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 چکیده 
ویژه در بهبود کیفیت باریکه، برداشته  هاي سنکروترون الکترون (چشمۀ نور)، بهتوجهی در پیشرفت فناوري شتابگرهاي قابلدهه اخیر، گامدر  

به طور دورهشده است. این شتابگر نیازهاي علمی در حال تکامل را برآورده کنند. یک جنبۀ حیاتی  اي بازطراحی شده و ارتقا میها  یابند تا 
ها کنترل دقیق مدار الکترون و تصحیح هرگونه خطا براي دستیابی به یک باریکۀ الکترون پایدار و در نتیجه باریکۀ فوتون پایدار با  احی آنطر

هاي عصبی براي تصحیح موقعیت باریکۀ الکترونی در حلقۀ  هاي مورد توجه در این زمینه، استفاده از شبکهدرخشندگی زیاد است. یکی از روش
بها ارش است؛ فرانب بر معماري شبکۀ  عنوان کنترل مداري شناخته مییندي که معمولاً  بار یک مدل مبتنی  اولین  براي  شود. در این مطالعه، 

انبارش مدیریت حلقۀ  براي  پیچشی  که    ELETTRA  0.2  عصبی  مدل  این  عملکرد  است.  داده شده  آموزش  ایتالیا)  در  نور  (شتابگر چشمۀ 
هاي  که صحت عملکرد آن نسبت به دادهاست، درحالی  ISVDدرصد بهتر از روش  6فنون یادگیري ماشینی است، حدود  مبتنی بر استفاده از  

 .یابددنیاي واقعی به سختی کاهش می
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Abstract  
In recent years, the advancement of electron synchrotron light sources has been crucial for synchrotron 
radiation users. Improving electron beam qualities, such as stability and intensity, has been key to 
generating high-brightness photon beams. To achieve a brighter photon beam, electron synchrotron 
accelerators have been undergoing significant design changes. A critical aspect of their design is precise 
control of particle trajectories and correction of errors to achieve a stable electron beam and, 
consequently, a high-intensity photon beam. One interesting approach in this field is the use of neural 
networks to correct the electron beam position in the storage ring, a process known as beam control. In 
this study, a convolutional neural network model has been developed for the first time to control the 
ELETTRA 2.0 storage ring, a synchrotron light source in Italy. The performance of this model, based on 
machine learning techniques, is approximately 6% better than the ISVD method, while also 
demonstrating high robustness to real-world data. 
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 ه مقدم .  1
ماشین به1یادگیري  مصنوعی،  زیرمجموعه عنوان  ،  هوش  از  اي 

ها، آموزش ببینند و سازد تا با استفاده از دادهها را قادر میرایانه
در نتیجه عملکرد خود را بدون نیاز به کدنویسی صریح افزایش  

هاي مختلف از  اي در زمینهدهند. این روش کاربردهاي گسترده
ماشین بینایی  طبیعی2جمله  زبان  پردازش  بیوانفو3،  و  ،  رماتیک 

یادگیري  نوظهور  کاربردهاي  از  یکی  است.  کرده  پیدا  رباتیک 
چشمه در  الکترونی  باریکۀ  کنترل  در  نور ماشینی  هاي 

سنکروترون است، تأسیساتی که تابش الکترومغناطیسی با شدت  
تولید   علمی  تحقیقات  براي  بزرگ  مقیاس  در  را  زیاد  کیفیت  و 

 . ]1[ کنندمی
محدودة   (در  ثابت  انرژي  با  الکترونی  باریکۀ  نور  چشمۀ  در 

گیگاالکترون  (حدود  چند  طولانی  مدت  براي    48تا    24ولت) 
می ذخیره  انبارش  حلقۀ  در  باریکۀ  ساعت)  که  هنگامی  شود. 

دستگاه از  الکترومغناطیسالکترونی  مانند  مغناطیسی  هاي  هاي 
لرزاننده4دوقطبی موج  5ها،  می  6سازهاارهوو  تابش  عبور  کند، 

هاي  تواند داراي ویژگیکند. این تابش میسنکروترون ساطع می
مطلوبی مانند درخشندگی زیاد، گسیلندگی کم، همدوسی زیاد  

باشد   قطبیده  بستگی   .]2[و  مختلفی  عوامل  به  باریکه  کیفیت 
می جمله  از  که  حد  دارد  تا  باریکه  عرضی  قرارگیري  به  توان 

نصب   در  دقت  و  کیفیت  (صفر)،  مرجع  نقطه  روي  امکان 
و  الکترومغناطیسی  تجهیزات  مانند  باریکه  کنترلی  تجهیزات 

 ) باریکه  موقعیت  نهایت    BPM(7آشکارسازهاي  در  کرد.  اشاره 
الکترو میباریکۀ  باکیفیت  را  ن  مطلوبی  سنکروترونی  تابش  تواند 
 به دست دهد. 

حفظ پایداري و کیفیت باریکۀ الکترونی و در حقیقت، تابش  
چالش انبارش  حلقۀ  در  همراه سنکروترون  به  را  متعددي  هاي 

علاوه بر این، اختلالات ناشی از عوامل خارجی اطراف   .]3[  دارد
افتحلق زمین،  ارتعاشات  مانند  انبارش،  منبع  ۀ  جریان  وخیز 

می دما،  تغییرات  و  الکترومغناطیس  پایداري  تغذیه  بر  توانند 
حلقۀ   عملکرد  است  ممکن  عوامل  این  بگذارند.  تأثیر  باریکه 
تحقیقات   براي  را  آن  بالقوه  استفاده  و  داده  کاهش  را  انبارش 

نیازمندي نتیجه،  در  کنند.  محدود  روش  هاییعلمی  هاي  براي 
بهینه براي  دقیق  و  مؤثر  و  کنترل  انبارش  حلقۀ  عملکرد  سازي 

 
1. Machine Learning (ML) 
2. Computer Vision 
3. Natural Language Processing 
4. Bending Magnet 
5. Undulator 
6. Wiggler 
7. Beam Position Monitor (BPM) 

دارد وجود  سنکروترون  تابش  کیفیت  یادگیري   .]9-4[  افزایش 
می منظور  ماشینی  این  براي  توانمند  ابزار  یک  عنوان  به  تواند 

می زیرا  کند  دادهعمل  از  محیطتواند  با  و  بگیرد  یاد  هاي  ها 
شود   سازگار  پویا  و  همچنین   .]10[پیچیده  ماشینی  یادگیري 

