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Лекция 1. История и перспективы применения ЭВМ в нефтепереработке
1.1 История и перспективы  развития ЭВМ
Поколения компьютеров – условная, нестрогая классификация вычислительных систем по степени развития аппаратных и программных средств, а также способов общения с ними.  

Первый проект электронной цифровой вычислительной машины разработал в 1937 - 1939 году в городе Эймс (США, штат Айова) профессор физики и математики Дж.В.Атанасов.

 Более совершенную ВМ создал в 1944 году профессор Х.Айкен (США). Машина называлась «Марк - 1» и была изготовлена фирмой IBM. Скорость сложения данной машины составляла 0,3 с, умножения 6 с и деления 11,4 с. Это была первая цифровая ВМ на электромеханических элементах (реле). В начале 1940-х годов советский инженер Н.И. Бессонов сконструировал релейную ВМ (РВМ-1).

Первое поколение компьютерной техники – машины, созданные на рубеже 50-х годов. В схемах использовались электронные лампы. Набор команд небольшой, схема арифметико-логического устройства и устройства управления простая, программное обеспечение практически отсутствовало. Быстродействие 10 — 20 тысяч операций в секунду.

14 февраля 1946 года состоялась первая официальная демонстрация электронно-вычислительной машины ENIAC. Этот компьютер весом 30 тонн, созданный по заказу Министерства обороны США, состоял из 18 тысяч вакуумных ламп и стоила 2,8 млн долларов. При этом он выполнял около 5000 операций сложения и примерно 360 операций умножения в секунду. 

 В 1945 г американский математик Дж фон Нейман предложения хранить программу вычислений непосредственно в памяти ЭВМ. На основе этой идеи в 1948 г была создана ЭВМ ЭДВАК, положившая начало первому поколению ЭВМ.     Работы по созданию ЭВМ в Советском Союзе были начаты в 1948 г под руководством С.А. Лебедева. 1950 г была создана МЭСМ (малая электронно-счетная машина ), а в 1952 г - БЭСМ (быстродействующая ЭСМ). В 1952-1954 г были созданы ЭВМ: М-2, «Стрела», «Урал». 
Второе поколение компьютерной техники – машины, созданные в 1955—65 гг. Элементная база — дискретные транзисторные логические элементы. Оперативная память на магнитных сердечниках. Высокопроизводительные устройства работы с магнитными лентами, магнитные барабаны и диски. Быстродействие — до сотен тысяч операций в секунду, ёмкость памяти — до нескольких десятков тысяч слов. Языки высокого уровня, широкий набор библиотечных программ, мониторные системы, управляющие режимом трансляции и исполнения. 

В середине 1970-х годов началось серийное производство ЭВМ третьего поколения. Третье поколение компьютерной техники – семейства программно совместимых машин с развитыми операционными системами. Обеспечивают мультипрограммирование. Быстродействие внутри семейства от нескольких десятков тысяч до миллионов операций в секунду. Ёмкость оперативной памяти — нескольких сотен тысяч слов. Элементная база — интегральные схемы. 

 Машины 3-го поколения обрабатывают не только числа, но и слова, тексты, то есть оперируют буквенно- цифровой информацией. Изменилась и форма общения человека с машиной. Пользователями ЭВМ стали специалисты конкретных областей науки и техники.

Четвертое поколение ЭВМ служит примером перехода количества в качество. При их создании, как будто бы, не произошло ничего особенного. Просто интеграция электронных схем повысилась настолько, что стало технически возможным сосредоточить значительное число функциональных устройств в одной большой интегральной схеме (БИС) и, таким образом, изготовить по этой технологии большие (по функциональным возможностям) блоки или всю ЭВМ в целом. Но появление БИС - это не только создание более совершенной элементной базы ЭВМ. Оно создало предпосылки для качественного изменения вычислительной техники. Применение БИС привело к новым представлениям о функциональных возможностях элементов и узлов ЭВМ.

Четвёртое поколение компьютерной техники – поколение машин, разработанных после 1970 года. Эти компьютеры проектировались в расчёте на эффективное использование современных высокоуровневых языков и упрощение процесса программирования для конечного пользователя. Элементная база — интегральные схемы. Ёмкость оперативной памяти — десятки Мегабайт. Машины этого поколения представляют собой персональные компьютеры, либо многопроцессорные и (или) многомашинные комплексы, работающие на общую память и общее поле внешних устройств. Быстродействие до нескольких десятков - сотен миллионов операций в секунду. 

Важным этапом в развитии вычислительной техники была разработка (1969г) и промышленное освоение микропроцессоров (МП), они обеспечили децентрализацию ЭВМ и привели к созданию микро ЭВМ, ПЭВМ, микроконтроллеров и т д.

Микропроцессор – универсальный цифровой электронный блок, реализованный с большой степенью интеграции, выполняемая функция которого определяется после его изготовления путём программирования.

Основная характеристика процессора – тактовая частота или быстродействие. Измеряется в МГц. Самый мощный микропроцессор фирмы Intel из семейства Pentium 4,  изготовленный по технологии 90 нм, по данным на март 2004 года имел тактовую частоту 3,4 ГГц. 

Суперкомпьютеры состоят из множества соединённых между собой микропроцессоров. Самый мощный суперкомпьютер Blue Gene/L (IBM) c 65000 процессоров может выполнять до 200 триллионов (1012) вычислений  в секунду. Используется в Национальном центре атмосферных исследований США. К 2005-2006 годам планируется создать суперкомпьютер, способный выполнять квадрильон операций в секунду, для симуляции процессов протекающих при ядерном взрыве. 

В последние годы сотни ученых в десятках лабораториях мира ищут альтернативные  пути развития компьютеров.  Например, предлагается, в качестве "рабочего тела" использовать не электроны как у традиционных процессоров, а фотоны и молекулы, например ДНК.

Фотоны – частиц света с нулевым электрическим зарядом, устойчивы к посторонним электромагнитным шумам. К тому же они могут идти сколь угодно близко друг к другу и даже пересекаться, не теряя при этом информации, что делает возможным параллельную передачу и параллельную обработку потоков информации. Экспериментально доказано, что при определенной организации распространения света по нелинейной среде можно строить фотонные логические цепи, которые оптически моделируют логические операторы И, ИЛИ и НЕТ. Фотонные транзисторы и логические цепи могут быть базовыми элементами основанного полностью на фотонной технологии суперкомпьютера, который, по мнению ряда ученых, заменит в один прекрасный день электронно-вычислительные машины. В качестве логических схем могут выступать линзы, зеркала и лазеры. Однако их физические размеры пока исключают возможность создания сколько-нибудь производительных процессоров.

Практической основой, на которой в будущем, вероятно, будут реализованы все компоненты оптического компьютера, могут стать так называемые фотонные кристаллы, способные пропускать или задерживать свет только с определенной длиной волны. Из фотонных кристаллов можно создавать световоды произвольной формы, модули памяти и элементарные логические элементы.

Выдающиеся способности биомолекул к хранению и обработке информации уже около десятилетия привлекают внимание ученых, пытающихся отыскать наиболее достойную замену компьютерным микросхемам на основе кремния. Ведь ДНК, знаменитая молекула в форме двойной спирали, присутствует в ядрах всех живых клеток и способна, занимая объем в один кубический сантиметр, содержать информации больше, чем триллион компакт-дисков. Одна клетка, учитывая только связи в молекуле ДНК, имеет информационную ёмкость около 11 Гбайт. 
Теоретические расчеты дают основания предполагать, что так называемые ДНК-компьютеры в конечном счете способны превзойти кремниевые чипы в решении массивно-параллельных задач, требующих одновременного выполнения множества сходных операций. Но еще более заманчивые перспективы биологические нанокомпьютеры сулят в специальных приложениях, таких как медицина и фармакология, а может быть и химическая технология. 

Сегодня уже доказана теоретическая возможность построения ДНК-компьютеров, проведены и первые успешные эксперименты. Удалось создать ДНК-компьютер, способный отвечать только на вопрос «да» или «нет», зато доля правильных решений составила 99,8%. Продемонстрировано, что на основе искусственно синтезированных нитей ДНК можно создавать систему, которая автоматически, без участия человека, различает в поступающих на ее вход последовательностях символы двух видов («нули» и «единицы»), а также подсчитывает четность последовательностей.

Биокомпьютер требует для работы составления правильной молекулярной смеси. Затем примерно за час эта смесь самостоятельно порождает молекулу ДНК, в которой закодирован ответ на поставленную перед вычислителем несложную задачу. В этом биокомпьютере ввод и вывод информации, а также роль «программного обеспечения» берут на себя молекулы ДНК. В качестве же «аппаратного обеспечения» выступают два белка-энзима естественного происхождения, которые манипулируют нитями ДНК. При совместном замешивании молекулы программного и аппаратного обеспечения гармонично воздействуют на молекулы ввода, в результате чего образуются выходные молекулы с ответом. В целом же система функционирует как простой конечный автомат.

Задачи, которые способен решать этот автомат, зависят от подаваемых на вход молекул и от молекул программного обеспечения. Пользуясь формальным языком, сейчас автомат способен обрабатывать «регулярные выражения», т.е. находить ответы на несложные вопросы относительно содержимого списков, содержащих два типа символов, таких как «0» и «1», или «a» и «b». Например, четно ли число единиц в последовательности? Или есть ли в последовательности по крайней мере один символ «b»? В общей сложности биомолекулярный нанокомпьютер сейчас можно запрограммировать на отыскание ответов для 756 подобных вопросов.

Пока что вся область ДНК-вычислений пребывает в самом раннем этапе «подтверждения концепции», однако в течение ближайших десяти лет, считают эксперты, эта технология начнет выходить на рубеж реальных применений.

1.2 История и перспективы применения  ЭВМ в 
       нефтепереработке

Развитие нефтепереработки началось гораздо раньше, чем развитие ЭВМ и средств автоматизации. Уже в XVIII веке добывали из нефти керосин. Электронные же средства автоматизации и вычислений начали развиваться с 50-х годов нашего столетия. К этому времени в нефтепереработке были закончены, в основном, теоретические выкладки, накоплен практический опыт.

До 60-х годов проектирование процессов, установок и аппаратов нефтепереработки производились с помощью большого количества справочников, номограмм и логарифмических линеек. Однако, к сожалению, такие расчёты были не линейны, т.е. по окончании части расчёта оказывалось необходимым повторить его заново с уточнёнными начальными данными. И так по несколько раз. От проектировщиков требовалась уйма труда и большая внимательность.

Появившиеся чуть позже микрокалькуляторы, не слишком сильно улучшили положение. Использование программируемых средств вычислительной техники позволило упростить, ускорить расчёты, снизить вероятность расчётной ошибки. Расчёт термодинамических параметров нефтепродуктов, расчёты массообмена и теплообмена, ректификации, подбор теплообменных аппаратов - всё это значительно упростило проектирование установок. Однако, тогда машинное время стоило очень дорого и его постоянно не хватало. К тому же изготовление программ требовало узкой специализации - общедоступного языка программирования ещё не было. В результате сложилась ситуация, когда специалисты нефтепереработчики, не разбираясь в программировании (и не имея времени на его изучение) сотрудничали с программистами, которые, в свою очередь, не понимали особенностей расчётов процессов и аппаратов нефтепереработки.

В результате такой ситуации, для больших и средних ЭВМ было создано сравнительно мало прикладных программ, для расчёта технологических процессов. А те из них, которые всё же были сделаны, затрагивали только отдельные этапы работы. Комплекс программных средств для больших и средних ЭВМ, автоматизирующий весь процесс проектирования процессов нефтепереработки так и не увидел свет.

Ситуация изменилась после распространения персональных ЭВМ типа IBM и Apple. Возросшее количество рабочих мест, а следовательно, и удешевление машинного времени, появление общепонятных языков программирования высокого уровня, таких как Бейсик и Паскаль позволило специалистам-нефтепереработчикам создавать свои собственные программы автоматизации расчётов, часто не прибегая к услугам посредников - программистов. Кроме того, применение универсальных машин на однотипном процессоре Intel позволило создавать фирмы, разрабатывающие целые программные комплексы для автоматизации расчётов и моделирования процессов нефтепереработки.

В промышленности ЭВМ, как правило, используются для выполнения следующих работ:

1. Учёт качества и количества израсходованного сырья, полученной продукции и затраченных средств;

2. Управление производственным процессом;

3. Моделирование и прогнозирование технологических циклов.

Первые ламповые ЭВМ применять на производстве было не выгодно. Машины серии ЕС имели невысокую стабильность работы, требовали частой остановки на обслуживание и профилактику. Поэтому в управлении производственным процессом они участия, как правило, не принимали. В связи с недостатком специализированного программного обеспечения, они редко применялись для моделирования технологических процессов. Но уже в 80-х годах существовали программы расчёта и управления технологическими циклами, например, программа для рекомендаций по компаундированию топлив. Такие программы работали эпизодически. Основная же часть машинного времени использовалась для расчёта зарплат и учёта продукции.

С появлением персональных ЭВМ постепенно начался процесс переноса вычислительной техники из машинных залов, бухгалтерий в операторные установок. Естественно, доверить управление технологическим процессом таким компьютерам не решались, т.к. стабильность их работы была не достаточной. Однако, поручить компьютеру сбор и обобщение технологической информации о работе установок было вполне допустимо. 

В начале 90-х годов на установках Новополоцкого и Мозырского НПЗ появились первые компьютеры, подключенные к контрольно-измерительным приборам через специальные микропроцессорные контроллеры. Сбор, оперативный просмотр, достоверность, удобство анализа технологической информации были шагом вперёд по сравнению с использованием картограмм и заполнявшихся в ручную режимных листов.

Особый смысл использования ЭВМ для сбора технологической информации был найден при создании локальной заводской компьютерной сети в 1993 году. Теперь руководящий работник с помощью компьютера установленного в его кабинете может оперативно просмотреть текущие параметры технологического режима, на любой из установок или на нескольких сразу; ознакомиться с динамикой изменения технологических параметров. Это позволило оперативно принимать решения по управлению производственным процессом, управлять качеством и ассортиментом выпускаемой продукции. 

В середине 90-х годов на НПЗ появилась система управления парками товарной продукции MESUREX, которая позволила производить компаундирование, перекачку и подготовку к наливу нефтепродуктов. Причём, эта система обеспечивала не только сбор и отображение оперативной информации, но и позволяла открыть или закрыть задвижку, пустить или остановить насос, собрать схему смешивания продукции.

На сегодняшний день, наиболее передовой системой автоматического управления производственным процессом является система DCS - управления КИП установок ВТ-1 (работает с 1998 года) и “Парекс”. За счёт двойного дублирования всех критических узлов системы и аппарата коррекции ошибок, система приобрела достаточную степень надёжности для того, чтобы через неё осуществлялся не только контроль, но и управление (а в некоторых ситуациях и автоматическое управление) технологическим процессом. Аппаратурно система DCS представляет собой специализированный стационарный компьютер управления и пользовательскую подсистему на базе процессора HP9000 под управлением OS UNIX.

С 1997 года на ОАО “Нафтан” применяют систему моделирования технологических процессов HIMS и DATACON фирмы SimSi специализирующейся на разработке программного обеспечения для нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности. Данная система позволяет, задав характеристики технологического объекта, выяснить какой технологический режим необходимо поддерживать на объекте, чтобы получить нефтепродукт желаемого качества.

В будущем можно ожидать появление комплексных программных продуктов, которые будут сочетать в себе одновременно системы учёта, управления, моделирования и прогнозирования технологических процессов. Тогда, опираясь на коньюктуру рынка, руководитель предприятия, задав программно-аппаратной системе количество и ассортимент продукции, пользующейся спросом, сможет оперативно получить рекомендации о наиболее оптимальном пути ведения технологического процесса переработки нефти. На основании расчёта система сама установит необходимые технологические параметры работы аппаратуры, а в случае необходимости дистанционно преобразует и соберёт технологические схемы.

Звучит достаточно фантастично... Но кто знает: техника развивается настолько быстро, что сегодня мы даже вообразить не можем то, что завтра будет казаться нам обыденным. 

Лекция 2. Промышленные компьютеры 

                       и контроллеры
2.1 Промышленные компьютеры
Центральными узлами любой вычислительной сети являются персональные компьютеры, через которые проходит вся информация. То же относится и к промышленным измерительным сетям. Специально для использования в промышленности различными фирмами разработано большое количество специализированных индустриальных компьютеров. 

Особенностью этих устройств является универсальность их применения. Одна и та же модель компьютера может быть использована как для автоматизации технологического процесса на заводе, так и для управления необслуживаемыми станциями, может работать как на открытом воздухе, в полевых условиях, так и в условиях горячего цеха, может быть применена и в металлургии, и в химической, и в нефтеперерабатывающей промышленности. Область применения промышленных компьютеров достаточно широка и охватывает почти все сферы промышленного производства. Важной их особенностью является простота эксплуатации (они могут обслуживаться неспециалистами в области автоматизации) и построения систем автоматизации на их основе. Программное обеспечение для них может быть отлажено на обычном офисном компьютере, так как они, как правило, работают под управлением тех же операционных систем (MS DOS, Windows, OS/2) и имеют почти такую же системную архитектуру.

Обзор выпускаемых промышленных компьютеров. 

Прежде чем рассматривать характеристики этих устройств, следует отметить, что они имеют большие отличия от офисных компьютеров. Компьютеры офисные и индустриальные живут как бы в двух параллельных мирах, каждый из которых имеет свои особенности, условия и, соответственно, предъявляет свои требования к технике. Мир офисных компьютеров: кабинеты, квартиры и т.д., то есть помещения с достаточно благоприятным климатом, когда температура окружающей среды редко опускается ниже нуля, когда почти отсутствуют толчки, вибрация и т.д. Среда работы же промышленных компьютеров менее комфортна. Это технологические установки, рабочие участки, цеха. В том числе и помещения, где оборудование может быть подвержено воздействию агрессивных химических сред, влажности, радиации, особенностей климата. Все это условия, когда применение обычных офисных компьютеров становится невозможным. И тогда разработчикам систем АСУ ТП приходится прибегать к применению промышленных РС, зачастую менее мощных, но более выносливых.

Столь яркое различие в условиях работы компьютеров отражается и в том, какие требования выдвигаются при выборе того или иного устройства. Каким качествам офисных персональных компьютеров уделяется большее внимание широко известно: тактовая частота, объем памяти и винчестера, разрешение и цветность монитора и т.д. К промышленным же РС совершенно другие требования: сетевые возможности, вибростойкость, ударопрочность, пыле-влагонепроницаемость, диапазон рабочих температур, габариты, позволяющие их монтировать в стандартные стойки или встраивать в технололгическое оборудование. Иногда требуется искро- и взрывобезопасность, стойкость к радиационным и магнитным полям. От промышленных компьютеров редко требуется большая мощь вычислений, они вполне могут обходится и 386 и 486 процессорами. Многие из них не имеют клавиатур и мониторов. Но главной их чертой является устойчивость к воздействию внешней среды, которая достигается различными способами.

Для защиты плат РС от ударов и вибрации применяются прочные шасси и корпуса, сами платы размещают на виброударостойкой подвеске и закрепляют защитными скобами.

Для борьбы с пылью создают внутри корпуса избыточное давление очищенного воздуха, а всасывающие вентиляторы снабжаются сменными фильтрами. Для защиты от брызг применяется специальная брызгозащита по лицевой панели. Клавиатуры выполняются по пленочной технологии, исключающих возможность попадания различных жидкостей внутрь.

Еще одной особенностью промышленных компьютеров является отсутствие материнской платы. Процессорная плата наравне с периферийными вставляется в стандартный слот на объединительной пассивной кросс-плате. Такое решение было принято в целях ускорения ремонта, что является также одной из основных характеристик промышленных РС. Это связано с тем, что во время ремонта компьютера простаивает весь участок производства, что несет убытки для предприятия. Модульная конструкция позволяет производить замену плат за 5 - 10 мин.

Другой конструктивной особенностью является большое количество слотов расширения, которое может достигать 20, поскольку промышленным РС часто приходится взаимодействовать с большим количеством датчиков и исполнительных механизмов.

Для повышения надежности в компьютеры дополнительно установлен сторожевой таймер в задачу которого входит перезапуск системы через несколько минут в случае зависания программы путем генерации сигнала RESET или IRQ15. Также прибегают к хранению параметров SETUP в энергонезависимой памяти. Это позволяет обходится без специальных батареек.  Некоторые фирмы для особо ответственных приложений выпускают отказоустойчивые компьютеры с дублирование важнейших узлов и возможностью их замены во время работы.

Вместо винчестера в промышленных компьютерах может быть использован твердотельный эмулятор дискового накопителя на базе флэш-ПЗУ, который полностью эмулирует работу винчестера, но при этом в нем нет механических частей, что позволяет использовать его в условиях вибрационных и ударных нагрузок. При выключении питания информация на нем сохраняется.

Промышленные компьютеры имеют упрочненные металлические корпуса, как правило, предназначенные для монтажа в стандартные 19( стойки или на стену. Для защиты от несанкционированного доступа наиболее важные кнопки и дисководы запираются специальной дверцей. Индустриальные IBM РС совместимые системы на нашем рынке представляются в основном фирмами Advantech, Octagon Systems, ICP, Intecolor и др. Среди представляемых ими компьютеров можно выделить 3 основных группы:


1. интегрированные РС,


2. встраиваемые РС,


3. промышленные ноутбуки.

Промышленные ноутбуки по внешнему виду напоминают обычные ноутбуки. Отличие состоит в более сильной защите от воздействий внешней среды. Это компьютеры, которые могут работать как в условиях пыльной бури, так и в условиях морского шторма. Они имеют пыле- и влагонепроницаемый корпус, вибро- и ударопрочность в соответствии с военными стандартами, диапазон рабочих температур составляет от -20 до 50(С. Компьютеры такого класса обычно представлены на рынке фирмой Getac и находят применение в промышленности, для съема данных с необслуживаемых станций, в полевых лабораториях.

Пример  2.1: "Промышленный компьютер типа Notebook с 13.3"" ЖКИ TFT дисплеем". 
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Рис. 2.1 Промышленный компьютер типа Notebook

Технические параметры
Процессор: Intel Pentium 200МГц, возможность замены на 233МГц и 266МГц 

Память: 16Мб ОЗУ, возможность увеличить до 32Мб, 64Мб, 128Мб. 
Кэш-память: 512Кб 

BIOS: Phoenix flash BIOS 

Устройства хранения информации: Съемный винчестер IDE 2.5", защищенный от толчков и вибраций. Дополнительно: съемный дисковод 3.5" 1.44Мб.  Дополнительно: может быть установлен CD-ROM 

Адаптер SVGA: Адаптер Super VGA на 32-битной шине PCI. 2Мб видео памяти.  Поддерживает внешний монитор  13.3-дюймовый цветной VGA монитор: ЖКИ монитор с резиновым амортизатором для защиты от ударов и падений.

Клавиатура: 87-клавишная резиновая клавиатура 

Порты ввода/вывода: Два последовательных порта RS-232C. Один параллельный порт EPP/ECP.    Порт для внешнего монитора. Порт для внешней клавиатуры PS/2. Порт для мыши PS/2. Порт внешнего источника питания. Один 200-контактный стыковочный порт  

Размеры: 310(255(60мм. Вес: 4.9Кг 

Условия эксплуатации:
Рабочая температура: 0-50°С 

Температура хранения: от -40 до +70°С. Влажность: 5-95% 

Вибрация (при работе): 10-55Гц: амплитуда колебаний 0.075мм; 55-500Гц: ускорение от пика до пика не более 1.0g 

Вибрация (при хранении):  10-55Гц: амплитуда колебаний 0.15мм;  55-500Гц: ускорение от пика до пика не более 2.0g 
Интегрированные РС можно в свою очередь разделить на 3 типа:

· рабочие станции,

· панельные компьютеры,

· модульные компьютеры (или промышленные контроллеры).

