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  КОМПЛЕКСУВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 

 І ІНФОРМАЦІЙНИХ ЛАЗЕРНИХ СИСТЕМ ДЛЯ ОЦІНКИ 
ПАРАМЕТРІВ СТАНУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

 ТА СИСТЕМ   
 

   Розглянуто моделі комплексування ІВС для розв’язання задач 
стійкості обробки даних з цілю забезпечення на їх основі інформацією 
для управління ПНО в граничних режимах і аварійних ситуаціях. 

 
Considered a model of coordination of IMS for solving stability of data 

processing with the aim of providing information on their basis for limiting 
PNO management modes and emergency situations. 

  1. ФОРМУЛЮВАННЯ ПРОБЛЕМИ 

 Інтенсифікація технологічних процесів в енергетичних та вироб-
ничих структурах зумовила високий рівень ризику виникнення грани-
чних і аварійних ситуацій за рахунок зміни параметрів ресурсних по-
токів, обладнання через які ці потоки проходять в енергоактивних реа-
кторах та блоках. В проектах таких систем вимоги до параметрів тех-
нологічного обладнання і процесів в них закладено на основі нормати-
вних актів з відповідним коефіцієнтом запасу ресурсу експлуатації. 
При перевищенні термінального терміну експлуатації ризику виник-
нення граничних режимів зростають, тому необхідно більш адекватно 
до ситуації навантаження контролювати динаміку таких процесів з 
використанням додаткового обладнання, яке б дало змогу експертам 
більш конструктивно оцінювати ситуацію та відповідно її відображати 
на оперативних дисплейних і щитових комплексах.  

2. АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ЕФЕКТИВНОГО КОНТРОЛЮ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПНО 

Ефективний контроль режимів технологічного процесу при грани-
чних режимах будується на основі комплексування різних класів інфо-
рмаційних вимірювальних систем, які використовують моделі фізико-
хімічних і енергетичних перетворень сигналів при відборі даних про 
хід процесу та стан обладнання. 

                                                           
1 Національний університет «Лвівська політехніка» 
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Для аналізу проблеми відбору даних розглянемо структурну схему 
управління ієрархічною технологічною системою (рис.1). Відповідно 
такі структури мають наступні рівні організації: 

– рівень ресурсів енергетичних (DRe), матеріальних (DRm), техно-
логічних (DRt); 

– рівень технологічного потенційно-небезпечного об’єкта (Т-ПНО) 
з агрегованою структурою в яку входять енергетичний, технологічний 
реактори, формуючі продукцію машини (ФН), направляючі системи по-
токів продукції (NP); 

– рівень інформаційно-вимірювальної системи для автоматизовано-
го відбору даних про стан обладнання і хід процесу; 

– АСУ-ТП з рішаючим командним процесором управління з зада-
ною стратегією цільового функціонування; 

– рівень оперативного спостереження за ситуацією в агрегатах 
ПНО та командно-оперативним персоналом, який виконує роль оператив-
ного координатора; 

– рівень експертної системи, як стратегічного координатора управ-
ління в АСУ-ТП; 

– агрегатна структура технологічної структури в реакторах якої 
проходить перетворення матеріальних ресурсів в теплову в електричну 
енергію, яка в подальшому використовується для виробництва енергоєм-
ної продукції з використанням матеріальних ресурсів. 

Для підвищення інформативності процесів контролю вводиться 
лазерна-інформаційно-вимірювальна система з автоматичним відбо-
ром додаткових даних про фізико-хімічний стан технологічного сере-
довища (концентрації домішок в технологічних рідинах, хім. склад  
та ін.) 

Формування образу ситуації і його комплексного портрету (муль-
тимедійного) відбувається в ранговому дискримінаторі траєкторій Х-Т 
процесів та ситуаційному процесорі з мультимедійним відображенням 
ходу технологічного процесу, сприймання його командою операторів-
інтелектуальних агентів, які координують режим АСУ-ТП на локаль-
ному рівні. В складних ситуаціях інформація передається в режимі 
діалогу та автоматичному в СППР- експерт для координації рішень і їх 
виконання. 
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Рис. 1. Відбір  додаткових даних від агрегатів ПНО методом лазерного 
зондування про рівень концентрації вугільного пилу 

Формування образу ситуації вимагає відповідного нормування да-
них (ДT, ДL, ДR) та їх інтерпретації відповідно до інформаційного зміс-
ту ситуації. Якщо інтерпретація технологічних ДТ і ресурсних ДR-
даних достатньо опрацьована, то лазерних даних вимагає додаткового 
дослідження. 

Згідно концепції повноти і достовірності даних про стан ПНО роз-
роблена схема обміну потоками даних в інтегрованій системі (Рис.1). 
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3. МОДЕЛІ ІНТЕРПРЕТАЦІЇ І КОМПЛЕКСУВАННЯ 
ДАНИХ В УПРАВЛЯЮЧИХ СИСТЕМАХ. 