روش به  نسبت  را  اسمزایایی  مانند  سنتی  کنترل  از هاي  تقلال 
سازي مبتنی بر داده، یادگیري برخط و خودبهبودي ، بهینه 8مدل

 . ]1[دهد ارائه می
 

 ELETTRA  0.2. تصحیح مدار بسته در  2
مدار   براي کنترل  ماشینی  یادگیري  کاربرد  تحقیق، یک  این  در 

حلقۀ در  الکترونی  نور    باریکۀ  چشمۀ     سنکروترون انبارش 
0.2  ELETTRA     در ساخت  حال  در  کم  گسیلندگی  با 

است    9تریسته  شده  ارائه  است،  بر  ]11[ایتالیا  پژوهش  این   .
«تصحیحپیش دامنۀ  مقدار  باریکه» بینی  مطلق  مداري   10گر 

انجام    BPMهاي  بینی براساس دادهمتمرکز شده است. این پیش
کارگیري این روش،  ههاي بها و فرصتهمچنین چالش  .شودمی

 هاي آتی در این زمینه نیز بررسی شده است. براي پژوهش
سلول    12از    ELETTRA  0.2طرح شبکه    1شکل    مطابق

به طور   تشکیل شده که هر سلول شامل تجهیزات مختلفی است.
می با  خاص  بلند  دوقطبی  نوع  (دو  خمشی  مغناطیس  به  توان 

خمش   طول    6/3زاویه  و  و  سانتی  64درجه  با    4متر  دوقطبی 
طول    5/6زاویه خمش   و  این  سانتی  80درجه  کرد.  اشاره  متر) 

طبیعی   گسیلندگی  داراي  براي    212شبکه  رادیان  پیکومتر 
 . ]12[متر است  2/259ولت و محیط گیگاالکترون  4/2انرژي 

 

 
 

صورت    .1شکل   به  آن  اجزاي  برخی  همراه  به  شتابگر  شبکۀ  در  سلول  یک 
 نمونه. 

 
8. Model-Independence 
9. Trieste 
10. Pure Corrector 
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طبق اساس،  این  مدار 1جدول    بر  کنترل  سامانه   ،  

0.2  ELETTRA    عدد در هر سلول)    2گر باریکه (تصحیح   24از
می  BPM  )14  168و   استفاده  سلول)  هر  در  در  عدد  که  کند 

شده توزیع  انبارش  حلقۀ  تصحیح طول  متن،  ادامه  در  را اند.  گر 
ها تجهیزات الکترومغناطیس افقی و زن نامیم. ضربهمی  1زن ضربه 

اعمال  عمودي هستند که می با  را  الکترونی  باریکۀ  توانند مسیر 
کنند.   تنظیم  کوچک  که  BPMانحرافات  هستند  ابزارهایی  ها 

روي   القایی  حسگرهاي  با  را  الکترونی  باریکۀ  عرضی  موقعیت 
اند میکرومتر  دقت  با  نواري  خطوط  یا  گیري  ازهالکترودها 

از  می سلول  هر  همچنین  (  8کنند.  چهارقطبی    4چهارقطبی 
واکانونی  4و    2کانونی و  3چهارقطبی  تشکیل  شش  20)  قطبی 

شش از  (برخی  است  سیمقطبیشده  داراي  براي  پیچها  هایی 
براي زن ضربه  اریب  چهارقطبی  ایجاد  براي  دیگر  برخی  و  ها 

جفت  علاوهکنترل  هستند).  باریکه  چندقطبی    4ین،  براشدگی 
کننده) در هر سلول براي تصحیح  قطبی و تصحیحترکیبی (هشت

آرایش در  4رنگینگی این   2شکل    در نظر گرفته شده است که 
است   داده شده  اندازة عرضی  ]13[نشان  فیزیک شتابگرها،  در   .

الکترونی به عنوان ی ک معیار مهم مطرح توزیع ذرات در باریکۀ 
عنوان می به  که  دارد  تابعی  با  مستقیم  رابطۀ  مقدار،  این  شود. 

بتا می  5تابع  شناخته  نقطهنیز  هر  در  و  حرکت    شود  طول  در 
ذرات در شتابگر قابل محاسبه است. تابع بتا دامنۀ حرکت باریکه 
است و با اندازة باریکه متناسب است، به این ترتیب هر چه تابع  

بزرگ بزرگبتا  باریکه  اندازه  یعنی  باشد  پارامتر تر  این  است.  تر 
توییس پارامترهاي  و    6جزء  غیرمستقیم  صورت  به  که  هست 

توزیع مکان و تکانۀ ذرات باریکه را در شتابگرها    1توسط رابطه  
 کنند. توصیف می

)1 (                                        x axx xγ β′+ + =∈2 22 
 

و   ′x  مکان،   x  ،هرابط  این  در باریکه   ∋  زاویه  گسیلندگی 
انرژي    γو    α، β.  هستند توییس هستند. همچنین  پارامترهاي 

این   نیست.  یکسان  دقیقاً  الکترونی  باریکۀ  در  مختلف  ذرات 
الکترومغناطیس حضور  در  انرژي  باعث  اختلاف  دوقطبی  هاي 

 
1. Kicker 
2. Focusing Quadrupole Magnet 
3. Defocusing Quadrupole Magnet 
4. Chromaticity 
5. β (Beta Function) 
6. Twiss Parameters 

پراکندگی می  7ایجاد  الکترونی  باریکۀ  گرچه در  شود. 
پراکندگی  چهارقطبی ایجاد  منبع  شبکه  در  خالی  فضاهاي  و  ها 

اما   تابع  نیستند،  گذارند.  تأثیر  باریکه  پراکندگی  تابع  بر 
جایی مدار مرجع باریکه به دلیل تغییر تکانۀ آن  هپراکندگی، جاب
توصیف می به را  پراکندگی در یک شتابگر ذرات  واقع،  در  کند. 

