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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. В современных автоматизированных системах управления технологическими процессами гидроагрегата (АСУТП ГА) информация о значениях параметров и управляющая информация объекта управления (ОУ) может поступать по различным каналам передачи данных от датчиков, от оператора, от систем контроля регулирования и управления, при этом источники информации могут быть географически значительно удалены от АСУТП ГА. Параметры контроля и управления АСУТП используются в алгоритмах системы управления для формирования управляющих воздействий на объект управления. Независимо от характеристик источника данных и каналов передачи данных получаемая АСУТП ГА информация должна быть достоверной, так как от неё зависит корректность управляющих воздействий.
АСУТП ГА рассчитаны на непрерывный цикл работы основного оборудования с периодом остановок для ремонта 5-10 лет. В настоящее время все крупные гидроэлектростанции РФ эксплуатируются более 30 лет. За это время промышленные системы автоматизации претерпели значительные изменения. Добавление новых каналов информации, поверка и изменение существующих каналов информации связаны с остановкой технологического процесса и, зачастую, с капитальным строительством, что предполагает значительные экономические затраты. В процессе эксплуатации ОУ проведение процедур проверки достоверности не всегда возможно в силу ряда причин: многие каналы принципиально нельзя откалибровать, поверить или заменить без остановки технологического процесса. Кроме того, работая в промышленном окружении, каналы и источники информации АСУТП ГА подвергаются различного рода случайным, зачастую непредсказуемым, воздействиям внешней среды: помехам, наводкам, вибрациям, шумам, вызванными изменениями режимов работы оборудования АСУТП ГЭС. Более того, со временем все характеристики источников и каналов информации ухудшаются. Таким образом, в каждый момент времени крайне сложно оценить достоверность входной информации, как следствие алгоритмы АСУТП ГА не обеспечивают должной устойчивости функционирования в условиях частичной неопределённости.
Настоящая диссертационная работа посвящена разработке моделей для оценивания достоверности значений параметров контроля и управления АСУТП ГА в реальном времени без остановки технологического процесса, что чрезвычайно важно для систем с непрерывным режимом работы. Достоверность значений параметров контроля и управления АСУТП ГА зависит от множества факторов: от корректности показаний источника информации, от правильности передачи, преобразований и вычислений, от работоспособности аппаратуры измерительно-вычислительного канала и многих других. В настоящей работе термин “достоверность” рассматривается как мера возможности корректного управления АСУТП ГА, то есть такого управления, при котором ложные значения входных параметров системы не приводят к аварийным значениям управляющих сигналов.
Значительный вклад в разработку теоретических и практических основ определения достоверности параметров контроля и управления АСУТП внесли такие учёные, как Кульба В.В., Ковалевский С.С., Шелков А.Б., Герасименко В.А., Мельников Ю.Н., Пивоваров А.Н., Пронин А.Н., Сапожникова К.В., Тайманов Р.Е., Дианов В.Н., У.Кулиш, Р.Хаммер, М. Хокс и другие.
Анализируя современные промышленные системы, необходимо отметить, что существует широкий спектр косвенных методов проверки достоверности входной информации, большинство из которых рассчитано на определение явной неисправности. К косвенным методам определения достоверности относятся диагностические методы, в которых вывод о достоверности значения параметра осуществляется на основе контроля работоспособности аппаратуры измерительно-вычислительного канала. Методы дублирования, резервирования элементов измерительно-вычислительного канала также позволяют определить достоверность значения параметров, в основном, по мажоритарному принципу. Основным математическим аппаратом этих методов является теория надёжности. Методы контроля передаваемой информации, использующие математический аппарат теории информации и теории передачи информации, позволяют определить достоверность передаваемых значений на основе контрольных сумм, слов, посылок и прочих. Немало методов ориентировано на фильтрацию входных данных с целью выявления и устранения непредсказуемых возмущений внешней среды за счёт, как правило, искусственного снижения скорости обработки параметра, например, методы сглаживания. Часть методов использует экспертные оценки и\или специальные алгоритмы для проверки достоверности параметров, такие как контроль скорости, устаревания или уставок. 
При всем многообразии косвенных методов определения достоверности очень сложно оценить достоверность значений параметров в целом в реальном времени. Оценка достоверности значения параметра должна определять возможность использования этого значения в алгоритмах управления АСУТП ГА. Крайне важно, чтобы оценка достоверности значения параметра формировалась независимо от характеристик измерительно-вычислительного канала, каналообразующего оборудования, применяемых протоколов передачи данных и воздействий на него неопределённых факторов внешней среды. Применительно к АСУТП ГА методы определения достоверности параметров должны быть реализованы без остановки технологического процесса с учётом ограничений на время обработки информации и на ресурсы системы управления. В этой связи разработка методов оценивания достоверности значений параметров АСУТП ГА является актуальной.

