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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Развитие светотехнической промышленности в 

России в основном связано с усовершенствованием производственных и ис-

следовательских предприятий этой отрасли. Существенную долю объемов 

производства составляют натриевые лампы высокого давления, которые явля-

ются одними из наиболее эффективных источников света. 

До настоящего времени, как правило, реализуется ручной контроль огра-

ниченного числа контролируемых параметров лампы – это приводит к быст-

рому утомлению оператора и появлению ошибок контроля, а ограниченное 

число контролируемых параметров снижает его достоверность. Архивирова-

ние информации о состоянии испытуемых ламп не производится, что затруд-

няет оценку причин возникновения брака и оперативность принятия решений 

по внесению корректировки технологического процесса изготовления ламп с 

целью исключения появления брака или улучшения их технических характе-

ристик. 

В связи с этим решение задач автоматизации контроля, обоснованного 

выбора контролируемых параметров, использование современных методов 

обработки контролируемой информации и её архивирование позволит суще-

ственно повысить эффективность выходного контроля ламп. Трудность реше-

ния вышеуказанных задач связана со сложностью физических процессов, про-

текающих в лампе, нелинейностью и приближённостью математических мо-

делей, отображающих эти процессы, сложностью контроля некоторых физи-

ческих переменных. 

Преодоление трудностей контроля, связанных с приближенностью ма-

тематических моделей и плохой наблюдаемостью физических переменных, в 

настоящее время успешно осуществляется в рамках задач интеллектуального 

контроля и управления. Значительный вклад в решение этих задач внесли ра-

боты отечественных (Цыпкин Я.З., Летов А.М., Моисеев Н.Н., Красовский 

А.А, Красовский Н.Н., Колмогоров А.Н., Бесекерский  В.А., Попов Е.П, Воро-

нов А.А. и др.), а также зарубежных (Винер Р., Эшби У., Калман Р., Заде Л., 

Месарович М., Изерман, Р., Острем К., Эйкхоффа П. и др.) ученых. 

Практика разработки подобных систем показала, что создание програм-

мно-аппаратного обеспечения современных систем контроля и управления, 

соответствующего современному уровню, требует больших затрат времени и 

средств с привлечением высококвалифицированных специалистов. Поэтому 

задача создания информационно-алгоритмических структур и разработка на 

этой основе высокоэффективных систем контроля является актуальной. 

Цель работы – повышение достоверности выходного контроля натрие-

вых ламп высокого давления путем автоматизации процесса контроля и обос-

нованного выбора контролируемых параметров на основе методов статисти-

ческого анализа с использованием временных рядов, нейронных сетей и 

SCADA -технологий.  
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Для достижения цели, поставленной в работе, необходимо решить сле-

дующие задачи. 

1. Анализ методов выходного контроля газоразрядных ламп высокого 

давления и выявление причин, снижающих его достоверность. 

2. Создание математических моделей газоразрядной лампы высокого 

давления, позволяющих получить уточненные характеристики физических 

процессов, происходящих в лампе.  

3. Валидация разработанных математических моделей, дающая воз-

можность осуществить обоснованный выбор алгоритмов и режимов управле-

ния процессом контроля для повышения его точности и достоверности.  

4. Разработка алгоритмов контроля электрических параметров газораз-

рядной лампы высокого давления, основанных на методах анализа временных 

рядов. 

5. Разработка системы контроля и испытания натриевых ламп высокого 

давления на базе современных программно-технических средств с улучшен-

ными технико-экономическими характеристиками.  

Объект исследования: газоразрядные лампы высокого давления. 

Предмет исследования: модели, алгоритмы и технические средства ав-

томатизированного контроля и испытания ламп на основе анализа временных 

рядов и нейросетевых технологий. 

Методы исследований. Исследования проводились на базе современ-

ной теории управления и автоматизации технологических процессов, теории 

вероятностей и математической статистики, математического моделирования, 

численных и экспериментальных методов. 

Достоверность полученных результатов и выводов подтверждена путем 

математических доказательств, математического моделирования, сходимо-

стью данных теоретических и экспериментальных исследований, а также 

практическим внедрением разработанных систем управления в производство. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертация выполнена в со-

ответствии с требованиями специальности 05.13.06 – Автоматизация и управ-

ление технологическими процессами и производствами (промышленность) 

Области исследования: 2 – Автоматизация контроля и испытаний;                            

4 – Теоретические основы и методы математического моделирования органи-

зационно-технологических систем и комплексов, функциональных задач и 

объектов управления и их алгоритмизации, 6 – Научные основы, модели и ме-

тоды идентификации производственных процессов, комплексов и интегриро-

ванных систем управления. 