Рабочие станции характеризуются тем, что системный блок и дисплей размещены в ударопрочном металлическом корпусе, а клавиатура, выполненная по мембранной технологии, встроена в переднюю панель. Дисплей защищен толстым стеклом, а органы управления и дисководы закрыты запираемой дверцей. Они могут устанавливаться в стандартную 19( стойку или панель. Внутри них находится кросс-плата с несколькими слотами (как правило ISA), блок питания, соответствующий стандартам UL/CSA/TUV/CE, монитор (в последнее время, как правило, цветной), клавиатура, 1 НЖМД (как правило, 3,5(), дисковод и система вентиляции со сменными фильтрами. Некоторые модели могут комплектоваться сенсорным экраном, позволяющим использовать программное обеспечение с более дружественным интерфейсом. Монитор и клавиатура могут отсутствовать.

Пример 2.2: Переносная портативная рабочая станция с ЖКИ экраном (AT/ATX/Alpha форм-фактор, до 10 слотов) 
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Рис.2.2 – Переносная портативная рабочая станция
Технические параметры
Корпус: из ABS пластмассы со встроенным алюминиевым шасси

ЖКИ дисплей: Размер дисплея: 13.3", 14.1", 15.1" с высокой яркостью
Тип дисплея: TFT 1024(768
ЖКИ контроллер:
- на шине PCI: 4 Мб видеопамяти (микросхема C&T 65555)
- на шине AGP: 8 Мб видеопамяти SGRAM (микросхема Trident 9497DVD) 

Клавиатура: Русифицированная, 108 клавиш. Встроенный TouchPad GlidePoint. 

Размеры: 438(337(248 мм 

Вес: 11.5 Кг 

Пример 2.3: Промышленная рабочая станция с ЖКИ дисплеем 15" и с 10 слотами расширения
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Рис.2.3 – Промышленная рабочая станция

Технические параметры
Герметичная укрепленная алюминиевая передняя панель. ЖКИ дисплей:  разрешение
1024(768, яркость  200кд/м2, время жизни 50 000 часов. 

Мембранная клавиатура 83 клавиши. Встроенный влагозащищенный TouchPad. 

На передней панели: кнопка ВКЛ/ВЫКЛ, регулировка яркости, дисковод 3.5", дисковод 5.25", USB-порт, влагозащищенный разъем для внешней клавиатуры  

Антивибрационный крепеж плат  

Система индикации состояния вентиляторов 

Рабочая температура: 0-50°С 

Относительная влажность: 5-85% 

Вибрация: 5-17Гц, ускорение от пика до пика не более 1.5g 

Ударные нагрузки: ускорение 10g продолжительностью 11мс 

Размеры: 485(354(265 мм 

Панельные компьютеры предназначены для установки на панелях или в пульты, в том числе непосредственно на управляемом техническом агрегате. От рабочих станций они отличаются, пожалуй, только меньшими размерами в глубину. Это достигается путем применения специальных дисплеев (жидкокристаллических или электролюминесцентных), уменьшения размеров плат расширения, более компактной компоновки. 

В качестве примера таких компьютеров можно взять MiPC-70, производимый фирмой Advantech, который представляет собой конструктивное объединение одноплатных компьютеров и плоских дисплеев. Компактное исполнение в виде открытой рамы, не содержащей лишних механических узлов, позволяет встраивать этот РС практически в любую систему. Выпускаются два варианта этой модеои: с цветным 10,4( монитором (MiPC-70CT) и с монохромным 9,4( монитором (MiPC-70М). Кроме того, они могут комплектоваться сенсорным экраном. В составе компьютера находится процессорная плата на базе микропроцессоров 486 или Pentium. Эта плата имеет шину расширения РС-104 для подключения дополнительных плат расширения, поддерживающих этот стандарт. Внутри корпуса предусмотрено одно место для установки 3,5( НЖМД.

Большими функциональными возможностями обладает новый компьютер серии РРС-100. В нем дополнительно встроен контроллер сети Ethernet (NE-2000 совместимый, 10 BASE-T), находятся 3 порта RS-232 и один перенастраиваемый RS-232/422/485, 4 изолированных дискретных входа. Кроме того, он может комплектоваться твердотельным диском объемом до 512 Кбайт и аналоговым сенсорным экраном. И всеми этими возможностями он обладает, имея в глубину 61,5 мм.

Модульные компьютеры схожи по своим функциональным возможностям с панельными РС и рабочими станциями, но имеют ряд преимуществ, связанных с модульной концепцией построения. К их числу относятся сведенное до минимума время восстановления, максимально облегченный монтаж и обслуживание. Компьютеры такого типа внешне похожи на программируемые контроллеры. В них устанавливаются модули процессоров, памяти, ввода-вывода и коммуникационные модули, использующие шину ISA или PCI. Кроме того, в такой компьютер могут быть установлены другие устройства, выполненные в виде стандартных ISA плат половинной длины. 

Обычно они работают в автономном режиме, без монитора и клавиатуры. Примером такого компьютера может быть MIC-2000. или компьютеры серии INTEC, предлагаемые фирмой ICOS.

Встраиваемые компьютеры по сути представляют собой отдельную плату, предназначенную для встраивания в стандартное или бортовое оборудование. Этот тип промышленных РС можно разделить на 2 группы:

- процессорные платы,

- одноплатные компьютеры.

Процессорные платы в основном используются в рабочих станциях и панельных РС. Производители этих плат поставляют различные модели с микропроцессорами от 386 до Pentium-200. Эти платы включают в себя процессор, флэш-BIOS, ОЗУ, разъемы для дисплеев, питания, принтера, клавиатуры и мыши, интерфейсы, контроллеры VGA, порты COM1 (RS-232) и COM2 (RS-232/422/485), часы и сторожевой таймер. 

Одноплатные компьютеры представляют собой устройства, реализующие функции обычных РС и также выполненные в виде единой платы. Они содержат в себе те же элементы, что и процессорные платы, плюс дополнительные периферийные устройства, к числу которых относится Ethernet-контроллер. Вся периферия, выполненная на плате, работает через внутреннюю шину, которая позволяет получить высокую производительность компьютера. Рабочие  температуры: 0 ~ 60°C, влажность: 5 ~ 95%, без конденсации.
Комплектующие и внешние устройства
Кроме готовых компьютеров и модулей к ним различные производители поставляют на рынок достаточно широкий набор комплектующих, к которым относятся шасси, платы ввода-вывода, видеоплаты, модемы, контроллеры, Ethernet, интерфейсов RS и др. Все эти комплектующие могут послужить основой для создания собственной оригинальной системы.
Конструктивную основу компьютера составляет шасси, которое определяет как внешний вид компьютера, так и его стойкость к неблагоприятным условиям. Шасси промышленного компьютера включает в себя ударо-, вибро-, влаго- и пылестойкий корпус, кросс-плату, блок питания, систему вентиляции, отсек для накопителей и др. После заполнения шасси соответствующими платами, выбранными пользователем, можно получить полноценный системный блок компьютера. Специально для дублированных систем выпускается мультисистемное шасси IPC-620, позволяющее объединять в одном корпусе до 4 вычислительных систем и имеющее 2 модификации с шинами ISA и PCI соответственно.

Более подробную информацию о промышленных компьютерах Вы можете найти на сайте (http://elecom.ur.ru/comp), 
(http://www.rakurs.com/omron/components/display-devices/) и др.
2.2 Промышленные контроллеры
Непосредственно за состоянием технологического процесса следят контроллеры, получающие информацию от датчиков и дающие команды исполнительным устройствам.  Именно контроллеры составляют основу любой АСУ ТП. Контроллеры – интеллектуальные программируемые устройства, иногда – это периферийные устройства, управление которым целиком осуществляет SCADA-система.  SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) - это совокупность аппаратно-программных средств, обеспечивающих возможность мониторинга, анализа и управления параметрами технологического процесса человеком. Она является составной частью автоматизированной системы.
SCADA система в системе управления современным производством представлена серверами технологических данных и автоматизированными рабочими местами операторов. Функции SCADA систем заключаются в следующем:

1. Сбор, первичная обработка и накопление информации о параметрах технологического процесса и состоянии оборудования от промышленных контроллеров и других цифровых устройств, непосредственно связанных с технологической аппаратурой;

2. Отображение информации о текущих параметрах технологического процесса на экране ПЭВМ в виде графических мнемосхем;

3. Отображение графиков текущих значений технологических параметров в реальном времени за заданный интервал;

4. Обнаружение критических (аварийных) ситуаций;

5. Вывод на экран ПЭВМ технологических и аварийных сообщений;

6. Архивирование истории изменения параметров технологического процесса;

7. Операторское управление технологическим процессом;

8. Предоставление данных о параметрах технологического процесса для их использования в системах управления предприятием.

 Для наиболее ответственных участков систем управления используют программируемые логические контроллеры (ПЛК). ПЛК – представляет собой устройство, предназначенное для сбора, преобразования, обработки, хранения информации и выработки команд управления. Они реализованы на базе микропроцессорной техники и работают в локальных и распределенных системах управления в режиме реального времени в соответствии с заданной программой. По техническим возможностям, которые определяют уровень решаемых задач, ПЛК делятся на классы: нано-, микро-, малые, средние и большие. Такие контроллеры в случае сбоя на основном управляющем компьютере могут действовать автономно, тем самым сводя к минимуму риск возникновения аварийной ситуации. 

Основные свойства контроллеров:

1. классический контроллер образуется набором модулей, установленных в каркас (крейт) и объединенных традиционной параллельной шиной; 

2. контроллер имеет один (очень редко несколько) модуль центрального процессора, взаимодействующего с остальными модулями контроллера через параллельную шину, остальные модули выполняют в контроллере функции устройств сопряжения с объектом УСО или другие вспомогательные функции; 

3. все модули, кроме процессорного, не являются интеллектуальными; 

4. взаимодействие между модулями осуществляется на уровне циклов обращений микропроцессора к внутренним регистрам и ячейкам памяти модулей; 

5. взаимодействие по параллельной шине характеризуется высокими скоростями передачи; 

6. относительно высокое число каналов в контроллере.

Промышленные контроллеры производит целый ряд компаний. Наиболее известны среди них ABB, Fanuc, Schneider Electric, Siemens, Kontron Modular Computers. 

Остановимся более подробно на программируемых логических контроллерах (PLC) корпорации OMRON (Япония), широко используемых в настоящее время в системах АСУ установок НПЗ.
Программируемый контроллер (PLC) - устройство, предназначенное для сбора, преобразования, обработки, хранения информации и выработки команд управления. Программируемый контроллер реализован на базе микропроцессорной техники и работает в локальных и распределённых системах управления в реальном времени в соответствии с набором программ. 

По функциональным признакам в PLC можно выделить следующие элементы:

· Центральный процессор контроллера - предназначен для выполнения команд (инструкций) управляющей программы контроллера и обработки данных, размещённых в памяти. 

· Память контроллера с жёстким распределением областей - для размещения различных типов данных. 

· Модули ввода контроллера - обеспечивают приём и первичное преобразование информации от датчиков объекта управления. 

· Модули вывода контроллера - предназначены для выдачи управляющих сигналов на исполнительные устройства объекта управления. 

По конструктивному исполнению PLC могут быть:

· Контроллеры Блочного типа.

· Контроллеры Модульного типа .

Программируемые логические контроллеры (PLC) корпорации OMRON (Япония) делятся на четыре класса: Micro (микро), Small (малые), Medium (средние) и Large (большие). Широкое применение в системах автоматического управления (САУ) непрерывными технологическими процессами получили PLC классов Medium и Large. Сбалансированная совокупность основных характеристик и функциональных возможностей PLC этих классов определило их преимущественное использование в САУ наиболее ответственными объектами. К их числу относятся бортовые установки космических агрегатов, системы управления процессами ядерных технологий, объекты военно-промышленного комплекса, объекты теплоэнергетики. Новой разработкой в этом классе изделий являются программируемые контроллеры серии SYSMAC CS1. 

Контроллеры серии CS1 по функциональным возможностям и техническим характеристикам существенно превосходят ранние модели PLC фирмы OMRON, а также изделия известных мировых фирм, находящихся в этом классе (класс - Medium). Ниже приводятся некоторые (общепринятые для программируемых логических контроллеров) параметры PLC CS1: 

1. Быстродействие (время исполнения инструкции LD) - 0.04 mc; 

2. Количество инструкций - более 400; 

3. Количество точек ввода/вывода - 5120; 

4. Емкость памяти программ - 250 Ksteps; 

5. Емкость энергонезависимой памяти данных (DM) - 448 Kwords; 

6. Емкость карты Flash-памяти - 48 МВ; 

7. Номенклатура поддерживаемых модулей (ввода/вывода, специальных, коммуникационных) - более 100 типов. 

Сети и интерфейсы: Ethernet (FTP, TCP/IP,UDP/IP); Controller Link; PC Link; DeviceNet (CompoBus/D); CompoBus/S; ProfiBus/DP; Host Link; NT Link; Protocol Macros; Peripheral Bus. 

Более подробную информацию по контроллерам PLC можно найти по адресу: http://www.rakurs.com/omron/components/ и 

ftp://ftp.omron.spb.ru/pub/rakurs/controlers/OMRON_PLC.doc

Лекция 3. Алгоритмы их свойства и формы 

представления 
3.1 Понятие «Алгоритм». Свойства алгоритмов
Термин алгоритм связан с именем выдающегося узбекского ученого Мухамедом бен Муса ал-Хорезми, жившим в 783—850 гг. Его трактат по арифметике совершил воистину переворот в математическом мире. Поэтому именем ал-Хорезми (по латыни Algorithmi) или алгоритмами назвали правила выполнения арифметических действий. Ныне алгоритмом называется любая определенная последовательность действий (необязательно математических), необходимая для выполнения какой-либо работы или решения задачи.

     Всякий алгоритм имеет следующие свойства:

1. Понятность для исполнителя — исполнитель алгоритма должен понимать, как его выполнять. Иными словами, имея алгоритм и произвольный вариант исходных данных, исполнитель должен знать, как надо действовать для выполнения этого алгоритма. 

2. Дискретность (прерывность, раздельность) — алгоритм должен представлять процесс решения задачи как последовательное выполнение простых (или ранее определенных) шагов (этапов). 

3. Определенность — каждое правило алгоритма должно быть четким, однозначным и не оставлять места для произвола. Благодаря этому свойству выполнение алгоpитма носит механический хаpактеp и не требует никаких дополнительных указаний или сведений о решаемой задаче. 

4. Результативность (или конечность) состоит в том, что за конечное число шагов алгоритм либо должен приводить к решению задачи, либо после конечного числа шагов останавливаться из-за невозможности получить решение с выдачей соответствующего сообщения, либо неограниченно продолжаться в течение времени, отведенного для исполнения алгоритма, с выдачей промежуточных результатов. 

5. Массовость означает, что алгоритм решения задачи pазpабатывается в общем виде, т.е. он должен быть применим для некоторого класса задач, различающихся лишь исходными данными. При этом исходные данные могут выбираться из некоторой области, которая называется областью применимости алгоритма.

3.2 Алгоритм вычислительного процесса
При решении любой задачи на ЭВМ основная роль принадлежит человеку. Рассмотрим алгоритм вычислительного процесса:

1. Постановка задачи. Этот этап заключается в содержательной постановке задачи и определении конечных целей решения. 

2. Построение математической модели. Предполагается математическая формулировка задачи, которую необходимо решить численно. Данный этап предусматривает глубокое понимание проблемы и знание соответствующих разделов математики.

3. Выбор метода решения. Задача решается прямой подстановкой исходных данных в соответствующие формулы или выбирается нужный метод приближенного решения. 

4. Разработка вычислительного алгоритма. Алгоритм описывается  разными способами, например, словесным или графическим, в виде блок-схемы. Преимуществом представления алгоритма в виде блок-схемы является наглядность, которая позволяет увидеть движение потоков информации и связи между всеми операциями. Чтобы обеспечить унификацию изображения блок-схем алгоритмов, изображение отдельных элементов стандартизованы.(ГОСТ 19.003  «Схемы алгоритмов и программ»)

После того, как составлен алгоритм, его необходимо переложить на язык понятный машине. Алгоритм может быть логически совершенно правильным, но не подходить для составления программы на ЭВМ. При этом возможен возврат  к предыдущим этапам, в частности к поиску нового метода решения. 

               Без алгоритма никак не обойтись и при работе в химических лабораториях и на технологических установках. Любая инструкция по включению прибора или какого-то технологического блока - это точно определенная последовательность действий, то есть алгоритм. Например, алгоритм пуска и остановки технологической установки (регламент) – словесный алгоритм. 

3.3 Структура алгоритмов
На практике наиболее распространены следующие формы представления алгоритмов: 

· словесная (алгоритм задается в произвольном изложении на естественном языке); 

· графическая (изображения из графических символов); 

· псевдокоды (полуформализованные описания алгоритмов на условном алгоритмическом языке, включающие в себя как элементы языка программирования, так и фразы естественного языка, общепринятые математические обозначения и др.); 

· программная (тексты на языках программирования). 

Наиболее компактным и наглядным по сравнению с остальными является графический способ представления  алгоритмов.

При графическом представлении алгоритм изображается в виде последовательности связанных между собой функциональных блоков, каждый из которых соответствует  выполнению одного или нескольких действий. Такое графическое представление называется схемой алгоритма или блок-схемой. В блок-схеме каждому типу действий (вводу исходных данных, вычислению значений выражений, проверке условий, управлению повторением действий, окончанию обработки и т.п.) соответствует геометрическая фигура, представленная в виде блочного символа. Блочные символы соединяются линиями переходов, определяющими очередность выполнения действий. Ниже приведены наиболее часто употребляемые символы.

	Название символа
	Обозначение и пример заполнения
	Пояснение

	Процесс
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	Вычислительное действие или  последовательность действий

	Решение
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	Проверка условий

	Модификация
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	Начало цикла

	Предопределенный процесс
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	Вычисления 
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стандартной
 подпрограмме

	Ввод-вывод
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	Ввод-вывод в общем виде

	Пуск-останов
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	Начало, конец алгоритма, 
вход и выход в
 подпрограмму


Блок "процесс" применяется для обозначения действия или последовательности действий, изменяющих значение, форму представления или размещения данных. Для улучшения наглядности схемы несколько отдельных блоков обработки можно объединять в один блок. 
Блок "решение" используется для обозначения переходов управления по условию. В каждом блоке "решение" должны быть указаны вопрос, условие или сравнение, которые он определяет. 

Блок "модификация" используется для организации циклических конструкций. Внутри блока записывается параметр цикла, для которого указываются его начальное значение, граничное условие и шаг изменения значения параметра для каждого повторения. 

Блок "предопределенный процесс" используется для указания обращений к вспомогательным алгоритмам, существующим автономно в виде некоторых самостоятельных модулей, и для обращений к библиотечным подпрограммам.

Алгоритмы можно представлять как некоторые структуры, состоящие из отдельных базовых (т.е. основных) элементов. Логическая структура любого алгоритма может быть представлена комбинацией трех базовых структур: следование,   ветвление,   цикл. Характерной особенностью базовых структур является наличие в них одного входа и одного выхода. 
Базовая структура  "следование". Образуется последовательностью действий, следующих одно за другим - блок-схема линейного алгоритма: 
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Базовая структура  "ветвление". Обеспечивает в зависимости от результата проверки условия (да или нет) выбор одного из альтернативных путей работы алгоритма. Каждый из путей ведет к общему выходу, так что работа алгоритма будет продолжаться независимо от того, какой путь будет выбран. Примеры:

	если—то
	если—то—иначе
	выбор

	[image: image11.png]—

meficrent et





	[image: image12.png]2 m

ot 1

ot 2





	[image: image13.png]el

)

N







Базовая структура  "цикл". Обеспечивает многократное выполнение некоторой совокупности действий, которая называется телом цикла. Основные разновидности циклов представлены ниже:
	Цикл типа «пока»
	Цикл типа «для»

	[image: image1.wmf] 


Предписывает выполнять тело цикла до тех пор, пока выполняется условие.
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Предписывает выполнять тело цикла для всех значений  некоторой переменной (параметра цикла) в заданном диапазоне.   


Более подробную информацию о графическом представлении блок схем алгоритмов можно найти в следующей литературе:

1. Информатика: Базовый курс:Учеб. пособие для студ. втузов./Под ред. Симоновича С.В.-СПб.:ПИТЕР,2001-638с.

2. Алферова З.В.   Теория алгоритмов: Учеб.пособие.-М.: Статистика,1973.-164 с.   

лекция 4. Языки программирования

В настоящее время в мире существует несколько сотен реально используемых языков программирования. Для каждого есть своя область применения. 

Любой алгоритм, последовательность предписаний, выполнив которые можно за конечное число шагов перейти от исходных данных к результату. В зависимости от степени детализации предписаний обычно определяется уровень языка программирования — чем меньше детализация, тем выше уровень языка. 

По этому критерию можно выделить следующие уровни языков программирования: 

· машинные; 

· машинно-оpиентиpованные (ассемблеpы); 

· машинно-независимые (языки высокого уровня). 

Машинные языки и машинно-ориентированные языки — это языки низкого уровня, требующие указания мелких деталей процесса обработки данных. Языки же высокого уровня имитируют естественные языки, используя некоторые слова разговорного языка и общепринятые математические символы. Эти языки более удобны для человека. 

Языки высокого уровня делятся на: 

· процедурные (алгоритмические) (Basic, Pascal, C и др.), которые предназначены для однозначного описания алгоритмов; для решения задачи процедурные языки требуют в той или иной форме явно записать процедуру ее решения; 

· логические (Prolog, Lisp и др.), которые ориентированы не на разработку алгоритма решения задачи, а на систематическое и формализованное описание задачи с тем, чтобы решение следовало из составленного описания; 

· объектно-ориентированные (Object Pascal, C++, Java и др.), в основе которых лежит понятие объекта, сочетающего в себе данные и действия над нами. Программа на объектно-ориентированном языке, решая некоторую задачу, по сути описывает часть мира, относящуюся к этой задаче. Описание действительности в форме системы взаимодействующих объектов естественнее, чем в форме взаимодействующих процедур. 

Язык программирования – это формальная знаковая система, используемая для связи человека с ЭВМ; предназначена для описания данных (информации) и алгоритмов (программ) их обработки на вычислительной машине. 

Алгоритмический язык (как и любой другой язык) образуют три его составляющие: алфавит,   синтаксис   и   семантика.
Алфавит — это фиксированный для данного языка набор основных символов, т.е. "букв алфавита", из которых должен состоять любой текст на этом языке — никакие другие символы в тексте не допускаются. 

Синтаксис — это правила построения фраз, позволяющие определить, правильно или неправильно написана та или иная фраза. Точнее говоря, синтаксис языка представляет собой набор правил, устанавливающих, какие комбинации символов являются осмысленными предложениями на этом языке. 

Семантика определяет смысловое значение предложений языка. Являясь системой правил истолкования отдельных языковых конструкций, семантика устанавливает, какие последовательности действий описываются теми или иными фразами языка и, в конечном итоге, какой алгоритм определен данным текстом на алгоритмическом языке.
Проведём краткий обзор языков программирования:

Машинные коды были языком программирования первого поколения. В 1949 годуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" появился первый язык программирования Short Code. Это компилируемый вручную язык.  При работе с языком первого поколения, программисты писали свои программы в машинных кодах (machine language) – то есть с помощью одних только нулей и единиц. 

