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Abstract. The article considers atmospheric optical communication structure of the 
bridge crane electric drive control system of the radioactive waste storage. The criterion 
for the quality of atmospheric optical communication is bit error rate: the lower bit error 
rate, the more reliable the data transmission. The effect of factors that increase bit error 
rate, such as beam divergence, noise, ionizing radiation, natural degradation of laser 
emissions, attenuation of radiation in the atmosphere are considered. Moving the crane 
bridge to the far position leads to optical communication channel bit error rate increasing. 
Therefore, the probability of inaccurate transmission of commands from the control panel 
to the controller of electric drives increases. In the conditions of work with potentially 
dangerous cargoes (radioactive waste) the mistake can lead to an emergency situation. 
Purpose. The aim is to investigate the factors that contribute to the increase in the bit 
error rate and to develop demodulator to perform atmospheric optical communication 
quality enhancement through reducing bit error rate in a software way. Methodology. 
To achieve this goal, the use of artificial neural networks in the demodulator structure is 
considered appropriate. The atmospheric optical communication model is built in Matlab 
Simulink. Synthesis, training and testing of artificial neural networks were performed. 
Results. The atmospheric optical communication models with conventional and neural 
network demodulators are received. Exploration of neural networks demodulators 
models demonstrates that the use of a feed forward network with an input delay can 
reduce bit error rate over the entire range of signal-to-noise ratio. Probablistic neural 
network performs the lowest bit error rate in the signal-to-noise ratio range from 0 to 
0.7 dB. Scientific novelty. In order to improve the quality of bridge crane electric drive 
control channel, demodulators based on nine types of artificial neural networks were 
investigated. Two neural network demodulators which allowed to reduce the bit error 
rate are considered in this article. The bridge crane electric drives optical control channel 
models with conventional and neural network demodulators are compared. Practical 
significance. The improvement of the bridge crane electric drives atmospheric optical 
control channel is proposed. The developed neural network demodulator allows the use 
of an optical control channel in conditions of increased radiation.
Key words: atmospheric optical communication, electric drive, bridge crane, 
artificial neural network, ionizing radiation, radioactive waste.
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Анотація. У статті розглянуто структуру атмосферного оптичного каналу зв’язку системи управ-
ління електроприводами мостового крана сховища радіоактивних відходів. Критерієм якості атмос-
ферного оптичного каналу зв’язку є коефіцієнт бітових помилок: чим нижчий коефіцієнт бітових 
помилок, тим надійніша передача даних. Розглянуто вплив факторів, що збільшують коефіцієнт бі-
тових помилок, таких як: не безкінечно вузька діаграма спрямованості випромінювача передавача, 
шум, іонізуюче випромінювання, природна деградація емісії лазера передавача, ослаблення випро-
мінювання в атмосфері. Переміщення мосту крана в дальнє положення призводить до збільшен-
ня коефіцієнту бітових помилок оптичного каналу зв’язку. Тому зростає імовірність недостовірної 
передачі команд із пульта управління на контролер керування електроприводами. В умовах роботи 
з потенційно небезпечними вантажами (блоки радіоактивних відходів) помилка може призвести до 
аварійної ситуації. Метою роботи є дослідження факторів, що сприяють збільшенню коефіцієнта 
бітових помилок, та розробка демодулятора для підвищення якості атмосферного оптичного зв’язку 
за допомогою програмного зменшення коефіцієнта бітових помилок. Методика. Для досягнення 
поставленої мети вважається доцільним використання штучних нейронних мереж у структурі демо-
дулятора. Модель атмосферного оптичного зв’язку побудована в Matlab Simulink. Проведено синтез, 
навчання та тестування штучних нейронних мереж. Результати. Отримано і досліджено моделі ат-
мосферного оптичного зв’язку із традиційним та нейромережевими демодуляторами. Виявлено, що 
застосування штучної нейронної мережі прямого поширення із затримками входу дає змогу знизити 
коефіцієнт бітових помилок на усьому дослідженому діапазоні відношення сигнал/шум, у той час 
як ймовірнісна мережа демонструє найнижчий коефіцієнт бітових помилок лише в діапазоні від 
0 до 0,7 дБ. Запропоновано вдосконалення конструкції демодулятора приймача, що дає змогу за-
стосовувати атмосферний оптичний канал керування електроприводами мостового крану в умовах 
підвищеної радіації. Наукова новизна. Для покращення якості каналу управління електроприво-
дом мостового крана були досліджені демодулятори на основі дев’яти типів штучних нейронних 
мереж. У цій статті розглянуто два типи нейромережевих демодуляторів, які дозволили зменшити 
коефіцієнт бітових помилок. Практична значимість. Запропоновано вдосконалення атмосферного 
оптичного каналу зв’язку системи управління електроприводами мостового крану сховища радіо-
активних відходів. Розроблений нейромережевий демодулятор дає змогу використовувати оптичний 
канал управління в умовах підвищеної радіації.
Ключові слова: атмосферний оптичний канал, електропривод, мостовий кран, штучна нейронна 
мережа, іонізуюча радіація, радіоактивні відходи.
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Постановка проблеми. Згідно зі Стра-
тегією поводження з радіоактивними відхо-
дами в Україні, схваленої розпорядженням 
Кабінету Міністрів України від 19 серпня  
2009 р. № 990-р, безпечне поводження з РАВ 
є важливою складовою частиною загальної 
системи забезпечення безпеки під час вико-
ристання ядерної енергії.