 

Научная новизна. 

1. Математические модели натриевой газоразрядной лампы высо-

кого давления, позволяющие повысить достоверность контроля за счет полу-

чения уточненных характеристик физических процессов, происходящих в 

лампе. 
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2. Метод параметрической идентификации нелинейной модели газо-

разрядной лампы, основанный на отображении параметров имитационных мо-

делей в параметры исходной нелинейной модели с помощью многослойной 

нейронной сети с прямой передачей сигнала, позволяющей осуществить объ-

ективный выбор имитационной модели для последующего контроля.    

3. Алгоритмы контроля электрических параметров газоразрядной 

лампы, позволяющие на основе анализа временных рядов, генерируемых си-

стемой контроля, с использованием сингулярного разложения и проверки ста-

тистических гипотез не только выявить дефекты, но и указать вероятную при-

чину их возникновения. 

4. Интегрированная система контроля и испытаний на базе совре-

менных программно-технических средств с улучшенными технико-экономи-

ческими характеристиками.  

Практическая ценность заключается в разработке современных 

научно обоснованных методов и средств контроля качества газоразрядных 

ламп высокого давления и повышении эффективности контроля. 

1. Рассчитаны параметры нелинейной модели газоразрядной лампы, 

позволяющие получить уточненные характеристики физических процессов, 

происходящих в лампе, и определить контролируемые параметры.  

2. Проведён обоснованный выбор контролируемых параметров и ал-

горитмов контроля, не только повышающих достоверность контроля, но и да-

ющих возможность устанавливать вероятную причину возникающих дефек-

тов.  

3. Создана система контроля и испытаний на базе современных про-

граммно-технических средств с улучшенными технико-экономическими ха-

рактеристиками, обеспечивающая повышение достоверности контроля, сокра-

щение времени контроля на 29 % и позволяющая снизить число ошибок опе-

раторов.  

 

Реализация и внедрение результатов работы. Разработанные матема-

тические модели в виде методик, алгоритмов и программ внедрены в произ-

водство в ООО «Рефлакс-С» при проектировании и испытаниях натриевых 

ламп высокого давления, что позволило повысить производительность кон-

троля различных типов ламп в 1,1 раза, а также используются в учебном про-

цессе в ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва» на кафедре « Информационная 

безопасность и сервис» и на кафедре «Информационно-измерительная тех-

ника и метрология» Пензенского государственного университета при подго-

товке бакалавров и магистров по направлению 22.04.00 «Управление в техни-

ческих системах». 

Данная работа поддержана и одобрена Программой «Участник моло-

дежного научно-инновационного конкурса» (У.М.Н.И.К.) в 2013–2015гг. от 

Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 

сфере (проект №157 ГУ1/2013 от 08.10.2013 г). 
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Диссертация подготовлена как часть прикладных исследований в соот-

ветствии с Соглашением о предоставлении субсидии №14.574.21.0143 с Ми-

нистерством образования и науки Российской Федерации. Идентификатор Со-

глашения RFMEFI57417X0143. 

 

На защиту выносятся: 

1) математические модели натриевой газоразрядной лампы высокого 

давления, позволяющие повысить достоверность контроля за счет получения 

уточненных характеристик физических процессов, происходящих в лампе; 

2) метод параметрической идентификации нелинейной модели газораз-

рядной лампы, основанный на отображении параметров имитационных моде-

лей в параметры исходной нелинейной модели с помощью многослойной 

нейронной сети с прямой передачей сигнала, позволяющей осуществить объ-

ективный выбор имитационной модели для последующего контроля;  

3) алгоритмы контроля электрических параметров газоразрядной лампы 

высокого давления, дающие возможность выделять их регулярную, периоди-

ческую и случайную составляющие и тем самым устанавливать вероятную 

причину возникающих дефектов; 

4) интегрированная система контроля и испытаний на базе современных 

программно-технических средств с улучшенными технико-экономическими 

характеристиками, отличающаяся от известных систем обоснованным введе-

нием контролируемых параметров, сокращением времени контроля и позво-

ляющая снизить число ошибок операторов.  