تکانه با  ذرات  بستۀ  مدار  این  تغییر  دارد.  اشاره  مختلف  هاي 
تکا انحراف  به  ذرات  موقعیت  وابستگی  آنپارامتر  تکانۀ  نۀ  از  ها 

می توضیح  را  از خصوصیت مرجع  استفاده  با  و  اجزاي دهد  هاي 
 . ]14[ یابی استشبکه قابل دست

 

 ELETTRA 0.2 گر باریکه در شبکه تعداد برخی از قطعات هدایت  .1جدول 

 تعداد تجهیز

BPM 168 

 24 زن) (ضربهگر مطلق باریکه تصحیح

 72 هاي دوقطبی مغناطیس

 96 هاي چهارقطبیمغناطیس

 240 قطبی هاي ششمغناطیس

 

 
 

شبکه  نمونه  .2شکل   در  سلول  یک  از  پارامترهاي  ELETTRA  0.2اي   .
ترتیب   به  قرمز  و  آبی  خطوط  است.  شده  داده  نشان  تصویر  این  در  توییس 

بتا در سطوح افقی و عمودي هستند و خط   تابع پراکندگی شبکه  توابع  زرد 
مستطیل همچنین  مستطیلاست.  شبکه،  در  دوقطبی  آبی  قرمز  هاي  هاي 

هاي  هاي صورتی چهارقطبی، مستطیلخم، مستطیل هاي ضد الکترومغناطیس
شش  مستطیلسبز  و  هشتقطبی  بنفش  موقعیت  هاي  هستند.  قطبی 

 گرها در نمودار ارائه شده است. تصحیح
 

 
7. Dispersion 
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متد و  مرسوم  رویکرد  از  یک  استفاده  مدار  تصحیح  در  اول 
تکراري»  منفرد  مقادیر  «تجزیه  این  ]15[است    1روش  در  اما   .

روش از  مدار  پژوهش،  تصحیح  جهت  ماشینی  یادگیري  هاي 
توان براي را می  BPMهاي  شود. به طور خاص، دادهاستفاده می

مدل پیشآموزش  براي  ماشین  یادگیري  دامنههاي  هاي  بینی 
ضربه  موقعیتزن بهینۀ  با  مرتبط  استفاده  هاي  مورد  باریکه  هاي 

هاي  ري تحت نظارت، از جمله شبکه هاي یادگیقرار داد. الگوریتم 
ماشین پشتیبانعصبی،  بردار  جنگل  2هاي  ،  3تصادفی  و 

پیشگزینه  این  براي  مناسبی  یادگیري  هاي  هستند.  بینی 
ماشینی به دلیل توانایی در انطباق با روابط غیرخطی و پرداختن 

وابستگی دادهبه  در  پیچیده  مزیتهاي  از  برجسته ها،  اي هاي 
ا روشبرخوردار  این  انعطافست.  و  ها  دارند  بالایی  پذیري 

وضعیتبه با  پیچیدهراحتی  روش هاي  براي  است  ممکن  که  اي 
ISVD  شوند. در حالی که روش  برانگیز باشند، سازگار میچالش
ISVD   دچار پیچیده  شرایط  برخی  با  مواجهه  در  است  ممکن 

بهره با  است  قادر  ماشینی  یادگیري  شود،  از مشکل  گیري 
موقعیتداده این  موجود،  به هاي  را  اصلاح ها  و  ترکیب  درستی 

هاي یادگیري ماشینی به کیفیت  حال، اثربخشی مدلکند. با این
هاي آموزشی بستگی دارد. علاوه بر این، ماهیت  و بازنمایی داده

از مدل یادگیري ماشینی ممکن است  «جعبه سیاه» برخی  هاي 
چالش و  شود  نتایج  تفسیرپذیري  از  درك  مانع  در  را  هایی 
پیش که  زیربنایی  فیزیکی  هدایت  بینیسازوکارهاي  را  ها 

 کنند، ایجاد کند. می
روش   مقابل،  به  ISVDدر  روش  شامل    SVDکارگیري 

دادهبه روي  تکراري  دامنۀ    BPMهاي  صورت  تخمین  براي 
ضربه ضربه  دامنۀ  اینجا  در  است.  قدرت زن  میزان  زن، 

ب رادیان  واحد  در  باریکۀ الکترومغناطیس  در  انحراف  اعمال  راي 
تواند مقداري مثبت یا منفی داشته باشد.  الکترونی است که می

را به بردارها و مقادیر    BPMتجزیه ماتریس داده    ISVDروش  
می تسهیل  حالتمنفرد  شناسایی  امکان  و  غالب  کند  هاي 

می فراهم  را  فرتغییرات  این  مکرر  اصلاح  امکان  اکند.  یند 
هاي باریکه خاص  زن مربوط به موقعیتي ضربههااستخراج دامنه 
می فراهم  روش  را  اصلی  مزیت  و    ISVDکند.  شفافیت  در 

می را  فیزیکی  بینش  زیرا  است،  نهفته  آن  توان تفسیرپذیري 

 
1. Iterative Singular Value Decomposition (ISVD)  
2. Support Vector Machine 
3. Random Forest 

را   باریکه  نتایج تجزیه مشتق کرد و درك دینامیک  از  مستقیماً 
بااین داد.  قابلافزایش  که  حال،  است  است    ISVDتوجه  ممکن 

چالشدر   با  غیرخطی  بسیار  روابط  و مدیریت  شود  مواجه  هایی 
هاي  اندازة روشها را بههاي ظریف در دادهممکن است وابستگی

 یادگیري ماشینی دریافت نکند. 

و   ELETTRA  0.2که  ازآنجایی طراحی  مرحله  در  هنوز 
عنوان ورودي براي رویۀ سازي بههاي شبیهساخت است، از داده

می استفاده  ماشینی  نرمیادگیري  از  اینجا  در  افزار  کنیم. 
ELEGANT   سازي باریکۀ مختل شده و تصحیح آن  براي شبیه

روش   هزاران   ISVDبا  از  منظور  این  براي  است،  استفاده شده 
استف ماشینی  طبق  مجموعه  و  شده  خطاهاي    2جدول  اده  از 

  الکترومغناطیس براي ایجاد اختلال در باریکه استفاده شده است 
توان سایر منابع خطا را  هاي آتی میهمچنین در پژوهش  .]16[

 سازي در نظر گرفت. نیز در شبیه 
ریکۀ با اعمال خطاهاي مفروض، با  ELEGANTافزار  در نرم

شبیه شده  میمختل  دادهسازي  از  استفاده  با  و  هاي  شود 
توان موقعیت ها میBPMسازي براي  آمده در طول شبیه دستبه