Цель работы: повышение устойчивости функционирования управляющих алгоритмов АСУТП ГА на основе функционально-ориентированной модели оценки достоверности значений параметров контроля и управления АСУТП ГА.

Задачами исследования являются:

1. Анализ особенностей современных АСУТП ГА для выявления основных факторов, влияющих на достоверность значений параметров контроля и управления. Исследование существующих подходов к определению достоверности параметров контроля и управления АСУТП ГА.

2. Разработка функционально-ориентированной модели оценки достоверности для параметров контроля и управления АСУТП ГА, не требующей остановки технологического процесса и позволяющей сократить количество ложных срабатываний АСУТП ГА.
3. Разработка программного комплекса, оценивающего достоверность значений параметров контроля и управления АСУТП ГА в реальном времени.

4. Апробация и исследование эффективности модели оценки достоверности значений параметров применительно к реальным АСУТП ГА.

Методы исследования. При решении указанных задач были использованы методы математического и имитационного моделирования, интервальный анализ, нечёткая логика, методы объектно-ориентированного проектирования программных систем и методы эволюционного поиска решений.

Новизна полученных в работе результатов.

1. Разработана новая математическая модель оценки достоверности значений параметров контроля и управления АСУТП ГА, которая не требует остановки технологического процесса, не требует значительных вычислительных ресурсов и позволяет оценивать достоверность значений параметров в реальном времени.

2. Впервые предложена методика построения функционально-ориентированной модели технологического процесса гидроагрегата, формирующей характерный (допустимый) диапазон значений для каждого параметра в реальном времени на основе экспертных данных, истории функционирования объекта управления и функциональных взаимосвязей между параметрами; 
3. По предложенным моделям разработан программный комплекс оценки достоверности значений параметров контроля и управления АСУТП ГА, позволяющий повысить устойчивость функционирования алгоритмов АСУТП ГА.
На защиту выносятся основные результаты и положения:

· математическая модель оценки достоверности значений параметров контроля и управления АСУТП ГА, построенная на основе предлагаемой меры включения доверительного интервала входной величины в экспертный диапазон предельно допустимых значений;

· методика построения функционально-ориентированной модели технологического процесса гидроагрегата, формирующей характерный (допустимый) диапазон значений для каждого параметра в реальном масштабе времени на основе экспертных и экспериментальных данных, а также с учётом функциональных взаимосвязей между параметрами;

· программный комплекс оценки достоверности значений параметров контроля и управления для АСУТП гидроагрегата Жигулёвской ГЭС.

Практическая ценность предлагаемого подхода заключается в том, что для проверки достоверности параметров не требуется остановка технологического процесса. Разработанная модель позволяет дополнить АСУТП ГА алгоритмами управления по недостоверным значениям параметров. Таким образом формируется защита от ложных срабатываний АСУТП ГА и реализуется управление в условиях частично недостоверной информации. Кроме того, методы, описанные в представленной работе, могут быть без изменений применены в других отраслях промышленности.

Реализация результатов работы. Программный комплекс, реализующий модель оценивания достоверности параметров контроля и управления, был интегрирован с системой управления гидроагрегатом Жигулёвской ГЭС, вследствие чего сократилось количество ложных срабатываний системы управления. Реализованный программный комплекс позволяет также выявить неисправный параметр и принять превентивные меры для устранения неисправности по факту недостоверности значения параметра.
На основе положений диссертации был разработан и внедрён в учебный процесс Института промышленной автоматизации авторский курс “Коммуникации ПК и ПЛК”.