Дослідженню підлягає реальний об’єкт од-
ного з підрозділів КВ «Вектор». Цех сховища 
радіоактивних відходів (РАВ) має протяжність 
120 м. Для роботи з упаковками РАВ сховище 
оснащується мобільною будівлею з мостовим 
краном. Робочий орган мостового крану має 
доступ до всього простору сховища. Системи 
електроприводів крану розташовані безпосе-
редньо на мосту, а робоче місце оператора – в 
приміщенні управління поза сховищем, тобто 

застосовується віддалене управління. Застосу-
вання дротового з’єднання для забезпечення 
інформаційного каналу зв’язку між операто-
ром і електроприводами на відстанях (120 м) 
неможливе або викликає труднощі. У системі 
застосовується лазерний атмосферний оптич-
ний канал зв’язку (АОКЗ) за допомогою при-
строїв ISD400. Один із пристроїв монтується 
на стіні цеху, інший – на мості крану. Обидва 
пристрої розташовані на одній оптичній вісі і 
складаються із передавача і приймача кожен. 
Оскільки АОКЗ використовується в умовах 
радіації для складування потенційно небез-
печних вантажів (РАВ), підвищення надійнос-
ті кожної ланки системи управління є акту-
альною задачею. Критерієм якості оптичного 
каналу є коефіцієнт бітових помилок (КБП) 
[1]. У разі переміщення мосту крану в дальнє 
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положення і внаслідок дії супутніх факторів 
(не безкінечно вузька діаграма спрямованос-
ті випромінювача передавача, шум, іонізуюче 
випромінювання, природна деградація емісії 
лазера, ослаблення випромінювання в атмос-
фері) підвищується КБП оптичного каналу 
зв’язку. Тому зростає імовірність недосто-
вірної передачі команд із пульта управління 
на контролер керування електроприводами.  
В умовах роботи з потенційно небезпечними 
вантажами (блоки РАВ) помилка може при-
звести до аварійної ситуації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
З робіт [1–3] випливає, що основним показ-
ником системи передачі інформації, що ви-
значає якість зв’язку, є коефіцієнт бітових 
помилок, надано його аналітичний вираз і 
пояснення.

У дослідженнях [4; 5] розглянуто шуми 
передавача атмосферного оптичного каналу 
зв’язку, а в [6] – шуми приймача. Посібник 
[7] дає змогу визначити потужність шумів 
середовища каналу від його освітленості.

Експериментальні дослідження впливу 
іонізуючої радіації на лазерний діод (випро-
мінювач передавача) проведено в роботах 
[8–10]. Характер радіаційного випроміню-
вання сховища радіоактивних відходів роз-
глянуто в роботі [11].

Природна деградація параметрів ла-
зерного діоду проаналізовано в роботах 
[12;  13], а послаблення випромінювання в 
атмосфері – в [14] і [15].

У роботах [16] і [17] проведено синтез 
нейромережевих демодуляторів, що опе-
рують із частотною модуляцією сигналу. 
Обидва запропоновані демодулятори не 
потребують фільтра нижніх частот і засто-
совують штучні нейронні мережі (ШНМ) 
прямого поширення із затримкою вхідного 
сигналу. У статтях [18] і [19] запропоновано 
цифрові демодулятори на основі радіально 
базисних мереж. В роботі [20] показано, що 
нейромережевий демодулятор у системі без-
дротового зв’язку, для якої характерна зміна 
спектральної щільності потужності шуму в 
частотній області, показує нижчий КБП на 
відміну від традиційного демодулятора на 
всьому дослідженому діапазоні відношення 
сигнал/шум. У посібнику [21] надані прак-

тичні рекомендації щодо збору і обробки да-
них для навчальної вибірки ШНМ.