ها را در خروجی با  زن باریکۀ مختل شده و همچنین دامنۀ ضربه 
) خواند. در این  4SDDS(  هاي خود توصیفیقالب مجموعه داده

داده از  به  BPMهاي  پژوهش  نشده  تصحیح  باریکۀ  عنوان  براي 
 شود.ورودي در یادگیري ماشینی استفاده می

 
 ]17[ هاخطاي الکترومغناطیس .2جدول  

 مقدار  واحد  صفحه  نوع الکترومغناطیس  نوع خطا 

 µm 25 افقی  قطبی ششچهار و  راستایی هم

 µm 25 عمودي قطبی چهار و شش راستایی هم

 µm 50 افقی  دوقطبی راستایی هم

 µm 50 عمودي دوقطبی راستایی هم

 0003/0 - - قطبی دو، چهار و شش خطاي نسبی قدرت 

 µrad 50 - قطبی چهار و شش شیب

 µrad 100 - دوقطبی شیب

 
 

 
4. Self Describing Data Sets (SDDS Files) 
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که   ماشینی  یادگیري  یک  رویکرد  بر  مبتنی  شده  استفاده 
) پیچشی  عصبی  شبکۀ  معماري 1CNNمدل  این  در  است.   (

از طریق یک هسته پردازش  هاي همها در گروهشبکۀ داده  جوار 
هاي آن شوند. مانند تأثیري که یک فیلتر تصویر روي پیکسل می

است   CNNدهد. شبکه  انجام می نوعی شبکۀ عصبی مصنوعی 
می ویژگیکه  راتواند  و   ها  فیلتر  لایه  چندین  از  استفاده  با 

میسازيفعال شبکه  این  کند.  استخراج  غیرخطی  تواند  هاي 
یا  داده تصاویر  مانند  فضایی  همبستگی  و  زیاد  ابعاد  با  هاي 

بهسیگنال و  کند  مدیریت  را  صوتی  زیادي  هاي  تعمیم  و  دقت 
از لایه از ترکیبی  این شبکه  یابد. معماري  پیچشیدست  ،  2هاي 

متصل  3حداکثري   تجمیع کاملاً  و    4و  خودکار  یادگیري  براي 
سلسله ویژگیتطبیقی  فضایی  دادهمراتب  از  ورودي  ها  هاي 

دهد تا الگوهاي پیچیده  کند. این امر به آن اجازه میاستفاده می
داده  در  آنرا  و  کند  شناسایی  دادهها  مدیریت  در  را  با  ها  هاي 

داده مجموعه  و  زیاد  مابعاد  بزرگ  شبکهؤثرتر میهاي  هاي  کند. 
می پیچشی  ویژگیعصبی  به توانند  نسبت  که  بیاموزند  را  هایی 

دادهتبدیل همبستگی  و  محلی  ساختار  از  هستند،  ثابت  ها  ها 
عاملبهره و  کنند  به برداري  نسبت  بهتري  تعمیم  و  کمتر  هاي 

هر ورودي   MLP) دارند. شبکۀ  MLP(  5«پرسپترون چندلایه» 
ها را در کند و روابط فضایی یا زمانی بین آنرا مستقل تلقی می

عنوان یک  ها را بهBPMتوان دنبالۀ از گیرد؛ بنابراین مینظر نمی
براي  ورودي یک داده  CNNبعدي  پردازش  گرفت.  نظر  هاي  در 

BPMهم میهاي  ضربه جوار  دامنۀ  بهینه  مقادیر  را  زن تواند  ها 
 بینی کند. پیش

 
 . روش پیشنهادي 3

اولین براي  مطالعه،  این  معماري  در  یک  کنترل   CNNبار  براي 
با    CNNبه کار گرفته شده است. مدل    ELETTRA  0.2باریکه  

داده از  جمعاستفاده  انبارش آوري هاي  حلقۀ  از   شده 
0.2  ELETTRA   آن در شبیه عادي  عملکرد  با  در طول  سازي 

از    دادهآموزش  ELEGANTافزار  نرم اینجا  در  است.  یک  شده 
استفاده شده که در    CNNروش یادگیري نظارت شده مبتنی بر  

وروديآن جفت  دامنه ضربه  BPMخروجی  هاي  زن در محور و 
را که تفاوت    6ارائه داده و یک تابع زیان  CNNافقی را به مدل  

 
1. Convolutional Neural Network (CNN) 
2. Convolutional Layers 
3. Pooling 
4. Fully Connected 
5. Multilayer Perceptron (MLP) 
از چندین  که متشکل  از شبکۀ عصبی مصنوعی است  پرسپترون چندلایه، یک مدل 

 ها است.متصل براي پردازش داده  هاي کاملاًلایه نورون
6. Loss Function 

پیش مقادیر  اندازه  بینی بین  را  واقعی  و  میشده  به  گیري  کند، 
مدل،  حداقل می این  در  مربعات خطارسانیم.  میانگین  تابع   7از 

بهینه به یک  همچنین  است.  شده  استفاده  زیان  تابع  ساز عنوان 
میبه  8آدام عمل  یادگیري  الگوریتم  مدل  عنوان  این  از  ما  کند. 

 توجه  کنیم. باکنندة عصبی مصنوعی یاد میعنوان یک کنترلبه
براي  محاسبات  تفکیک  و  عرضی  محورهاي  بودن  متعامد   به 

میآن رویکرد  این  پژوهشها،  در  مشابه  تواند  طور  به  آتی  هاي 
 هاي محور عمودي نیز اعمال شود.براي داده

 
 هاي کنترلی سامانه  1.3

حوزهسامانه کنترلی،  روي  هاي  بر  که  است  مطالعه  از  اي 
آنسامانه با  مرتبط  بازخورد  سازوکارهاي  و  پویا  تمرکز  هاي  ها 

هاي مختلف مانند دما،  توان براي تنظیم پدیدهها میدارد و از آن
استفاده  ها بسته به  سرعت، فشار و غیره استفاده کرد. این سامانه

می بازخورد  از  استفاده  عدم  حلقهیا  حلقهتوانند  یا    9بسته باز 
تر  بسته عملکرد بهتري دارند، اما پیچیدههاي حلقهباشند. سامانه

سامانه حوزه هستند.  در  کنترل  هوافضا،  هاي  مانند  مختلف  هاي 
سامانه زیسترباتیک،  مهندسی  قدرت،  غیره  هاي  و  پزشکی 