Публикации и апробация работы. Основные положения диссертационной работы, научные и практические результаты были опубликованы в ведущих рецензируемых научных журналах "Проблемы управления" и "Автоматизация в промышленности", рекомендованных ВАК для публикации содержания диссертационных работ. Ключевые положения представлены на конференциях: третьей всероссийской научно-практической конференции по имитационному моделированию и его применению в науке и промышленности «Имитационное моделирование. Теория и практика» ИММОД-2007 (Санкт-Петербург, 2007) и на международной конференции с элементами научной школы для молодёжи "Перспективные информационные технологии для авиации и космоса" ПИТ-2010 (Самара, 2010). Полный список работ с результатами исследований приведён в конце автореферата.

Структура и объем работы. Содержание диссертационной работы изложено во введении, четырёх главах и заключении, объём работы – 160 страниц, включая 40 рисунков и 4 таблицы. Список цитируемой литературы составляют 155 наименований.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, дана общая характеристика работы, определены цели и задачи исследования. Сформулированы основные положения, выносимые на защиту. Приведены структура и краткое содержание работы.

В первой главе рассматривается обобщённая структура АСУТП ГА, проводится анализ их особенностей и принципов построения, формулируется перечень требований, предъявляемых к программному и аппаратному обеспечению, выявляются основные недостатки существующих систем с точки зрения достоверности их параметров контроля и управления.
Эффективное управление технологическим процессом невозможно на основе недостоверной информации. Проводится обзор существующих методов определения достоверности, приведены примеры и обозначены недостатки по каждому методу. 
В существующих АСУТП ГА требуются дополнительные источники информации, позволяющие определить достоверность измеряемой информации. Дополнительная информация может быть получена из нескольких источников: 

1. анализа ретроспективной информации о функционировании АСУТП ГА и экспертных оценок ведущих аналитиков предметной области;

2. введение косвенных измерений параметров ОУ, выраженных в ИМ.
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Показано, что для устойчивого управления необходимо оценивать достоверность значений параметров в реальном времени, своевременно определять неисправности и ложные значения параметров системы. Решение обозначенных задач усложняется наличием ограничений на время принятия решения и на ресурсы промышленных контроллеров. Таким образом, целесообразно использовать в составе АСУ ТП ГА модель оценки достоверности (МОД) (см. Рисунок 1). Исследуется возможность оценивания достоверности при помощи традиционного анализа, управления погрешностями, вероятностных методов, а также с использованием таких методов, как теории возможностей, нечёткой логики, аппарата Н–моделей, интервального анализа. Для каждого направления определяются границы применимости в обозначенной области.
В силу чрезвычайной сложности создания точной математической модели технологического процесса актуальными являются методы имитационного моделирования. В главе приведено описание основных существующих подходов построения имитационных моделей, таких как модели Бусленко Н.П., Глушкова В.М., А. Пнуэли, Дж. Форрестера и других.
В результате проведённого анализа сделан вывод о перспективности разработки имитационной модели (ИМ) ТП, ориентированной на изменения значений параметров ТП. Такая ИМ ТП позволяет предоставлять необходимую для оценивания достоверности значений параметров информацию в реальном времени. Оценку достоверности целесообразно выполнять на основе нечёткой логики и интервальных вычислений, при этом она должна иметь ясное математическое описание и чёткую, однозначную интерпретацию для АСУТП ГА.
Во второй главе приводится описание разработанной математической модели (ММ) для оценки достоверности значений параметров контроля и управления и на этой основе описывается методика построения имитационной модели технологического процесса.
В представленной работе для описания функционально-ориентированной модели ТП используется исторически сложившееся описание в виде технологических режимов. Рассмотрим на примере элементарной карты состояний гидроагрегата (см. Рисунок 2).
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Пусть ТП характеризуется множеством входных и выходных параметров [image: image2.png]


 и режимов [image: image4.png]


 его функционирования. В каждом режиме поведение параметров качественно отлично от поведения в других режимах. Каждому режиму соответствует одна из функций, реализуемых процессом, [image: image6.png]F={fsT



, где T – заданный временной интервал. Функции описывают поведение параметров ОУ на основе экспертных оценок, ретроспективных данных и\или косвенных измерений. Переход из одного режима в другой осуществляется по выполнению некоторого условия и, выполняется по некоторому алгоритму. Множество режимов и переходов описываются ориентированным графом S={Q, E}, где [image: image8.png]E={(g:q) i



 – множество дуг. Тогда каждой дуге соответствует пара: предикат [image: image10.png]v T %)



 и алгоритм [image: image12.png]


. Причём каждый режим, может содержать подрежимы, то есть каждый узел графа может быть гиперузлом. Тогда ИМ ТП описывается гибридным автоматом:

	H = {Y, S, Q0, F, Pr, Alg},
	(1)


где Q0 – определяет множество начальных режимов.