 

Апробация работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на 9 конференциях различного уровня, в том числе, на 

молодежном научно-инновационном конкурсе «У.М.Н.И.К.» (Саранск, 2013), 

Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых (Томск, 2010, 2012), Международной научно-практической 

конференции «Найновите научны постижения – 2014» (Болгария, София, 

2014), XLV Огарёвских чтениях (Саранск, 2017), XI Международной научно-

практической конференции (Пенза, 2017), IX Международной научно-практи-

ческой конференции «Фундаментальные и прикладные научные исследова-

ния: актуальные вопросы, достижения и инновации» (Пенза,  

2018). 

 

Публикации. Материалы диссертации достаточно полно представлены 

в 15 работах, из которых 1 работа опубликована в международной базе Scopus, 

4 – в изданиях, рекомендованных ВАК РФ (Научно-технический вестник По-

волжья, Автоматизация и современные технологии), 11 работ – в журналах и 

сборниках международных научно-технических конференций и вестниках 

университетов, 1 работа опубликована без соавторов, 2 свидетельства о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ. Доля личного участия соиска-

теля составила 67 %. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, общих выводов, списка литературы, включающего 151 

наименование, и приложения. Объем работы 265 страниц машинописного тек-

ста, включая113 рисунков и 11 таблиц. 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна, практическая 

ценность, а также положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены современные тенденции развития свето-

техники и светотехнической продукции. Описаны физические процессы, про-

исходящие в лампе, а также процесс инициации лампы и способы питания. 

Рассмотрены технические требования и методы контроля параметров натрие-

вых ламп высокого давления. Произведен анализ существующих систем вы-

ходного контроля параметров натриевых ламп высокого давления, а также вы-

явлены направления и способы улучшения их качественных показателей за 

счет внедрения систем автоматического контроля.  

Исследованию процессов работы газоразрядных ламп, внедрению си-

стем автоматического контроля, анализу теоретических и экспериментальных 

исследований в этой области посвящены труды российских и зарубежных уче-

ных В.М. Пчелина, А.В. Белякова, А.Н. Сухожак, А.Т.Кынина, У.Лоудена, К. 

Шмидта и др. Анализ методов и средств контроля параметров светотехниче-

ской продукции показал необходимость повышения качества контроля, пред-

полагающего расширение методов и средств контроля. 

Во второй главе разработаны четыре аналитические модели натриевой 

лампы, построенные на основе дифференциальных уравнений, модели прово-

димости лампы, метода матричных операторов, нейросетевых методов.  

Математическая модель натриевой лампы как многосвязной системы 

построена в пространстве состояний и описывается системой дифференциаль-

ных уравнений третьего порядка в форме Коши: 
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
=

1

𝐿
[𝑈𝑠 − (

1

𝑥2𝑥3
+ 𝑅) 𝑥1] ;

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
= 𝐴𝑙𝑈0

2𝑥2
2

(
𝑥1

𝑈0𝑥2𝑥3
)

2
−1

𝟏+𝒌𝟏(
⌊𝒙𝟏⌋

𝑈0𝑥2𝑥3
−𝟏)

;

𝑑𝑥3

𝑑𝑡
= [𝑘2 + 𝑘3 (

⌊𝒙𝟏⌋

𝑈0𝑥2𝑥3
)

𝑘4

] [1 + 𝒌𝟏 (
⌊𝒙𝟏⌋

𝑈0𝑥2𝑥3
− 𝟏) − 𝒙𝟑] ,

 

 

где 𝑥1 – ток лампы;  𝑥2–приведенная проводимость лампы, учитывающая сред-

нее значение концентрации электронов; 𝑥3 – безразмерная величина, учитыва-

ющая подвижность электронов; L, R–соответственно индуктивность и актив-

ное сопротивление ограничивающего дросселя; 𝑈𝑠, 𝑈0– соответственно напря-

жение питающей сети и номинальное напряжение на лампе; 𝐴𝑙– коэффициент, 

(1) 
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определяемый конструкцией лампы; 𝒌𝟏–𝑘4–электрические коэффициенты, 

определяемые для конкретного типа лампы. 

Расчетные и экспериментальные осциллограммы представлены на ри-

сунке 1. 