هاي  ها را با فناوريتوان آن د. همچنین میکاربردهاي زیادي دارن
تصمیم و  ارتباطات  سنجش،  مانند  ایجاد  دیگر  براي  گیري 

سامانهسامانه کرد.  ادغام  هوشمند  حوزه هاي  یک  کنترلی  هاي 
بین و  فعال  و  رشته تحقیقاتی  موضوعات  داراي  که  است  اي 

تطبیقی،  چالش و  غیرخطی  کنترل  مانند  است،  فراوانی  هاي 
به توزیع کنترل  کنترل  تصادفی،  و  شبکهینه  و  کنترل شده  اي، 

داده و  تحملیادگیري  کنترل  تحقیق محور،  هدف  ایمن.  و  پذیر 
نظریهسامانه توسعه  کنترلی  روشهاي  جدید  ها،  ابزارهاي  و  ها 

 .]19، 18[براي آینده مدرن است 
بر  دقیق  کنترل  نور،  چشمۀ  سنکروترون  شتابگر  یک  در 

هاي شتاب ذرات و باریکه براي عملکرد آن ضروري است. با عامل
هاي بَسامد رادیویی و سایر  هاي مغناطیسی، کاواكتنظیم میدان

می سطح اجزا،  این  کرد.  تعیین  را  ذرات  انرژي  و  مسیر  توان 
می تضمین  موردنظکنترل  مسیر  ذرات  که  دنبال کند  را  ر 

دست  هکنند و در نتیجه تابش سنکروترون با کیفیت مطلوب بمی
میمی بنابراین  ضربهآید؛  عملکرد  باریکه توان  کنترل  در  را  زن 
شامل  به دو  هر  زیرا  گرفت،  نظر  در  کنترلی  سامانه  یک  عنوان 

تنظیم فر نتایج خاص  امدیریت و  به  براي دستیابی  پویا  یندهاي 
باید   ضربههستند.  که  کرد  کنترل تأکید  در  بسزایی  نقش  زن 

 باریکه و همچنین حفظ پایداري آن دارد.

 
7. Mean Squared Error (MSE) 
8. ADAM 
9. Closed-Loop Control Systems (CLCS) 
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 کنندة عصبی هوشمند کنترل 2.3

روشکنندهکنترل  از  نوعی  هوشمند  عصبی  کنترل  هاي  هاي 
شبکه از  که  هستند  مصنوعیهوشمند  عصبی  براي    1هاي 

بهینهمدل طراحی،  سامانهسازي،  تنظیم  و  کنترل سازي  هاي 
میحلقه  استفاده  سامانهبسته  حلقهکنند.  کنترلی  بسته هاي 

تنظیم سامانه براي  حسگرها  بازخورد  از  که  هستند  هایی 
فر یک  کنترلی  بهامتغیرهاي  سامانه  یک  یا  زمان یند  صورت 

می استفاده  سیستمواقعی  حلقه کنند.  کنترل  بسته، هاي 
سیستمبرتري  به  نسبت  زیادي  حلقه هاي  کنترل  دارند.  باز  هاي 

تر پاسخ سیستم نسبت به یکی از این موارد برتري، حساسیت کم
البته اغتشاش است.  سیستم  پارامترهاي  تغییر  و  خارجی  هاي 

کنترل  سیستم  اشتباه  طراحی  صورت  در  که  کرد  توجه  باید 
شبکهحلقه  دارد.  وجود  سیستم  ناپایداري  امکان  هاي  بسته، 

مدل مصنوعی  کهعصبی  هستند  محاسباتی  از  می  هاي  توانند 
بزنند. داده تقریب  را  پیچیده  غیرخطی  توابع  و  بگیرند  یاد  ها 

میکنندهکنترل  هوشمند  عصبی  مقاومت  هاي  و  عملکرد  توانند 
حلقهسامانه کنترلی  بههاي  بخشند،  بهبود  را  براي  بسته  ویژه 

هاي  ها با روشیندهاي چندمتغیره و غیرخطی که کنترل آن افر
هاي عصبی هوشمند همچنین  کنندهترل مرسوم دشوار است. کن

با محیطمی تغییر سازگار شوند و با  ها و اختلالات درحالتوانند 
روش از  وضعیتاستفاده  ماشین،  یادگیري  را    هاي  سامانه  آینده 

 .]20-22[بینی کنند پیش
به  نور  چشمۀ  بررسی  این  و در  کنترلی  سامانۀ  یک  عنوان 

کننده در نظر گرفته شده است، بنابراین  عنوان کنترل زن به ضربه 
کنترلمی اثر  با  توان  را  اندازهBPMکننده  کرد.  ها  گیري 

 طور که در مقدمه نیز اشاره شد، تنها چند مطالعه در اینهمان
 .]6،  4[زمینۀ خاص انجام شده است 

 
 شبکۀ عصبی پیچشی 3.3

داراي سه لایۀ اصلی است: لایۀ ورودي، لایۀ پنهان    CNNمدل  
بعدي به طول . لایۀ ورودي از یک بردار تک ]23[و لایۀ خروجی  

N   تشکیل شده است. لایۀ پنهان شامل چند بلوك پیچشی است
هر نرمال  که  لایۀ  یک  پیچشی،  لایۀ  یک  داراي  سازي  کدام 
فعالدسته  تابع  یک  شدهاي،  اصلاح  خطی  واحد  یک    2سازي  و 

اي از فیلترها است. لایۀ پیچشی مجموعه   3لایۀ تجمع حداکثري 
می اعمال  ورودي  بردار  به  تولید را  ویژگی  نقشۀ  یک  و  کند 

کند  اي، نقشۀ ویژگی را نرمال میسازي دستهکند. لایۀ نرمالمی
می بهبود  را  تمرین  سرعت  و  ثبات  فعالو  تابع  سازي  بخشد. 

 
1. Artificial Neural Controller (ANN) 
2. Rectified Linear Unit (ReLU) 
3. Max Pooling 

ReLU  کندغیرخطی و پراکندگی را به نقشۀ ویژگی معرفی می  .
منطقه،   هر  در  مقدار  حداکثر  انتخاب  با  حداکثري  تجمع  لایۀ 

دهد. لایۀ خروجی از یک  ابعاد و نوفۀ نقشۀ ویژگی را کاهش می
لایۀ کاملاً متصل تشکیل شده است که نقشۀ ویژگی نهایی را به  

جزئیات    3شکل  کند.  ترسیم می  Mبعدي به طول  یک بردار یک
می  CNNمدل   نشان  براي ]25،  24[د  ده را  معماري  این   .