В 1951 году Грейс Мюррей Хоппер начинает работу над первым компилятором (под названием A-0). Второе поколение языков программирования ознаменовалось появлением в начале 50х годов языка программирования Ассемблера (assembly language). Вместо одних только нулей и единиц, программисты теперь могли пользоваться операторами, которые были похожи на слова английского языка. Компилятор преобразовывал эти выражения в машинные коды. 

Компиляторы — это программы, которые преобразуют исходные тексты программ, написанные на языке программирования высокого уровня, в программу на машинном языке, «понятную» компьютеру. Полученный код, называемый исполняемой программой, можно устанавливать и запускать на нужном компьютере без дополнительных преобразований. Интерпретаторы выполняют аналогичную функцию, но делают это построчно всякий раз во время исполнения программы. Интерпретатор обычно позволяет оператору прерывать программу и проверять или изменять величины или переменные.
Многие программисты в настоящее время продолжают использовать Ассемблер, так как этот язык программирования дает им полный контроль над аппаратным обеспечением компьютера и генерирует очень эффективный исполняемый код. Как и машинные коды, Ассемблер разрабатывается под определенные типы компьютеров и микропроцессоров. Несмотря на описанные преимущества, программирование на этом языке требует больших затрат времени, он труден для изучения и понимания; программы, написанные на Ассемблере трудно отлаживать. Ассемблер сегодня используется в основном для написания системного программного обеспечения. 

Вместе с появлением компьютеров третьего поколения, развитие языков программирования также вступило в новую фазу. Период с середины 50-х до 70-х годов отмечен появлением первых языков программирования высокого уровня (high-level languages). Эти языки впервые позволили ученым (прежде всего, математикам) работать с компьютерами. Язык программирования FORTRAN позволял довольно легко определять переменные и использовать для вычислений математические выражения. Для языков высокого уровня, таких как FORTRAN и COBOL, понадобились более быстрые, высокоэффективные компиляторы, поскольку при преобразовании исходного кода, выходные программы получались большими.

FORTRAN – FORmula TRANslator был спроектирован в 1956 году в основном для инженеров, математиков и ученых, которые имеют в основном дело с формулами и проблемами, ориентированными на вычисления. На FORTRANе можно довольно просто описывать сложные вычисления, манипулировать массивами и распечатывать выходные множества чисел. Хотя на этом языке было написано немало бизнес-приложений, он не очень подходит для частых операций ввода-вывода и работы со списками. FORTRAN сравнительно легко осваивается, но его синтаксис очень требователен к точности ввода операторов, что вызывает частые ошибки и делает сложной отладку программ. 

COBOL – Common Business-Oriented Language – общий язык для приложений, ориентированных на бизнес и коммерцию. COBOL был разработан в начале 60-х годов, для того чтобы было легче писать программы для бизнеса, которые могли использоваться в таких видах деятельности как обработка заказов, ведение бухгалтерии, планирование производства и т.д. Данные, которыми оперирует COBOL – это, прежде всего, записи, файлы, таблицы и списки. Программы, написанные на языке COBOL, относительно понятны даже неспециалистам. 

COBOL и FORTRAN были первыми языками, которые действительно сделали программирование доступным для обычных людей. Машинные коды и ассемблер были слишком тяжелыми для изучения и трудными в использовании для любой степени применения.

Десятки тысяч студентов университетов в 60-х и начале 70-х годов впервые получили FORTRAN для обучения разработке простых программ. Пришло это через вводный курс по информатике либо как часть инженерного или математического учебного плана, но, обучившись языку FORTRAN, они познакомились с истинным значением слова компьютер. Позже большинство из них поняли, что огромный компьютерный мир постоянно меняется, но FORTRAN все еще нужен им для написания программ, которые решают их производственные проблемы. Даже сегодня в научном и инженерном сообществе язык FORTRAN еще достаточно распространен и превалирует над многими языками. Например, FORTRAN используется для программирования  в системах моделирования химико-технологических процессов, в частности, в калькуляторе программы Pro II фирмы Simulation Sciences, Inc. 

BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code) был создан в 1964 году для обучения студентов колледжей использованию компьютеров. Вероятно, сегодня BASIC – один из самых используемых языков программирования. Это простой язык, который недавно подошел к такому уровню развития, при котором его можно использовать даже для построения больших систем высокой производительности. Слабая сторона BASICа – то что он выполняет все задачи одинаково, без оптимизации кода. Хотя BASIC прост и привлекателен, ему очень не хватает формальной структуры, которая делает язык, подобный C и C++, более подходящим для больших проектов. 

Названный в честь Блеза Паскаля, французского математика и философа, язык программирования Pascal был разработан швейцарским профессором компьютерных наук Никлаусом Виртом в конце 60-х. Программирование на Pascal стало весьма популярным на платформе микрокомпьютеров, в основном благодаря тому, что в сочетании с высокоэффективным выходным кодом, генерируемым компилятором этого языка, программы, написанные на нем занимают немного места в памяти. Благодаря наличию возможностей обработки сложных массивов данных и набору простых, но мощных команд, Pascal применяют в основном для обучения будущих профессионалов навыкам программирования. Для начинающих Pascal слишком сложен, а профессионалы для разработки сложных приложений предпочитают  язык C. 

Язык С (читается "си") был создан в 1972 году в компании Bell Laboratories. Язык С задумывался как язык, промежуточный между языками высокого уровня и низкого. От компилятора пытались добиться производительности, близкой к производительности ассемблера, но в то же время сохранить возможность переноса программ между компьютерными платформами, характерную для языков высокого уровня.  

Язык С++ это объектно-ориентированная версия языка программирования С, разработанная в 1980 году Бьорном Страуструпом в компании Bell Laboratories. Сегодня этот язык является наиболее универсальным. Достаточно например сказать, что с его помощью была создана операционная система Windows. К счастью в последнее время появились среды быстрого проектирования на С++ (Например Borland C++ Builder 4.0), которые предоставляют готовые компоненты для ввода/вывода информации и поддерживают концепцию визуального проектирования приложений Windows. Это значительно упростило изучение языка.

На сегодня  языки С и С++ являются фактически единственным выбором для построения операционных систем и сложных приложений, таких как электронные таблицы, компиляторы, сетевые утилиты, коммерческие приложения и прочее. Операционные системы UNIX, Linux и Windows большей частью написаны на C. Эти мощные и сложные языки генерируют быстрый и эффективный код. Работать на C можно на любых компьютерах. Программист владеющий С имеет полный контроль над средой разработки и может заставить компьютер делать практически все, что ему нужно. 

ADA - язык, разработанный с целью обеспечить создание программных систем с многолетним сроком службы и высокой степенью надежности. Создан по заказу и состоит на вооружении министерства обороны США. Сравнительно с другими языками, ADA обнаруживает большое количество ошибок еще во время компиляции программ. Для предотвращения возможных ошибок в ходе выполнения используется механизм обработки исключений.

ALEF - язык, предоставляющий средства для работы с параллельно исполняющимися программами, а также возможности межпрограммного и межкомпьютерного взаимодействия. Использует типизованные каналы и абстрактные типы данных.

Примечание: В настоящее время параллельное программирование представляет собой расширение существующих языков библиотеками распараллеленных функций. Однако поиск методов обработки параллельных процессов является актуальной задачей для создания систем «реального» времени, которые будут рассмотрены позднее.

ALGOL - язык, ставший важной вехой в развитии языков программирования. Логичный и математически строгий, до сих пор применяется для записи алгоритмов. Название происходит от сочетания  ALGOritmic Language (алгоритмический язык).От языка ФОРТРАН отличался значительно более строгими правилами синтаксиса, что с одной стороны позволило создавать с его помощью программы больших размеров, но и вызвало существенные сложности в практическом применении для решения повседневных задач. Поэтому АЛГОЛ нашел применение не в инженерных, а в научных кругах, в первую очередь среди специалистов по прикладной математике, теоретической и экспериментальной физике. В этих сферах он использовался, пока его не сменил более удобный и не менее строгий язык ПАСКАЛЬ. 

ALLOY - язык программирования "повышенного" уровня, ориентированный на программирование параллельных компьютерных систем. Alloy комбинирует подходы функционального, объектного и логического программирования. 

AMPL - полный и мощный язык алгебраического моделирования. Позволяет решать задачи линейной и нелинейной оптимизации с дискретными или непрерывными переменными.

FORTH - язык среднего уровня и интерактивная среда разработки. Нашел широкое применение в науке, робототехнике, управлении оборудованием, обработке образов и искусственном интеллекте. Позволяет создавать очень компактные и быстрые программы.

ICON - высокоуровневый язык общего назначения. Обладает обширными средствами для обработки структур данных и манипуляций со строками. ICON является императивным процедурным языком с синтаксисом, напоминающим С или PASCAL, но с семантикой гораздо более высокого уровня.

JAVA - С-подобный объектно-ориентированный язык для программирования Internet-приложений.

LISP - язык обработки списков. Родной язык искусственного интеллекта. Разработан в конце 50-х Джоном Мак-Карти. В основу языка положена идея списков переменной длины и деревьев в роли основных типов данных, а также возможность интерпретации кода программы как данных и наоборот.

ML (meta-language) - семейство языков, как правило, функциональных, характеризуемых четкой семантикой, полиморфной системой типов и параметризованными модулями. Включает Standard ML, Lazy ML, CAML, CAML Light и многие экспериментальные языки. Особенную популярность ML-языки завоевали в сфере науки. В некоторых университетах их даже преподают в качестве первого языка программирования.

MODULA-2 - последовавший за PASCAL язык программирования Никлауса Вирта. Предназначен для реализации крупных программных проектов в профессиональном стиле, а также разработки встроенных систем реального времени.

MODULA-3 - язык, расширяющий MODULA-2. Разработан в конце 80-х компаниями DEC и Olivetti. Поддерживает сборку мусора, объектно-ориентированное программирование и спецификации компонентного программного обеспечения.

NETREXX - язык общего назначения, призванный служить альтернативой языку JAVA. К числу основных достоинств относятся простота синтаксиса Rexx в сочетании с надежностью и переносимостью JAVA. В результате язык подходит как для написания скриптов, так и для разработки приложений.

OBERON, OBERON-2 - языки, продолжающие традицию PASCAL и MODULA. OBERON-2 включает в себя автоматическую сборку мусора и объектно-ориентированное программирование. Кроме того, так называется новаторская современная операционная система, полностью разработанная на языке OBERON-2.

OBLIQ - нетипизированный интерпретирующий язык, реализующий концепцию распределенного объектно-ориентированного программирования. OBLIQ-программа может включать множественные потоки исполнения в одном или нескольких адресных пространствах на одной или на многих машинах в составе одной или нескольких сетей, взаимодействующих через Internet.

OCCAM - язык параллельных вычислений, разработанный для программирования транспьютеров. Позволяет программисту реализовывать схемы последовательной и/или параллельной обработки данных.

PERL - язык, оптимизированный для просмотра текстовых файлов, извлечения из них информации и генерации соответствующих отчетов. Широко применяется для системного администрирования среды Unix. Сочетает в себе качества С, AWK и является скорее практичным, чем элегантным языком.

PHANTOM - современный интерпретирующий язык, созданный для решения проблем, связанных с программированием крупных распределенных интерактивных приложений, таких, как сетевые игры, системы связи и средства групповой работы. PHANTOM частично унаследовал семантику OBLIQ.

PL/1 (Programming Language 1) был разработан компанией IBM в 1964 году. Это очень мощный, но и очень сложный многоцелевой язык программирования. Он пригоден для проектирования как научных, так и бизнес-приложений и даже операционных систем (огромная операционная система MULTICS была написана на PL/1). IBM, бывшая в то время безоговорочным лидером в мире компьютеров, провозгласила, что PL/1 стратегически необходим всем компаниям. Однако, попытка создать универсальный язык провалилась – программисты не желали переучиваться с COBOLа и FORTRANа на абсолютно новый язык, а коммерческие компании не хотели тратить миллионы долларов на перепроектирование своих приложений, написанных на COBOLе и FORTRANе. 

PROLOG - язык искусственного интеллекта. Реализует концепцию логического программирования. На PROLOG написаны многие экспертные системы, позволяющие делать выводы на основе имеющихся фактов и обширной базы правил, представленных в виде "если - то".

REBOL - компактный и гибкий язык для обеспечения разделяемого доступа со стороны пользователей, компьютеров, процессов и сетей к общим данным.

REXX - процедурный язык с ясным синтаксисом, поддерживающий структурное программирование. Предназначен для манипуляций с символическими объектами.

SR (Synchronizing Resources) - язык для разработки параллельных программ. Главными конструкциями языка являются ресурсы и операции. 

Четвертое поколение языков программирования зародилось в конце 70-х, а развитие их продолжается по сей день. Эти языки существенно уменьшили время разработки программного обеспечения и позволили выполнять эту работу даже людям без технического образования, и не прибегая к помощи профессиональных программистов. Сегодня для выполнения многих задач программирование как таковое вообще не требуется. Например, появление приложений электронных таблиц (spreadsheets), таких как Microsoft Excel, позволяет обычным пользователям обрабатывать  информацию и управлять большими массивами данных. В 60-х и 70-х годах так просто, без применения языков программирования, использовать возможности компьютеров было невозможно. 

К языкам четвертого поколения относятся программные инструменты, которые позволяют пользователям разрабатывать программы, обладая минимальными техническими навыками, а также новые средства разработки, которые повышают производительность труда программистов. Языки четвертого поколения постепенно становятся менее процедурными или даже непроцедурными в сравнении с обычными языками программирования. Процедурный язык требует описания последовательных шагов, или процедур, которые "говорят" компьютеру, что нужно сделать и каким образом это должно быть сделано. Непроцедурные языки требуют от пользователя только указания, что надо сделать, без подробного описания, как это должно быть выполнено. Таким образом, с помощью непроцедурного языка можно выполнить некоторую задачу, описав меньшее число шагов, чем при решении той же задачи, пользуясь процедурным языком.

Существует шесть категорий языков четвертого поколения: языки запросов, генераторы отчетов, графические языки, языки программирования очень высокого уровня, пакеты прикладных программ, а также некоторые виды программ для персональных компьютеров. 


[image: image14]
Рис. 4.1 – Классификация языков четвёртого поколения.

Языки запросов (query languages) являются языками высокого уровня, которые предназначены для извлечения информации из баз данных. Обычно эти языки интерактивны, работают в реальном режиме времени и способны формировать запросы к нестандартизированным данным. Часто они бывают тесно связанными с системами управления базами данных и некоторыми другими программами для ПК. С помощью языка запросов можно выполнять поиск необходимой информации в базе данных, используя простые или сложные критерии отбора, с последующим выводом результатов поиска на экран монитора или печатающее устройство. Языки запросов имеют различные синтаксис и структуру, некоторые из них поддерживают не только поиск информации, но и динамическое обновление данных. 

Графические языки (graphical languages) позволяют извлекать данные из файлов и баз данных и отображать найденную информацию в графическом виде (с помощью графиков и диаграмм). Большинство подобных инструментов могут выполнять над данными арифметические и логические операции. Примерами популярных графических языков могут служить SAS, Harvard Graphics и Lotus Freelance Graphics. 

Пакет прикладных программ (software package) – это готовый исходный код нескольких приложений, который можно приобрести у компании-разработчика или дилера. Приобретение готового исходного кода избавляет компании от необходимости писать собственное программное обеспечение для выполнения определенных задач. Существуют пакеты прикладных программ для системного ПО, но подавляющая их часть предназначена для прикладного использования.
Исходный код, входящий в пакеты прикладных программ, может быть откомпилирован на тех компьютерах, где он будет выполняться. Компании, создающие пакеты прикладных программ для различных бизнес-операций, предусматривают возможность изменения кода программ, чтобы программисты, работающие на компанию-заказчика могли сделать необходимые изменения. Пакеты прикладных программ, предназначенные для больших систем, устанавливаются на компьютеры и настраиваются специалистами. В то же время, многие из этих инструментов, особенно для микрокомпьютеров, предназначены для конечных пользователей. 

Программы для персональных компьютеров 

Многие наиболее популярные инструменты четвертого поколения представляют собой приложения, разработанные для микрокомпьютеров. Это, прежде всего, текстовые редакторы, электронные таблицы, системы управления базами данных, графические инструменты, а также целые наборы офисных приложений, такие как Microsoft Office. 

Языки программирования очень высокого уровня (very high-level programming languages) служат для генерирования программного кода с меньшим количеством инструкций, чем у обычных языков, таких как FORTRAN или COBOL. Программы, разрабатываемые с применением языков очень высокого уровня, могут созданы в более короткие сроки. Хотя некоторые возможности этих языков могут быть использованы обычными пользователями, они все же создавались для повышения производительности труда профессиональных программистов. Ниже рассмотрен пример, как  компания использовала один из таких языков – Magic, для решения некоторых задач.

В 1992 году главный менеджер службы операторных и общественных телекоммуникаций Bell Quebec, решил, что надо что-то предпринять, т.к. система сбора информации о телефонных автоматах работает крайне не эффективно.  Персонал его отдела немедленно приступил к поиску подходящих решений. Результатом исследований стало подписание контракта с Magic Software - израильская компания, специализирующаяся на разработке и внедрении языков четвертого поколения. С помощью Magic Bell Quebec быстро объединила все отделы информационной магистралью, что позволило создать доступную всем информационную систему, которая собирала необходимые данные и хранила их в одном общем репозитории. Благодаря тому, что данные теперь хранились в одном месте, запросы теперь быстро извлекали информацию, необходимую на каждом этапе работы с телефонными автоматами. С помощью Magic, система стала централизовано хранить информацию, что позволяет получать доступ к нужным данным, где бы они ни находились.

Язык Magic не требует от пользователей написания кода. Вместо этого, пользователи получают то, что им необходимо, используя так называемое визуальное программирование. Центральный компонент Magic – словарь данных, чем-то напоминающий электронную таблицу. Пользуясь им, персонал Bell Quebec может вводить информацию о телефонных автоматах со своих компьютеров, а все данные, необходимые остальным системам, обновляются автоматически. Сегодня агенту, работающему в отделе обслуживания, достаточно ввести в компьютер телефонный номер, чтобы получить полную информацию о данном таксофоне: текущее состояние, ремонтировался ли ранее, выехала ли уже ремонтная бригада, а также другие сведения, необходимые агенту.

Рождение языков пятого поколения относится к настоящему времени. Возникло несколько программистских "школ", представители каждой из которых имеют свое мнение о том, какие средства разработки считать языками 5-го поколения, а какие нет. Считают, что к системам 5GL можно отнести не только новые мощные языки, но и системы создания программ, ориентированные на непрограммиста. Подобные системы отличаются стремлением предоставить конечному пользователю-неспециалисту богатые возможности создания прикладных программ с помощью визуальных средств разработки без знания программирования. Главная идея, которая закладывается в эти системы 5GL -- возможность компьютерного интерактивного или полностью автоматического преобразования инструкций, вводимых в систему наиболее удобными человеку методами в максимально наглядном виде, в текст на универсальных языках программирования, описывающий готовую программу. 

Например, возможность "мышиного" создания программ без ручного набора текстов, с использованием средства визуального проектирования программного обеспечения, взята из современных систем разработки 4GL. 

Таким образом, определенная часть компьютерных экспертов считают продукты последнего поколения уже не языками, а средствами разработки, прикладными пакетами, не имеющими к процессу создания программ с помощью языка программирования никакого отношения. Проектирование программы происходит в специализированном визуальном редакторе, и работа с исходными текстами отсутствует. 

В качестве примера языка программирования четвёртого поколения рассмотрим общие характеристика языка, точнее среды программирования, Delphi.

Delphi - это греческий город, где жил дельфийский оракул. И этим именем был назван программный продукт с феноменальными характеристиками. 

Любой программист на паскале способен практически сразу профессионально освоить Delphi. Специалисту, ранее использовавшему другие программные продукты, придется труднее, однако самое первое работающее приложение он сможет написать в течение первого же часа работы на Delphi. И, конечно же, открытая технология Delphi является мощным гарантом того, что инвестици, сделанные в Delphi, будут сохранены в течение многих лет.

Delphi - это комбинация нескольких важнейших технологий:

· Высокопроизводительный компилятор в машинный код.

· Объектно-ориентированная модель компонента.

· Визуальное (а, следовательно, и скоростное) построение приложений из программных прототипов.

· Масштабируемые средства для построения баз данных.

Компилятор, встроенный в Delphi, обеспечивает высокую производительность. Этот компилятор в настоящее время является самым быстрым в мире, его скорость компиляции составляет свыше 120 тысяч строк в минуту. Он предлагает легкость разработки и быстрое время проверки готового программного блока, характерного для языков четвертого поколения (4GL). Кроме того, Delphi обеспечивает быструю разработку без необходимости писать вставки на С или ручного написания кода (хотя это возможно).

В процессе построения приложения разработчик выбирает из палитры компонент готовые компоненты как художник, делающий крупные мазки кистью. Еще до компиляции он видит результаты своей работы - после подключения к источнику данных их можно видеть отображенными на форме, можно перемещаться по данным, представлять их в том или ином виде. В этом смысле проектирование в Delphi мало чем отличается от проектирования в интерпретирующей среде, однако после выполнения компиляции мы получаем код, который исполняется в 10-20 раз быстрее, чем то же самое, сделанное при помощи интерпретатора. 

В стандартную поставку Delphi входят основные объекты, которые образуют удачно подобранную иерархию из 270 базовых классов. Но если возникнет необходимость в решении какой-то специфической проблемы на Delphi, прежде чем попытаться начинать решать проблему "с нуля", следует просмотреть список свободно распространяемых или коммерческих компонент, разработанных третьими фирмами, количество этих фирм в настоящее время превышает число 250. На Delphi можно одинаково хорошо писать как приложения к корпоративным базам данных, так и, к примеру, игровые программы. 

Редактирование программ можно осуществлять, используя запись и исполнение макросов, работу с текстовыми блоками, настраиваемые комбинации клавиш и цветовое выделение строк.

Delphi обладает мощнейшим, встроенным в редактор графическим отладчиком, позволяющим находить и устранять ошибки в коде. 

Интерактивная обучающая система позволяет более полно освоить Delphi. Она являются не просто системой подсказок, а показывает возможности Delphi на самой среде разработчика.

Лекция 5. Применение ЭВМ в АСНИ
 5.1 Понятие «АСНИ» и её элементы
Автоматизированная система научных исследований (АСНИ) - система предназначенная для автоматизации научных экспериментов, а также для осуществления моделирования исследуемых объектов, явлений и процессов, изучение которых традиционными средствами затруднено или невозможно. 

Компьютеры в АСНИ используются в информационно-поисковых и экспертных системах, а также решают следующие задачи: 

· управление экспериментом; 

· подготовка отчетов и документации; 

· поддержание базы экспериментальных данных и др. 

В результате применения АСНИ возникают следующие положительные моменты: 

· в несколько раз сокращается время проведения исследования; 

· увеличивается точность и достоверность результатов; 

· усиливается контроль за ходом эксперимента; 

· сокращается количество участников эксперимента; 

· повышается качество и информативность эксперимента за счет увеличения числа контролируемых параметров и более тщательной обработки данных; 

· результаты экспериментов выводятся оперативно в наиболее удобной форме — графической или символьной (например, значения функции многих переменных выводятся средствами машинной графики в виде так называемых «горных массивов»). На экране одного графического монитора возможно формирование целой системы приборных шкал (вольтметров, амперметров и др.), регистрирующих параметры экспериментального объекта.

АСНИ - это система, состоящая из следующих элементов:

1. Экспериментальное оборудование;

2. Измерительное оборудование;

3. Методика планирования и проведения эксперимента;

4. Обработка данных;

5. Средства отображения результатов.