Відокремлення не вирішених раніше 
частин загальної проблеми. У жодному 
джерелі, окрім [17], де розглянуто частотну 
модуляцію сигналу, і [20], де спектральна 
щільність потужності шуму змінюється в 
часі, не було розглянуто способи підвищен-
ня коефіцієнта бітових помилок для амплі-
тудної модуляції сигналу, тим паче в умовах 
іонізуючої радіації.

Мета дослідження – визначити і дослі-
дити фактори, що сприяють підвищенню 
КБП, розробити нейромережевий демоду-
лятор для зниження КБП, запропонувати 
практичні рекомендації для усунення фак-
торів, що сприяють підвищенню КБП.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. 
Натурні дослідження впливу таких факторів, 
як іонізуюча радіація і природна деградація 
емісії лазера передавача (старіння), станов-
лять труднощі. Для дослідження впливу ра-
діації на пристрої оптичної передачі даних 
ISD400 необхідно застосовувати установки 
гамма і нейтронного випромінювання. До 
того ж пошкодження лазерного діода випро-
мінювача мають накопичувальний незворот-
ний характер, що призведе до некоректної 
роботи пристрою і його виходу з ладу. Дослі-
дження ж старіння емісії лазера передавача 
потребує значних часових затрат. Оскільки 
дослідження цих факторів на лазерний діод 
були вже проведені у роботах [8; 12], доціль-
ним вважаємо застосування методу матема-
тичного імітаційного моделювання в про-
грамному середовищі Matlab Simulink.

Об’єктом дослідження є атмосферний 
оптичний канал зв’язку в складі системи 
управління електроприводами мостового 
крану сховища радіоактивних відходів.

Предметом дослідження є критерій якос-
ті оптичного каналу зв’язку, який чисельно 
виражається системним показником – кое-
фіцієнтом бітових помилок.

Основний матеріал. Залежно від типу сиг-
налів, що передаються, розрізняють аналогові 
і цифрові АОКЗ, спотворення сигналу в яких 
докорінно відрізняються. У цьому випадку 
розглядається цифрова система з амплітудною 
модуляцією (АМ) сигналу: логічній одиниці 
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відповідає ввімкнений лазер, логічному нулю – 
вимкнений. Зазвичай застосовують системний 
показник якості передачі даних, що визначає 
граничну ймовірність правильного детектуван-
ня оптичного імпульсу в цей момент часу, тоб-
то кількість помилок у потоці даних. Таким по-
казником є коефіцієнт бітових помилок (КБП), 
англ. Bit Error Rate (BER). Його значення дорів-
нює числу помилкових двійкових символів на 
виході системи, поділеному на загальне число 
прийнятих двійкових символів, при довжині 
переданої двійковій послідовності, що прямує 
до нескінченності (1):

ÊÁÏ
N
Nn

ïîì=
→∞
lim ,                   (1)

де Nïîì  – кількість прийнятих біт із помилка-
ми; N – загальна кількість прийнятих біт [1].

Якщо КБП прямує до нуля, передача 
даних відбувається вірогідніше, і навпаки, 
чим сильніше КБП прямує до одиниці, тим 
передана інформація більш спотворена [3]. 
Для оцінки якості каналу зв’язку застосову-
ють криву залежності КБП від відношення 
сигнал/шум (ВСШ), в англомовній літерату-
рі позначається як BER vs SNR, [2, рис. 2] з 
якого простежується, що чим більше ВСШ, 
тим менший КБП, і, навпаки, при ВСШ 
близьких до 0 КБП прямує до 1.

На рис. 1 представлено структуру АОКЗ 
з амплітудною модуляцією сигналу. Позна-
чення такі: адресант – програмований ло-
гічний контролер (ПЛК), входами якого є 
органи управління мостовим краном; моду-
лятор  – реалізовує амплітудну модуляцію; 

випромінювач – лазерний діод (ЛД); атмос-
фера – атмосферний простір між лінзами 
передавача і приймача; фотоприймач – фо-
тодіод; детектор – елемент, що пропускає 
додатній сигнал, діод; фільтр – фільтр ниж-
ніх частот (ФНЧ); поріг – величина порогу 
прийняття рішення, з якою порівнюється 
вихід фільтра для подальшого формування 
послідовності біт; компаратор – порівнює 
вихід ФНЧ із порогом прийняття рішен-
ня і формує вихідний сигнал приймача; 
адресат  – ПЛК, який безпосередньо керує 
електроприводами мостового крану; каль-
кулятор помилок – елемент запропонованої 
моделі, що підраховує КБП, кількість по-
милкових біт і загальну кількість отриманих 
біт (у реальному об’єкті відсутній).