مکانی مناسب است.    هاي متوالی با رابطۀتحلیل و پردازش داده
کنترل مدل  فیلترهاي  در  با  پیچشی  لایه  چندین  از  کننده 

ویژگی بتوان  تا  شده  استفاده  از مختلف  را  مراتبی  سلسله  هاي 
لایه هداده ترکیب  از  استفاده  کرد.  استخراج  ورودي  هاي  اي 

پیچشی، تجمیع حداکثري و حذف، پیچیدگی و عملکرد مدل را 
کند تا دقت بالاي مدل بدون برازش بیش از حد آن  متعادل می

نرمال لایه  از  استفاده  همچنین  آید.  دست  دسته به  و سازي  اي 
براي تعمیم   سازي، توانایی مدلهاي منظمعنوان تکنیک حذف به
 دهد. هاي جدید را افزایش میبه داده

عملکرد مدل آموزش این مطالعه  از    4دیدههاي  استفاده  با  را 
کند: میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي  دو معیار ارزیابی می

شده نرمال  سنجۀ  5مطلق   .MSE    بین انحراف  مجذور  میانگین 
کند،  گیري میاندازهها را  زن شده و واقعی ضربهبینیمقادیر پیش

) بر  MAEبا تقسیم میانگین خطاي مطلق (  NMAEکه درحالی
می محاسبه  شده  مشاهده  مقادیر  به  دامنۀ  را  خطا  که  شود، 

نرمال یک  و  صفر  بین  میمقداري  سنجه،  سازي  این  در  کند. 
نشان  NMAEمقادیر   مطابقت بیشتر  از  کمتري  درجه  دهندة 

علاوه برعکس.  و  براي  است  میبراین،  بهتر  به درك  را  آن  توان 
 صورت درصد نیز بیان کرد.

 
 SVR(6رگرسیون بردار پشتیبان ( 4.3

الگوریتم   یک  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش  خلاصه،  طور  به 
استفاده  رگرسیون  تحلیل  براي  که  است  ماشینی  یادگیري 

اصلی  می هدف  یافتن    SVRشود.  ماشینی،  یادگیري  در 
ست که رابطه بین متغیرهاي ورودي و یک متغیر پیوسته تابعی

درعین  و  زده  تقریب  را  پیشخروجی  خطاي  به حال  را  بینی 
هسته حدا توابع  از  استفاده  با  معمولاً  روش  این  رساند.  ، 7قل 
بهمی که  تواند  مواردي  در  کند.  عمل  غیرخطی  یا  صورت خطی 

پیچیدهرابطه  دادهها  در  غیرخطی  الگوهاي  یا  دارد،  تر  وجود  ها 
SVR  رگرسیون به مسائل  حل  براي  قدرتمند  روش  یک  عنوان 

 . ]26[ گیردمورد استفاده قرار می
 

 
4. Trained 
5. Normal Mean Absolute Error (NMAE) 
6. Support Vector Regression (SVR) 
7. Kernel Functions 
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 ی.نمایش یک شبکۀ عصبی پیچش  .3شکل 
 

 . نتایج و بررسی4
می ارائه  مطالعه  نتایج  بخش،  این  مورد  در  در  ابتدا  گردد. 

می تشریح  آن  نتایج  و  شده  بحث  سامانه  سپس  شناسایی  شود. 
کنندة عصبی مصنوعی طراحی شده  آمده از کنترلدستبهنتایج  

نور  چشمۀ  شتابگر  سامانه،  از  منظور  اینجا  در  شد.  خواهد  ارائه 
 سنکروترونی است.

 
 شناسایی رفتار سامانه  1.4

کند که ذاتاً منجر به این مطالعه از تحلیل رگرسیون استفاده می
شود. در  آموزشی میهاي  کننده و دادهاختلاف بین نتایج کنترل 

کنترل  مدل  کارایی  ارزیابی  اول،  به  درجۀ  نیاز  مصنوعی  کنندة 
مدلی دارد که دقیقاً رفتار باریکه را در شتابگر مشخص کند. این  

کننده براي تعیین میزان هاي کنترل سازي خروجیمستلزم کمی
هم و  مداري  ایدهافزایش  حالت  سمت  به  آن  انحراف  گرایی  آل 

ب باید مدلی  صفر و رسیدن  ارزیابی  این  براي  ه مدار بسته است. 
ها  زنآموزش داده شود که رفتار باریکه پس از اعمال دامنۀ ضربه 

خروجی چند  رگرسیون  مدل  منظور  این  به  کند.  مشخص   را 
روش  ]27[ از  استفاده  است:  با  شده  داده  آموزش  مختلف   هاي 
رگرسیون1 روش   (  ) پشتیبان  و  SVRبردار  مدل  2)  یک   (

است که در آن اندازه   3شکل  پیچشی. مدل پیچشی شبیه مدل  
است (البته با در نظرگرفتن جداسازي    192برابر    Nلایۀ ورودي  

زن در لایۀ پیچشی) و اندازه لایۀ  ضربه 24از  BPM 168ورودي 
گیري شده  است. لایۀ ورودي مقادیر اندازه  168برابر    Mخروجی  
ضربه  BPMتوسط   دامنۀ  و  نشده  تصحیح  باریکه  به  زن براي  ها 

کند. لایۀ  ) را دریافت می168+24بعدي طول (عنوان بردار تک 
تشکیل شده است    168بعدي به طول  خروجی از یک بردار تک 

ها  زنها را پس از اصلاح با ضربهBPMبینی شده که مقادیر پیش
می مدل  3جدول  دهد.  نشان  عملکرد  از  سامانه  جزئیاتی  هاي 

 دهد. دیده را نشان میسنکروترون آموزش 

فر در  ابراساس  شده  طراحی  کنترل  ،  ELETTRA  0.2یند 
ضربه  در  دامنۀ  می  11زن  اعمال  متوالی  (دور  )؛  4شکل  شود 

مقادیر   اصBPMبنابراین،  باریکۀ  در  بهها  نشده  عنوان لاح 
BPM0  می بهاستفاده  تا  اصلاح  عمل  و  آمدن   دستشود 