Техническая реализация системы автоматизированного эксперимента включает:

1. Опытную установку;

2. Измерительное оборудование;

3. Подсистему обработки данных (ПОД);

4. ЭВМ
В системе автоматизированного эксперимента экспериментатор выполняет следующие функции:

1. Вводит исходную информацию для проведения эксперимента;

2. вводит директивные указания для выполнения этапов эксперимента;

3. вносит изменения в ход процесса экспериментирования;

4. контролирует правильность хода процесса;
5. контролирует достоверность получаемой количественной информации.

Устройство подсистемы обработки данных (ПОД), выполняя большое количество сравнительно простых операций, существенно сокращает поток информации в вычислительную машину, освобождая дорогостоящее машинное время для вычислений и выполнения более сложных работ. Так, отыскание экстремальных значений сигнала связано с выполнением большого количества операций сравнения. Если при этом точки экстремумов довольно редки и требуемая точность их определения велика, использование вычислительной машины будет неэффективным. В то же время, добавление в ПОД несложного указателя экстремумов сократит поток информации в вычислительную машину во много раз. Кроме того, применение устройств предварительной обработки дает возможность экспериментатору оперативно получать экспресс-информацию о ходе исследуемого процесса.

Подсистема обработки данных, включенная в систему автоматизированного эксперимента, должна содержать устройства автоматизированного сбора, передачи и хранения информации от измерительных приборов. Учитывая неравномерность потока информации от экспериментальных установок, ПОД должна иметь возможность оперативно обслужить несколько установок в процессе решения задач вторичной обработки данных. Кроме того, ПОД должна допускать возможность совершенствования и расширения опытной установки за счет оснащения новыми устройствами; быть гибкой, т.е. легко приспосабливаться к конкретному виду эксперимента. Управляющая вычислительная машина должна иметь большое число каналов связи.
5.2 Цель и функциональная структура АСНИ

Целью АСНИ являются:

1. повышение качества и сокращение продолжительности исследований за счет обеспечения точности и надежности ведения технологического режима по программе эксперимента;

2. сокращение числа ручных операций обслуживающего персонала;

3. автоматизация обработки результатов экспериментов;
4. сокращение простоев оборудования;
5. оперативное предоставление информации;
6. оперативный контроль за ходом технологического процесса;

7. дисциплинирование обслуживающего персонала;
8. сокращение числа экспериментов за счет математического моделирования.

Функциональная структура АСНИ (один из вариантов), имеет следующий вид:

Первая ступень: ”Оперативная обработка и управление”

1. Межмашинная связь, отображение информации;

2. Автоматический ввод информации и ее обработка, ручной ввод информации ее защиты, автоматический ввод аналоговых и дискретных сигналов, слежение за состоянием системы;

3. Решение задач в реальном времени процесса, при наступлении события;

4. Система автоматического управления процессом, решение оптимизационных задач,  составление материальных балансов, ведение режимного листа;

5. Протоколирование действий оператора, протоколирование событий, выдача сообщений, сигнализация состояния аварийных параметров, сообщение оптимизатора программ.

Вторая ступень: “Обработка информации опыта”

1. Накопление данных об опыте, накопление данных о пробах, решение задачи «Материальный баланс» по событиям; накопление данных, отражающих функциональную зависимость;

2. Отработка стабильной выборки и определение средних показателей, статистическая обработка, обработка полученных данных,  моделирование процесса.

Третья ступень: “Обработка информации эксперимента”

1. Формирование таблиц и графиков, накопление данных эксперимента, комплектование информации для длительного хранения;

2. Обработка эксперимента при изменении условий его проведения, обработка данных эксперимента по стабильности. 

Задачи АСНИ можно условно разделить (как и функциональную структуру) на три ступени обработки.

Первая ступень: Оперативное информационное обслуживание исследователей, принятие решений по управлению процессом, повышение надежности и точности эксперимента.

С этой целью решаются следующие задачи:

1. Ввод информации, ее передача, проверка, документирование, протоколирование;

2. Решение задач в ритме с процессом (расчет составов потоков по данным хроматографии, расчеты материальных балансов);

3. Решение задач при поступлении события (моделирование процесса, обработка экспериментальных данных в рамках существующих методик);

4. Слежение за состоянием системы;

5. Автоматический ввод информации и ее первичная обработка;

6. Автоматический вывод аналоговых и дискретных сигналов на объект.

Вторая  ступень: Обработка информации в рамках опыта. Обрабатываются экспериментальные данные процессов (риформинга, гидрокрекинга, ароматизации и т п.), а также при испытаниях катализаторов на активность, селективность, стабильность и при наработке опытных партий продукта.

Все результаты обработки экспериментальных данных опыта и его паспорт распечатываются и передаются исследователям, которые разрабатывают процесс или катализатор.

Третья ступень: Обработка информации в рамках эксперимента. С целью наглядного представления эксперимента по основным показателям процесса выводятся графические зависимости и составляются таблицы.

Графики и сопровождающие их таблицы распечатываются с целью документирования. Также распечатывается паспорт эксперимента и условия проведения каждого опыта, вошедшего в иллюстрируемый эксперимент. Эти данные предназначены для длительного хранения на магнитных дисках (история процесса).

По желанию исследователя каждый эксперимент может быть спланирован и рассчитаны основные режимные параметры каждого опыта в эксперименте. Затем с помощью автоматической системы управления они реализуются на объекте с заданным интервалом времени, чтобы было достигнуто статическое состояние. Далее фиксируются заданные параметры процесса (отклики). После окончания эксперимента, когда заполнена данными вся матрица, рассчитывается математическая модель объекта, адекватная процессу в заданных рабочих пределах. С помощью такой математической модели и методов оптимизации определяются оптимальные режимные параметры процесса, которые сразу реализуются на пилотной установке.

Для эффективного функционирования, АСНИ должна иметь надёжное алгоритмическое обеспечение. Алгоритмы разрабатываются для каждого исследуемого процесса и включают: обработку экспериментальных данных, расчет материального баланса, решение задач «Режимный лист», обработку хроматограмм, статистическую обработку данных (регрессионный анализ, отклонения, дисперсия и т п.), «История процесса» (документирование данных), модель процесса, методы планирования эксперимента, оптимизации математической модели и т д.  Кроме того, необходимы алгоритмы управления работой всей системы и отдельных ее элементов (вплоть до датчиков).

В техническом отношении АСНИ выполняется в виде двух-, трехуровневой системы, в каждый из которых входят определенные приборы, преобразователи и вычислительные машины. Чаще реализуется двухуровневая система.

Нижний уровень включает в себя датчики, исполнительные механизмы, регуляторы, средства отображения информации, функциональные блоки, различные устройства (такие как блокировки и сигнализация) и вычислительный комплекс.

Цель функционирования нижнего уровня - непосредственное управление исполнительными механизмами, двигателями, контроль состояния процессов и оборудования в зонах обслуживания, первичная автоматическая обработка экспериментов. Текущие расчеты.

Верхний уровень состоит из вычислительного комплекса, периферийного и сервисного оборудования.

Цель функционирования верхнего уровня - оптимизация, управление, расчеты, моделирование, оперативный учет.

Программное обеспечение АСНИ можно разделить на информационную и управляющую подсистемы.

Информационная подсистема АСНИ выполняет следующие функции: ввод значений параметров (автоматический - от датчиков, диалоговый - от пользователей); первичная обработка параметров; автоматический вывод выходных сигналов; оперативное отображение информации; диагностические сообщения на терминал оператора; передача данных от ЭВМ нижнего уровня на ЭВМ верхнего уровня и наоборот; получение выходных документов; генерация и реорганизация базы данных; формирование и поддержание базы данных; связь программ между собой; управление объектами в режиме реального времени.

Управляющая подсистема АСНИ реализует задачу управления каждой пилотной и лабораторной установкой в зависимости от поставленных целей и проводимых экспериментальных исследований. С этой целью выполняются следующие функции: проведение экспериментов, обработка данных опытов, экспериментов, получение математических зависимостей основных параметров процесса, использование математических моделей процессов, формирование и передача на входы регуляторов управляющих воздействий, выдача оператору-технологу рекомендаций по ведению технологического режима, оптимизация технологического процесса.

5.3 Системы управляемого дистанционного эксперимента 

Развитие распределенных систем сбора и обработки информации привело к созданию программных комплексов управляемого дистанционного эксперимента (УДЭ). Такие комплексы взаимодействуют с удаленными физическими объектами и источниками информации. Эффективный обмен информацией на основе удаленного доступа обеспечивается с помощью компьютерной программы, реализующей новую вычислительную среду в рамках концепции создания УДЭ. Перспективными направлениями УДЭ являются интенсивно развиваемые технологии виртуального инструмента и виртуальных измерительных лабораторий. 

Виртуальный инструмент представляет собой набор аппаратных и программных средств, подключенных к компьютеру для обеспечения взаимодействия оператора с системой как с обычным измерительным прибором. Специальный графический интерфейс выполняет роль органов управления и реализуется на основе имитационной модели передней панели реального прибора в виде графических объектов на экране монитора. Дальнейшее развитие концепции УДЭ связано с технологией распределенных виртуальных лабораторий. Такие лаборатории характеризуются распределенной информационной средой, обеспечивающей возможность удаленного доступа к источникам информации в виде распределенных промышленных установок, лабораторных комплексов, научно-исследовательских центров и др. Важной особенностью виртуальных лабораторий является возможность получения первичной информации и правильная организация ее передачи между отдельными подсистемами и потребителями. 

Практическая реализация рассмотренного подхода нашла воплощение при создании систем УДЭ - информационной технологии, ориентированной на управление распределенными техническими объектами и системами (рис. 5.1). Комплекс ориентирован на решение широкого спектра задач сбора, обработки, передачи и представления информации в условиях удаленного доступа к ее источникам. Управление распределенными элементами комплекса обычно осуществляется управляющими серверами через среду вычислительных сетей Internet. 

[image: image15.wmf] 

 
Рис. 5.1 –  Структурная схема управляемого дистанционного эксперимента. 

Основным элементом организации среды УДЭ служит специализированный сервер, осуществляющий наряду с традиционными задачами сетевых взаимодействий функции сбора, обработки и передачи измерительной информации. Построение такого сервера непосредственно связано с решением задач функционирования комплекса и определяется в рамках компоненты единой информационной среды. При этом важное значение имеет модель эксперимента. Эта модель рассматривается как сложный информационный процесс, представленный иерархией взаимосвязанных процессов сбора, обработки, передачи и представления информации, разнесенных во времени и пространстве 
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 Рис. 5.2 – Модель эксперимента 

Каждый из взаимосвязанных процессов представляется как отдельный узел (компонента) потоковой динамической архитектуры. Реконфигурация узла осуществляется в процессе выполнения задачи обработки данных. Функции компоненты реализуются с помощью следующих средств:

· драйверы низкого уровня для работы с измерительными платами (NI-DAO) D11,:,D15,D21,:,D23; 

· подпрограммы получения первичных необработанных данных (LabVIEW, Lab Windows/CV1) - P1, P2; 

· подпрограммы, выдающие на объект управляющие воздействия - P21,P22; 

· подпрограммы метрологической обработки результатов эксперимента М1; 

· алгоритмы формирования внешних управляющих сигналов - М2; 

· накопление информации в компьютере; 

· представление результатов эксперимента на экране и вывод на печать; 

· сетевое взаимодействие по протоколам НТТР, ТСР/IР,  FTP. 

Это позволяет рассматривать УДЭ-сервер как систему управления иерархией информационных процессов. Структура такой системы может претерпевать изменения в зависимости от решаемой задачи. 

При функционировании системы УДЭ обеспечивается возможность удаленного доступа к объекту из любой точки локальной сети и сети Internet. Отображение динамически меняющихся данных достигается за счет организации доступа многих пользователей к динамически меняющимся данным в реальном масштабе времени и созданием динамического графического интерфейса.

ЭВМ в последнее время становится прекрасным инструментом для обучения химии. Различные программы, реализованные во всем мире, позволяют обычно в режиме диалога давать информацию студенту в различных областях химии, а также проверять его знания. Это может быть организовано или в виде игр или технического творчества. В последнем случае большое значение приобретают программы связанные с компьютерной графикой. Применение компьютерной графики быстро развивается в следующих направлениях:

· молекулярное моделирование;
· конструирование лекарственных препаратов;
· трехмерное визуальное представление физико-химических свойств различных веществ и их смесей;

· имитация физических и химических процессов;

· имитация компьютерного управления технологическим процессом.

· виртуальные лаборатории (Сhemical Lab). 
5.4 Принципиальная схема подключения ЭВМ к объекту 
управления

На стадии проведения эксперимента ЭВМ может быть использована для управления им и для обработки получаемых результатов.

 В наиболее простых случаях во время проведения эксперимента осуществляется только сбор информации путем измерения и записи значений различных физических величин. Обработка и анализ данных осуществляются после завершения эксперимента. Такие системы могут быть использованы только для слишком быстро протекающих процессов. Кроме того, управление экспериментом исследователь обычно осуществляет при этом вручную.

Встречаются и более сложны условия проведения эксперимента. Во-первых, часто химические процессы протекают быстро. Во-вторых, обработку экспериментальных данных требуется проводить в темпе проведения опытов. Наконец, необходимо автоматически управлять ходом эксперимента. Для решения этих задач требуется автоматизированная система, управляемая ЭВМ.

 Использование ЭВМ в экспериментах целесообразно всегда, но наибольшей эффективности можно достигнуть, если обрабатывать экспериментальные данные не после проведения исследований, а в темпе их поступления при проведении опытов. Высокая производительность ЭВМ позволяет надеяться, что все особенности изучаемого явления не останутся незамеченными, а в случае отклонения процесса от заранее запланированного режима удастся вовремя делать нужные коррективы. Управляющие сигналы вырабатывает одна из программ, записанных в память ЭВМ. Таким образом, компьютер оказывается включенным в контур управления экспериментом. В общем виде схема обработки данных и управления экспериментом имеет вид:
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Рис.5.3 – Принципиальная схема подключения ЭВМ к объекту управления.

От датчиков экспериментальной установки сигналы различной физической природы (электрические, пневматические и т д.) в определенные моменты времени, задаваемые устройством опроса датчиков, поступают на выход преобразователя сигнал-код. Такой преобразователь называют аналогово-цифровым. На его выходных регистрах формируются численные значения соответствующих физических величин в виде цифровых записей, пригодных для обработки ЭВМ. С помощью каналов связи ЭВМ эти данные поступают на обработку в оперативную память. Измерения, относящиеся к одному и тому же моменту опроса датчиков, группируются в один кадр.

 Примечание: устройства опроса датчиков и преобразователи «код-сигнал» и «сигнал-код» (или модули устройства связи с объектом (УСО)) могут быть выполнены в виде самостоятельных устройств, входить в состав датчиков или промышленных компьютеров. Более подробно модули УСО будут рассмотрены позже.

Каналы связи ЭВМ обладают особенностью, в силу которой выгодно, как можно большее число кадров объединить в единый блок для передачи в оперативную память. Это объясняется тем, что непосредственно пересылка данных осуществляется за весьма короткое время, необходимое для прохождение электрическими сигналами расстояния от выходных регистров аналогово-цифровых преобразователей до регистров оперативной памяти. Значительно большее время необходимо на размещение данных в памяти ЭВМ. Даже просто прием данных эксперимента требует согласования работы ЭВМ с процессами, протекающими в исследуемом объекте. Действия ЭВМ должны быть строго синхронизированными с процессами выработки данных экспериментальной установкой. Поступившие в оперативную память ЭВМ данные должны быть обработаны с помощью определенных программ, а некоторые результаты этих вычислений должны оперативно выводиться на устройство отображения (дисплей, принтер, графопостроители и т п.), другие - запоминаются для последующего более тщательного анализа, третьи - использоваться в качестве входных значений для иных программ, предназначенных для вычисления новых характеристик. Действия ЭВМ должны быть синхронизированными с внешними процессами, то есть она должна работать в режиме реального времени. Главное требование при создании систем реального времени - надежность.

 Помимо глобальной задачи - управления экспериментом, в ЭВМ обычно закладываются программы по обработке экспериментальных данных, их сравнению между собой, проверке их соответствия определенной математической модели, сглаживанию и усреднению получаемых результатов. Поэтому при разработке программ предназначенных для  обработки экспериментальных данных обычно применяют методы регрессионного анализа, корреляционных связей и т.п. 
Лекция 6. теоретические основы обработки 
экспериментальных данных
6.1 Последовательность анализа функциональной системы

Глобальная цель АСНИ – получение математического описания химико-технологического процесса.

Под математическим описанием химико-технологического процесса обычно понимают систему уравнений, связывающих функции отклика с влияющими факторами.

Факторами принято называть независимые переменные величины, влияющие на протекание технологического процесса (температура, давление, концентрация и т.п.). Эти величины обычно обозначают малыми буквами (х1, х2...хn). Независимые переменные или факторы оказывают влияние на такие величины, как производительность, себестоимость и т.д., они в теории планирования эксперимента называются функциями отклика (обозначают буквами у1, у2...уn). Геометрический образ, соответствующий функции отклика, называют поверхностью отклика, а координатное пространство, по осям которого отложены факторы - факторным пространством.

     Часто математическое описание называют математической моделью. Ценность математического описания заключается в том, что оно:

1. дает качественную и количественную информацию о влиянии каждого фактора;

2. позволяет рассчитывать значение функции отклика при заданном режиме ведения технологического процесса;

3. может служить основой оптимизации, т.е. модель, отражающая соответствующий физико-химический процесс, представляется в виде определенной математической записи, объединяет опытные факты и устанавливает взаимосвязь между параметрами исследуемого процесса.

Ниже представлен один из возможных последовательностей анализа функциональной системы:


[image: image17]
Рис. 6.1 –  Последовательность анализа функциональной системы.
6.2 Методы статистической обработки данных

Статистическая обработка данных является обязательным этапом любого эксперимента и неотъемлемой частью системного анализа химико-технологического процесса.
Теоретические основы статистической обработки экспериментальных данных изложены в методических указаниях  «Ермак А.А., Ткачёв С.М. Использование ЭВМ при проведении экспериментальных работ. Статистическая обработка и анализ экспериментальных данных. - Новополоцк, ПГУ, 2001 - 46с.» по курсам: “Применение ЭВМ в химической технологии” для студентов дневного и заочного отделений специальности Т 15.02, и “Теория и техника научных исследований” для магистрантов специальности 05.17.07. 

Рассмотрим более подробно теоретические основы корреляционно-регрессионного метода анализа данных.
Любой реальный эксперимент, так или иначе, проводится на фоне случайных возмущений: помех и погрешностей измерения, т.е. его результаты носят вероятностный характер. При отсутствии фундаментальных теорий, связывающих критерии качества (результирующие признаки) с управляющими переменными (факторные признаки) установить строгую функциональную связь между ними невозможно. В частности, показатели качества компаундированных битумов зависят как от свойств и соотношения входящих в их состав компонентов, так и от  процессов протекающих при их смешивании, информация о которых ограничена. Поэтому такую задачу можно решить путём корреляционного анализа взаимосвязи между факторными и результативными признаками с использованием методов математической статистики.

Для ответа на вопрос о наличии или отсутствии корреляционной связи используется ряд специфических методов: так называемые элементарные приёмы (параллельное сопоставление рядов значений результативного и факторного признаков, графическое изображение фактических данных с помощью поля корреляции, построение групповой и корреляционной таблиц), а также дисперсионный анализ. Показателем степени тесноты корреляционной связи является коэффициент парной корреляции r:
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где 
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x

 - значение i-го факторного признака;
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y

- значение i-го результативного признака;

       N - число экспериментальных данных.

Линейный коэффициент парной корреляции может принимать любые значения в пределах от -1 до +1. Чем он ближе по абсолютной величине к 1, тем теснее связь между признаками. Знак при коэффициенте корреляции указывает на направление связи: прямой зависимости соответствует знак "плюс", а обратной зависимости - знак "минус".

Квадрат коэффициента корреляции r2 носит название коэффициента детерминации. Он показывает, в какой мере вариация результативного признака обусловлена влиянием признаков-факторов, включенных в рассматриваемое уравнение корреляционной зависимости. 

На практике чаще всего изменение изучаемого признака зависит от действия нескольких причин. В таких случаях изучение корреляционной связи не может ограничиваться парными зависимостями, и в анализ необходимо включить другие признаки-факторы, существенно влияющие на изучаемую зависимую переменную. Одновременное изучение корреляции нескольких переменных проводится на основе использования методов множественной корреляции.

При построении многофакторных корреляционных моделей одной из предпосылок обоснованности конечных результатов является требование возможно меньшей коррелированности включенных в модель признаков-факторов (отсутствие мультиколлинеарности). В случае линейной зависимости между факторами система нормальных уравнений не будет иметь однозначного решения, в результате чего коэффициенты регрессии и другие оценки окажутся неустойчивыми. Для исключения мультиколлинеарности на практике чаще всего используется чисто эмпирический подход, суть которого заключается в следующем.

Рассмотрим матрицу парных коэффициентов корреляции, по которой можно оценить степень взаимной коррелированности признаков-факторов.

Матрица парных коэффициентов корреляции признаков-факторов

	Факторы
	y
	х1
	х2
	…
	xj
	…
	xp

	y
	1
	r1y
	r2y
	…
	rjy
	…
	rpy

	x1
	ry1
	1
	r21
	…
	rj1
	…
	rp1

	x2
	ry2
	r12
	1
	…
	rj2
	…
	rp2

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	xj
	ryj
	r1j
	r2j
	…
	1
	…
	rpj

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	xp
	ryp
	r1p
	r2p
	r3p
	rjp
	…
	1


В качестве критерия мультиколлинеарности может быть принято соблюдение следующих неравенств: 
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. Если приведенные неравенства (или хотя бы одно из них) не выполняется, то исключается тот фактор xj  или xp, связь которого с результативным показателем у будет менее тесной.

Величина множественного коэффициента корреляции изменяется в пределах от 0 до 1 и численно не может быть меньше, чем любой из образующих его парных коэффициентов корреляции. Чем ближе множественный коэффициент корреляции к единице, тем меньше роль неучтённых в модели факторов и тем больше оснований считать, что параметры регрессионной модели отражают степень эффективности включенных в неё факторов.

Для нахождения аналитического выражения связи между факторными и результативными признаками применяется регрессионный метод анализа экспериментальных данных. 

Важным этапом регрессионного анализа является определение типа функции, с помощью которой характеризуется зависимость между признаками. Главным основанием для выбора вида уравнения должен служить содержательный анализ природы изучаемой зависимости, её механизма. Вместе с тем теоретически обосновать форму связи каждого из факторов с результативным показателем можно далеко не всегда, поскольку исследуемые явления зачастую очень сложны и факторы, формирующие их уровень, тесно переплетаются и взаимодействуют друг с другом. Поэтому на основе теоретического анализа нередко могут быть сделаны самые общие выводы относительно направления связи, правомерности использования линейной зависимости, возможного наличия экстремальных значений и т.п. Необходимым дополнением такого рода предположений должен быть анализ  экспериментальных данных.

 Как правило, любые измеренные значения имеют погрешности. Поэтому построение аппроксимирующей функции с условием обязательного прохождения её графика через экспериментальные точки означало бы тщательное их повторение. Выход из такого положения может быть найден выбором приближения, при котором график функции проходил бы как можно ближе от имеющихся экспериментальных точек. Имеются серьёзные теоретические основания  для выбора критерия качества аппроксимации в виде суммы квадратов длин расстояний между экспериментальными точками и соответствующими точками на аппроксимирующей кривой. Значение коэффициентов линейной модели, при которых сумма квадратов расстояний будет минимальной, следует считать наилучшими.
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где  у - выход или моделируемый показатель качества;

       xj -  входные  или управляющие параметры;

       mj -коэффициенты регрессии;

       ( - погрешность измерений значений выхода у.
 Метод определения коэффициентов математической модели, основанный на минимизации суммы квадратов отклонений, называют методом наименьших квадратов (МНК). Это один из широко используемых методов в математической статистике.