Враховуючи властивості оптичного кана-
лу передачі даних і специфіку об’єкту, в яко-
му він застосовується, перелічимо фактори, 
що сприяють підвищенню КБП: послаблення 
потужності отриманого приймачем сигна-
лу внаслідок не безкінечно вузької діаграми 
спрямованості передавача; шумові перешкоди 
(передавача, атмосфери і приймача); деграда-
ція, спричинена впливом іонізуючої радіації; 
природна деградація лазера; послаблення ла-
зерного випромінювання в атмосфері.

Розглянемо окремо кожен із цих факторів.
1) Послаблення потужності отриманого 

приймачем сигналу внаслідок не безкінечно 
вузької діаграми спрямованості передавача.

Потужність прийнятого сигналу може 
бути розрахована за формулою (2), пояснен-
ня її складників наведено на рис. 2.

 

Рис. 1. Структура АОКЗ з амплітудною модуляцією сигналу
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де Pïð  – потужність сигналу, який отримує 
приймач, Вт; Pïåð  – потужність сигналу пе-
редавача, Вт; Sïð  – площа чутливого органу 
приймача, ì2 ; Sïåð  – площа світлової плями 
на відстані d між приймачем і передавачем, 
ì2 ; θïåð  – половинний кут діаграми спрямо-
ваності передавача, ˚.

 

Рис. 2. Схема розходження лазерного променю, 
Rпр – радіус лінзи світлочутливого елементу приймача;  
d – відстань між приймачем і передавача; a – радіус 
світлової плями, яку створює передавач на відстані d

2) Шумові перешкоди (передавача, ат-
мосфери і приймача).

Шуми передавача можуть бути представ-
лені адитивним білим шумом, тобто тим, 
спектральна густина якого не залежить від 
частоти сигналу [4, c. 348].

Шуми атмосфери. Приймач отримує 
сигнал із шумами, викликаними, зокрема, 
оточуючим світлом. Джерела такого світла 
поділяються на природні (сонячне випромі-
нювання) і штучні (передавачі інших оптич-
них пристроїв, лампи розжарювання) [5]. 
Згідно з інструкції з експлуатації ISD400, 
освітленість оточуючого середовища не має 
перевищувати 10 клк, що відповідає освітле-
ності ясного сонячного дня. Оскільки світло, 
так само як іонізуюча радіація і радіохви-
лі, є електромагнітним випромінюванням, 
воно характеризується довжиною хвилі. 
Спектр видимого світла наближено обмеж-
ується величинами від 380 до 780 нм. До-
вжина хвилі 555 нм знаходиться в середині 
видимої частині спектра. Одному люксу со-
нячного світла відповідає енергетична освіт-
леність 1 46 10 3. ⋅ −  Âò ì2  при довжині хвилі 
555 нм. Тобто освітленості 10 клк відповідає 
енергетична освітленість Eñîí =14,6 Âò ì2   
[7 с. 13]. Площа чутливого органу приймача 
має габарити Sïð = ⋅ −1 257 10 3.  ì2  при радіусі 

лінзи 20 мм, отже, максимально допустима 
потужність шуму, яку отримує приймач від 
навколишньої освітленості дорівнює:

P E Sñîí ñîí ïð= ⋅ = 18 34.  мВт,        (3)

Шуми приймача можна взяти до уваги 
за рахунок підсумовування до отриманого 
сигналу білих шумів із нульовим матема-
тичним очікуванням і з відповідними дис-
персіями. В роботі [6, c. 66] представлено 
перелік причин шумів приймача і розраху-
нок їх дисперсій.

Результуюча потужність суміші сигналу 
з шумом залежить від випадкових змін фази 
шумових викидів. Відношення сигналу до 
шуму по потужності описується виразом:

ÂÑØ
P
P
c

ø

= max ,                    (4)

де Pcmax  – потужність корисного сигналу; 
Pø  – потужність шуму.

3) Деградація, спричинена впливом іоні-
зуючої радіації.

У роботі [8] було проведено експеримен-
тальне дослідження радіаційної стійкості ЛД. 
Зразки напівпровідникових ЛД піддавалися 
опромінюванню нейтронами, протонами і 
гамма-квантами. З роботи [11] відомо, що для 
сховищ радіоактивних відходів, де застосо-
вується АОКЗ, що розглядається, характерне 
нейтронне і гамма випромінювання, тому па-
раметри, на які впливає опромінювання про-
тонами, до уваги братися не будуть.