 
Напряжение      Ток 

Рисунок 1 – Сравнение расчетных (1) и экспериментальных (2) осциллограмм 

Модель проводимости получена в результате анализа фазового портрета 

лампы, построенного в координатах напряжение – ток (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Фазовый портрет лампы, полученный 

по параметрам математической модели экспериментально 

На рисунке 3 показана зависимость проводимости от тока лампы, по-

строенная по расчётным и экспериментальным данным. 

  
 

а б 

 

Рисунок 3– Зависимость проводимости от тока: 

а – математическая модель; б – экспериментальные данные 

1 2 

1 

2 

U
л
 

I л
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Проведена линейная аппроксимация зависимости проводимости от тока, 

что позволило охарактеризовать модель проводимости следующими парамет-

рами: падением напряжения на лампе Ul, током лампы Il, проводимостью 

лампы Gl, коэффициентами линейной аппроксимации kиb, среднеквадратич-

ным отклонением аппроксимации sko. 

В таблице 1 приведены параметры модели проводимости для лампы 

ДНаТ 400Вт E40. 
Таблица 1 – Параметры модели проводимости  

Коэффици-

ент 
Ul Jl k b sko 

Ед. изм. В А См См См 

Значение 146 4 0,0266 0,0070 –0,0211 

 

Рассмотрим математическую модель натриевой лампы, представленную 

в виде коэффициентов разложения ее функции веса в базисе Уолша )(tTΦ  

( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )T x T y Tx t t y t t= =   = Φ C Φ C Φ a .  (2) 

Подставляя (2) в уравнение свертки, связывающей вышеуказанные пе-

ременные лампы, получим интегральное уравнение для вычисления коэффи-

циентов разложения функции веса a: 

 −=

t

xTTyT dtt
0

)()()(  СaΦΦСΦ .   (3) 

Коэффициенты разложения функции веса лампы ДНаТ 400Вт E40 по ба-

зису Уолша занесены в таблицу 2. 
Таблица 2 – Параметры модели матричных операторов (коэффициенты разложения     

функции веса лампы) 

Коэффициент al  а2 а3 а4 а5 а6 а7 а8 

Значение 0,1692  0,1737 0,2209 0,3113 0,9492 2,0272 4,5347 10,3094 

 

Модель, основанная на искусственных нейронных сетях, представлена 

многомерной двухслойной динамической нейронной сетью прямой передачи 

с линейными функциями активации. Обучение осуществлялось по алгоритму 

обратного распространения ошибки с использованием метода Левенберга –

Марквардта. Ошибка обучения такой сети (рисунок 9) практически равна 

нулю. 

 
Рисунок 4 – Ошибка обучения нейронной сети 

http://yabs.yandex.ru/count/U2JrB9lcKfq501y2CJHih5m00000E0H00aW2OBm8Q09mzDNbsmo00V7uuSe4Y06BuvADD901ggZU-IwO0OJ7YgGjk06YzCJA6S01ODW1ckt85E01w8Zq4UW1pW680esOUQ02ckG3s082y0AephAS2_W2qA-ApPQBdEZa0O03wSQv_Wc80vMUcg0Bc0EdopMe0mgm0mIm106u17pe19xe3FW4c8zBY0MOZqkG1RM6g06W1Rdr5gW5nOmJi0N5Z1Eu1U3SAi05jOQe0SW5uDmgu0K5y0Ma0vW6Wj2iymwW1cAe1cB91WIGCkPNefCeqGPfr7AFR8WY6Ta60000q000002f1uTtU4Av9FOOi0U0W9WCq0S2u0U62l47tadfhS-aQHdu1m6020hG28I2W870a802u0YDyW602W712W0000000F0_s0e2u0g0YNhu2e2r6AeB4BY_dfA7Tm005CyGzXM61G3P2uTtU4Av9FOOw0kOZqlm2mk838Avthu1w0mVu0q3YGw75jdEzrFpFv0Em8Gzc0w4eCgn_iheoIYW3iZ98h0E0TWE0Q4FXnRPplTJyp_P3m0000000F0_u0y1W13dXAeHa12MlFBbvl60rNQQ40aH00000000y3_840JG4FcQhr_u40c04Gw84G6G4G6X4G0000000F0_g170X3sm4G7w4HaD000001K000007G00000b000002q00000?q=%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D0%B5+%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D1%8B+%D0%B2%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Нейросетевая модель представлена 18 параметрами (синаптическими 