На практике при анализе результатов исследований часто имеет место ситуация, когда количественное изменение изучаемого явления зависит не от одной, а от нескольких причин (факторов). Результатами наблюдений является матрица результатов наблюдений:

	y1   x11 x12   x13 ....... x1j .... x1p

y2   x21 x22   x23 .......  x2j.... x2p

y3 x31  x32   x33 ..... ..x3j ..... x3p

.......................................
yi xi1   xi2   xi3 ......xij...... xip

......................................
yn    xn1 xn2 xn3..... xnj....  . xnp


где    n - количество опытов;  p - число факторов;

         yi - значение функции отклика для i-го опыта;

         xi - значение j-го фактора для i-го опыта.

Задача множественного регрессионного анализа состоит в построении такого уравнения плоскости в (р+1) мерном пространстве, отклонения результатов наблюдений yi от которой были бы минимальными. Или другими словами, следует вычислить значения коэффициентов b, m1.... mр, m11..... mij и т.д., в  уравнении, 
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что равносильно минимизации выражения
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где 
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- усреднённое, расчётное значение исследуемой функции.

Для отыскания минимума функции необходимо найти частные производные по всем неизвестным b, m1..... mр и приравнять их к нулю, т.е. необходимо решить следующую систему уравнений:
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Решить подобную систему уравнений весьма сложно. Поэтому при проведении множественного регрессионного анализа данных рекомендуется использовать специальные компьютерные программы, в частности: Statistica, «Пакет анализа» Excel, СТАН и др. 

В ряде случаев к линейной могут быть сведены и другие зависимости, графики которых в декартовой системе координат не являются прямой линией. Это может быть достигнуто путём введения новых переменных (, ( (так называемых функциональных шкал или координат) вместо х и у: (= ((х), (=((у).
Функции ((х) и ((у) выбираются такими, чтобы точки ((i, (i) лежали на некоторой прямой линии в плоскости ((, (). Такое преобразование называется выравниванием данных или линеаризацией. Например, чтобы  линеаризовать степенную зависимость у = bхm, необходимо её прологарифмировать (ln(y) = m( ln(x) + ln(b)) и, полагая (= ln(x), (= ln(y), найти линейную связь: ( = m( + ln(b).  Уравнение вида: 
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, может быть преобразовано в следующее линейное уравнение: 
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Роль каждого из факторов в изменении уровня результативного показателя у можно оценить по параметрам полученного регрессионного уравнения. Это может быть сделано путём прямой оценки по величине коэффициентов регрессии при каждом из факторов, а также по коэффициентам эластичности.

Коэффициенты уравнения множественной регрессии показывают абсолютный размер влияния факторов на уровень результативного показателя и характеризуют степень влияния каждого фактора на анализируемый показатель при фиксированном среднем уровне других факторов, входящих в модель.

Для сравнения оценок роли различных факторов в формировании моделируемого показателя следует дополнить абсолютные величины относительными. Так, частные коэффициенты эластичности показывают, на сколько процентов в среднем изменяется у с изменение признака-фактора хj на 1% при фиксированном положении других факторов, и рассчитываются по формуле:
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где mj - коэффициент регрессии при  j-ом факторе;
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- среднее значение выхода или моделируемого показателя качества.

Показателем значимости каждого из коэффициентов в уравнении регрессии служат величины средней квадратичной ошибки Sej  и  t-статистики.
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 Коэффициент регрессии и относящийся к нему фактор имеет статистическую значимость только в том случае, если наблюдаемое значение t-статистики  больше чем t-критическое. 
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Критическое значение t-статистики в зависимости от степени свободы k=N-p-1 (где N- число наблюдений, p - число  управляющих факторов в уравнении регрессии), и заданного уровня значимости ( или доверительной вероятности (1-(), приведены в литературе.

Показателем значимости уравнения регрессии служит величина F-статистики:
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где 
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- экспериментальное, расчётное и среднее значение результирующего признака;
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 - критическое значение F-статистики при N наблюдениях, p управляющих факторах и уровне значимости (.

Если F-расчётное больше, чем F-критическое, то с вероятностью (1-()можно утверждать, что разработанное регрессионное уравнение полезно для предсказания результирующего признака, а полученный результат не является случайным. Критическое значение F-статистики в зависимости от степени свободы k=N-p-1 (где N- число наблюдений, p - число управляющих факторов в уравнении регрессии), и заданного уровня значимости ( или доверительной вероятности (1-(), приведены в литературе.

Среднеквадратичная ошибка уравнения регрессии Se даёт возможность в каждом отдельном случае c определённой вероятностью указать, что величина результативного признака расположена в определённом интервале относительно значения, вычисленного по уравнению регрессии.
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Зная дисперсию показателя у  и задаваясь уровнем доверительной вероятности, доверительные границы результативного признака при каждом определенном значении фактора х0 могут быть рассчитаны по следующему уравнению:
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где 
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 определяется в соответствии с уровнем значимости по распределению Стьюдента с N-p-1 степенями свободы.

Проверка качества представления моделью экспериментальных данных может проводиться с помощью критерия Фишера:
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где 
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- экспериментальное, расчётное и среднее значение результирующего признака;
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Выборочная дисперсия отклика
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, или дисперсия воспроизводимости, не должна  зависеть от разработанной ранее математической модели. Она подсчитывается по другим измерениям, не использовавшимся при её построении. Модель считается адекватной с доверительной вероятностью (1-(), если расчётное значение критерия Фишера меньше критического.

6.3 Методы поиска оптимума
Процесс оптимизации предполагает выбор наиболее выгодного варианта из всех возможных. Существует много различных методов оптимизации. Важное место данные методы занимают при решении инженерных и экономических задач. В ходе решения задачи оптимизации обычно требуется найти оптимальное значение некоторых параметров, определяющих данную задачу. При решении инженерных задач их принято называть проектными параметрами, а в экономических задачах - параметрами плана. В качестве линейных параметров могут быть значения размеров объекта, массы, температуры и т.д. Число n проектных параметров х1,х2,…,хn характеризует размерность (степень сложности) задачи оптимизации. 

 Целевую функцию можно записать в виде  u=f(x1,x2,…xn).

Можно выделить два типа задач оптимизации –  безусловные и условные. Безусловная задача оптимизации состоит в отыскании минимума или максимума действительной функции от n действительных переменных и определении соответствующих значений аргументов на некотором множестве ( n-мерного пространства. 

Многомерные задачи оптимизации:

а. Минимум функции нескольких переменных

В большинстве реальных задач оптимизации, представляющих практический интерес, целевая функция зависит от многих проектных параметров.


Минимум дифференцируемой функции многих переменных 

u=f(x1, x2,…,xn) можно найти, исследуя ее значение в критических точках, которые определяются из решения системы дифференциальных уравнений
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Этот метод можно использовать лишь для дифференцируемой целевой функции. Но и в этом случае могут возникнуть трудности при решении системы нелинейных уравнений.

b. Метод покоординатного спуска

Пусть требуется найти наименьшее значение целевой функции 

u=f(x1, x2,…,xn). В качестве начального приближения выберем в n- мерном пространстве некоторую точку М0 с координатами 
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. Зафиксируем все координаты функции кроме первой. Тогда u=f(
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)- функция одной переменной х1. Решая одномерную задачу оптимизации для этой функции, мы от точки М0 переходим к точке М1(
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), в которой функция u принимает наименьшее значение по координате х1.


Зафиксируем теперь все координаты, кроме х2, и рассмотрим функцию этой переменной u=f(
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). Снова решаем одномерную задачу оптимизации, находим ее наименьшее значение при 
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Аналогично проводится спуск по координатам х3, х4,…,хn , а затем процедура вновь повторяется от х1 до хn и т.д. В результате этого процесса получается последовательность точек М0, М1… в которых значения целевой функции составляют монотонно убывающую последовательность f(M0) ( f(M1) ( … . На любом k-ом шаге этот процесс можно прервать, и значение f(Mk) принимается в качестве наименьшего значения целевой функции в рассматриваемой области.


Таким образом, метод покоординатного спуска сводит задачу о нахождении наименьшего значения функции многих переменных к многократному решению одномерных задач оптимизации по каждому проектному параметру.

с. Метод градиентного спуска

В природе можем часто наблюдать явления, сходные с решением задач на нахождение минимума. К ним относится, в частности, стекание воды с берега котлована на дно. Упростим ситуацию, считая, что берега котлована "унимодальны", т.е. они гладкие и не содержат локальных углублений или выступов. Тогда вода устремится вниз в направлении наибольшей крутизны берега в каждой точке.


Перейдем на математический язык и заключим, что направление наискорейшего спуска соответствует направлению наибольшего убывания функции. Известно, что направление наибольшего возрастания функции двух переменных u=f(x, y) из математики характеризуется ее градиентом: 
                         grad u=
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где 
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 и 
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- единичные векторы в направлении координатных осей. 
Следовательно, направление, противоположное градиентному, укажет путь, ведущий вниз вдоль наиболее крутой линии. Методы, основанные на выборе пути оптимизации с помощью градиента, называются градиентными.


Идея метода градиентного спуска состоит в следующем. Выбираем некоторую начальную точку и вычисляем в ней градиент рассматриваемой функции. Делаем шаг в направлении, обратном градиентному. В результате приходим в точку, значение функции в которой обычно меньше первоначального. Если это условие не выполнено, т.е. нужно уменьшить шаг. В новой точке процедуру повторяем: вычисляем градиент и снова делаем шаг в обратном к нему направлении. Процесс продолжается до получения наименьшего значения целевой функции. Момент окончания поиска наступает тогда, когда движение из полученной точки с любым шагом приводит к возрастанию значения целевой функции. Строго говоря, если минимум функции достигается внутри рассматриваемой области, то в этой точке градиент равен нулю, что может также служить сигналом об окончании процесса оптимизации.

В описанном методе требуется вычислить на каждом шаге оптимизации градиент целевой функции f(x1,…, xn):

grad f={
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Формулы для частных производных можно получить в явном виде лишь в том случае, когда целевая функция задана аналитически. В противном случае эти производные вычисляются с помощью численного дифференцирования:
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[f (x1,…, xi+∆xi,…, xn)-f(x1,…, xi,…, xn)],     i=
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d) Симплексный метод
Основная идея симплексного метода заключается в том, что по известным значениям целевой функции в вершинах выпуклого многогранника, называемого симплексом, находится направление, в котором требуется сделать следующий шаг, чтобы получить наибольшее уменьшение (увеличение) значения целевой функции. При этом под симплексом в n-мерном пространстве понимается многогранник, имеющий n+1 вершину. Примером симплекса в двумерном пространстве, т.е. на плоскости, является треугольник. В трехмерном пространстве - тетраэдр. 
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Рис. 6.2 – Принципиальная схема симплексного метода поиска оптимума  

Симплекс обладает следующим свойством - против любой из его вершин Sj расположена только одна грань, на которой можно построить новый симплекс, отличающийся от прежнего расположением новой вершины Sj, тогда как остальные вершины обоих симплексов совпадают. Вершина нового симплекса Sj, вообще говоря, может находиться и по другую сторону грани от вершины Sj. Это свойство симплекса и обусловило возможность его применения при решении задач оптимизации. 

Рассмотрим простейший случай - поиск минимума целевой функции двух переменных R(U1, U2 ). 

Алгоритм поиска следующий: 

1. Рассчитываются значения целевой функции в вершинах выбранного вами симплекса S10, S20, S30.
2. Выбирается вершина, где значение R(U1, U2) наибольшее - S10.

3. Новый симплекс S11, S20, S30 строится следующим образом:
- находится середина противолежащей грани S20, S30 - точка А,

- через точки S10 и А проводится прямая,

- на этой прямой от точки А откладывается отрезок АS11, равный по величине отрезку S10А.

4. В новой вершине вычисляется значение целевой функции. 

5. Из вершин нового симплекса S11, S20, S30 выбирается та, где значение целевой функции максимально. 

6. Аналогично п.3 строится новый симплекс S11, S20, S31, т.е. исключается вершина S30, имевшая наибольшее значение целевой функции и т.д. 

В результате применения рассмотренной процедуры исключения вершин симплексов с наибольшим значением целевой функции процесс поиска сходится к минимальному значению R(U1, U2 ). При возникновении зацикливания в окрестностях точки экстремума необходимо уменьшать размеры симплекса. 

Критерием окончания поиска могут служить размеры симплекса. Например, если все ребра симплекса станут меньше, чем шаг изменения какого-либо фактора, то поиск можно прекращать. 

Наиболее эффективно симплексный метод сходится при использовании правильных симплексов - равностороннего треугольника или тетраэдра, образованного равносторонними треугольниками. В этом случае направление поиска совпадает с направлением градиента (если симплекс достаточно мал). 

Симплексный метод обладает еще одним важным достоинством - при увеличении размерности задачи вычислительные затраты возрастают незначительно, т.к. на каждом шаге считается только одно значение целевой функции. 

Важно иметь в виду, что симплексный метод является локальным методом поиска экстремума. Это значит, что если в рассматриваемой области факторного пространства существует несколько критериев оптимальности, то данный метод позволяет найти только тот из них, который расположен ближе к точкам исходного симплекса. Поэтому, если есть вероятность существования нескольких экстремумов, нужно осуществлять их поиск, каждый раз начиная оптимизацию из новой области факторного пространства

Решать задачи оптимизации при наличии некоторых ограничений – задача оптимизации с условием, позволяет  программа "Поиск решения" MS Excel. 

Основой для постановки задачи служит созданная пользователем в рабочем листе MS Excel таблица, в которую вводятся все необходимые данные и формулы, отражающие зависимость между определенными данными таблицы – зависимыми переменными и управляющими факторами.

В процедуре поиска решения Microsoft Excel используется алгоритм нелинейной оптимизации Generalized Reduced Gradient (GRG2) и алгоритмы симплексного метода и метода «branch-and-bound» для решения линейных и целочисленных задач с ограничениями.

Лекция 7. Применение ЭВМ в САПР
7.1 Взаимосвязь между АСНИ и САПР
Каждая из систем АСНИ и САПР, конечно, имеет свою специфику и отличается поставленными целями и методами их достижения. Однако очень часто между обоими типами систем обнаруживается тесная связь, и их роднит не только то, что они реализуются на базе компьютерной техники. 

Например, в процессе проектирования может потребоваться выполнение того или иного исследования, и, наоборот, в ходе научного исследования может возникнуть потребность и в конструировании нового прибора и в проектировании научного эксперимента. 

Такая взаимосвязь приводит к тому, что на самом деле «чистых» АСНИ и САПР не бывает: в каждой из них можно найти общие элементы. С повышением их интеллектуальности они сближаются. В конечном счете, и те и другие должны представлять собой экспертную систему, ориентированную на решение задач конкретной области.

САПР – комплекс средств автоматизированного проектирования, взаимосвязанных с подразделениями проектной организации.


САПР является неотъемлемой частью системного анализа. Принципы системного подхода:
1. Иерархичность - каждая подсистема или элемент могут рассматриваться как система

2. Структурность - это возможность описания системы с помощью коммутационных связей между её элементами

3. Взаимозависимость - это возможность проявления свойств системы только при взаимодействии с окружающей средой

4. Множественность системы - описание системы на основе множества математических моделей

5. Целостность рассматриваемой системы - изучение свойств целой системы на основе анализа и знаний частей целого.

7.2 Классификация и средства обеспечения САПР

САПР классифицируют по типу и сложности объекта проектирования, уроню и комплексности автоматизации проектирования, по характеру и числу выпускаемых проектных документов. Различают САПР:
1. изделий машиностроения, и  приборостроения;

2. САПР технологических процессов,

3. САПР организационных систем;

4. САПР объектов строительства.

Средства обеспечения САПР

Система автоматизированного проектирования (САПР) состоит из семи взаимосвязанных средств обеспечения 

1. Методическое обеспечение:
1) правила отбора средств автоматизированного проектирования;

2) постановка задачи и схемы решения.

2. Математическое обеспечение:
1) математические модели анализа;

2) методы, порядок решения поставленной задачи;

3) алгоритмы, подробное описание процесса решения.

3. Программное обеспечение:
1) общесистемное;

2) базовое;

3) прикладное.

4. Информационное обеспечение:
1) банк данных:

- база данных;

- СУБД;

2) экспертная система:

- база знаний;

- база фактов;

3) режим коллективного проектирования.

5. Лингвистическое обеспечение:
1) языки программирования;

2) языки проектирования.

6. Организационное обеспечение:
1) инструкции, приказы, штатное расписание;

2) режим коллективного проектирования (средства ведения проекта).

7. Техническое обеспечение:
1) средства программной обработки (процессор, память);

2) средства ввода-вывода, отображения данных (носители, устройства ввода, принтер, сканер, монитор);

3) архив проектных решений (магнитооптические и лазерные устройства);

4) средства передачи данных между территориально разнесенными ЭВМ (локальные и корпоративные сети).

Общая схема реализации автоматизированного проектирования в САПР приведена на рис. 7.1 
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Рис.7.1 – Принципиальная схема реализации автоматизированного проектирования.

7.3 Задачи САПР

Перед САПР ставятся следующие задачи:

1. Обобщение накопленного теоретического и экспериментального материала в виде модулей для расчета отдельных аппаратов и их совокупность с целью создания ресурсов проектирования.

2. Ускорение процесса перехода от лабораторной установки к промышленному производству, благодаря замене натурального эксперимента экспериментами на математических моделях.

3. Повышение коэффициента использования оборудования и обеспечение замкнутых энергетических и материальных циклов, эффективных с точки зрения охраны окружающей среды.

4. Обеспечение более высокой надежности функционирования технологического процесса.

5. Сокращение времени, затрачиваемого на проектирование и выход на проектную мощность.

6. Обеспечение оптимальных режимов эксплуатации производства.

Перед системой проектирования ставится задача комплексного рассмотрения проблемы создания технологического процесса, а именно, выбор схемы процесса, определение технологических и конструктивных параметров аппаратов и схемы в целом, проектирование системы управления и контроля, экономическая оценка проекта, выдача проектной документации.

Проблема создания автоматизированной системы проектирования отличается от проблемы использования ЭВМ для отдельных проектных расчетов тем, что необходимо создать систему, а не набор программ, то есть основная концепция состоит в том, чтобы рассматривать систему проектирования как инструмент и относится к опыту, программам и вычислительным средствам, как к методам. В этом случае автоматизированная система проектирования есть объединение программ, вычислительных средств и усилий проектировщика для разработки данного проекта.

7.4 Основные принципы САПР

Поэтому в основу при разработке САПР закладывают следующие основные принципы.

1. Относительная независимость подсистем. Этот принцип предусматривает наличие в системе централизованного банка данных и обеспечение информационного обмена между подсистемами с помощью управления базой данных.

2. Эволюционность подсистем и системы в целом. Этот принцип позволяет в некоторой степени автоматизировать элементы творчества, т.е. создать новый проект на основе накопленного опыта.

3. Минимум взаимодействия системы с внешней средой. Реализация этого принципа позволяет создавать максимально автоматизированные системы. Для этого необходимо выполнить рад условий: а) использование базы данных, как источника исходной информации; б) отсутствие неопределенных ситуаций при обработке заданий на проектирование; в) полнота данных и способность системы рассчитывать недостающие параметры; г) способность системы автоматически вносить изменения в алгоритмы решения частных подзадач и в проект.

4. Оперативность взаимодействия «система-проектировщик». Для этого необходимо, чтобы диалог осуществлялся на простом для понимания языке и система должна по возможности предлагать проектировщику альтернативные решения, с которыми он либо соглашается, либо предлагает собственные варианты.

5. Универсальность автоматизированной системы для группы родственных по характеру работы технических объектов.

7.5 Структуры САПР химико-технологического процесса

САПР нефтехимических процессов строится по модульному принципу и включает: 

а) подсистему расчета технологических схем установок, разработанную на основе использование методов анализа и синтеза химико-технологической системы; 

б) подсистему расчета технологических схем заводов; 

в) пакеты прикладных программ расчета аппаратуры нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств. 

Пакеты прикладных программ разрабатываются на основе методов математического моделирования процессов химической технологии и имеют в своем составе программы расчета теплообменной аппаратуры, ректификации и адсорбции, печных агрегатов, проектирование трубопроводных систем, расчет на прочность и конструирование нестандартной аппаратуры, проектирования КИП и А, определения теплофизических свойств компонентов и смесей, расчета фазовых равновесий, программы для расчета и проектирования емкостей, реакторов, водоснабжения и канализации, электротехники, отопления и вентиляции, генплана.

Исходя из всего вышесказанного попытаемся представить структуру САПР химико-технологических процессов в общем виде (технический отдел):
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Рис. 7.2 – Принципиальная структура САПР химико-технологического процесса.

В общем, любой проект нефтехимического процесса выполняется не только технологами (технический отдел), но и механиками (механический отдел - конструкция и выбор материального оформления), киповцами (отдел КИП и А - схемы КИП и А, оформление щитов операторов, конструкция и вариант исполнения приборов, сигнализации и устройств управления), строителями (строительный отдел - расчеты и проектирование зданий и сооружений согласно нормам, компоновка оборудования и т д.). Кроме того, необходимо участие специалистов из отделов: водоснабжения и канализации, отопления и вентиляции, электротехники, экономического и т.д. Все эти отделы тесно взаимосвязаны между собой. В идеале практически все операции для сокращения срока их выполнения должны выполняться с помощью ЭВМ. Для этого разрабатываются различные пакеты прикладных программ, автоматизированные рабочие места проектировщика (современное средство для проведения расчетных и проектных работ) и наконец системы автоматизации проектных работ.

В состав автоматизированного рабочего места (АРМ) проектировщика (в техническом плане) входит: несколько персональные ЭВМ,  принтер, графопостроитель (или плоттер). Такое АРМ может работать в автономном режиме и может соединяться локальными сетями в единый комплекс с аналогичными АРМ, базами знаний, архивами.

В состав АРМ проектировщика входит несколько десятков основных программ, предназначенных для проведения различных расчетов, моделирования, оптимизации технологических процессов. Конечно для специалистов различных отделов (технологического, КИП и А, строительного) необходимы свои АРМ проектировщика. Все АРМ имеют (должны иметь) мощную базу данных условно-постоянной информации, где хранятся сведения о различных свойствах нескольких тысяч веществ, типовых технологических схемах, типах основного технологического оборудования и т д. Чаще всего выполняются базы данных открытого типа, которые допускают независимо от программ корректировку и пополнение базы данных.

Для АРМ достаточным является наличие баз данных, а для больших проектных институтов, в которых реализована САПР - «банков» данных.

В качестве основных требований, предъявляемых к банку данных, можно выделить следующее:

1.  Полнота содержащихся в нем сведений о процессе или явлении.

2.  Возможность работы в автономном режиме связи с системой проектирования.

3.  Возможность самозаполнения: недостающие элементы данных должны формироваться автоматически.

4.  Модульный принцип построения, позволяющий легко вносить необходимые изменения и генерировать базу в соответствии с требованиями запроса.

5.  Надежность работы и точность данных.

6.  Возможность активного общения пользователя с базой  данных (т е. наличие удобного языка общения с ЭВМ).

7.  Достаточное быстродействие в получении информации.

Лекция 8. Современное программное 
обеспечение в САПР 
8.1 Основные подсистемы современных систем моделирования нефтехимических процессов и производств

В настоящее время, все крупнейшие мировые компании, работающие в химической, нефтяной и газовой промышленности, широко используют различные программные продукты, позволяющие существенно сократить сроки проектирования и строительства новых технологических мощностей, повысить прибыльность эксплуатации установок, улучшить качество продуктов, а также строго соблюдать требования безопасности производства и защиты окружающей среды. 