Відповідно до робіт [8–10] радіаційно 
чутливими параметрами ЛД були пороговий 
струм [8, рис. 4] і втрата потужності світло-
вого випромінювання [8, рис. 7], значний 
вплив чинить нейтронне випромінювання 
енергією 1 МеВ. Із зростанням флюенсу до 
8 1014⋅  íåéòðîíіâ ñì2  спостерігається ліній-
не зростання порогового струму в 3 рази і 
лінійне падіння потужності світлового ви-
промінювання на 20%.

У пристроях ISD400 застосовується 
випромінювач потужністю 27 мВт із до-
вжиною хвилі 660 нм, для подальших роз-
рахунків як прототип приймемо лазерний 
діод QFLD-650-20SAX. На рис. 3а пред-
ставлено робочу характеристику вище- 
зазначеного діода. Залежність потужності 
випромінювання від робочого струму можна  
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апроксимувати виразом (5), графік якого 
представлено на рис. 3б, крива 1:

P
k I I Ô I I Ô

I I Ô
ë

c ð ïîð ð ïîð

ð ïîð

=
⋅ −( ) ≥

<







( ) , ( )

, ( )0
,  (5)

де kc  – лінійний коефіцієнт залежності по-
тужності від струму, визначається на основі 
паспортних даних окремого ЛД; I ð  – робо-
чий струм ЛД; I Ôïîð( )  – функція залежності 
порогового струму від флюенсу нейтронів.

 

Рис. 3. Характеристики лазерного діоду  
QFLD-650-20SAX: а – заводські; б – побудовані 
аналітично, крива 1 – до опромінювання, крива 2 –  
після опромінювання флюенсом 8 1014⋅  íåéòðîíіâ ñì2

З рис. 3б видно, що, подаючи робочий 
струм 114 мА, на неопроміненому ЛД отри-
маємо потужність 21 мВт, а на опромінений 
флюенсом 8 1014⋅  1 2ñì  нейтронів енергією 
1 МеВ – 9,4 мВт, без врахування втрат енер-
гії світлового випромінювання. Отже, роз-
глядаючи ЛД як об’єкт впливу ІВ, доцільно 
враховувати деградацію енергії світлового 
випромінювання і збільшення порогового 
струму, яке призводить до зниження потуж-
ності випромінювання.

4) Природна деградація лазера.
У роботі [12] проведено експеримен-

тальне дослідження деградації параметрів 
лазера, викликаних його природним ста-
рінням. Із зростанням часу експлуатації до 
1250 год спостерігалося збільшення порого-
вого струму в 1,72 раза і незначне зниження 
нахилу кривої потужності лазера.

Поступова деградація параметрів ЛД із 
прискореним збільшенням струму була опи-
сана за допомогою моделі рекомбінації по-
силеного утворення дефектів у роботі [13]. 

Згідно із цією моделлю утворення дефектів 
кількісно пропорційне до споживаного ЛД 
струму, який не витрачається на створення 
світлового потоку, I tíñ( ) . Цей струм викли-
кає експоненційне зростання порогового 
струму I tïîð( )  для забезпечення тієї ж по-
тужності світлового випромінювання:

I t I I tïîð íñ( ) ( )= +0 ,                  (6)

I t eíñ
k t( ) = ⋅ ⋅β ,                      (7)

У виразах (6) і (7): I 0  – струм ЛД до 
початку деградаційних процесів старіння; 
β – випадково розподілена велична, яка ха-
рактеризує струм, який не витрачається на 
випромінювання світла; k – параметр дегра-
дації; t – час, годин.

Відповідно до моделі Ейрінга, параметр 
деградації може бути розрахований за фор-
мулою:

k P en E k TA á= ⋅ − ⋅µ0 ,                   (8)

де P – оптична потужність; n – показ-
ник деградації; ∝0  – параметр масштабу; 
EA   – енергія активації процесу старіння; 
ká  – стала Больцмана; T – температура в 
активній зоні ЛД.

Для лазерного діоду QFLD-650-20SAX 
за виразом (6), з огляду на (7) і (8), побудо-
вано залежність порогового струму від часу 
експлуатації, рис. 4.