1. Прямі вимірювання з АЦП на основі сенсорів відбору даних 
Дані від вимірювальних перетворювачів (ВПЕ, ВПМ, ВПТ) форму-

ються на основі фізико-хімічних і енергетичних взаємодій активного 
елемента і технологічного середовища з певними параметрами згідно 
діаграми інформаційно-енергетичних перетворень: 

    
x

T
i

E
i NEACÒÒÏ   ,

ts
0 E: , 

де tsE - енергетична температура, iEA - активний елемент,  - па-

раметр зв’язку   ,0 t
its CTE  - коефіцієнт перетворення, 

 xN - числовий відлік параметра на виході АЦП. 

  При прямому вимірювані параметрів енергоактивних перетворень 
використовується енергія процесу горіння, яка генерується за рахунок 
фізико – хімічних термодинамічних перетворень: 

– енергія теплового потоку (інфрачервоний спектр випромі-
нювання); 

– енергія оптичного випромінювання за рахунок зміни молекуляр-
ної структури  компонент палива і повітря (реакція горіння) та утворення 
нових хімічних компонент продуктів згорання; 

– акустична генерація за рахунок динамічного зміщення фронту 
полум’я в процесі горіння.  

 

Рис. 2. Схема відбору даних від агрегатів 
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Інтерпретація потоку даних від ВП. 
В залежності від стратегії управління технологічним процесом фо-

рмуються алгоритми опрацювання даних в автоматичному режимі згі-
дно цільового завдання, відповідно до рівня завад в каналах вимірю-
вання технологічних параметрів. Проаналізуємо класи можливих ситу-
ацій та їх інформаційні індикатори. 

Модель неперервного комплексуючого збурення управління 
об’єктом з прямим відбором сигналу про параметри на основі діагра-

ми:  

   
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де оцінка   |),,,,(ˆ|lg, 1
0


  jNrsix tNAtT - повинна врахову-

ватись дія збурюючих факторів NTS  ,  у технологічному та інформа-

ційному каналі. 
При умові, що оцінка параметру стану формується при дії завад, 

вибираються альтернативні стратегії управління. 

    стратегіяПІДtTtTH NTUjj
u
e

u 


|,,,,ˆ: min
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    стратегіяСППРtttT NTSjk
u
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де:  - допустимі відхилення траєкторії стану. 

Якщо :    u
pNTSijH   


- менше допустимого порогового ві-

дхилення в робочому режимі управління ПНО, то використовується 

ПІД- стратегія балансного управління, де  m
u
e tp, траєкторія ета-

лонного управління об’єктом технологічної системи на термін 

mm Tt  .  

Відповідно при рості амплітуди завод, що приводить до невизна-
ченості використовується СППР-стратегія, яка формується на верх-
ньому рівні ієрархії в режимі координації. 

2. Ситуації управління в ПНО в умовах граничного навантаження. 
Розглянемо можливі ситуації управління (рис.3) при дії завад на 

ПНО-об’єкт та канали вимірювання. які виникають при зміні режимів 
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функціонування системи управління }{ 1 KRR   згідно еталонної трає-

кторії поведінки ПНО  m

u

e Ttp 


/ - заданої виробничою стратегі-

єю і цільовою функцією в термінальному просторі поведінки системи 
 mTI  , де I - інтервал значень параметрів стану, mT - терміналь-

ний ситуаційний час. 
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Рис. 2. Ситуації управління в термінальному просторі 

]S)[( ÏÍÎÏTI m  , стану об’єкта управління 

При управлні в граничному режимі необхідно визначити міру ри-
зику виходу в аварійну зону при цьому необхідно провірити і оцінити 
ймовірність аварії, тобто повного виходу системи з ладу 

  Міра близькості до аварійного стану  
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де 0  - мінімальна віддаль до     gg LtuL ,,  

     N  - запас по параметру стану    uLtu,,  
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3. Ситуація при нормативних навантаженнях. 

   u
kttSit 011 |,M  - модель ситуації при нормальних навантажен-

нях визначається положенням параметра стану ПНО відносно керую-
чої еталонної траєкторії поведінки системи, при цьому оцінка параме-
тра стану на інтервалі   miki Ttt   визначається. 
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  
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IUI  інтервал значень параметра станів, 

 jj КК 21 , - набір управляючих команд для виконавчих механізмів 

регулюючих подачу ресурсу. 
Мінімізація ризику ввійти в аварійну зону визначається згідно 

процедури 
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де  iCUStrat | - стратегія управління,  - міра наближення до 

аварійного режиму, rK  - коефіцієнт нормування рівня ризику. 

Модель ситуації при граничних навантаженнях і дії сильних тех-
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iiAAi ˆmax},|min)/(min{


 





 

де   ,t


- вектор параметрів стану ПНО сформований за рахунок 

відбору даних вимірювальними інтегрованими системами включаючи 
лазерне зондування технологічного середовища. 

В цьому випадку наявність в СППР набору ефективних стратегій є 
підставою формування анти аварійних управляючих дій при переході в 

3RV : 
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CEStrat
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











 







де  32 , RR VV - область режимного управління. 