Проблеме описания систем управления гибридными автоматами посвящены работы Д. Форрестера, Д. Харела, Д. Буча, И. Якобсона, Д. Раумбаха, Б. Селика, А.С. Устенко, Н.П. Бусленко, А.Н. Мелихова, Ю.Г. Карпова, Ю.Б. Сениченкова, Ю.Б. Колесова и др.
Пусть в некоторый момент времени t ( T в АСУТП наблюдается некоторое значение параметра y ( Y, тогда действительное значение параметра ТП y* может быть оценено интервалом с учётом ошибок измерения и преобразования, передачи данных, вычисления и прочих:
	[image: image14.png]


,
	(2)


где [image: image16.png]


 – величина, характеризующая неопределённость параметра в рассматриваемый момент времени. Существует достаточно большое количество методов оценивания величины a, описанных в работах Дж. Сквайрса, Н.И. Тюрина, П.В. Новицкого и других.
Достоверность наблюдаемого значения параметра контроля и управления АСУТП ГА есть степень соответствия этого значения y действительному значению параметра технологического процесса y*. В этом случае достоверность обратно пропорциональна отклонению |[image: image18.png]


.
Однако на практике в динамике ТП действительное значение [image: image20.png]


 неизвестно, поэтому достоверность можно оценить только в результате сравнения с другой величиной – характерным диапазоном (ХД) значений параметра.

Пусть задан ХД изменения параметра y как экспертная интервальная оценка:

	[image: image22.png]Yizg = [V



,
	(3)


Введём оценку достоверности D как результат сравнения наблюдаемого значения параметра y с границами характерного диапазона этого параметра Yхар. Достоверность значения параметра D(y, Yхар) оценим мерой вхождения интервала Y в интервал Yхар, определённой на интервале [0; 1]:
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	(4)


Функция D(y, Yхар) является трапецеидальной функцией принадлежности нечёткой величины [image: image25.png]


 и оценивает достоверность наблюдаемого значения параметра y.
Тогда достоверность наблюдаемого значения можно представить лингвистической переменной, 
заданной на множестве [0, 1]: 
(“достоверно”, “недостоверно”) с соответствующими функциями принадлежности D(y, Yхар) и 1- D(y, Yхар). Интерпретация достоверности может быть различной, один из вариантов предполагает использование порога доверия и порога сомнения: dtrust, ddoubt ( [0, 1] и dtrust>ddoubt (см. Рисунок 3). В этом случае смысл переменной трактуется следующим образом:
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Рисунок 3 - Интерпретация оценки достоверности
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,
	(5)


В общем случае для некоторых параметров [image: image30.png]


 системы можно сформировать несколько ХД [image: image32.png]


 вида (3), где ki зависит от количества экспертов. Тогда для каждого ХД [image: image34.png]


 можно определить нечёткую величину [image: image36.png]


 с оценкой достоверности [image: image38.png]


 1≤j≤ki, где ki – общее число интервальных оценок параметра yi. Усреднение характерных диапазонов проводится согласно методу экспертных оценок. Среднюю оценку достоверности параметра yi можно получить на основе нечёткой арифметики несколькими способами: объединением нечётких величин, анализом минимумов и максимумов функций принадлежности и другими. Способ расчёта должен отвечать требованию низкой вычислительной сложности для вычислений в реальном времени. В этой связи предлагается использовать линейную комбинацию нечётких величин, где коэффициенты определяются методом экспертных оценок:

	[image: image39.png]



	(6)


где [image: image41.png]


– средняя оценка достоверности параметра yi ϵ Y, [image: image43.png]


 - достоверность параметра y по j-му ХД, αk([0; 1] – весовой коэффициент, задаваемый экспертом исходя из анализа приоритетов ХД.
В случае отказа источника данных параметра в алгоритмах АСУТП ГА может быть использовано модельное значение, полученное на основе представленной ММ оценки достоверности. Модельное значение предлагается вычислять как нечёткое среднее по всем [image: image45.png]


, эта величина совпадает с медианой среднего ХД согласно (4):
	[image: image46.png]



	(7)