Разработка современных технологических процессов переработки природного углеводородного сырья и оптимальная эксплуатация действующих производств невозможна без применения моделирующих программ, имеющих высокую точность описания параметров технологических процессов и позволяющих без значительных материальных и временных затрат производить исследования этих процессов. Такие модельные исследования имеют огромное значение не только для проектирования, но для функционирования существующих производств, так как позволяет учесть влияние внешних факторов (изменение состава сырья, изменение требований к конечным и промежуточным продуктам и т.д.) на показатели действующих производств. В настоящее время инженерам-технологам доступно большое число программных средств моделирования химико-технологических процессов. 

В основу всех средств моделирования заложены общие принципы расчетов материально - тепловых балансов химических производств (т.е. производств, связанных с изменением агрегатного состояния, компонентного и химического состава материальных потоков). Как правило, любое производство состоит из стадий (элементов), на каждой из которых производится определенное воздействие на материальные потоки и превращение энергии. Последовательность стадий обычно описывается с помощью технологической схемы, каждый элемент которой соответствует определенному технологическому процессу (или группе совместно протекающих процессов). Соединения между элементами технологической схемы соответствуют материальным и энергетическим потокам, протекающим в системе. В целом моделирование технологической схемы основано на применении общих принципов термодинамики к отдельным элементам схемы и к системе в целом.

    Любая система моделирования включает набор следующих основных подсистем, обеспечивающих решение задачи моделирования химико-технологических процессов:

· Набор термодинамических данных по чистым компонентам (база данных) и средства, позволяющие выбирать определенные компоненты для описания качественного состава рабочих смесей.

· Средства представления свойств природных углеводородных смесей, главным образом – нефтей и газоконденсатов, в виде, приемлемом для описания качественного состава рабочих смесей, по данным лабораторного анализа. 

· Различные методы расчета термодинамических свойств, таких как коэффициента фазового равновесия, энтальпии, энтропии, плотности, растворимости газов и твердых веществ в жидкостях и фугитивности паров. 

· Набор моделей для расчета отдельных элементов технологических схем – процессов. 

· Средства для формирования технологических схем из отдельных элементов.

· Средства для расчета технологических схем, состоящих из большого числа элементов, определенным образом соединенных между собой.

Термодинамические данные по чистым компонентам
 Эти данные необходимы для расчета термодинамических свойств, таких как коэффициента фазового равновесия, энтальпии, энтропии, плотности, растворимости газов и твердых веществ в жидкостях и фугитивности паров. Они включают

· критические параметры и фактор ацентричности; 

· молекулярная масса; 

· плотность в точке кипения или при стандартных условиях 

· температура кипения при атмосферном давлении; 

· константы для расчета идеально-газовой теплоемкости или идеально-газовой энтальпии, энергии Гиббса, теплоты образования и сгорания, вязкости, поверхностного натяжения, и т.п.

    Обычно, моделирующие системы имеют встроенные базы данных свойств чистых компонентов. Число чистых компонентов обычно превышает 1000, что дает возможность использовать программу практически для любых случаев. На практике, при решении задач, характерных для газовой и нефтяной промышленности, используются не более 50 компонентов.

Средства представления и анализа свойств нефтей и газовых конденсатов
 Эти средства необходимы, чтобы на основе данных лабораторных исследований свойств нефтей, газоконденсатов и нефтепродуктов получить необходимые данные для адекватного представления этих смесей в моделирующей системе. Потоки углеводородов могут быть определены (заданы) с помощью лабораторных данных разгонки. Обычно эти данные состоят из собственно данных разгонки (ИТК, ASTM D86, ASTM D1160 или ASTM D2887), данных по удельному весу (средний удельный вес и, возможно, кривая удельного веса) и, может быть, данных по молекулярному весу, содержанию легких компонентов, а также данных по специальным товарным свойствам, таким как температура застывания и содержание серы. Эта информация используется для генерации набора дискретных псевдокомпонентов, которые потом применяются для представления состава каждого потока, характеризуемого кривой разгонки. 

Методы расчета термодинамических свойств

Обычно моделирующая система включает различные методы расчета термодинамических свойств, таких как коэффициента фазового равновесия, энтальпии, энтропии, плотности, растворимости газов и твердых веществ в жидкостях и фугитивности паров. Данные методы включают в себя: 

· обобщенные корреляции, такие как метод расчета коэффициентов фазового равновесия Чао-Сидера и метод расчета плотности жидкости API, 

· уравнения состояния, такие как метод расчета Соава-Редлиха-Квонга для коэффициента фазового равновесия, энтальпий, энтропий и плотностей, 

· методы коэффициентов активности жидкости, такие как метод NRTL (Non-Random Two-Liquid - Неслучайное двужидкостное) для расчета коэффициента фазового равновесия, 

· методы фугитивности паров, такие как метод Хайдена-О’Коннела для димеризующихся веществ, 

· специальные методы расчета свойств специфических систем компонентов, таких как спирты, амины, гликоли и системы кислой воды.

Средства моделирования процессов

 От состава средств моделирования отдельных процессов зависят функциональные возможности всей моделирующей системы. Как правило, все моделирующие системы включают средства для моделирования следующего набора процессов:

· сепарация газа и жидкости (2-х несмешивающихся жидкостей); 

· однократное испарение и конденсация; 

· дросселирование; 

· адиабатическое сжатие и расширение в компрессорах и детандерах; 

· теплообмен двух потоков; 

· нагрев или охлаждение потока; 

· ветвление и смешение потоков; 

· процессы в дистилляционных колоннах с возможностью подачи и 

    отбора боковых материальных и тепловых потоков:

а) абсорберы;

б) конденсационные (укрепляющие) колонны;

в) отпарные (исчерпывающие) колонны;

г) дистилляционные колонны;

Программы позволяют моделировать сложные дистилляционные системы со стриппингами, боковыми орошениями, подогревателями и т.д., т.е. решать наиболее сложные задачи первичной переработки нефти. Большинство задач дистилляции применительно к процессам переработки природного газа и конденсата, имеющимся на действующих производствах, с помощью рассматриваемых пакетов решаются успешно и с высокой скоростью.
Системы моделирования могут содержать также средства для моделирования процессов, расширяющих сферу их использования на химическую и нефтехимическую промышленность:

· теплообмен в многопоточных теплообменниках,
· химические процессы в реакторах (в т.ч. стехиометрический, с минимизацией энергии Гиббса, равновесный, полного вытеснения и смешения), 

· процессы в экстракторах жидкость-жидкость, 

· процессы с твердой фазой (кристаллизаторы, центрифуги, фильтры, сушилки и .т.д.). 
Часто в моделирующих системах имеются средства для написания несложных программ для моделей пользователями. При этом используется достаточно простой язык, например, Fortran и Basic. 
Построение технологических схем из отдельных элементов

По способу построения технологических схем из отдельных элементов моделирующие программы можно разделить на системы с визуальным интерфейсом и системы с табличным кодированием. Первые позволяют формировать схемы непосредственно на экране компьютера, выбирая элементы из списка и соединяя их в определенном порядке. Табличное кодирование предусматривает последовательный выбор элементов и назначение входным и выходным потокам адресов из общего списка потоков моделируемой схемы. Естественно, первый способ наиболее удобен. И в первом, и во втором случае интерфейс пользователя во всех пакетах позволяет работать с графом потоков и агрегатов посредством обращения и редактирования специальной таблицы, содержащей заданные пользователем алфавитно-цифровые идентификаторы потоков и их характеристики.

Расчет технологических схем

Любая задача моделирования эквивалентна большой системе нелинейных одновременно решаемых уравнений. Эта система включает расчет всех необходимых термодинамических свойств для всех потоков, расходов и составов с применением выбранных моделей расчета свойств и процессов. В принципе, возможно решение всех этих уравнений одновременно, но в моделирующих системах обычно используется другой подход: каждый элемент схемы решается с применением наиболее эффективных алгоритмов, разработанных для каждого случая.

Динамическое моделирование

Возможность проводить расчеты в динамическом режиме позволяет гораздо лучше понять сущность моделируемых процессов. Можно собрать и испытать схему регулирования, исследовать пусковые режимы, получить представление о реально работающем процессе и поведении объекта в нештатных ситуациях, о влиянии изменения рабочих параметров на качество продуктов.

Конструкция аппаратов

Многие моделирующие программы позволяют, после выполнения стадии расчета технологической схемы или отдельного аппарата, выполнять расчеты гидравлических и основных конструктивных характеристик сепарационного оборудования, емкостей, теплообменной аппаратуры, тарельчатых и насадочных ректификационных колонн, а также выполнять оценку стоимости изготовления каждого аппарата. Это очень важно для выполнения стадии как для проектных работ, так и предпроектных исследований, так как позволяет оптимизировать капиталоемкость разрабатываемой технологии.
8.2 Системы моделирования 

Современные средства моделирования, которые могут быть использованы для разработки, анализа и проектирования новых производств, и для анализа работы существующих, весьма многообразны. Они позволяют автоматизировать практически все стадии инженерного труда и свести к минимуму затраты рабочего времени, трудовых ресурсов и денежных средств. При этом поставленная задача решается оптимально, с учетом накопленного опыта и данных. Совершенно очевидно, что конкурентное развитие техники и технологии невозможно без широкомасштабного использования таких средств моделирования как в проектных и исследовательских организациях, так и на производстве.

Лидирующие позиции на Американском рынке (а Американский рынок программных продуктов наиболее развит) занимают продукты трех компаний – Simulation Sciences (SimSci), Aspen Technologies и Hyprotech. 

· HYSIM, HYSYS – торговые марки Hyprotech Ltd.

· Pro II, ProVision, Protiss - торговые марки Simulation Sciences, Inc.

· Aspen Plus, Speed UP, Dyna Plus - торговые марки Aspen Technologies, Inc.

· CHEMCAD - торговая марка ChemStations, Inc.

· PROSIM - торговая марка Bryan Research & Engineering, Inc.

Hysys и Hysim. Продукты канадской компании Hyprotech Ltd. Hysim Является продуктом для платформы PC/DOS. Позволяет выполнять статическое моделирование практически всех основных процессов газопереработки, нефтепереработки и нефтехимии. Особый акцент сделан на работу с уравнением состояния Пенга-Робинсона. Программа имеет расширенный набор модификаций уравнения состояния Пенга-Робинсона, включающих работу с несимметричными коэффициентами бинарного взаимодействия и различными правилами смещения, модификации для работы с водой, гликолями и аминами. Пакет имеет оригинальный, весьма совершенный алгоритм расчета ректификационных колонн, практически не имеет ограничений в отношении набора задаваемых спецификаций и сложности колонны. Программа имеет табличный ввод данных, по которому затем строится изображение схемы в формате AUTOCAD. Дополнительный пакет Hyprop позволяет эффективно обрабатывать экспериментальные данные по свойствам чистых компонентов и затем использовать полученные корреляции в расчетах. В 1996 году фирма представила новую разработку – Hysys, разработанную специально для 32 разрядных платформ PC/Windows. В настоящее время вышла 2 версия программы. Программа, наряду с возможностью статического моделирования технологических схем, позволяет в той же среде производить динамическое моделирование отдельных процессов и всей технологической цепочки, а также разрабатывать и отлаживать схемы регулирования процессов. Имеется возможность выполнять расчеты основных конструктивных характеристик сепарационного оборудования, емкостей, теплообменной аппаратуры, тарельчатых и насадочных ректификационных колонн и оценку стоимости оборудования. Программа имеет развитый графический интерфейс, поддерживает технологию OLE-2 и хорошо интегрирована с офисными приложениями Microsoft. Подробную информацию по этим продуктам можно получить на сайте компании по адресу: http://www.hyprotech.com и www.aspentech.ru/RU/index.html.

Aspen Plus и Speed UP. Продукты американской компании Aspen Technologies Inc. Эти системы широко известны в США, в том числе среди студентов химико-технологических специальностей. Эти пакеты разработаны для Unix-платформ DEC-alpha и Solaris. Являясь таким образом, высокопроизводительными приложениями для рабочих станций, продукты малоизвестны в России. Aspen Plus – система для статического моделирование процессов, основанных на химическом и фазовом превращении. Имеет широкий набор алгоритмов, который постоянно расширяется, благодаря тому, что Aspen Plus является системой с открытыми стандартами. Система имеет развитый графический интерфейс. Имеется возможность выполнять расчеты основных конструктивных характеристик и оценку стоимости оборудования. Speed UP- система динамического моделирования технологических процессов, совместимая на уровне данных с платформой Aspen Plus. Обе программы пакета сейчас объединены в новейшем интегрированном пакете Dyna Plus. Более подробную информацию о продуктах можно получить на сайтах по адресу: 
http://www.aspentech.com/engineering 

Pro II и ProVision. Эти широко известные программные продукты разработаны американской фирмой Simulation Sciences, Inc. Система Pro II была первоначально перенесена на платформу DOS/PC с мэйнфреймов. В этой реализации она не имела удобного пользовательского интерфейса. В 1995 году фирма анонсировала новый графический интерфейс для 32 разрядных платформ PC/Windows с поддержкой OLE-2 и выпустила пакет ProVision. Одновременно разрабатывалась реализация и для Unix-платформ (AIX и Solaris). Практически, в Pro II / ProVision заложены возможности моделирования почти всех химических и нефтехимических производств. Также имеются широкие возможности для работы с растворами электролитов. Имеется возможность проведения гидравлических расчетов сепарационного оборудования, реакторов, насадочных и тарельчатых ректификационных колонн. Фирма имеет в своем арсенале также пакет динамического моделирования – Protiss, который сейчас также доступен через интерфейс ProVision. Кроме этого, фирма предлагает пакет моделирования гидравлики нефтегазовых месторождений, систем сбора и транспорта нефти и газа – Pipeface. Фирма имеет еще ряд продуктов, в том числе ROM (Rigorous Online Modeling), системы анализа данных по месторождениям нефти и газа. В кооперации с Shell Development Co. разработан онлайновый симулятор Romeo. 

Программа PRO II может использоваться для:

1.  Проектирования новых процессов;

2.  Оценки альтернативных конфигураций установок;

3.  Модернизации и реконструкции действующих установок;

4.  Оценки воздействия на окружающую среду и согласовании технологии с требованиями экологии;

5.  Оптимизации, повышения выходов и увеличения прибыльности установки в целом.

С помощью программы  PRO II можно провести моделирование блоков предварительной подготовки сырья, атмосферных и вакуумных колонн, колонн установок коксования, каталитического крекинга, гидрокрекинга и газофракционирующих установок. Программа используется в широком диапазоне процессов: от определения характеристик сырья, расчётов блоков предварительного подогрева до сложных реакционных и разделительных процессов.

Программа PRO II позволяет рассчитывать следующие рабочие элементы и состоящие их них технологические схемы: сепаратор, строгая ректификационная колонна,  экстракция жидкость-жидкость, боковая колонна, делитель потока, смеситель, простой теплообменник, строгий теплообменник, LNG (Сжиженного Природного Газа) теплообменник, компрессор, детандер, насос, трубопровод, клапан, сосуд под давлением, контроллер с обратной связью, контроллер со многими переменными, оптимизатор технологической схемы, калькулятор (встроенный ФОРТРАН), калькулятор потока, реактор с заданной степенью конверсии, равновесный реактор, реактор идеального вытеснения, реактор идеального смешения/постоянного объема, реактор Гиббса, фазовая кривая, таблица свойств потока, кривая нагревания/охлаждения, рабочие элементы, заданные пользователем, рабочие элементы, добавленные фирмой SimSci. 

Банк данных программы содержит сведения о более  1800 компонентах, свойства твёрдых веществ, банк данных электролитов, компоненты, задаваемые пользователем, разгонки, смешение, библиотеки пользователя, расчёт свойств по структуре (можно сконструировать вещество из стандартных блоков и определить его основные свойства). Свойства более 3000 бинарных смесей, специальные пакеты (спирты, гликоли, кислые стоки), меркаптаны и пр. 

PROTISS™– Объединённая технология. Интегрированная система моделирования стационарных (статических) «PRO II – промышленный стандарт для моделирования процессов» и нестационарных(динамических) «OTTIS-отработанная в промышленных условиях программа для создания широкомасштабных динамических моделей установок»  режимов.

Позволяет проводить исследования по безопасности и работоспособности, обучение операторов, проведение исследований по интеграции производств, оценка систем управления, Анализ процессов пуска/остановки, проведение исследований по оптимизации процессов

OTTIS содержит встроенную обширную базу данных, содержащую динамические модели процессов и управляющего оборудования типа контроллеров, датчиков, приводов и клапанов.

Более подробную информацию о продуктах можно получить на сайте компании по адресу: http://www.simsci.com
    Кроме продуктов “первого эшелона”, на рынке программных средств для инженерного моделирования присутствуют продукты, предоставляющие пользователю значительно меньше возможностей, но достаточно, чтобы решать основной круг задач инженера – технолога.

CHEMCAD III. Программный пакет CHEMCAD разработан фирмой ChemStations, Inc. Пакет включает средства статического моделирования основных процессов, основанных на фазовых и химических превращениях, а также средства для расчета геометрических размеров и конструктивных характеристик основных аппаратов, и оценки стоимости оборудования. Программа разработана для платформы DOS/PC, имеет графический интерфейс. В настоящее время разрабатывается Windows-версия программы. Подробную информацию по программе можно получить на сайте по адресу: http://www.chemcad.com 

PROSIM. Продукт компании Bryan Research & Engineering. Пакет включает средства статического моделирования основных процессов газопереработки (включая гликолевую осушку, аминную очистку, фракционирование), нефтепереработки (атмосферно-вакуумная перегонка). Имеются средства для расчета геометрических размеров и конструктивных характеристик аппаратов. Программа разработана для платформы DOS/PC, имеет удобный графический интерфейс. Подробную информацию по программе можно получить на сайте по адресу: http://www.bre.com 

DESIGN II для Windows. Достаточно новый пакет компании WinSim Inc., имеющий все инструменты для полноценного моделирования в газонефтепереработке. Включает набор из 880 компонентов, инструменты синтеза наборов по данным анализа ASTM-D86/1160, TBP. Имеет интерфейсы Visual Basic, тесно интегрирован с Microsoft Excel. С программным обеспечением можно ознакомиться на сайте http://www.winsim.com.

PETROFINE  (фирма KBC PROFIMATICS) – расчёты  технологических процессов. Включает в себя базы данных по компонентам и процессам, в т.ч. готовые модули для моделирования процессов ректификации, висбрекинга, компаундирования, каталитического крекинга (FCC), каталитического риформинга, гидрокрекинга, сернокислотного алкилирования, замедленного коксования и др.
 Rebis.  Программное обеспечение компании Rebis Industrial Workgroup Software состоит из 4 больших частей, а именно: технологическая часть (АIS), проектирование (САD), расчетная часть (САЕ) и система документооборота (РDМ). Rebis - это комплекс программ, включающих в себя:

1. Семейство программ AutoPLANT PIW – технологические схемы и диаграммы, принципиальные схемы КИПиА,

2. Семейство программ AutoPLANT PDW – расстановка технологического оборудования, проектирование и трассировка трубопроводов, изометрические чертежи, поиск и определение ошибок и коллизий,

3. Семейство программ AutoPLANT SW – проектирование металлоконструкций и опор,

4. Семейство программ Rebis CAE – анализ конструкций, расчет напряжений, гидравлические расчеты и пульсации
5. Семейство программ Rebis PlantLIFE – управление проектами, архив, документооборот, управление жизненным циклом объекта,

6. Российские базы и модули для адаптации – информация о дополнительных модулях, утилитах и Российских базах данных с элементами трубопроводов и оборудования.
 В пакете программ реализована система пространственного компьютерного моделирования с возможностью предупреждения и поиска ошибок и коллизий в проекте еще на стадии компьютерного моделирования. С помощью системы инженерного документооборота реализована возможность групповой работы над проектом как в рамках нескольких подразделений  одной организации, так и в рамках нескольких отделов и даже нескольких организаций, находящихся в разных городах или странах. Возможность выявления и ликвидации ошибок проектирования на стадии компьютерного моделирования позволяет сохранить от 8% до 21% средств от общего объема стоимости проекта.
Основные преимущества применения программного обеспечения фирмы Rebis:
1. Возможность работы всех подразделений над одним проектом в пространстве одной модели. 

2. Сокращение сроков выполнения проектов, за счет тех возможностей, которые предоставляет работа с трехмерной компьютерной моделью.
3. Повышение качества выпускаемых проектов за счет их детальной проработки.
4. Осуществление контроля программы за процессом проектирования.
5. Использование графического ядра наиболее распространенного пакета-AutoCAD.
6. Сравнительно небольшая стоимость комплекта программ в сравнении с объемами решаемых задач.
7. Наличие русской версии программы.
8. Наличие базы данных с элементами трубопроводов и несущих конструкций в соответствии с ГОСТ.
9. Система полностью открыта для модификации, расширения и дополнения. Разработаны методики и инструкции как это делать.
10. Возможность устранения ошибок и несоответствий в проекте еще на стадии компьютерной модели, а не на строительной площадке.
Более подробную информацию о комплексе программных средств для проектирования промышленных предприятий смотрите на сайте http://www.rebis.ru и www.rebis.net
Лекция 9. Классификация и структура  АСУ ТП  
9.1 Понятия «автоматизированная» и «автоматическая» системы управления
Автоматизированная система управления - совокупность математических методов, технических средств и организационных комплексов, обеспечивающих рациональное управление сложным объектом или процессом в соответствии с заданной целью. В составе АСУ выделяют: 

- основную часть, в которую входят информационное, техническое и математическое обеспечение; и 

- функциональную часть, к которой относятся взаимосвязанные программы, автоматизирующие конкретные функции управления.  

Автоматическая система – совокупность управляемого объекта и автоматических измерительных и управляющих устройств. В отличие от автоматизированной системы осуществляется без участия человека (кроме этапов запуска и наладки системы).
9.2 Классификация АСУ ТП
I. По уровню, занимаемому в структуре предприятия:

1. АСУ ТП нижнего уровня – технологические агрегаты, установки, участки.

2. АСУ ТП верхнего уровня – группы установок, цеха, производства исключая АСУ ТП нижнего уровня.

3. Многоуровневые АСУ ТП – включают в себя АСУ ТП верхнего и нижнего уровней.

II. По характеру протекания управляемого технологического процесса во времени:

1. Система управления непрерывным процессом – непрерывный технологический процесс с длительным поддержанием режимов и практически безостановочной подачей сырья и реагентов.

2. Система управления непрерывно-дискретным процессом – сочетание непрерывных и периодических режимов функционирования.

3. Система управления дискретным процессом – периодические процессы.
III. По условной информационной мощности. Характеризуется числом технологических параметров, измеряемых или контролируемых в АСУ ТП:
1. Наименьшая
10(40

2. Малая
41(160

3. Средняя
161(650

4. Повышенная
651(2500

5. Большая
>2501

IV. По уровню функциональной надёжности:

1. Минимальный – практически не регламентируется.

2. Средний – регламентируется, но отказ АСУ не приводит к остановке технологического процесса.

3. Высокий – жёстко регламентируется, отказ АСУ может привести к остановке оборудования и авариям.

V. По типу функционирования:

1. Информационная АСУ – автоматически выполняется только информационная функция. Решения по управлению принимает и реализует оператор.

2. Локально-автоматическая АСУ – автоматически выполняется информационная функция и функция локального управления. Решения по управлению процессом принимает оператор.

3. Советующая АСУ – автоматически выполняется информационная функция и функция локального управления. С помощью модели процесса формируются советы по выбору управляющего воздействия с учётом критериев управления.

4. Автоматическая АСУ – все функции системы выполняются автоматически. 