коэффициентами), занесенными в таблицу 3. 
Таблица 3 – Синаптические коэффициенты динамической нейронной сети 

Слои Синаптические коэффициенты Смещение 

1-й нейрон 

1-го слоя 

0,1766 1,6867 0,0735 –0,3327 0,0716 0,3149 –0,0740 

2-й нейрон 

1-го слоя 

–0,1726 1,8399 –0,0719 0,3252 –0,0699 –0,3077 0,7870 

1-й нейрон 

2-го слоя 

0,7162 0,7329 0,3909 

 

Анализ ошибок моделирования показывает, что минимальную ошибку 

обеспечивает нейронная сеть, которая характеризуется 17 синаптическими ко-

эффициентами. Наибольшую ошибку демонстрирует модель матричных опе-

раторов при использовании 8 коэффициентов разложения. Оптимальной по 

критериям размерность – точность представляется модель проводимости, ха-

рактеризуемая 5 параметрами. 

В третьей главе осуществлена разработка алгоритмов контроля и испы-

таний электрических параметров газоразрядных ламп. Рассмотрены основные 

виды контроля качества на производстве, а также особенности контроля 

натриевых ламп высокого давления. В результате рассмотрения для повыше-

ния достоверности контроля предложено дополнительно воспользоваться ста-

тистическими методами анализа временных рядов, генерируемых системой 

контроля. В качестве таких рядов необходимо использовать параметры мате-

матических моделей, представленных во второй главе.   

Выбор математической модели для контроля основывался на точности 

отображения параметров имитационных моделей в параметры модели, по-

строенной на основе дифференциальных уравнений, поскольку последняя ха-

рактеризует физику процессов, протекающих в лампе. Отображение осу-

ществлялось статической нейронной сетью.  

Исходная задача выбора модели формулируется так. 

Дана математическая модель динамической нелинейной системы (1), 

представленная в виде 

𝑭(𝐱, 𝐱̇, 𝐲, 𝐮, 𝛉) = 0,     (4) 

где x, 𝐱̇–векторы переменных состояния и их производные, у, u– векторы вы-

ходных и входных переменных; 𝛉 – вектор параметров модели. 

На математической модели (4) варьированием параметров  𝛉 проводится 

эксперимент (например, полнофакторный эксперимент 2N, где N – размерность 

вектора 𝛉), формируется выборка параметров модели 𝛉 и обучающая выборка 

переменных для построения имитационных моделей c массивом входов Pd и 

массивом выходовTd 
𝐏𝐝 = [𝐗, 𝐘, 𝐔];

𝐓𝐝 = 𝐘;

𝐗 = 𝐗(𝑡);  𝐘 = 𝐘(𝑡); 𝐔 = 𝐔(𝑡),
 

(5) 
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где X, Y, U – массивы данных, включающие все переменные модели, получен-

ные в каждом из N опытов плана эксперимента. 

На выборке Pd, Td осуществляется построение имитационной модели и 

формируется матрица ее параметров Wd. Матрицы параметров представлены 

таблицами 1 – 3. 

Формируется новая обучающая выборка для обучения статической 

нейронной сети (радиальной базисной сети или многослойной сети прямой пе-

редачи), отображающей матрицу параметров Wd в вектор параметров 𝛉: 
𝐏𝐜 = 𝐖𝐝;
𝑻𝒄 = 𝛉,

      (6) 

где 𝛉  – массив параметров модели (4), полученный в результате спланирован-

ного эксперимента. 

Проводится обучение статической сети и вычисляется оценка вектора 

параметров 𝛉̂ исходной модели (4). 

Для обучения были выбраны трехслойная сеть прямой передачи с линей-

ными функциями активации и радиальная базисная сеть с нулевой ошибкой. 

Более точное отображение моделей показала трехслойная сеть прямой пере-

дачи (рисунок 5). Ошибки вычисления параметров трёхслойной сети представ-

лены на рисунке 6. 

 
а) Структура радиальной базисной сети 

 
б) структура первого слоя 

 
г) структура второго слоя. 

Рисунок 5 - Радиальная базисная сеть с нулевой ошибкой. 
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Рисунок 6 - Ошибки вычисления параметров модели (1) с помощью трехслойной 

сети прямой передачи 

 

Сравнение моделей проводится по максимальной относительной 

ошибке моделирования: 

𝑒𝑚 = sup(𝛉 − 𝛉̂).    (7) 

Максимальные ошибки вычисления параметров аналитических моделей пред-

ставлены в таблице 4.  
 