 
Рис. 4. Графік залежності порогового струму лазерного 
діода від часу експлуатації

Згідно з виразом (6) і його графічною 
інтерпретацією (рис. 4) отримаємо значен-
ня порогового струму 105 мА при 1250 год 
експлуатації, при номінальному порогово-
му струмі в 61 мА. Таким чином, пороговий 
струм, що змінюється під впливом природної 
деградації лазера, призведе до зміни потуж-
ності, яку випромінює ЛД, за законом (5).
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5) Послаблення лазерного випроміню-
вання в атмосфері.

Відомо, що послаблення лазерного про-
меня в атмосфері відбувається внаслідок двох 
типів ефектів [14]. До першого типу належать 
ті, що викликають зміну сумарної інтенсив-
ності світлового випромінювання, а до друго-
го – ті, які викликають зміну «геометричних» 
параметрів світлового пучка, тобто його роз-
ширення і відхилення, ці явища пов’язані із 
турбулентним характером атмосфери і розгля-
датися в цьому випадку не будуть.

Серед ефектів першого типу варто ви-
ділити явища поглинання і розсіяння. Ае-
розольне поглинання відбувається завдяки 
газовій складовій частині атмосфери: моле-
кули пару (вологість повітря), метан, окис 
азоту, окис вуглецю, озон, кисень [15]. На-
ближено можна розрахувати показник аеро-
зольного послаблення випромінювання за 
законом Бугера:

I d I e k d( ) = ⋅ − ⋅
0

λ ,                (9)

де I d( )  – інтенсивність світла, що пройшло 
шар атмосфери товщиною d; I 0  – інтенсив-
ність світла на виході джерела, Âò ì2 ; kλ  – 
показник поглинення, 1/м.

Оскільки характер газової складової час-
тини атмосфери мінливий і нестабільний, 
точні достовірні дані про показник погли-
нення випромінювання можна отримати 
лише експериментальним шляхом. Теоре-
тично показник поглинення розраховується 
за виразом [15]:

k
k

λ

π
λ

=
⋅ ⋅4 ,                 (10)

де k– безрозмірний показник поглинення;  
λ– довжина світлової хвилі.

Згідно з роботою [14, с. 55], коефіцієнт по-
глинення обернено пропорційний до четвер-
того ступеня довжини хвилі kλ λ≡ 1 4 . У [14, 
с. 56] наведені чисельні значення показників 
поглинення і розсіювання для довжини хвилі 
480 нм. Розрахувати ці показники для інших 
довжин хвиль можна за співвідношенням:

k kλ λ

λ
λ2 1
1
4

2
4= ⋅ .   (11)

Відповідно до (11) отримаємо показни-
ки поглинення k ïλ = ⋅ −5 6 10 3.  і розсіювання 
k ðλ = ⋅ −8 4 10 3. , 1/м, для довжини хвилі 660 нм.

За формулою (9) побудовано графік за-
лежності інтенсивності світла лазера в скла-
ді ISD400 з урахуванням його послаблення 
в атмосфері від відстані між передавачем і 
приймачем, рис. 5.

 

Рис. 5. Графік залежності інтенсивності світла лазера з 
урахуванням його послаблення в атмосфері від відстані 
між передавачем і приймачем

Спостерігається зниження інтенсивності 
світлового потоку і на відстані між переда-
вачем і приймачем 120 м інтенсивність ста-
новить 18,7% від вихідної.

Усі вищезазначені фактори призводять до 
того, що в умовах максимально допустимого 
світлового шуму у разі збільшення відста-
ні між передавачем і приймачем, коли міст 
крану пересунуто на дальню дистанцію від 
стіни, на якій встановлено передавач, спосте-
рігається значне зниження ВСШ. Тому АОКЗ 
працює із КБП, близьким до свого максималь-
ного значення, і зростає імовірність недосто-
вірної передачі команд із пульта управління 
на контролер керування електроприводами. 
В умовах роботи з потенційно небезпечними 
вантажами (блоки РАВ) помилка може при-
звести до аварійної ситуації. Тому доцільно 
внести зміни в АОКЗ, що дадуть змогу зни-
зити КБП при низьких значеннях ВСШ.

Недоліками традиційного АМ демодуля-
тора (в ISD400 застосовується саме він) є:

1) налаштування порогу прийняття рі-
шення компаратора на середнє арифметичне 
математичного очікування сигналів логіч-
них 0 і 1 необхідно проводити для кожного 
окремого значення ВСШ;

2) принципова неспроможність компа-
ратора достовірно розпізнавати сигнал при 
низьких значеннях ВСШ.