11BPM کند. ادامه پیدا می 
مدل   براي  شده  نرمال  مطلق  خطاي   میانگین 

CNN 49/2 درصد و براي مدلSVR 49/1  درصد است. در ادامه
کنندة عصبی  ها براي تخمین نتایج کنترلتوان از هریک از آنمی

سامانه به    SVRمصنوعی استفاده کرد. براي نمونه، پاسخ مدل  
فرداده براساس  آزمون  از اهاي  برخی  در  شتابگر  کنترلی  یند 

BPMد شکل  ها  خط    5ر  به  نقاط  نزدیکی  است.  شده  بررسی 
نمودارها  تمام  در  و  نشان  صفر  باریکه  موقعیت  بهبود  دهنده 

این   در  است.  اصلاح  از  پس  خلأ  محفظه  مرکز  در  آن  پایداري 
نشده و    =trun° دادة    شکل باریکه در وضعیت تصحیح  موقعیت 

نشان   را  بعدي  متوالی  دورهاي  در  باریکه  موقعیت  بعدي  نقاط 
میمی سامانه  عصبی  مدل  بنابراین،  را  دهد؛  سامانه  رفتار  تواند 
 اعتمادي از آن به دست دهد. ن داده و تخمین قابلنشا

 
 کنندة عصبی مصنوعی طراحی کنترل 2.4

مدل   ادامه،  با  کنترل  CNNدر  مصنوعی  عصبی  کنندة 
آوردن مقدار دامنۀ    دستبراي به  ISVDاي که از روش  محاسبه

بهزن ضربه  مقدار  ها  میBPMازاي  استفاده  مقایسه  ها  را  کند 
کنترلکنیم.  می مدل  آموزشعملکرد  بهکنندة  دردیده   تفصیل 

مقادیر    4جدول   ورودي  لایۀ  است.  شده  داده  ها  BPMنشان 
بعدي به طول  اصلاح نشده را به عنوان یک بردار تک  براي باریکۀ

می  168 یک دریافت  بردار  یک  از  خروجی  لایۀ  به کند.  بعدي 
پیش  24طول   مقادیر  که  است  شده  براي  بینی تشکیل   شده 

ضربه  میدامنۀ  نشان  را  اندازه  زن  براي  بنابراین،  مقدار   Nدهد. 
داریم. همچنین   3ر شکل  را د  24مقدار    Mو براي اندازه    168

ویژگی  نقشۀ  در  جزئیات  فوق  شبکۀ  شده   6شکل  هاي  داده  نشان 
 . است
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 هاي سامانه مدلهاي مربوط به ویژگی .3جدول 

  BPMمقدار  ۀکمین پارامتر 
 هاي آزمون در داده

در   BPMمقدار  ۀبیشین
 هاي آزمون داده

در   MAEمقدار 
 سامانه   CNNمدل 

در   NMAEمقدار 
 سامانه   CNNمدل 

در   MAEمقدار 
 سامانه  SVRمدل 

در   NMAEمقدار 
 سامانه  SVRمدل 

 % µm µm µm % µm واحد 
 4948/1 98/121 4927/2 41/203 4034 -4126 مقدار 

 

 
 

 . شود تا خروجی آن را براي دور بعدي تولید کندکننده وارد میدوباره به سامانه و کنترل +1tخروجی سامانۀ کنترلی در دور   .4 شکل
 

 
 

 
 

 . زن) در هر دورضربه BPM +  24 168هاي آزمون ( تطبیق پاسخ مدل سامانه براي برخی از داده .5ل شک
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 کنندة عصبی مصنوعی هاي مربوط به مدل کنترلویژگی .4جدول 

 پارامتر 
در   زنضربه  ۀدامن ۀکمین

 هاي آزمون داده
زن در  ضربه  ۀدامن ۀبیشین

 آزمون  يهاداده
  ةکنندکنترلمدل  MAE خطاي

 مصنوعی 
 ةکنندمدل کنترل NMAE خطاي

 مصنوعی 

 % µrad µrad µrad واحد 
 2893/4 742/18 06/193 -87/243 مقدار 

 

 
 

 . کنندة عصبی مصنوعیجزئیات مدل کنترل .6 شکل
 

مدل   براي  زیان  تابع  مقدار  تغییرات  کنندة  کنترل نمودار 
نشان داده شده است. علاوه بر این،    7ر شکل  عصبی مصنوعی د

ر  هاي ورودي دکننده با دادهاي از تطبیق پاسخ مدل کنترل نمونه 
دهد که مدل ارائه است. نتایج نشان می  شده  نشان داده  8شکل  

پیش براي  مناسب  مدل  یک  ضربهشده،  دامنۀ  مقادیر  زن  بینی 
 براساس ورودي است.

به دامنه ضربات پیشپاس  9شکل   شده    بینیخ مدل سامانه 
کنترل  روش  توسط  با  مقایسه  در  را  مصنوعی  عصبی  کنندة 

ISVD  می همان نشان  داده   طوردهد.  نشان  شده،    که 
روش  کنترل  با  مقایسه  قابل  عملکردي  شده  طراحی  کنندة 

ISVD  می دست  دقیقبه  بررسی  براي  ارزیابی  دهد.  نتایج  تر، 
خروجی سامانه  MAEهاي آزمون، مقدار ل روي دادهعملکرد مد

از مقدار مرجع یعنی صفر (که خروجی مطلوب سامانه یا مرجع 
سامانۀ کنترلی است) در تمام نقاط تصحیح شده براي هر یازده  

نشان داده شده است.    5ر جدول  ها دBPMدور و به ازاي همۀ  
بهتر شبکۀ عصبی، در مجموع   1به عبارت دیگر، به دلیل مقاومت

کنترل طراحیپاسخ  نزدیک  کنندة  پاسخشده  از  تولید  تر  هاي 
 به نقطۀ مرجع (صفر) است.  ISVDشده توسط روش 

 
  

 
1. Robustness 

مدل موارد  از  بسیاري  آموزشدر  روي  ه  داد  هاي  بر  شده 
دادهداده یا  و  آموزش  احتمالاتی هاي  توزیع  که  آزمون  هاي 

داده با  قابلمشابهی  عملکرد  دارند  آموزش  ارائه هاي  قبولی 
دهند؛ اما در بسیاري از موارد کاربردي و صنعتی این چالش می

داده  است  ممکن  که  دارد  الگویی  وجود  مدل،  به  ورودي  هاي 
داده با  ندامشابه  آموزش  ازاینهاي  باشند؛  مدل  شته  مقاومت  رو 

داده الگوي  تغییرات  با  مواجهه  از در  همواره  ورودي،  هاي 
هاي عصبی بوده است. به طور خاص هاي شبکهترین شاخصمهم

هاي عصبی مصنوعی، توانایی شبکه براي حفظ مقاومت در شبکه
هاي ورودي مانند  عملکرد در هنگام مواجهه با تغییر الگوي داده

میاختلالا تعریف  نوفه  یا  و  ورودي  مقاومت  ت  ها  ANNشود. 
است،   واقعی  دنیاي  کاربردي  مسائل  در  اهمیت  حائز  شاخصی 

رانندگی  ویژه آنبه مانند  ایمنی حیاتی هستند،  از نظر  هایی که 
 خودران یا تشخیص پزشکی، بسیار مهم است. 