Таблица 4 –Максимальные ошибки вычисления параметров аналитических моделей 

Модель проводимости, % 
Модель матричных 

операторов, % 
Нейросетевая модель, % 

9,2 12,3 11,2 

 

Данные таблицы 4 позволяют остановиться на модели проводимости 

натриевой лампы высокого давления. 

Было проведено тестирование модели проводимости при проведении до-

пускового контроля на совпадение результатов контроля по каждому пара-

метру модели. Для этого в исходной модели (1) 150 раз проводилось случайное 

изменение её параметров пределах 20 % от их номинальных значений, после 

этого рассчитывались параметры модели проводимости и затем осуществ-

лялся их допусковый контроль в диапазоне 3ϭ. 

В большинстве случаев наблюдалось полное совпадение результатов 

контроля по всем параметрам модели проводимости. В 9 случаях наблюдалась 

«ложная тревога» и 9 случаях «пропуск цели» по параметру sko модели про-

водимости. По результатам тестирования было предложено осуществлять кон-

троль лампы по падению на ней напряжения, поскольку остальные параметры 

дают совпадающие результаты контроля. 

Для повышения достоверности контроля были предложены и разрабо-

таны следующие алгоритмы контроля годности готовой продукции, построен-

ные на основе анализа временных рядов, генерируемых системой контроля. 
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1. Алгоритм сглаживания регистрируемых данных напряжения и тока 

лампы. За основу взят алгоритм медианной фильтрации (рисунок 7). 

 
а                                            б 

Рисунок 7 – Осциллограммы тока лампы: 

а – исходная; б – после фильтрации 

 

2. Алгоритм оперативного контроля на основе статистической модели 

временных рядов, генерируемых системой контроля: 

– измерение падения напряжения на лампах; 

– формирование выборок двух числовых рядов из измеренных падений 

напряжения. Объём выборки равен числу (n=30) контролируемых ламп, уста-

новленных в систему контроля; 

– допусковый контроль; 

– проверка статистической гипотезы о статистическом соответствии 

двух контролируемых временных рядов по непараметрическому критерию 

Уилкоксона; 

– принятие решения о годности изделия, когда результаты допускового 

контроля и результаты теста Уилкоксона положительны. 

3. Алгоритм долговременного контроля путем выделения трендовой, 

периодической и случайной составляющих временных рядов, формируемых 

станцией архивирования. Алгоритм основан на сингулярном разложении вре-

менных рядов и включает следующие этапы (рисунок 8): 

– чтение файла и архива 

– формирование временного ряда; 

– разбиение временного ряда на участки равной длины; 

– определение длины вложения, равное длине заданного участка; 

– формирование траекторной матрицы из временного ряда: 


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– проведение сингулярного разложения траекторной матрицы; 

– выделение тренда; 

– выделение периодической составляющей; 
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– выделение случайной составляющей. 

 
                                       а                                                                           б 

 
в                                                                             г 

Рисунок 8–Графики исходной(а), трендовой (б), периодической (в), 

случайной (г)составляющих 

 

4. Алгоритм построения модели случайной составляющей временного 

ряда. Алгоритм основан на рекуррентном оценивании параметров формирую-

щего фильтра, генерирующего данный временной ряд: 

– задаются начальные значения вектора оценок параметров модели и 

вектора данных: 

IP == )0(;0)0(θ̂ ;                                          (8) 

Производятся измерения выходного сигналов объекта, и формируется 

исходный вектор данных )(Ψ k . 

Вычисляется текущее значение входного сигнала 

1)-(k(k)y(k)(k)v̂ θΨT−= ;                                    (9) 

Формируется новый вектор данных 

)](ˆ),...(ˆ),(),...([)1( mkvkvnkykykT −−−−=+Ψ ;                (10) 

Вычисляется вектор коррекции 

1)1(Ψ)()1(Ψ

)1(Ψ)(
)(γ

+++

+
=

kkk

kk
k

T P

P

;                              (11) 

Находится новая оценка параметров модели 

)](θ̂)1(Ψ)1()[(γ)(θ̂)1(θ̂ kkkykkk T +−++=+ ;                (12) 

Время, ч Время, ч 
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Вычисляется новый вектор данных 

)()]1(Ψ)([)1( kkkk T PIP +−=+  ;                     (13) 

Далее процесс вычислений повторяется.  