Огляд літератури [17; 19; 20] дає зрозумі-
ти, що застосування ШНМ  як демодулято-
ра доречне і при низьких рівнях ВСШ може 
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показувати кращі результати, ніж традицій-
ні демодулятори. Очевидно, що додатковий 
програмний елемент у складі демодулятора 
потребуватиме більшої обчислювальної по-
тужності. Зрозуміло також, що ШНМ здатні 
демодулювати сигнали різних типів модуля-
ції, чому сприяє їхня здатність до навчання.

Тому для зниження КБП пропонується 
застосувати штучну нейронну мережу в бло-
ці прийняття рішення демодулятора (рис. 1). 
Такий підхід продиктований змогою ШНМ 
оперувати не лише миттєвими значеннями 
сигналів (як це робить компаратор), а вектора-
ми, елементи яких складаються з дискретного 
сигналу і його затримок у часі на певну кіль-
кість кроків. Обробка такого пакунку дасть 
змогу оцінювати відфільтрований вхідний 
сигнал у контексті часу і вірно розпізнавати 
інформацію при низьких значеннях ВСШ.

Задача полягає в тому, щоб синтезувати 
нейромережевий блок прийняття рішення 
демодулятора, який матиме нижчі показни-
ки КБП при низьких ВСШ.

Для успішного застосування ШНМ не-
обхідно зібрати й обробити вибірку для її 
тренування – вхідні сигнали і бажані ви-
ходи. В роботі [21, с. 57] описаний «ефект 
нуля», з яким ми зіткнулися в процесі мо-
делювання. Для забезпечення адекватної 
роботи нейронної мережі необхідно нор-
мувати вхідні сигнали. У нашому випадку 
виконано нормування вхідного сигналу в 
діапазоні (0;1). Нормування реалізовано 
методом ділення сигналу на його макси-
мальну амплітуду.

У подальшому дослідженні як вхідний 
сигнал тренувальної вибірки застосовуєть-
ся вектор, який складається з виходу ФНЧ і 
його затриманих на n кроків значень. У цій 
роботі проводиться дослідження з лініями 
затримок (ЛЗ) у кількості від 1 до 10, тоб-
то вхідний вектор, відповідно, має розмір-
ність від 2 до 11. Вихідним (бажаним, або 
цільовим) вектором є вихід блоку Адресант 
(рис. 1). Тренувальна вибірка складається із 
кривих, знятих для значень ВСШ: 0, 0,3, 0,6, 
0,9, 1,2, 25, 5, 7, 8, 9, 10 дБ. Для кожного зна-
чення ВСШ представлено по логічному 0 і 
логічній 1. Усі далі перелічені мережі були 
навчені і протестовані на вхідних даних із 

ЛЗ, тому далі це мається на увазі, але не об-
мовляється.

Задача, яку покладено на ШНМ у скла-
ді демодулятора, – це задача класифікації 
образів, тому відповідно до проведено-
го огляду літератури, було вибрано такі 
типи мереж: прямого поширення (Feed-
forward backprop); мережа Елмана (Layer 
recurrent); ймовірнісна ШНМ (Probablistic 
neural network); прямого поширення із ЛЗ 
прихованого шару (Feed-forward distributed 
time delay); узагальнена нейронна мережа 
регресії (Generalized regression); прямого 
поширення з лінійною функцією активації 
(Linear layer (design)); прямого поширення 
з лінійною функцією активації (Linear layer 
(train)); нелінійна авторегресія екзогенна 
(NARX); персептрон (Perceptron).

Для збору навчальної вибірки і тесту-
вання ШНМ у складі демодулятора, на 
базі схеми зображеної на рис. 1, створено 
модель АОКЗ у програмному середовищі  
MATLAB/Simulink, рис. 6.

У результаті створення та дослідження 
моделей демодуляторів із кожною з дев’яти 
вищезазначених мереж позитивного резуль-
тату досягнуто тільки з двома ШНМ: пря-
мого поширення (рис. 7а) і ймовірнісною 
мережею (рис. 7б).

У моделі на рис. 6 після фільтра додано 
блок дискретизації із частотою дискретиза-
ції 32 10 10⋅ − с. Далі застосовано прийом для 
усунення «ефекту нуля» і додано блок нор-
мування, щоб на вхід ШНМ надходив сиг-
нал у діапазоні (0;1). Далі встановлено лінії 
затримки із затримкою на 32 10 10⋅ − с. З блоку 
попередньої обробки сигнали потрапляють 
на ШНМ, після якої встановлено блок дис-
кретизації із часом дискретизації, що до-
рівнює довжині одного біта 32 нс. Оскільки 
вихідний нейрон мережі прямого поширен-
ня має тангенційну функцію активації, його 
вихід хоча і прямує до 1 при логічній 1 і до 
0 – при 0, проте не досягає цього значен-
ня і коливається в межах кількох відсотків. 
Калькулятор бітових помилок сприймає та-
кий сигнал як помилковий, хоча він відріз-
няється від непомилкового на деякий про-
цент (<10%), тому після ШНМ встановлено 
компаратор для усунення цього ефекту.
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Побудовані криві залежності КБП від 
ВСШ систем АОКЗ із нейронними мережами 
в складі демодулятора зображені на рис. 8.