Поскольку управление на основе только модельных оценок приведёт к непрогнозируемому результату, возможность такого управления должна быть ограничена. Для этого предположим, что параметры [image: image48.png]


 не содержат дублирующих параметров. Тогда достоверность всей системы определяется минимальной достоверностью параметров системы:

	[image: image49.png]D(¥) = minD(y)




	(8)


Управление объектом АСУТП ГА чаще всего нецелесообразно при D(Y)<dtrust, в таких случаях объект лучше остановить для ремонта и профилактики.
Достоверность группы дублирующих параметров определяется максимальной достоверностью параметра в группе, при этом в выражении (8) всю группу дублирующих параметров представляет только параметр с максимальной достоверностью.
В диссертационной работе предлагается методика формирования ХД параметра, основанный на ИМ ТП и учитывающий историю функционирования АСУТП ГА, опыт экспертов и функциональные зависимости между параметрами процесса. Предлагаемый подход оценивания достоверности описывает ожидаемое поведение значений параметров ТП и исключает основные источники недостоверности параметров. Основные трудности при создании МОД связаны с формальным описанием истории функционирования АСУТП и функциональных зависимостей.
Оценка достоверности на основе исторических данных предполагает сравнение значения параметра в настоящий момент времени согласно (2) с аналогичными значениями в прошлом. Учитывая, что число предшествующих реализаций постоянно увеличивается, удобно выделить диапазон характерных значений параметра в каждом из режимов, и производить сравнение текущего значения параметра с границами диапазона. 

Рассмотрим формирование характерного диапазона, основанное на экспериментальных данных о поведении параметра контроля и управления АСУТП, в одном режиме q є Q, где Q є H (1). Пусть имеется N реализаций некоторого режима, тогда значение параметра y є Y в каждый момент времени можно с некоторой уверенностью заключить в интервал, определённый предыдущими реализациями y(1),…,y(N), которые, в общем случае, имеют различную длительность режима T1…TN. Отсчитывая время от начала режима t є [0, max(T1…TN)], значение параметра y в некоторый момент времени t є T предположительно можно заключить в интервал между наименьшим и наибольшим значениями параметра из всех реализаций на данный момент времени t:

	[image: image50.png]



	(9)


Объединяя наименьшие значения параметра во всех реализациях режима одной функцией, а наибольшие – другой, получается такая пара функций, которая в каждый момент времени образует интервал Yхар вида (3), содержащий значения всех предшествующих реализаций параметра. В каждом из режимов на основе экспериментальных данных из архива АСУТП ГА можно сформировать ХД изменения параметра. Кроме минимаксного в диссертационной работе рассматриваются нечёткий и случайный подходы.
Заметим, что характерный диапазон, сформированный описанным способом, зависит от числа реализаций N: чем меньше реализаций, тем ниже уверенность в том, что N+1 реализация будет принадлежать сформированной интервальной области. Очевидно, недостаток ретроспективных данных может восполнить эксперт технологического процесса: он определяет величину, на которую следует изменить ХД в каждом режиме. Для уменьшения количества режимов, а также для формализации поправок эксперта в работе описываются варианты описания границ ХД на основе аппроксимации с использованием нелинейных функций.
Идентификация параметра y(t), где [image: image52.png]


– временной интервал реализации режима q є Q проводится согласно следующему алгоритму:

1. Эксперт предполагает вид функций, описывающих ХД: Yхар(t)= [ymin(t); ymax(t)].
2. Эксперт задаёт максимально допустимую ошибку описания режима Emax.

3. По среднеквадратичному критерию определяются необходимые коэффициенты описания границ ХД ymin(t); ymax(t) путём аппроксимации экспериментальных данных значений параметра y из архива АСУТП, заданных дискретно и регулярно с периодом Δt: [image: image54.png]Vimin = (Vi) Yoiax = {Vide), 206



. Обозначив [image: image56.png]


, [image: image58.png]


, получим:
	[image: image59.png]



	(10)


4. Если общая ошибка E не превышает максимальной величины Emax: E ≤ Emax, то включаем Yхар(t) в множество функций F имитационной модели (1): Yхар(t) є F.

