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Аннотация. В статье описан метод измерения параметров частицы позволявший 

изменить подход к формированию пачки импульсов на трубках дрейфа, создающих 

постоянно ускоряющее поле для заряженной частицы. Представлена схема системы 

управления, и описан её принцип работы. Разработано HDL описание, позволяющее 

в реальном времени производить необходимые расчеты и реализующее остальную 

логику управления ускорителем. Проведено временное моделирование 

разработанных модулей, и оценена погрешность вычисления.  
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Abstract. The work relates to the field of accelerator technology and is devoted to improving 

the control system of an electrodynamic linear accelerator of dusty charged particles. The 

existing accelerator is used to simulate the factors of the space environment and makes it 

possible to study the effect of high-speed micron-sized particles on the elements of the 

surface of the spacecraft under conditions close to real. However, this accelerator has a 

complex control system that requires the operator to control a large number of parameters 

in real time and to constantly adjust during the experiment. The need to measure physical 
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quantities and calculate particle parameters, as well as manual control, increase the error in 

the formation of accelerating pulses in the dynamic section, which leads to inefficient 

particle acceleration or the loss of most of them. 

The article proposes a new method for controlling a dynamic accelerator, the basis of 

which is a method for determining the parameters of a particle, which makes it possible to 

refuse any measurements other than time-of-flight, made in an improved measuring section. 

The structure of the measurement section is presented in the article, while it is clear that 

minor changes are required in the already existing design of the accelerator. A control 

system has been developed that allows, according to data from time-of-flight sensors, to 

automatically control the dynamic section of the accelerator with high accuracy. This is 

achieved, among other things, by refusing to use memory banks with pre-calculated voltage 

switching times on the drift tubes. In the new control system, the calculation of the particle 

position and its instantaneous velocity occurs in real time, since the calculation of the 

particle's specific charge is no longer required. Knowing the position of the particle in the 

path allows timely switching of the voltage on the drift tubes while the particle is inside 

them. 

The proposed method for determining the particle parameters and the control system 

have a calculation error associated with the discreteness of the measured time intervals. An 

analysis of the error and its influence on the acceleration process was carried out, from which 

it is clear that the system allows particles to be accelerated in a wide range of specific 

charges, and the maximum deviation of the particle coordinate when switching the voltage 

on the drift tubes does not cause it to leave the fieldless space of the drift tube. In addition, 

the system has a margin of accuracy, since the simulation was carried out for the existing 



accelerator design and an increase in the frequency of time-of-flight sensors and a computer 

is not required, although this is possible if necessary. 

Thus, the proposed method for controlling a dynamic accelerator makes it possible to 

automate the process of conducting experiments and increase the efficiency of particle 

acceleration in an extended range of charges, masses, and initial velocities, and also makes 

it possible to increase the number of accelerating sections, thereby increasing the equivalent 

accelerating voltage of the system. 
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Введение 

Актуальность разработки, модернизации и повышения эксплуатационных 

свойств ускорителей, позволяющих моделировать факторы космической среды, 

многократно показана в работах [1-8]. В данной статье представлена дальнейшая 

эволюция ускорителя твердых частиц [9-19]. До этого предлагалось использовать 

заранее рассчитанные временные интервалы переключения электродинамического 

ускорителя, хранящиеся в памяти системы управления. Интервалы вычислялись для 

актуального диапазона удельных зарядов частиц и начальной скорости частицы с 

некоторым шагом, величина которого наряду с точностью измерения скоростей 

существенным образом влияют на точность переключения. Система управления, 
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описанная в данной статье, позволяет отказаться от определения физических 

параметров частицы таких как масса и заряд, и оперировать только с параметрами 

движения, вычисляемыми в реальном времени. Данный подход позволяет упростить 

схемотехнику системы управления, увеличить диапазон ускоряемых частиц, 

увеличить точность переключения, а, следовательно, и эффективность ускорения.  

 

Описание конструкции измерительной секции ускорителя 

Для проведения экспериментов по соударению высокоскоростных частиц с 

материалами конструкций космических аппаратов ранее нами был разработан и 

построен ускоритель, последняя модернизация которого представлена в работе [19]. 

Данный ускоритель позволяет моделировать в лабораторных условиях столкновения 

микрометеоритов размером 1 ÷ 10 мкм и скоростями 1 ÷ 15 км/с c различными 

материалами. На рисунке 1 представлена структурная схема модернизированного 

ускорителя частиц, который обладает рядом преимуществ перед прототипом и 

позволяет добиться большей эффективности ускорения частиц. Под эффективностью 

понимается более высокая конечная скорость частицы при прочих равных условиях, 

возникающая из-за большей точности в определении момента переключения 

напряжения на трубках дрейфа. 