تولید داده براي  این مطالعه،  سازي شده مقدار هاي شبیه در 
ج همخطایی  در  که  زئی  شد  اعمال  تجهیزات  شیب  و  راستایی 

مدار  کنترل  تصحیح  و  شناسایی  به  قادر  مصنوعی  عصبی  کنندة 
به نیز گردید. همچنین  بعدي  آن  براي مطالعات  پیشنهاد  عنوان 

مقاومت»می «اعتبارسنجی  براي  همین  2توان  رفتار   ،
با دادهکنترل  مواجهه  هایی که شامل  کنندة عصبی مصنوعی در 

 . ایر منابع خطا هستند را نیز بررسی کردس
 

2. Robustness Verification 



 0.2ELETTRA     . . .                                                                                                           144 کنترل باریکۀ الکترون حلقۀ انبارش شتابگر
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 135-147                                            147-135، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 
 

 .کنندههاي آموزشی و آزمون در مدل کنترلپاسخ تابع زیان براي داده .7شکل 
 

 
 

کنترل.  8شکل   مدل  پاسخ  دادهتطبیق  با  خروجیکننده  آزمون.  با  هاي  یک  تا  صفر  محدودة  در  «مقیاسها  روش  از  حداقلاستفاده  نرمالکنندة  سازي حداکثر» 
 اند. شده

 
 کننده عصبی مصنوعیو مدل کنترل ISVDپاسخ سامانه نسبت به مرجع کنترلی براي روش  MAEمقدار   .5جدول 

 مقدار  واحد  BPMهاي نسبت به مرجع کنترلی در کل داده MAEخطاي 

 ISVD µm 047/156روش 

 µm 093/146 کننده عصبی مصنوعی کنترل
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 .در هر دور تصحیح متوالی ISVDکنندة عصبی مصنوعی و روش مقایسه پاسخ سیستم به کنترل .9شکل 
 

 گیري . نتیجه5
از داده کنندة مبتنی بر هاي خروجی یک کنترلدر این مطالعه، 

ISVD  کنترل یک  آموزش  شده    CNNکننده  براي  استفاده 
مدل   سپس  مقادیر    داده  آموزش  CNNاست.  تولید  براي  شده 

ها براي تصحیح مدار باریکۀ الکترونی به کار  زن بهینۀ دامنۀ ضربه 
مطالعه این است   آمده در این  دستگرفته شد. دستاورد مهم به

هاي روش  با استفاده از داده  CNNکنندة  که باوجوداینکه کنترل 
ISVD  با    داده   آموزش مقایسه  در  بهتري  عملکرد  است،  شده 
بر  کنترل  مبتنی  توانایی    ISVDکنندة  پدیده،  این  علت  دارد. 
براي ایجاد روابط غیرخطی بین بازخورد کنترلی از   CNNبیشتر  
BPMبا آن در ضربهها و سیگنال کنترل ها است.  زنی متناسب 
محدودیت    ISVDروش   ساده،  بسیار  و  ساختار خطی  دلیل  به 

دقیق کنترلی  سیگنال  تولید  براي  سامانۀ  بیشتري  روي  بر  تر 
وضعیت تمام  در  از شتابگر  منظور  اینجا  (در  دارد  کنترلی  هاي 

الکترون در حلقۀ وضعیت مختلف حرکت  دورهاي  هاي کنترلی، 
شتا هستند).  انبارش  کلی    CNNبگر  مفهوم  یادگیري  بر  علاوه 

داده از  سامانه  روش  کنترل  ظرفیت  ISVDهاي  دلیل  به   ،
انعطاف خود،  پیچیدة  با ساختاري  مواجهه  در  بیشتري  پذیري 

 هاي کنترلی متنوع دارد. وضعیت

در  هنوز  ماشینی  یادگیري  بر  مبتنی  مدار  تصحیح  اگرچه 
دهد  این مطالعه نشان میمرحله اولیه توسعۀ خود است، نتیجۀ  

عنوان یک رویکرد جایگزین تواند بهکه فنون یادگیري ماشین می
چشمه  مدار  خودکار  تصحیح  مانند  براي  سنکروترون  نور  هاي 

استفاده شود. با ترکیب   ELETTRA  0.2  حلقۀ انبارش شتابگر
جمع براساس  واقعی  انبارش  دادهحلقۀ  فن  آوري  آموزشی،  هاي 

مییادگیري   کاربردي  با  ماشینی  مواجهه  در  حتی  ذاتاً  تواند 
راستایی  عیوب ماشین مانند عیوب غیرخطی (مانند خطاهاي هم

چندقطبیشش سایر  یا  اثرات قطبی)  دلیل  به  بالاتر  مرتبه  هاي 
اگرچه  این،  بر  علاوه  شود.  داده  آموزش  مغناطیسی  میدان 

مور کامل  طور  به  هنوز  ماشینی  یادگیري  فنون  د پتانسیل 
ببهره نتایج  مطابق  اما  است،  نگرفته  قرار  آمده،  هبرداري  دست 

باقی مدار  آن حدود  خطاي  در  روش6مانده  از  کمتر  هاي  درصد 
بر   شایان  SVDمبتنی  به است.  نسبت  فنون  این  که  است  ذکر 
ها در شرایطی که روابط حاکم بین متغیرهاي سیستم سایر روش

پ (داده هستند،  غیرخطی  و  پیچیده  بهتري ها)،  عملکرد  تانسیل 
 .دارند
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