5. В противном случае E > Emax, необходимо сделать новое предположение о виде Yхар(t), или разбить режим q на подрежимы, после чего выполнить идентификацию.
Описание ХД на основе исторической информации и оценок эксперта даёт грубую оценку достоверности всех параметров. Эта оценка может быть улучшена за счёт уменьшения ХД. Сокращение ХД может быть выполнено на основе расчёта значения параметра через значения других параметров с использованием формализованных закономерностей, описанных в виде функций из предметной области технологического процесса, включая эмпирические зависимости.

Оценка достоверности на основе функциональных зависимостей предполагает сравнение измеренного значения параметра в настоящий момент времени согласно (2) с расчётным значением этого же параметра в тот же момент времени. В множество функций F карты состояний (1) включаются функциональные зависимости вида:
	[image: image60.png]



	(11)


где [image: image62.png]


 – интервальное вычисленное значение параметра yi, f – интервальная функция, [image: image64.png]


 – интервальные значения параметров[image: image66.png]


 вида (2) в рассматриваемый момент времени, n – число параметров ОУ. 
В общем случае не для всех параметров контроля и управления может быть сформулирована функциональная зависимость, но для некоторых параметров ОУ y можно сформировать систему интервальных равенств f(j) вида (11), по каждому из которых может быть получена оценка достоверности (6). Вычисление функций (11) и решение системы может быть организовано с использованием широко известных достоверных вычислений, интервального анализа или недоопределённых моделей.
ИМ представляет функционально-ориентированную модель описываемую картой состояний (1), где множество функций F включает экспертные оценки (3), исторические (экспериментальные) данные (9) и расчётные параметры (11).

Исполнение модели в составе АСУТП ГА позволяет автоматически формировать в каждый момент времени характерные диапазоны по параметрам контроля и управления АСУТП ГА, и, как следствие, проводить системное оценивание каждого параметра по ММ (4) и (6), при этом процесс оценивания не зависит от помех, шума, вибраций, неисправностей и характеристик измерительно-вычислительного канала.
В третьей главе описывается архитектура программного комплекса оценки достоверности (ПКОД) параметров контроля и управления АСУТП ГА, реализованной на основе синтеза ММ оценки достоверности и ИМ ТП, описанных в главе 2.
Рабочий цикл ПКОД содержит несколько этапов:

1. ПКОД получает текущие значения параметров системы управления.

2. В зависимости от полученных значений ПКОД вычисляет текущие интервальные оценки (3), (9) и (11), следуя по режимам имитационной модели ТП (1).

3. ПКОД формирует оценку достоверности и модельное значение по формулам (4), (6), (7) для каждого параметра в текущий момент времени.

4. ПКОД осуществляет передачу оценок достоверности и модельных значений параметров в систему управления.

Следует отметить, что предлагаемые алгоритмы расчёта достоверности не требуют большой производительности, следовательно, могут быть применены в режиме реального времени в процессе работы системы управления.

На основе полученной от МОД информации АСУТП ГА формирует управляющие воздействия и готовит информацию для визуализации и архивации.
Сообразно с функциональностью ПКОД в архитектуру включены следующие компоненты (см. Рисунок 4).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Модуль импорта данных из SCADA системы накапливает исторические данные о режимах, используя архив АСУТП. Оператор имеет возможность изменения импортированного набора данных: разбиение на режимы, редактирование наборов данных.
2. Модуль формирования ХД на основе накопленной исторической информации (нескольких реализаций режимов) формирует ХД для каждого параметра.
3. Модуль параметризации для описания поведения функций ХД в режиме. Модуль аппроксимирует точки каждого ХД параметра одной из функций, заданного вида. Рассчитывает вектор коэффициентов функции-аппроксиманта. Целевая функция, ограничения и вид функции задаются пользователем.
4. Среда конфигурирования ПКОД содержит явный порядок вызова модулей в режиме исполнения. Эксперт задаёт карту состояний, функции ХД параметров.

5. Модуль исполнения ПКОД функционирует в едином времени с АСУ. На протяжении всего времени функционирования ПКОД каждый параметр сопровождается динамическим ХД. Для расчёта ХД используется модуль интервальных вычислений. ХД каждого параметра передаётся в модуль валидации. Получение данных из системы управления выполняется циклически и осуществляется модулем интеграции.
6. Модуль интервальных вычислений содержит функции интервальной арифметики и алгоритмы интервальных вычислений для функциональных зависимостей вида (11).

7. Модуль валидации параметров оценивает достоверность параметров системы управления по математической модели (4), (6), (7);.