 

Рис. 1 - Структурная схема ускорителя 

Ускоритель состоит из инжектора, линейного электростатического ускорителя 

(ЛЭСУ), линейного электродинамического ускорителя (ЛЭДУ), трехизмерительных 

линеек, и одной измерительной секции, позволяющей определить ускорение частицы, 

необходимое для определения положения частицы при движении в тракте ЛЭДУ. 

Измерительные линейки служат для увеличения информативности и точности 

эксперимента, а также для контроля дополнительных параметров. Ускорительный 

тракт заканчивается камерой для экспериментов. 

Измерительная секция состоит из пары трубок дрейфа, полностью идентичных 

электродам ЛЭДУ, и из двух измерителей скорости, каждый из которых находится 

под потенциалом соседней трубки дрейфа. Трубки дрейфа измерительной секции 

соединены с блоком питания ЛЭДУ, который формирует двухполярное напряжение 

на высоковольтном усилителе пачки (ВУП), обеспечивающем поочередную 

коммутацию трубок дрейфа к полюсам блока питания ЛЭДУ. Таким образом, измеряя 

временные интервалы прохождения частицей базы измерителя скорости 

установленного до трубок дрейфа измерительной секции и после, можно вычислить 

усредненное ускорение, которое будет получать данная частица, при прохождении 



каждого интервала между трубками дрейфа в ЛЭДУ. При таком подходе нет 

необходимости отдельно вычислять удельный заряд частицы и измерять напряжения 

как на трубках дрейфа, так и на ЛЭСУ. Следовательно, определение координат 

частицы сводится к вычислению следующих уравнений: 

{
𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑎(𝑡)∆𝑡
𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑣(𝑡)∆𝑡

 ;    (1) 

Измерения скоростей частицы, в том числе до и после трубок дрейфа 

измерительной секции происходит путем подсчета тактовых импульсов генератора 

между импульсом с первого и второго пролетных датчиков измерителя. Таким 

образом скорость частиц ы, измеренная 𝑖-м датчиком будет равна: 

𝑉𝑖 =
𝑆изм

𝑁𝑖𝑇
,     (2) 

где 𝑆изм –базовое расстояние между пролетными датчиками, 𝑁𝑖 – количество 

тактов за время пролета базового расстояния-го датчика, 𝑇 – период тактового 

сигнала. Принцип работы измерительной секции показан на рисунке 2. 

 

Рис. 2 - Принцип работы измерительной секции 

Если во всех уравнениях ∆𝑡 взять равным одному периоду 𝑇 тактового сигнала, 

то все временные интервалы можно заменить количеством тактов, а ускорение 



частицы, полученное при прохождении трубок дрейфа в измерительной секции, 

можно будет найти по формуле: 

𝑎 =
(𝑁1+𝑁2)(𝑁1−𝑁2)

𝑁1
2𝑁2

2 × 𝑘𝑖  ,    (3) 

где 𝑘𝑖–поправочный коэффициент, учитывающий геометрию измерительной 

секции и дрейфовых трубок, а также позволяющий учитывать падение напряжения 

на конденсаторах БП ЛЭДУ. Коэффициент 𝑘𝑖  ищется по формуле: 

𝑘𝑖 = 𝑍
𝑆изм

2

2𝑅
106 ,     (4) 

где 𝑆изм– расстояние между пролетными датчиками в миллиметрах, 𝑅– 

расстояние между центрами трубок дрейфа, также в миллиметрах, 𝑍 – 

нормировочный коэффициент, позволяющий уменьшить погрешность, вызванную 

целочисленными операциями. 

 Таким образом, по результатам измерения времени пролета между датчиками, 

для каждой частицы вычисляется ускорение по формулам (3) и (4), потом скорость 

(2), с которой частица попадает в область динамического ускорителя. Данные 

вычисления необходимо сделать за время меньшее, чем время, затраченное частицей 

на вхождение в первую трубку дрейфа ЛЭДУ.Далее за время 𝑇, равное периоду 

тактового сигнала, вычислять текущую координату по оси 𝑋 и мгновенную скорость 

частицы  по системе уравнений (1), которая примет вид: 

{
𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡 − 𝑇) + 𝑎𝑃𝑈𝐸𝑖

𝐺(𝑥)

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 − 𝑇) + 𝑣(𝑡)
 ,    (5) 



где 𝑃𝑈𝐸𝑖– коэффициент падения напряжения на конденсаторах для i-ой секции, 

находящийся в диапазоне от 0 до 100, так для первой ускорительной пары трубок 

дрейфа 𝑃𝑈𝐸1
= 100, а далее снижается, по заранее рассчитанному закону.  