Модель ситуації при некоректних стратегіях. 
 В  граничних режимах і дії збурень на інформаційні та ресурсні 

потоки виникає ризик аварійної ситуації. 

  1])()V(:)[( 3
*

R23

*




RiskPVZSitM R
U

iALARM 
що вимагає перевірки достовірності попадання системи в пре аварійну 
зону по параметру   

    rgitutrakSitprob   1,, , де  

 0 g , min ng  , max   Аg L  

r  - коефіцієнт розмитості в оцінці даних про стан об’єкта управ-

ління в момент часу  it  

тобто під дією збурення дезорієнтується система управління і змі-
нює функціонування граничних 2RV  в 3RV - аварійну за рахунок неко-

ректних управляючих дій. 

)(ˆ),()( *|  ̂ |
1    



 nl
Alq

nlnl tttZ ; 

відповідно з умови перевірки гіпотези про статичні оцінки на інте-

рвалі   lnl tt , , робиться висновок помилковий щодо управління 

   iiei CUKLLqtH |)](ˆ[: 2
*

1  
   ; 

   iiei CUKLLqtH |)](ˆ[: 1
*

2  
   . 

Тобто вибору класу управляючих дій, які ведуть в область SASV - 

системних аварійних ситуацій, а не в цільову область CiV . 

Для формування якісних і коректних оцінок. необхідних для фор-
мування ефективних стратегій, недостатньо поточного відбору даних 
про стан об’єкту керування для формування образу ситуації, а викори-
стання адекватної інтелектуальної обробки даних на інтервалах спо-
стереження. Необхідно на основі блоків даних прогнозувати розвиток 
подій, оцінювати ризик неправильних рішень, ризики аварій в гранич-
них режимах навантаження ПНО. 
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Комплексування ІВС як засіб підвищення рівня гарантованого уп-
равління ПНО. 

Вимоги до інформації, яка формується з потоків даних відібраних 
ВП з об’єкта ПНО, характеризується в залежності від станів: 

– період проектування; 
– термін науково – дослідної і експериментальної експлуатації пер-

винної конструкції ПНО; 
– період будівництва і пуско- налагоджувальних робіт; 
– початкова стадія експлуатації; 
– період нормального режиму експлуатації; 
– період експлуатації з перевищенням терміну гарантованої роботи 

після виконання ремонтів і модернізації. 
В залежності від періоду часу роботи, алгоритми і процедури 

опрацювання даних ускладнюються з цілю виявлення інформаційних 
індикаторів підвищення ризику аварій на основі використання статис-
тик і Data Mining для розв’язання задач прийняття управлінських  
рішень. 

Відповідно синтезуються алгоритми: 
– оцінювання з мінімальною дисперсією і зміщенням; 
– перевірки статичних гіпотез про вид розподілу даних на інтерва-

лах оцінювання; 
– робастного оцінювання даних і числових характеристик випадко-

вих величин, як факторів збурення в каналах відбору даних; 
– оцінки параметрів розподілу результатів вимірювання та оцінки 

траєкторій руху в просторі станів ПНО; 
– прогнозу при вивченні поведінки об’єктів в умовах дії збурюючи 

факторів; 
– побудови логічних рішаючи правил розпізнавання образів  

ситуацій; 
– алгоритмів відбору інформативної підсистеми ознак розпізнаван-

ня образів ситуацій в граничних режимах; 
– адаптивного планування експериментів в ПНО для оцінки стійко-

сті та розв’язання задач оптимізації режимів управління та функціо-
нування; 

– кореляційного аналізу для ідентифікації збурюючи факторів 
впливу на ПНО і систему управління; 

– факторного аналізу для виявлення джерел впливу на стратегії уп-
равління; 

– багатомірного шкалювання для формування альтернативного ро-
збиття простору цілей та узгодження інтервалів значень параметрів вимі-
рювальних сигналів в рамках непараметричних статистик; 
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– для опрацювання даних фізико-хімічних та лазерних методів дос-
лідження стану технологічного середовища ПН; 

– кластеризація і класифікація основних потоків даних та додатко-
вих відборів фізико-хімічних проб від ПНО; 

– прийняття рішень з нечітким відношенням переваги для синтезу 
стратегій в СППР; 

– процедур побудови просторів стану для кожного агрегату та мо-
делей їх представлення в термінальному часі; 

– процедури формування образів динамічних ситуацій в просторі 
станів і цільовому на інтервалах циклів управління в реальному часі; 

– процедури побудови розвитку сценаріїв подій в нормальному 
стані ПНО та в граничних  і аварійних режимах; 

– оцінювання факторів впливу на основі причинно – наслідкових 
зв’язків. 

3. ВИСНОВОК.  

Розглянуто інформаційні технології формування моделей компле-
ксування вимірювальних систем для оцінки параметрів стану техноло-
гічних процесів в граничних режимах, які забезпечують пониження 
рівня ризику управління в умовах дії збурень. 
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