8. Модуль интеграции с АСУТП осуществляет передачу параметров контроля и управления АСУТП в переменные ПКОД, а также трансфер оценок достоверности и модельных значений в АСУТП.

Модули 1 – 4 используются для настройки ПКОД, то есть для задания основных параметров функционирования МОД, остальные модули работают синхронно с АСУТП ГА. 
Модуль исполнения может быть реализован как в среде моделирования, на персональном компьютере, так и на основе программируемых логических контроллеров (ПЛК). Главное требование к выбору платформы для реализации модели оценки достоверности: достаточные вычислительные и коммуникационные ресурсы.
В четвертой главе приводится описание результатов апробирования предложенных моделей в ПКОД параметров для АСУТП гидроагрегата Жигулёвской ГЭС. 
За основу ИМ ТП взята элементарная карта состояний: проверка готовности к пуску, пуск, генераторный режим и режим останова гидроагрегата (см. Рисунок 2). Для параметризации модели использовались исторические данные 20 гидроагрегатов Жигулёвской ГЭС за три месяца, хранящиеся в SCADA системе SIMATIC WinCC. На основании этой информации были получены интервальные оценки для следующих параметров: частота вращения турбины, положение штока направляющего аппарата, активная мощность, температуры подпятника и подшипника. Детально рассмотрим параметризацию модели по параметру “частота вращения турбины (N)” в режиме “Пуск” гидроагрегата. Остальные параметры и режимы определяются аналогично.
Модуль импорта данных предназначен для получения архивных данных из SCADA-системы SIMATIC WinCC, объединяющей информацию всех систем управления основным и вспомогательным оборудованием Жигулёвской ГЭС в единой базе данных. 
По параметру “частота вращения турбины (N)” было получено более 20 реализаций режима “Пуск”, на их основе сформирован ХД.
[image: image68.jpg]


Рисунок 5 - Формирование характерного диапазона изменения параметра

Модуль формирования ХД на основе полученной информации из архивов АСУТП по каждому режиму позволяет эксперту получить верхние и нижние оценки ХД каждого параметра. Рисунок 5 показывает процесс формирования ХД, по оси ординат - значение параметра “частота вращения турбины (N)”, по оси абсцисс – время режима.
С помощью модуля параметризации эксперт определяет коэффициенты для описания функций характерного диапазона. Используя модули импорта данных из SCADA системы, формирования характерного диапазона изменения параметра  и параметризации эксперт получает диапазон характерного изменения параметра в режиме “Пуск” (см. Рисунок 5). Поведение каждой из границ диапазона параметра N для единого представления в модели можно разбить на два участка: возрастание и ожидание. Поведение параметра “частота вращения турбины (N)” в режиме “Пуск” описывается парой функций, образующих интервал: N(t) ~ [Nmin(t), Nmax(t)]: 
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Вид функций определил эксперт, а коэффициенты были вычислены модулем параметризации, где реализован алгоритм аппроксимации полиномами.
Модуль исполнения реализован на AnyLogic с использованием Java. Среда AnyLogic представляет собой пакет ИМ с возможностями, позволившими создать ПКОД значений параметров гидроагрегата на основе моделей.  Рисунок 6 представляет экранную форму с имитационной моделью гидроагрегата. На ней можно выделить области параметров ТП, трендов, характеризующих динамику модели и ТП, настроек модели и карт состояний: расчёта мощности, основных алгоритмов и температуры.
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 Рисунок 6 - Имитационная модель гидроагрегата
Модуль исполнения модели оценки достоверности параметров (см. Рисунок 7) осуществляет запрос к АСУТП гидроагрегата, реализованной на ПЛК фирмы Siemens S7.
Полученные значения сопровождаются экспертными и историческими ХД. Далее проверяется выполнение функциональных зависимостей: 
P=U*I, P=Ua*Ia*cos(ja)+ Ub*Ib*cos(jb)+Uc*Ic*cos(jc), N=f*60/p, Q =∑Qi,, Qi=K[image: image75.png]


, Qi=f(Н), H=Lвб-Lнб, P =∑Pi и др. Оценка достоверности по всем полученным ХД осуществляется модулем валидации с использованием модуля интервальных вычислений, реализованных на Java.