 

Описание системы автоматическогоуправления ускорителем 

Для автоматического управления всем ускорителем была разработана система 

управления структурная схема, которой представлена на рисунке 3.  

 

Рис. 3 –Структурная схема системы автоматического управления 

Система управления соединена с блоками питания и пролётными датчиками 

ускорителя посредством оптоволоконных приемников и передатчиков. Внешние 



микросхемы памяти нужны для взаимодействия с софт процессором и реализации 

дополнительных алгоритмов управления. Два USB интерфейса служат для передачи 

отдельного потока данных с временными интервалами и для реализации 

взаимодействия с процессором. Основным элементом системы управления является 

микросхема FPGACyclone4 EP4CE55F23 внутри которой реализованы все 

управляющие и вспомогательные модули. Пример реализации вычислителей на базе 

ПЛИС представлен в [20-22]. Реализация софт процессора подробно представлена в 

[23]. Наиболее важным в работе ускорителя является модуль, вычисляющий 

координаты и формирующий управляющие импульсы для драйверов ламп ГМИ-32 

высоковольтного усилителя пачки. Данный модуль соединен с процессором по шине 

периферии для первоначальной прошивки и корректировки таблицы координат и 

поправочных коэффициентов в блоках оперативной памяти RAM1-3. Модуль 

работает следующим образом: одновременно с подсчётом тактовых импульсов N1 и 

N2 вычисляются их квадраты𝑁1
2, 𝑁2

2и отдельно суммы и разности (𝑁1 + 𝑁2) и 

(𝑁1 − 𝑁2) соответственно, что позволяет сразу после детектирования частицы в 

последнем пролетном датчике измерительной секции приступить к вычислениям. 

При принятых размерностях величин расчеты проводятся с 67 битными числами. Для 

универсальности полученного описания для выполнения умножения и деления с 

остатком использованы алгоритмы машинной арифметики, что позволило 

существенно сэкономить логическую емкость ПЛИС и при этом не сильно увеличить 

время вычисления, так все операции, описанные выше, выполняются менее чем за 

8мкс. После того как будет измерен параметр 𝑁3, вычисляется скорость частицы, 

являющаяся начальной для динамического тракта. Важным условием является точная 



установка датчика скорости относительно первой трубки дрейфа, так как в этот 

момент координата частицы еще не вычисляется, а попадание частицы в 

экранирующую область первой трубки дрейфа определяется обнулением 

декрементирующего счетчика с началом отсчета  𝑎𝑁3 , где коэффициент 𝑎 – это 

отношение расстояния от пролетного датчика до первой трубки дрейфа к базовому 

расстоянию 𝑆изм. Данная область с равномерным движением частицы показана на 

рисунке 2 заштрихованным сектором.  Как только счетчик обнулится, считается, что 

частица находится в центре первой трубки дрейфа, на трубку подается 

положительный потенциал, а на следующую за ней отрицательный. Данное 

положение является точкой отсчета по оси 𝑋 тракта ЛЭДУ.Величина ускорения, 

вызванного полем трубок дрейфа и начальная скорость к этому моменту являются 

известными величинами. Пока частицы не прошла центр второй трубки дрейфа на 

шинах адреса RAM1 и RAM2 установлен ноль и от них возвращаются координата 

центра второй трубки дрейфа и поправочный коэффициент напряжения 

соответственно. Полный цикл формирования управляющих импульсов модулем 

вычислителя координат представлены на рисунке 4.  

 



 

Рис. 4 – Диаграммы работы модуля вычислителя координат 

На рисунках 5 и 6 укрупненно представлены интервалы вычисления начальных 

для данной частицы параметров движения и непосредственно процесс вычисления 

уравнения движения в тракте ЛЭДУ соответственно.  

 

Рис. 5 – Процесс вычисления начальных параметров 



 

Рис. 6 – Процесс вычисления параметров движения частицы 

Модуль вычислителя на каждом такте рассчитывает параметры движения 

частицы с учетом поправочных коэффициентов из RAM2 и RAM3 и сравнивает 

текущую координату с координатой из RAM1. При их совпадении, генерируются 

управляющие импульсы, поступающие на высоковольтный усилитель пачки (ВУП) 

через соответствующие блоки драйверов, формируя тем самым постоянно 

ускоряющее поле идентичное полю в измерительной секции. Одновременно 

происходит увеличение адреса на шинах RAM1 и RAM2 на единицу (Num_TrDr на 

рисунке 4). С блока RAM1 возвращается новое значение координаты 𝑋, 

соответствующего центру следующей трубки дрейфа, а с блока и RAM2 возвращается 

поправочный коэффициент, позволяющий учитывать постепенную просадку 

напряжения на конденсаторах БП ЛЭДУ по мере формирования пачки. В RAM3 



могут быть размещены поправочные коэффициенты, отражающие неоднородность 

поля между трубками дрейфа, адресом для RAM3 служит локальное положение 

частицы по оси 𝑋– положение в области между актуальными трубками дрейфа. 