На рисунке 9 представлены корреляционная функция и гистограмма 

случайной составляющей, которые свидетельствуют о применимости рекур-

рентного метода наименьших квадратов.  

 
а)        б) 

Рисунок 9 – Корреляционная функция (а) и гистограмма случайного сигнала. 

На рисунке 10 показаны коэффициенты рассчитанного вектора парамет-

ров (коэффициенты АРСС-модели) и переходная характеристика модели 

 
 

 
а                                                                            б 

Рисунок 10– Коэффициенты АРСС-модели (а) и переходная характеристика (б) 

 

Передаточная функция формирующегося фильтра с дискретным време-

нем: 1 с: 

𝑊𝑜𝑑 =
0,2095𝑧2−0.2201𝑧

𝑧2−0,77𝑧−0,1502
.     (14) 

 

В четвертой главе рассмотрен инжиниринг системы контроля натрие-

вых ламп высокого давления, функциональная схема которого приведена на 

рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Функциональная схема системы контроля натриевых ламп 

 

На рисунке 12 показан внешний вид шкафа управления. 

 

 
 

Рисунок 12 – Внешний вид шкафа управления и технологической установки 

 

Экранные формы пользовательского интерфейса показаны на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Экранные формы пользовательского интерфейса 

 

Разработаны программы для отечественных промышленных контролле-

ров ОВЕН в среде программирования CoDeSys. Разработаны электрические 

принципиальные схемы, отображающие монтаж внутришкафных соединений 

дискретных модулей, входов и выходов. 

Для повышения достоверности контроля использовались разработанные 

в п. 3 алгоритмы обработки контролируемых переменных. Данные о техноло-

гическом процессе отображаются на панели оператора. 

Осуществлена сравнительная оценка работы функциональных подси-

стем до внедрения разработанных систем контроля и после. Результаты оце-

нок приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Оценка эффективности АСУТП производства 

Наименование параметра До внедрения После внедрения 

Время контроля 180 мин 120 мин 

Некондиционная продукция (за 

смену) 
30 20 

Ошибки оператора за смену 5 1 

 

ОСНОВНЫЕРЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Проведен анализ методов контроля и испытаний электрических пара-

метров газоразрядных натриевых ламп высокого давления, установлена необ-

ходимость повышения достоверности контроля путем обоснованного выбора 

контролируемых параметров. 

2. Разработаны четыре аналитические модели натриевой лампы на ос-

нове дифференциальных уравнений, модели проводимости, метода матрич-

ных операторов, нейросетевых методов, параметры которых предложено ис-

пользовать в качестве контролируемых. 
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3. Проведены вычислительные эксперименты на полученных моделях, 

отражающих процессы, происходящие в натриевой лампе, и установлены сле-

дующие ошибки моделирования: модель проводимости – 5%, модель матрич-

ных операторов – 3%, нейросетевая модель – нулевая ошибка. 

4. Разработан алгоритм параметрической идентификации нелинейной 

аналитической модели НЛВД с использованием статических нейронных се-

тей, отображающих параметры имитационных моделей в параметрах исход-

ной аналитической модели. Были определены следующие ошибки: идентифи-

кации модели проводимости – 9,2 %, модели матричных операторов –  

12,3%, нейросетевой модели – 11,2 %. 

5. Применен многомерный многоальтернативный алгоритм контроля 

параметров натриевых ламп высокого давления, заключающийся в анализе 

временных рядов, генерируемых системой контроля и включающий в себя ал-

горитмы оперативного контроля с использованием оперативных трендов и 

долговременного контроля с использованием исторических трендов. 

6. Оперативный контроль основан на построении статистических моде-

лей временных рядов с использованием теории оценок, проверки статистиче-

ских гипотез с последующим принятием решения о годности продукции по 

мажоритарному принципу сравнения полученных оценок. 

7. Долговременный контроль основан на сингулярном разложении вре-

менных рядов с последующим выделением трендовой, периодической и слу-

чайной составляющих. 

8. Разработана и внедрена в производство автоматизированная система 

контроля качества натриевых ламп, позволяющая отслеживать состояние па-

раметров технологического процесса и производить их архивирование для 

дальнейшей обработки и анализа.  
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