АСУ ТП также делятся на централизованные и распределенные. Централизованная система является единым комплексом, расположенным в одном помещении. Распределенная АСУ ТП строится на базе объектов, расположенных на различных площадках, например в разных цехах. Впрочем, эти площадки могут быть и различными технологическими установками, находящимися в одном помещении. 

9.3 Структура АСУ ТП
АСУ ТП строится по иерархическому принципу и состоит из:

· подсистемы нижнего уровня - система контроля и регулирования, реализованная современными средствами КИП и А (датчики температуры, давления, уровня, пневматические и электрические исполнительные механизмы, вторичные приборы со встроенными устройствами сопряжения с управляющей ЭВМ, средств сигнализации и блокировки);

· подсистемы верхнего уровня, реализованной средствами вычислительной техники (несколько ЭВМ - одни для решения задач сбора и обработки информации, другие - для управления).

Подсистема нижнего уровня выполняет следующие функции:

· Измерение и регистрация значений технологических параметров.

· Обнаружение и сигнализация аварийных отклонений величины технологических параметров от заданных пределов.

· Контроль и сигнализация блокировок.

· Локальное автоматическое регулирование.

Подсистема верхнего уровня реализует задачи информационной и управляющей подсистем.
Функции информационной подсистемы:
· Сбор, обработка, отображение, регистрация параметров.

· Отображение и регистрация результатов математических и логических операций, выполняемых комплексом технических средств.

· Диалог человека с системой.

· Контроль текущих значений параметров.

· Диагностика неисправностей оборудования и состояния программного обеспечения.

· Оперативное отображение информации.

Управляющие функции АСУ ТП следующие:

· Анализ информации, поступающей по каналу межпроцессорной связи из информационного комплекса.

· Перевод значения параметра в размерность, используемую в математической модели АСУ ТП.

· Сведение материального баланса по каждому аппарату.

· Проверка адекватности математической модели каждого аппарата.

· Определение оптимального режима работы.

· Оптимизация работы установки и управление параметрами.

· Выдача оператору рекомендаций по управлению или управляющих воздействий на органы управления.
Под организационной структурой управления понимают производственные связи между людьми, занятыми эксплуатацией объекта.

Персонал, занятый оперативным управлением, поддерживает ТП в заданных нормах, обеспечивает выполнение производственного плана  контролирует работу технологического оборудования, следит за условиями безопасного ведения процесса.

Эксплуатационный персонал АСУ ТП обеспечивает правильность функционирования комплекса технических средств АСУ ТП, ведет учет и отчетность.

АСУ ТП получает от вышестоящего уровня управления производственные задания, критерии реализации этих заданий, передает на вышестоящие уровни управления сведения о выполнении заданий, количественных и качественных показателях продукции и функционировании автоматизированного технологического комплекса. Типовая укрупнённая функциональная структура АСУ ТП нефтеперерабатывающего завода приведена на рис. 9.1.


[image: image70]
Рис. 9.1 Укрупнённая функциональная структура АСУ ТП НПЗ.

9.4 Виды обеспечения АСУ ТП
1. Оперативный персонал.

Включает технологов -операторов автоматизированного технологического комплекса, осуществляющих управление технологическим объектом, и эксплуатационный персонал АСУ ТП, обеспечивающий функционирование системы. Оперативный персонал может работать в контуре управления и вне его. В первом случае оперативный персонал реализует функции управления, используя рекомендации, выдаваемые системой управления. Вне контура управления оперативный персонал задает системе режим работы, контролирует работу системы и при необходимости принимает на себя управление технологическим объектом.

В зависимости от структуры АСУ ТП функции технолога-оператора можно представить следующим образом:

	Вид системы
	Функции оператора АСУ ТП

	Система с непрямым управлением. Работает в информационно-советующем режиме. Оператор ведёт управление вручную.
	Управление исполнительными устройствами на основании данных о состоянии объекта и рекомендаций вычислительного комплекса.

	Система с комбинированным управлением. 

Работает в информационно-советующем режиме. Оператор ведёт процесс и контролирует централизованное управление.
	Ручное управление по данным о состоянии объекта и рекомендаций вычислительного комплекса.

Контроль за работой системы в части автоматизированных функций управления.

	Система с прямым управлением.

 Работает в управляющем режиме. 

Централизованное управление осуществляется исполнительными устройствами.
	Контроль за работой системы, задание режимов работы и критериев функционирования, ликвидация возмущений технологического, производственного и экономического характера.


Для выполнения функций оператору должны быть представлены технические и программные средства, обеспечивающие в зависимости от особенностей процесса требуемые наборы из следующих информационных сообщений:

· индикация измеренных значений параметров по вызову;

· индикация и изменение заданных границ контроля параметров процесса;

· звуковая сигнализация и индикация отклонений параметров за регламентные границы;

· звуковая сигнализация и индикация отклонений скорости изменения параметров от заданных значений;

· отображение состояния технологического процесса и оборудования на схеме объекта управления;

· регистрация тенденций изменения параметров;

· оперативную регистрацию нарушений процесса и действий оператора.

2. Организационное обеспечение.

Включает описание функциональной, технической, организационной структур системы, инструкции и регламенты для оперативного персонала по работе АСУ ТП. Оно содержит совокупность правил, предписаний, обеспечивающих требуемое взаимодействие оперативного персонала между собой и комплексом средств.

3. Информационное обеспечение.

Включает систему кодирования технологической и технико-экономической информации, справочную и оперативную информацию. Содержит описания всех сигналов и кодов, используемых для связи технических средств. Применяемые коды должны включать минимальное число знаков, иметь логическую структуру и отвечать другим требованиям кодирования. Формы выходных документов и представления информации не должны вызывать трудностей при их использовании.

4. Программное обеспечение.

Включает общее ПО, поставляемое со средствами вычислительной техники, в том числе организующие программы, программы-диспетчеры, транслирующие программы,  операционные системы, библиотеки стандартных программ. Специальное ПО, которое реализует функции конкретной системы. 

5. Техническое обеспечение включает:

· средства получения информации о состоянии объекта управления и средствах ввода данных в систему;

· средства формирования и передачи информации в системе;

· средства локального регулирования и управления;

· средства вычислительной техники;

· средства представления информации оперативному персоналу;

· исполнительные устройства;

· средства передачи информации в смежные и АСУ других уровней;

· приборы, устройства для наладки и проверки работоспособности системы.

Лекция 10. Задачи и методы контроля в АСУ ТП
10.1 Задачи контроля в АСУ ТП 
Сложность современных технологических установок и систем управления ими, а также огромные потери от неисправностей, отказов и аварий, делают особенно актуальным решение проблемы контроля таких сложных систем. Комбинирование процессов в составе единой установки, то есть объединение отдельных секций производств в крупные технологические комплексы (ЛК-6У, ЭЛОУ-АВТ-6, КТ-1, КМ-4 и другие), является в настоящее время ведущей тенденцией в нефтепереработке и нефтехимии. Увеличение единичной мощности агрегатов наряду с повышением эффективности работы приводит к возрастанию ущерба из-за отказов. Так, например, ущерб от простоя в течение суток установки каталитического крекинга мощностью 1 млн. тонн по сырью в год составляла около 200 тыс. долларов США, а ЭЛОУ-АВТ-6 - около 300 тыс. долларов.

В связи с этим обеспечение диагностики возможных нарушений, своевременное обнаружение неисправностей и их устранение представляют собой важнейшие задачи, которые необходимо решать при проектировании и эксплуатации объектов.

Ввиду особенностей процессов нефтепереработки  и нефтехимии, к ряду систем управления входящих в них объектов предъявляются особые требования, в частности, к системам контроля. Прежде всего, это определяется необходимостью измерять и контролировать большое число параметров. Так, например, на секциях технологического комплекса КТ-1 (в состав которого входят блоки вакуумной перегонки мазута, висбрекинг гудрона, гидроочистка сырья каталитического крекинга, каталитический крекинг вакуумного газойля, адсорбция и газофракционирование, утилизация тепла дымовых газов и очистка от катализаторной пыли) установлено около 1000 датчиков температуры, давления, расхода, уровня и анализа качества.

Наряду с задачей контроля параметров процесса, измеряемых датчиками, существует задача контроля качественных показателей сырья и продуктов в темпе с процессами. Решение этой задачи усложняется широким изменением состава перерабатываемых смесей и отсутствием в настоящее время надежного автоматического контроля этих показателей. Большинство показателей качества определяется вручную, и поэтому соответствующие анализы продолжаются несколько часов. Периодичность такого контроля составляет 4 - 24 часа и информация поступает к оператору с большим запаздыванием. Поэтому часто контроль качественных показателей осуществляют по косвенным показателям - параметрам режима, с которыми связаны соответствующие показатели качества.

С задачей измерения и контроля основных параметров технологического процесса тесно связана задача контроля исправности измерительных каналов, по которым в УВМ поступает информация с объекта для дальнейшей обработки. Необходимо своевременно выявлять любые нарушения, возникающие в этих каналах, так как иначе существенно снижается эффективность работы системы управления. Важное значение для выполнения функций управления имеет также исправность исполнительных устройств.

Следующая задача контроля - это контроль работы оборудования. Современная установка состоит из нескольких десятков аппаратов: колонн, реакторов, печей, теплообменников, насосов и так далее, что, с одной стороны, предъявляет повышенные требования к надежности работы оборудования, а, с другой - к своевременному обнаружению неисправностей этого оборудования. Это связано с высокими стоимостями простоя или нарушениями в работе технологических установок.

В общем случае задачи контроля в системе управления сводятся к следующему: контроль технологического и вычислительного процессов, контроль вычислительного комплекса,  технологического оборудования, технических средств, измерительных каналов и каналов управления.
10.2 Методы контроля в АСУ ТП
Решение задач контроля позволяет определить работоспособность контролируемого процесс или технических средств, то есть такого состояния, при котором процессе или устройство могут выполнять заданные функции при сохранении значений основных параметров в пределах, установленных нормативно-технической документацией.

Нарушение или утрата работоспособности определяется как отказ. Существуют различные классификации отказов. Они бывают постепенные и внезапные, первичные и вторичные, независимые и зависимые, устойчивые и самоустраняющиеся, периодические и разовые, явные и неявные, устранимые и неустранимые, и т.д.

Разнообразие типов отказов приводит к большому числу методов их диагностики и обнаружения. Одной из возможных классификаций методов решения задач контроля является разделение их на визуальные, аппаратурные и программные.

Визуальные методы контроля заключаются в том, что оператор на технологической установке, используя свой опыт, принимает на основании показаний вторичных приборов решение об исправности устройства или о нормальности протекания процесса. Визуальные методы являются достаточно грубыми. Кроме того, оператор вынужден заниматься монотонной и утомительной работой.

Аппаратурные методы контроля заключаются в использовании дополнительных технических средств для их проведения. Сюда относятся дублирование приборов, применение контрольных датчиков, подача эталонных сигналов (например, при встроенном метрологическом контроле измерительных каналов), проведение метрологических поверок. Аппаратурные методы позволяют получать довольно полное и точное представление о состоянии процесса или устройства, однако требуют часто значительных дополнительных затрат и вмешательства в нормальное функционирование системы управления.

Широкое распространение получают сейчас программные методы контроля, которые заключаются в использовании ЭВМ, имеющихся в системе управления. Возможность применения в программных методах различных математических моделей процессов и сигналов, позволяет обнаружить не только внезапные отказы, но и медленные, постепенно разрабатывающиеся неисправности. Эти методы являются наиболее гибкими, не требуют дополнительных технических средств для проведения контроля, по сравнению с аппаратурными и более точны, чем визуальные.

В соответствии с общей схемой контроля можно выделить следующие этапы в программных методах:

1. Построение математической модели объекта для нормального состояния.

2. Наблюдение за текущим состоянием.
3. Обнаружение неисправностей по несоответствию между моделью и текущим состоянием.
4. Проведение дальнейшей диагностики и выработка решений по устранению неисправностей.
10.3 Структурная схема системы автоматического управления с обратной связью
Управление технологическими процессами может осуществляться в ручном и автоматическом  режимах с использованием автоматических и автоматизированных систем управления.  

При ручном режиме управления управляющие сигналы к исполнительным органам формируются оператором вручную. 

Автоматическое управление технологическим процессом осуществляется с использованием средств и элементов контроля и автоматики, вычислительной техники и управляемых ими исполнительных устройств без участия человека (кроме этапов запуска и наладки системы).  Структурная схема системы автоматического управления с обратной связью показана на рис.10.1.


[image: image71]
x(t) - алгоритм функционирования системы; 

u(t) - управляющее воздействие; 

z(t) - внешние возмущающие воздействия, влияние которых нужно свести к минимуму; 

y(t) - выходная переменная; 

s(t) = x(t) - y(t) - отклонение выходной переменной y(t) от желаемого значения x(t).

Рис.10.1. Структурная схема системы автоматического регулирования с обратной связью

Выходной переменной y(t) может быть температура в печи, скорость вращения вала двигателя, уровень жидкости и т.п. Целью управления может быть изменение выходной переменной по заданному закону x(t). Для этого нужно свести к минимуму ошибку управления s(t). 

Эта задача решается автоматическим регулятором GR, который описывается некоторым законом регулирования u(t)=GR[s(t)]. Для правильного выбора закона регулирования нужно знать математическую модель объекта управления y(t)=G0[u(t)]. Математическая модель обычно представляет собой систему обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений или дифференциальных уравнений в частных производных. Для традиционно используемых объектов управления математические модели часто известны и тогда задача идентификации конкретного объекта сводится к отысканию значений коэффициентов уравнений. Во многих случаях эти коэффициенты можно подобрать опытным путем в процессе настройки системы.

Для регулирования технологических процессов широко используются стандартные промышленные пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы (ПИД-регуляторы). ПИД-регулятор достаточно просто настраивается для работы с конкретным объектом и обеспечивает удовлетворительную стабилизацию регулируемого параметра при незначительных его отклонениях от заданной величины. 

Идеализированное уравнение ПИД-регулятора имеет вид:
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где К- коэффициент передачи, Т- постоянная интегрирования,

       ТD- постоянная дифференцирования.

Эти три параметра подбирают в процессе настройки регулятора таким образом, чтобы максимально приблизить алгоритм функционирования системы к желаемому виду. В зависимости от типа объекта управления может быть достаточным применение более простого П-регулятора или ПИ-регулятора, которые являются частными случаями ПИД-регулятора при соответствующем выборе постоянных интегрирования и дифференцирования.

10.4 Блок-схема процедуры управления технологическим процессом. Понятие «адаптивное правление»
В основу при разработке математического обеспечения АСУ ТП как правило закладываются статистические и детерминированные модели процессов.

В большом количестве работ по управлению технологическими процессами имеется много алгоритмов, формально позволяющих решать поставленные задачи. Однако их практическое применение не всегда эффективно. Использование этих методов при создании конкретных АСУ, как правило, требует довольно большой информации об объекте и окружающей среде. Сбор такой информации заранее или практически невозможен, или требует постановки специальных экспериментов с участием человека и применением дорогостоящей измерительной аппаратуры.

Большие погрешности измерений, а также погрешности, возникающие в процессе вычислений вследствие ограничений разрядной сетки вычислительных средств, могут существенно исказить математические модели технологических процессов, сделать неверными результаты промежуточных вычислений и привести к некачественному, а иногда и просто к недопустимому управлению. В настоящее время при разработке математического описания технологических процессов все чаще используют гибкие статистические модели. Под термином гибкие статистические модели понимают используемые для описания слабо нестационарных технологических процессов конечные (линейные и нелинейные) уравнения, у которых коэффициенты оперативно корректируются путем статистической обработки вновь поступивших экспериментальных данных. Такое управление получило название адаптивное управление.

Слабо нестационарные технологические процессы широко распространены в нефтепереработке, нефтехимии и химии. Блок-схема процедуры адаптивного управления технологическим процессом  приведена ниже:
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Рис. 10.2 – Блок-схема процедуры управления технологическим процессом.

Управление технологическим процессом может быть эффективным только в том случае, когда оно осуществляется в режиме реального времени, то есть проводимые по математическими моделями вычисления и вырабатываемые управляющие воздействия должны идти не отставая от процесса. 

10.5  Операционные системы реального времени
Понятия "реальное время", "работа в реальном масштабе времени", "операционные системы реального времени" известны всем, но толкуются они часто по-разному и спектр этих толкований очень широк. Количество иллюзий и мифов в мире реального времени велико. Например, часто путают такие понятие, как "реальное время" и "скорость". Иногда полагают, что применение операционной системы реального времени автоматически разрешит все проблемы создания надежной предсказуемой системы. Иногда, наоборот, считают, что системы реального времени - занятие для теоретиков, а любую задачу реального времени можно решить, используя популярные операционные системы общего назначения - достаточно быть просто хорошим программистом и знать архитектуру компьютера. Так ли это? Чем принципиально отличаются операционные системы реального времени от операционных систем общего назначения?

Операционные системы общего назначения, особенно многопользовательские, такие как UNIX, ориентированы на оптимальное распределение ресурсов компьютера между пользователями и задачами (системы разделения времени). В операционных системах реального времени подобная задача отходит на второй план, все отступает перед главной задачей - успеть среагировать на события, происходящие на объекте.

Другое отличие - применение операционной системы реального времени всегда связано с аппаратурой, с объектом, с событиями, происходящими на объекте. Система реального времени, как аппаратно-программный комплекс, включает в себя датчики, регистрирующие события на объекте, модули ввода-вывода, преобразующие показания датчиков в цифровой вид, пригодный для обработки этих показаний на компьютере, и, наконец, компьютер с программой, реагирующей на события, происходящие на объекте. Операционная система реального времени ориентирована на обработку внешних событий. Именно это приводит к коренным отличиям (по сравнению с операционными системами общего назначения) в структуре системы, в функциях ядра, в построении системы ввода-вывода. Операционная система реального времени может быть похожа по пользовательскому интерфейсу на ОС общего назначения (к этому, кстати, стремятся почти все производители операционных системах реального времени), однако устроена она совершенно иначе.

 Если ОС общего назначения обычно воспринимается пользователями (не разработчиками) как уже готовый набор приложений, то операционная система реального времени служит только инструментом для создания конкретного аппаратно-программного комплекса реального времени. И поэтому наиболее широкий класс пользователей операционных системах реального времени - разработчики комплексов реального времени, люди проектирующие системы управления и сбора данных. Проектируя и разрабатывая конкретную систему реального времени, программист всегда знает точно, какие события могут произойти на объекте, знает критические сроки обслуживания каждого из этих событий.

Назовем системой реального времени (в дальнейшем СРВ) аппаратно-программный комплекс, реагирующий в предсказуемые времена на непредсказуемый поток внешних событий. 
Это определение означает, что: 

· Система должна успеть отреагировать на событие, произошедшее на объекте, в течение времени, критического для этого события (meet deadline). Величина критического времени для каждого события определяется объектом и самим событием, и, естественно, может быть разной, но время реакции системы должно быть предсказано (вычислено) при создании системы. Отсутствие реакции в предсказанное время считается ошибкой для систем реального времени. 

· Система должна успевать реагировать на одновременно происходящие события. Даже если два или больше внешних событий происходят одновременно, система должна успеть среагировать на каждое из них в течение интервалов времени, критического для этих событий. 

Различают системы реального времени двух типов - системы жесткого реального времени и системы мягкого реального времени. 

Системы жесткого реального времен не допускают никаких задержек реакции системы, ни при каких условиях, так как: 

· результаты могут оказаться бесполезны в случае опоздания, 

· может произойти катастрофа в случае задержки реакции, 

· стоимость опоздания может оказаться бесконечно велика. 

Примеры систем жесткого реального времени - бортовые системы управления, системы аварийной защиты. 

Системы «мягкого» (в некоторой литературе «гибкого») реального времени характеризуются тем, что задержка реакции не критична, хотя и может привести к увеличинию стоимости результатов и снижению производительности системы в целом. 

Пример - работа сети. Если система не успела обработать очередной принятый пакет, это приведет к таймауту на передающей стороне и повторной посылке (в зависимости от протокола, конечно). Данные при этом не теряются, но производительность сети снижается. Основное отличие между системами жесткого и мягкого реального времени можно выразить так: система жесткого реального времени никогда не опоздает с реакцией на событие, система мягкого реального времени - не должна опаздывать с реакцией на событие 

Одна система может иметь жесткие, гибкие и истинные подсистемы реального времени. 

Истинные системы реального времени - жесткие системы реального времени, время ответа для которых очень мало, например система управления ракетой. 

Системы исполнения и разработки операционных систем реального времени.

Система исполнения операционных системах реального времени - набор инструментов (ядро, драйверы, исполняемые модули), обеспечивающих функционирование приложения реального времени. 

Большинство современных ведущих операционных систем реального времени поддерживают целый спектр аппаратных архитектур, на которых работают системы исполнения (Intel, Motorola, RISC,MIPS, PowerPC, и другие). Это объясняется тем, что набор аппаратных средств - часть комплекса реального времени и аппаратура должна быть также адекватна решаемой задаче, поэтому ведущие операционные системы реального времени перекрывают целый ряд наиболее популярных архитектур, чтобы удовлетворить самым разным требованиям по части аппаратуры. Система исполнения операционных системах реального времени и компьютер, на котором она исполняется называют "целевой" (target) системой. Система разработки - набор средств, обеспечивающих создание и отладку приложения реального времени. 

Системы разработки (компиляторы, отладчики и всевозможные tools) работают, как правило, в популярных и распространенных ОС, таких, как UNIX и Windows. Кроме того, многие операционные системы реального времени имеют и так называемые резидентные средства разработки, исполняющиеся в среде самой операционной системы реального времени - особенно это относится к операционным системам реального времени класса "ядра".

Свойства операционных систем реального времени
Среди коммерческих систем реального времени можно выделить группу ведущих систем - по объемам продаж и по популярности. Эти системы: VxWorks, OS9, pSOS, LynxOS, QNX, VRTX.

Время реакции системы. Почти все производители систем реального времени приводят такой параметр, как время реакции системы на прерывание (interrupt latency).
В самом деле, если главным для системы реального времени является ее способность вовремя отреагировать на внешние события, то такой параметр, как время реакции системы является ключевым. Однако, что это за время и как к нему относиться? 

В настоящий момент нет, к сожалению, общепринятых методологий измерения этого параметра, поэтому он является полем битвы маркетинговых служб производителей систем реального времени. Есть надежда, что в скором времени положение изменится, так как уже стартовал проект сравнения операционных системах реального времени, который включает в себя в том числе и разработку методологии тестирования. 

Как быть в этой ситуации? 

Поймем, какие времена мы должны знать для того, чтобы предсказать время реакции системы. События, происходящие на объекте, регистрируются датчиками, данные с датчиков передаются в модули ввода-вывода (интерфейсы) системы. Модули ввода-вывода, получив информацию от датчиков и преобразовав ее, генерируют запрос на прерывание в управляющем компьютере, подавая ему тем самым сигнал о том, что на объекте произошло событие. Получив сигнал от модуля ввода-вывода, система должна запустить программу обработки этого события. Интервал времени - от события на объекте и до выполнения первой инструкции в программе обработки этого события и является временем реакции системы на события, и, проектируя систему реального времени, разработчики должны уметь вычислять этот интервал.

Время выполнения цепочки действий, от события на объекте до генерации прерывания, никак не зависит от операционных систем реального времени и целиком определяется аппаратурой, а вот интервал времени от возникновения запроса на прерывание и до выполнения первой инструкции обработчика определяется целиком свойствами операционной системы и архитектурой компьютера. Причем это время нужно уметь оценивать в худшей для системы ситуации, то есть в предположении, что процессор загружен, что в это время могут происходить другие прерывания, что система может выполнять какие-то действия, блокирующие прерывания.