Коэффициенты, хранящиеся в блоках RAM2-3, рассчитываются заранее с 

необходимой точностью, так как геометрия поля и падение напряжения на 

конденсаторах не зависят от параметров частицы, однако они могут быть 

модифицированы в процессе работы при соответствующем алгоритме управляющей 

программы. Умножение ранее посчитанного ускорения на поправочные 

коэффициенты из памяти происходит на субтактовой частоте по отношению к 

остальным процессам. В RAM1 хранятся координаты центров трубок дрейфа, 

которые необходимо перевести в формат, позволяющий добиться необходимой 

точности при целочисленных вычислениях, перевод происходит по следующей 

формуле: 

𝑋ц𝑖 = 𝑍𝐿𝑖108 ,     (6) 

где 𝑋ц𝑖  – координата центра i-ой трубки дрейфа, в формате пригодном для 

записи в RAM1, 𝐿𝑖  – расстояние до центраi-ой трубки дрейфа в миллиметрах, 𝑍 – 

нормировочный коэффициент. 

Модуль вычислителя обеспечивает первоначальную селекцию частиц, так 

частицы с малым удельным зарядом, а, следовательно, и низким ускорением, не будут 

ускоряться в тракте ЛЭДУ. После формирования пачки при ускорениичастицы, 

прошедшей первоначальную селекцию, вычислитель блокируется на время 

необходимое для подзарядки конденсаторов БП ЛЕДУ. 



Условием высокой эффективности ЛЭДУ является точность определения 

положения частицы, если погрешность будет высокой, то переключения будут 

происходить несинхронно с движением частицы и её конечная скорость будет ниже 

потенциально возможной. Основными параметрами, влияющими на точность 

определения координаты по оси 𝑋,  являются величина базового расстояния 

измерителей скорости 𝑆изм и нормировочный коэффициент 𝑍. На рисунке 7 

представлена зависимость абсолютной погрешности в определении координаты от 

параметров 𝑆изм и 𝑍.  

 

Рис. 7 – Погрешность определения координаты 

Из рисунка 7 видно, что нормировочный коэффициент 𝑍 следует выбирать 

большим 100, далее он слабо влияет на погрешность, а базовое расстояние 𝑆изм, 

выбирается исходя из конструкционных соображений. Моделирование проводилось 

для частиц с удельным зарядом от 0 до 100, на типовом интервале времени 400 мкс.  

Разработанный ранее ускоритель имеет измерительную базу 𝑆изм равную 

120мм, но при увеличении частоты тактирования измерителей скорости в 2 раза, 



эквивалентная база также увеличится в 2 раза и составит 240мм. На рисунке 8 

представлен возможный разброс абсолютной погрешности определения координаты 

для этих двух случаев от удельного заряда частиц.   

 

 

Рис. 8 – Погрешность определения координаты 

 

Из графиков на рисунках 7 и 8 видно, что предложенная система управления 

позволяет производить ускорение частиц в широком диапазоне удельных зарядов, и 

для наиболее быстрых частиц с удельным зарядом более 120 погрешность 

вычисления координаты не вызывает, при переключении, выход частицы из 

экранированного участка трубок дрейфа, составляющего 40 мм в текущем варианте 

конструкции ЛЭДУ.  

 

Выводы 

Предложена система управления ускорителем заряженных частиц микронного 

диапазона, позволяющая увеличить динамический диапазон ускорителя и его 



эффективность в следствии повышении точности переключения напряжения на 

трубках дрейфа при движении частицы. Схема управления при этом упрощается, так 

как нет необходимости в большом объеме памяти, хранящем массив с временами 

переключения для каждого варианта удельного заряда и начальной скорости. 

Применение измерительной секции позволяет упростить расчеты, проводимые в 

реальном времени для каждой частицы, а также отказаться от измерения напряжений 

как на статическом, так и динамическом ускорителях. Система имеет большой запас 

по точности, так как удовлетворяет требованиям актуальной конструкции ЛЭДУ 

работая на 40% от максимальной частоты измерителей.  Кроме того, вычислительная 

мощность СУ позволяет производить централизованное управление всеми 

системами, производить сбор, обработку данных и передачу их на ПК, позволяет 

вводить и реализовывать алгоритмы более тонкого автоматического управления и 

настройки параметров и коэффициентов. 
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