Для побудови кривих на рис. 8 проводилась 
серія моделювань із кроком 0,1 дБ для ВСШ від 
0 до 2,5, 1 дБ – для ВСШ від 3 до 10 дБ. Ха-
рактер кривих схожий із кривою [2, рис. 2], що 
свідчить про достовірність створеної моделі.

Обговорення отриманих результа-
тів. Ймовірнісна радіально базисна мере-
жа показала найнижчий КБП при ВСШ  

 

Рис. 6. Модель АОКЗ у середовищі MATLAB/Simulink

 
Рис. 7. Візуалізація архітектури досліджених типів 
штучних нейронних мереж із двома ЛЗ на вході, які 
показали прийнятний результат: а – прямого поширення; 
б – ймовірнісна ШНМ

 

Рис. 8. Залежність КБП від ВСШ із використанням синтезованих штучних нейронних мереж  
у складі демодулятора
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від 0 до 0,7 дБ, проте велика кількість не-
йронів прихованого шару (583) потребу-
вало значного часу моделювання, на побу-
дову однієї кривої було затрачено 12 годин 
машинного часу (Intel Core i3-2350M CPU, 
2.30 ГГц, оперативна пам’ять 4 Гб). Окрім 
того, при ВСШ більше 2 дБ ця ШНМ пока-
зала гірший КБП за традиційний демодуля-
тор на основі компаратора.

Мережа прямого поширення із 24 нейро-
нами прихованого шару і двома лініями за-
тримки входу показала найнижчий КБП при 
ВСШ більше за 0,7 дБ. На нижчих ВСШ її 
крива збігається з кривою ШНМ із 25 не-
йронами і вони нижчі за криву традиційного 
демодулятора.

У  роботі [17] крива залежності КБП від 
ВСШ синтезованого нейромережевого де-
модулятора практично збігається з кривою 
традиційного когерентного демодулятора на 
ділянці від 0 до 3 дБ. Головною перевагою 
запропонованого демодулятора є відсутність 
необхідності смугового фільтра на вході.

У роботі [20] була досліджена проблема 
демодуляції сигналу в системі бездротово-
го зв’язку з невідомою моделлю каналу. Ре-
зультати показали, що запропонований при-
ймач має однакову криву КБП від ВСШ із 
звичайним приймачем для каналу з білим 
шумом, проте він має явну перевагу для ка-
налів із невідомою моделлю.

Висновки. Визначено фактори, що по-
гіршують коефіцієнт бітових помилок ат-
мосферного оптичного каналу керування 

електроприводами мостового крану схови-
ща радіоактивних відходів.

Задля оцінки можливого покращення КБП 
на всьому діапазоні ВСШ синтезовано демо-
дулятори на основі дев’яти типів штучних 
нейронних мереж. Позитивний результат про-
демонстрували моделі з мережею прямого по-
ширення і ймовірнісною нейронною мережею.

Виявлено, що застосування штучної 
нейронної мережі прямого поширення із 
затримками входу дає змогу знизити кое-
фіцієнт бітових помилок на всьому дослі-
дженому діапазоні відношення сигнал/шум, 
в той час як ймовірнісна мережа демонструє 
найнижчий коефіцієнт бітових помилок 
лише в діапазоні від 0 до 0,7 дБ.

Реалізовано непрямий метод нейроу-
правління, коли ШНМ застосована для ви-
конання допоміжної функції – підвищення 
якості оптичного каналу зв’язку між орга-
ном управління і електроприводом.

На підставі проведених досліджень для 
зниження КБП пропонується:

1) знизити природну і штучну освітле-
ність цеху, в якому розташовано кран;

2) забезпечити відсутність задимленості, 
запиленості і загазованості простору цеху;

3) застосовувати штучну нейронну мережу 
в складі демодулятора приймача. За результа-
тами моделювання достатньо використовувати 
штучну нейронну мережу прямого поширення 
з двома лініями затримки вхідного сигналу, 24 
нейронами прихованого шару із тангенційною 
функцією активації прихованого шару.
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