Модуль интеграции с АСУТП реализован на ПК, в ПЛК реализована ответная часть для приёма данных из внешнего источника (из модели).
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Тестовые испытания ПКОД проводились на основе реальных данных системы управления. Была смоделирована функция для имитации различного рода ошибок и наложена на реальный тренд. Сначала модель работала только на основе исторических данных, затем добавили анализ одной функциональной зависимости. В каждой из трёх стадий испытаний рассчитывался коэффициент устойчивости к искажающим воздействиям (ГОСТ 28195-89) по формуле [image: image79.png]


, где D – количество экспериментов, приведших к отказу, K – общее количество экспериментов.
Эксперимент проводился на K=500000 имитированных ошибочных точках (100%), наложенных на реальный тренд, из них 30% составили грубые ошибки. Значения грубых ошибок настолько сильно отличаются от значений реального тренда, что возможно изменение технологического режима и как следствие – недостоверное управление.
Используя только классические методы определения ошибок (методы сглаживания, контроля скорости изменения и другие), удалось определить лишь 17% ошибок. В тех же условиях ПКОД, построенный только на основе исторических данных, выявил все грубые, явные ошибки. Дополнение ПКОД функцией контроля расхода Q=Q1+Q2 привело к улучшению результата обнаружения ошибок до 97% (см. Рисунок 8). 
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Рисунок 8- Диаграмма коэффициентов устойчивости МОД
Рисунок 9 иллюстрирует процесс тестирования. Обнаружение ошибок МОД определяется множеством факторов, и зависит от объекта моделирования.
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Рисунок 9 - Тестирование МОД значений параметров контроля и управления АСУТП ГА
В сравнении с аналогом, разработанным специалистами SIEMENS на основе кластерной обработки и корреляционного анализа данных, обрабатывающего показания 70 датчиков за 5 секунд, ПКОД обрабатывает 50 параметров за 100 мс.
В заключении сделан обзор проделанной в ходе исследования работы, подытожены главные теоретические положения диссертации, перечислены основные полученные практические результаты, намечены возможные направления продолжения исследования.

Использование АСУТП ГА совместно с ПКОД параметров на основе предложенных моделей представляет ряд значительных преимуществ:

1. Путём реализации достоверного управления уменьшается

a. число ложных срабатываний АСУТП ГА;

b. время бесполезного простоя оборудования;

c. время на поиск и устранение неисправности оборудования;
d. расходы на штрафные санкции от управляющей компании.

2. Повышается устойчивость функционирования алгоритмов АСУТП ГА за счёт использования оценок достоверности и модельных значений параметров.

3. Не требуется остановка ТП.

Кроме того, реализация модели предоставляет следующие возможности:

1) автоматическое прогнозирование поведения параметра в заданном режиме;

2) проверка алгоритмов управления без объекта управления;

3) обучение персонала на основе модельных значений,
4) может быть использована в других отраслях промышленности.

Итак, предлагаемое решение обладает низкой вычислительной сложностью, основывается на ретроспективных данных и на опыте экспертов ТП, что позволяет оценивать достоверность параметров АСУТП ГА в реальном времени.

Направления дальнейших исследований: поиск быстродействующих и точных алгоритмов параметризации модели, создание быстродействующих алгоритмов вычислений над нечёткими и интервальными переменными, исследование применимости моделей с использованием прогнозирования совместно со сверхбыстрыми АСУТП, разработка методов и средств оценивания и оптимизации действий эксперта.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проанализированы особенности современных АСУТП ГА, выявлены основные факторы, влияющие на достоверность значений параметров. Исследованы существующие подходы к определению достоверности параметров контроля и управления АСУТП ГА.

2. Разработана функционально-ориентированная МОД для параметров контроля и управления АСУТП ГА на основе сравнения интервалов, предложено динамическое формирование характерного диапазона средствами ИМ ТП. Такой подход не требует остановки технологического процесса и позволяет сократить количество ложных срабатываний АСУТП ГА.

3. По оригинальной методике построения функционально-ориентированных моделей разработан ПКОД значений параметров контроля и управления АСУТП ГА, функционирующий в реальном времени и формирующий модельные оценки значений параметров.
4. Проведена апробация и исследование эффективности МОД и ПКОД АСУТП гидроагрегата Жигулёвской ГЭС.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �2� - Технологические режимы
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �4� – Взаимодействие компонентов ПКОД
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