Время реакции на прерывание, характерное для некоторых операционных систем реального времени, представлено на рисунке:
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Рис. 10.3 – Сравнительная характеристика операционных систем реального времени по времени реакции на прерывание.

Время переключения контекста. В операционные системы реального времени заложен параллелизм, возможность одновременной обработки нескольких событий, поэтому все операционные системы реального времени являются многозадачными (многопроцессными, многонитиевыми). Для того, чтобы уметь оценивать накладные расходы системы при обработке параллельных событий, необходимо знать время, которое система затрачивает на передачу управления от процесса к процессу (от задачи к задаче, от нити к нити), то есть время переключения контекста:
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Рис. 10.4 – Сравнительная характеристика операционных систем реального времени по времени переключения контекста.

Размеры системы. Для систем реального времени важным параметром является размер системы исполнения, а именно суммарный размер минимально необходимого для работы приложения системного набора (ядро, системные модули, драйверы и т. д.). Хотя, надо признать, что с течением времени значение этого параметра уменьшается, тем не менее он остается важным и производители систем реального времени стремятся к тому, чтобы размеры ядра и обслуживающих модулей системы были невелики. Примеры: размер ядра операционной системы реального времени OS-9 на микропроцессорах МС68xxx - 22 KB, VxWorks - 16 KB.
Возможность исполнения системы из ПЗУ (ROM). Это свойство операционных систем реального времени - одно из базовых. Оно позволяет создавать компактные встроенные СРВ повышенной надёжности, с ограниченным энергопотреблением, без внешних накопителей. 
Механизмы реального времени.
Процесс проектирования конкретной системы реального времени начинается с тщательного изучения объекта. Разработчики проекта исследуют объект, изучают возможные события на нем, определяют критические сроки реакции системы на каждое событие и разрабатывают алгоритмы обработки этих событий. Затем следует процесс проектирования и разработки программных приложений. 

Мечтой каждого разработчика является идеальная операционная система реального времени, в которой приложения реального времени разрабатываются на языке событий объекта. Такая система имеет свое название, хотя и существует только в теории. Называется она: "система, управляемая критическими сроками". Разработка приложений реального времени в этой системе сводится к описанию возможных событий на объекте. В каждом описателе события указывается два параметра: временной интервал - критическое время обслуживания данного события, и адрес подпрограммы его обработки. Всю дальнейшую заботу о том, чтобы подпрограмма обработки события стартовала до истечения критического интервала времени, берет на себя операционная система. 

Но это - мечта. В реальности же разработчик должен перевести язык событий объекта в сценарий многозадачной работы приложений операционных систем реального времени, стараясь оптимально использовать предоставленные ему специальные механизмы и оценить времена реакций системы на внешние события при этом сценарии. 

Какие же механизмы в операционных системах реального времени делают систему реального времени (СРВ) предсказуемой?

Система приоритетов и алгоритмы диспетчеризации
Базовыми инструментами разработки сценария работы системы являются система приоритетов процессов (задач) и алгоритмы планирования (диспетчеризации) операционных системах реального времени.

В многозадачных ОС общего назначения используются, как правило, различные модификации алгоритма круговой диспетчеризации, основанные на понятии непрерывного кванта времени ("time slice"), предоставляемого процессу для работы. Планировщик по истечении каждого кванта времени просматривает очередь активных процессов и принимает решение, кому передать управление, основываясь на приоритетах процессов (численных значениях, им присвоенных). Приоритеты могут быть фиксированными или меняться со временем - это зависит от алгоритмов планирования в данной ОС, но рано или поздно процессорное время получат все процессы в системе. 

Алгоритмы круговой диспетчеризации неприменимы в чистом виде в операционных системах реального времени. Основной недостаток - непрерывный квант времени, в течение которого процессором владеет только один процесс. Планировщики же операционных систем реального времени имеют возможность сменить процесс до истечения "time slice", если в этом возникла необходимость. Один из возможных алгоритмов планирования при этом "приоритетный с вытеснением". Мир операционных систем реального времени отличается богатством различных алгоритмов планирования: динамические, приоритетные, монотонные, адаптивные и пр., цель же всегда преследуется одна - предоставить инструмент, позволяющий в нужный момент времени исполнять именно тот процесс, который необходим.

Механизмы межзадачного взаимодействия
Другой набор механизмов реального времени относится к средствам синхронизации процессов и передачи данных между ними. Для операционных систем реального времени характерна развитость этих механизмов. К таким механизмам относятся: семафоры, мьютексы, события, сигналы, средства для работы с разделяемой памятью, каналы данных (pipes), очереди сообщений. Многие из подобных механизмов используются и в ОС общего назначения, но их реализация в операционных системах реального времени имеет свои особенности - время исполнения системных вызовов почти не зависит от состояния системы, и в каждой операционной системе реального времени есть, по крайней мере, один быстрый механизм передачи данных от процесса к процессу.

Средства для работы с таймерами
Такие инструменты, как средства работы с таймерами, необходимы для систем с жестким временным регламентом, поэтому развитость средств работы с таймерами - необходимый атрибут операционных систем реального времени. Эти средства, как правило, позволяют: 

· измерять и задавать различные промежутки времени (от 1 мкс и выше), 

· генерировать прерывания по истечении временных интервалов, 

· создавать разовые и циклические будильники.
Здесь описаны только базовые, обязательные механизмы, использующиеся в ОСРВ. Кроме того, почти в каждой операционной системе реального времени вы найдете целый набор дополнительных, специфических только для нее механизмов, касающийся системы ввода-вывода, управления прерываниями, работы с памятью. Каждая система содержит также ряд средств, обеспечивающих ее надежность: встроенные механизмы контроля целостности кодов, инструменты для работы с Watch-Dog таймерами.

Лекция 11. Современные микропроцессорные системы АСУ ТП
11.1  Микропроцессорные системы АСУ ТП
Микропроцессоры оказали революционное влияние на все стороны управления промышленными объектами, прежде всего в техническом и экономическом отношениях. В области экономики за счет новой организации обработки, представления, хранения и выдачи информации, существенно большей надежности, быстродействия и других достоинств комплексов технических средств появились возможности для сокращения численности обслуживающего персонала, улучшения качества продукции, снижения ее себестоимости, увеличения производительности труда, снижения эксплуатационных расходов.

По сути дела внедрение АСУ, построенных на микропроцессорной основе, означает глобальную переориентацию управления в нефтепереработке и нефтехимии, отход от пневмоавтоматики.

В настоящее время в нефтепереработке используется множество систем автоматического управления, разработанных различными фирмами мира. Все их рассмотреть нет возможности и необходимости. К ним относятся системы ТДС-3000, Damatic, Taylor-MOD, PRONET, МИК-2000/С, ЛПА-512 и т.п.

Структура технических средств АСУ, создаваемых на основе микропроцессорных устройств, соответствует функциональным требованиям, предъявляемым к системе управления объектом. Например, в микропроцессорных системах выполняются такие функции, как архивирование, документирование действий операторов, групповое представление информации, автоматизирование подготовки справок, рапортов, вахтового журнала и др. Микропроцессорные системы, в состав которых входят достаточные вычислительные мощности, позволяют вести сложные расчеты, оптимизировать управление. Как правило, в состав микропроцессорных систем включаются инженерные пульты, позволяющие совершенствовать программы и разрабатывать новые.

Таким образом, различные системы имеют между собой много общего. Поэтому рассмотрение структуры технических средств одной из них даст представление и о других системах. Остановимся на одной  из наиболее часто встречающихся в странах СНГ системе - Damatic, разработанной фирмой Valmet Automation (Финляндия).

Система Damatic обеспечивает решения следующих задач автоматизации:

1. Сбор и первичную обработку информации о техническом процессе, поступающей с приборов КИП и А;

2. Контроль, регулирование и управление технологическим процессом;

3. Реализацию блокировочных связей;
4. Последовательное и групповое управление, диалог оператор-система;

5. Связь с другими цифровыми системами.

Информация о технологическом процессе отражается на цветных дисплеях в привычной для технолога-оператора форме. Каждая операция, связанная с контролем и управлением, выполняются с использованием небольшого количества клавишей, причем каждое действие оператора немедленно отображается на экране.

Операционная система, управляющая работой ЭВМ, является логически простой и надежной.

Средства самодиагностики и обнаружения неполадок выявляют характер отказа и место его возникновения. Все системы представляют собой штекерные блоки, что сокращает время замены неисправного устройства. Номенклатура технических средств системы Damatic сведена к минимуму, что снижает необходимый объем запасных частей.

Библиотека программных модулей является достаточно универсальной и содержит все необходимые программы, обеспечивающие быстрое и надежное решение типовых задач автоматизации, а так же реализацию более сложных алгоритмов управления.

Структура системы включает в себя диспетчерскую, диспетчерские станции, станции связи, процессовые станции и местные устройства.

Оборудование диспетчерской, с помощью которого оператор осуществляет контроль и управление процессом, может включать несколько мониторов с клавиатурами, печатающими устройствами для вывода аварийных и сигнальных сообщений и рапортов, аналоговые индикаторы и самописцы, устройства документирования видеограмм, мнемосхемы, дисковые накопители, а также станцию компоновки графических видеограмм.

Компоновка диспетчерской производится с таким расчетом, чтобы технолог-оператор мог легко получить необходимые данные о процессе, используя видеограммы, самопишущие приборы-регистраторы. Оператор может управлять процессом непосредственно на экране дисплея.

Диспетчерская аппаратура спроектирована с таким расчетом, чтобы максимально упростить контроль и управление процессом, повысить производительность труда оператора, облегчить получение обобщенной информации о процессе и снизить вероятность возникновения ошибок субъективного характера. Оператор, нажимая одну или несколько клавишей на клавиатуре, может:
· вызвать видеограммы для наблюдения или управления процессом;

· управлять печатью сообщений и рапортов;

· документировать видеограммы;
· осуществлять связь с другими системами.

В состав диспетчерской входит несколько ЭВМ, между которыми распределены информационно-диалоговые и управленческие функции. При этом обеспечивается параллельная обработка данных с представлением результатов на магистральной шине или на различных средствах отображения.

Диспетчерские станции подключаются к магистральной диспетчерской шине. Из потока данных, передаваемых по шине, каждая станция отбирает данные, необходимые для выполнения своих специализированных функций, декодирует их и соответствующим образом компонует для целей отображения и управления процессом. Одна диспетчерская шина может обслуживать 10-15 диспетчерских станций, то есть, используя систему Damatic можно связать в единую структуру крупное производство или даже завод.

Станции связи контролируют весь обмен сообщениями по магистральным шинам. Станция связи представляет собой также средство синхронизации работы отдельных частей системы. Кроме того, каждое сообщение, передаваемое по каналам связи (сигналы от приборов, от процессовых станций к диспетчерским и наоборот и т.д.) с целью повышения достоверности обязательно подвергается процедуре проверки канала связи.

Магистральные шины между станциями связи и процессовыми станциями называются процессовыми шинами. 

Процессовые станции решают следующие основные задачи:

· обеспечение связи с аппаратурой КИП и А, установленной по месту;

· выполнение запрограммированных задач управления (локальное регулирование, включение или выключение двигателей и т.д.);

· самодиагностику станции и диагностику модулей ввода-вывода при помощи встроенных программных и аппаратных средств;

· обеспечение связи оператор-система при отказах диспетчерской аппаратуры.

К системе могут непосредственно подключаться датчики температуры. Для дискретных датчиков различного типа: сигнализаторы температуры и давления уровня, расхода предусмотрены специальные интерфейсные модули.

Диалог оператор-система может осуществляться при помощи следующих устройств:

· ЭВМ (микропроцессоров и мониторов);

· клавиатуры - для контроля и управления технологическим процессом;

· алфавитно-цифровой клавиатуры - для проектирования видеограмм и задач управления, а также видео мнемосхем;

· печатающих устройств - для вывода на печать аварийных и сигнализационных сообщений;

· мнемосхем, предназначенных для упрощения визуального контроля и управления процессом, обеспечивающих возможность управления при помощи кнопок;

· устройства документирования;
· дисководов.

Для управления процессом оператор использует клавиатуру и одну из следующих видеограмм: графическую, групповую, управления периодическими процессами или рецептурную. Конструкция допускает возможность воздействия на процесс одновременно с нескольких точек. С помощью жёстких и гибких дисков осуществляется хранение различной информации и данных, они могут быть занесены в архив и затем, использоваться для справочных целей.

Графические видеограммы служат для отображения общего состояния установки и отдельных агрегатов и показывают текущее состояние регулирующих органов и различного оборудования. Изображение на экране динамически связано с технологическим процессом и поэтому непрерывно обновляется. Система графических видеограмм построена по иерархическому принципу и содержит три уровня видеограмм:

· графическая видеограмма установки отображает состояние всего технологического оборудования в зоне действия одной диспетчерской;

· графическая видеограмма процесса или отдельного блока;

· детальная графическая видеограмма (для отображения отдельных аппаратов и деталей процесса).

Операции управления технологическим процессом могут производиться непосредственно на всех графических видеограммах с помощью курсора.

В рассматриваемой системе информационно-диалоговые функции распределены между несколькими микрокомпьютерами, образующими диспетчерские станции. Диспетчерские станции отбирают необходимое из потока данных, передаваемых по диспетчерской магистральной шине, и управляют внутренним обменом информацией между устройствами в пределах диспетчерской.

Минимальный комплект аппаратуры, обеспечивающий работу диспетчерской, состоит из одного видеомонитора, 2-х ЭВМ и одной функциональной клавиатуры с использованием видеогенератора, станции ввода видеограмм, станций обслуживания клавиатуры и обзорных видеограмм. Такой комплект называется «базовой диспетчерской».

Вся информация, поступающая от процессовой станции в диспетчерскую, передается в виде блочных сообщений. Интервалы, с которыми отправляются блочные сообщения, зависят от процессовых станций, подключенных к шине, и задания программ управления (через 2-4 сек.).

Процессовые станции могут обмениваться информацией с другими процессовыми станциями. Скорость обмена информацией обычно составляет 3-4 аналоговые величины за 200 мс. Кроме того, они представляют собой независимые вычислительные системы. Процессовые станции могут быть четырех типов:
1. Регистрации данных;
2. Аварийной сигнализации;
3. Управления двигателями и вентилями;
4. Сбор данных и управление технологическим процессом.

Одной из программ, используемой для управления технологическими процессами  является программа DATACON™. DATACON™ – программа согласования материальных и тепловых балансов.

Программа преобразует текущие технологические данные в согласованную и достоверную информацию. Имеет статистический алгоритм для согласований измерений потока, температуры и состава. Обнаруживает грубые ошибки измерений, точно определяет местонахождение ошибок, наличие или отсутствие избыточных измерений. Программу можно объединить с «Распределённой системой управления» (DCS) или любой централизованной базой данных для проведения любых операций непосредственного управления процессом.

DATACON™ является идеальным средством для контролирования работы оборудования, например, мониторинга эффективности работы компрессоров и насосов, засорения теплообменников, снижения активности катализатора и пр.

Программа YieldStation with DATACON – интегрированная система расчёта материального баланса предприятия. Она предназначена для отслеживания внутризаводских перемещений сырья и продуктов, в т.ч. объёмов и состава продуктов в резервуарах. Включает в себя: строгий материальный баланс предприятия, отслеживание и отчётность по перемещениям продукции, отчёт о составах продуктов в резервуарном парке, интерфейсы к заводским базам данных, отчётность и отслеживание отгрузок и получения продуктов: перекачка, трубопроводы, железнодорожные цистерны и танкеры.

11.2 Прикладные системы автоматизации
АСУ ТП прежде всего должна обеспечивать надежную работу оборудования в условиях, связанных с необходимостью непрерывной эксплуатации. Важным требованием также является поддержка реализации любых алгоритмов управления. Ну и, конечно, внедрение АСУ ТП обязано приносить экономический эффект. 

Использование АСУ ТП не означает, что человек полностью выведен из процесса управления. В любой системе есть функции, которые могут выполняться только оператором. Другое дело, что оператор-человек уже не следит за измерительными приборами и вручную управляет исполнительными устройствами. Это взаимодействие возложено на системы сбора данных и оперативного диспетчерского управления, или SCADA в английской аббревиатуре. Наиболее известны на нашем рынке пакеты Wonderware InTouch, Intellution Fix, Citect компании Citect Technologies, National Instruments BridgeView, Iconics Genesis 32, Siemens Win CC, Rockwell Automation RS View, Seven Technologies IGSS 32. Все эти программные продукты работают, как правило, под управлением Windows 9x/ME/NT/2000/XP на обычном персональном компьютере. 

Имеются АСУ ТП и на базе других программно-аппаратных платформ. Так, успешно эксплуатируются системы на базе ОС реального времени QNX, которая также может функционировать на обычной PC-совместимой машине. Растет количество предложений SCADA-систем на базе карманных компьютеров с Windows CE/PocketPC. Имеются решения на платформе PA RISC фирмы HewlettPackard, но они очень дороги. 

Рассмотрим подробнее систему Rockwell Automation RS View. Эта система представляет собой интегрированный пакет для разработки и эксплуатации прикладных систем автоматизации. Она включает в себя все необходимые инструменты для создания эффективных прикладных сиcтем текущего контроля и диспетчерского управления. 

База данных контролируемых параметров в RS View состоит из элементов, называемых тегами. Тег – логическое имя переменной в устройстве или в оперативной памяти, например, тег может соответствовать параметру процесса в программируемом контроллере. Текущее значение тега по мере необходимости обновляется от устройства к которому он приписан и хранится в памяти компьютера в так называемой таблице значений так, что к нему можно получить немедленный доступ из любого места системы RS View. Например, графические дисплеи используют значения тегов для управления анимацией или обновления трендов, система контроля за сигнализацией тревоги сравнивает текущие значения тегов с предельными значениями, а система регистрации данных хранит значения тегов для воссоздания истории процесса. 

В RS View используются следующие типы тегов:

1. Аналоговый. Эти теги могут соответствовать переменным состояниям, например, температуре или углу поворота органа управления.

2. Цифровой. Эти теги могут соответствовать состоянию переключателей, реле, цифровых устройств.

3. Строковый. Эти теги могут соответствовать устройствам, использующим текст, например, алфавитно-цифровой код параметра или изделия. 

4. Системный. Информация в этих тегах создаётся во время работы системы. Это информация о сигналах тревоги, состояния связи, системное время и дата и т.п.

5. Производные теги. Это тег, значение которого является результатом некоторой математической операции и специальных функций. Текущее значение производного тега храниться в аналоговом, цифровом или строковом теге в таблице значений. 

В системе RS View имеется графическая библиотека элементов для создания графических дисплеев контроля и управления технологическими процессами. На рис. 11.1 представлены примеры элементов, содержащихся в библиотеке – клапана и графические приборные панели.
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Рис. 11.1 – Примеры  элементов графической библиотеки RS View.

С помощью графических элементов можно создавать графические дисплеи, тренды, таблицы и пр. Ниже показаны графические дисплеи, созданные в RS View, для установки ЭП-60 ОАО «Полимир» (рис.11.2-11.4).
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Рис. 11.2 – Графический монитор печи пиролиза установки ЭП-60.
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Рис. 11.3 – Таблица «Перечень трендов»
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Рис. 11.4 – Пример тренда, создаваемого в RS View
После создания графических объектов можно:

· Назначить управление анимацией, которое связывает объект с тегом, так, что внешний вид объекта меняется, отражая изменение величины тега.

· Назначить управление с помощью клавиш, которое связывает объект или дисплей с клавишей или кнопкой мыши так, что оператор может инициировать какое либо действие, нажав клавишу или кнопку мыши.

· Назначить управляющие действия системы.

Более подробную информацию о RS View (на английском языке)  можно найти на сайте www.software.rockwell.com.
лекция 12. Промышленные сети
12.1 Классификация промышленных сетей
Современные АСУ ТП строятся на основе широкого применения средств вычислительной техники  и  сетевых  технологий.

Для организации эффективного управления производственной технологией все ее этапы должны быть связаны информационными сетями. Сети, обеспечивающие информационные потоки между датчиками и разнообразными исполнительными механизмами, объединяются общим названием «промышленные сети» (FieldBus, полевая шина).

В зависимости от области применения весь спектр промышленных сетей можно разделить на два уровня:

1) Field Level - промышленные сети этого уровня решают задачи по управлению производством, сбором и обработкой данных на уровне промышленных контроллеров;

2) Sensor / actuator Level - задачи сетей этого уровня сводятся к опросу датчиков и управлению работой исполнительных механизмов.

Исторически все промышленные сети являются продуктом эволюции порта RS-232, который предназначался для подключения на двухпроводном шнуре одного периферийного устройства к персональной ЭВМ. 

Примечание: RS (recommended standard) – промышленный стандарт для последовательных коммуникационных соединений регламентирующий характеристики линий и сигналов, используемых контроллерами последовательной связи для передачи данных между устройствами. 

Применение  порта RS-232 ограничивалось дальностью передачи 15 м, которое удалось снять путем применения токовых петель и низковольтных дифференциальных протоколов RS-422. RS-422 обеспечил полнодуплексный режим (попеременная передача данных в обоих направлениях). Однако, связь приемников (10 адресов) обеспечивалась с одним передатчиком. Следующим шагом стало создание серийного протокола RS-485, предполагающего многоточечное подключение (32 адреса). RS-485 можно считать прообразом сетевой технологии. Работая с обычным COM-портом и витой парой, можно выбирать любое из подключенных устройств. Применяя репитеры(повторители), можно увеличить количество адресуемых устройств практически неограниченно.

В настоящее время RS-485 в чистом виде применяется для создания сетей сбора данных и общения с устройствами, для которых не имеют значения временные параметры (инертные процессы и низкоскоростные устройства). Компьютер может посылать и принимать от нескольких до двухсот сообщений в секунду.

Ограниченные скоростные возможности стандартного COM-порта (115 Кбод) привели к появлению новой сетевой идеологии уровня технологического управления (Field Bus). В основе физического слоя (physical layer) практически всех полевых шин лежит протокол RS-485 как электрическое содержание среды передачи, различие состоит в своде правил движения информации.

Для дискретных производств больше подходят асинхронные протоколы обмена. Но здесь возникает вопрос о времени отклика устройства и режиме реального времени. Еще необходимо учесть приоритетность запросов от устройств.

Примечание: Асинхронная связь – форма передачи данных, в которой информация передаётся и принимается через нерегулярные интервалы времени, один символ за раз. Получающему устройству (модему) передаётся сообщение, позволяющее определить, когда начинаются и заканчиваются биты данных символа – стартовые и стоповые биты.

Для непрерывных производств более приемлемыми оказываются синхронные способы передачи. Обновление информации в контроллере осуществляется за фиксированный промежуток времени для самого удаленного узла. Этот режим позволяет работать на больших скоростях, но на ограниченных расстояниях. Синхронизация обеспечивается специальным MASTER-узлом с использованием еще одной дифференциальной пары проводов.

MASTER-узел - это логический центр любой топологии. Ведомый узел (SLAVE) может активизировать среду передачи только по запросу ведущего узла (MASTER). Данный принцип является наиболее распространенной на контроллерном (Field Level) и датчиковом (Sensor / actuator Level) уровнях.

Помимо принципа доступа MASTER/SLAVE в некоторых сетях реализован метод CSMA/CD. Здесь каждый блок данных содержит дополнительный идентификатор, который является приоритетом данного сообщения. Каждый узел-приемник выбирает предназначенные для него сообщения. Характеристики основных FieldBus приведены в табл.12.1.

Таблица 12.1 – Характеристики стандартных физических интерфейсов.

	Характеристика
	RS-232C
	RS-422
	RS-485

	Вид передачи
	синхр./асинхр.
	синхр./асинхр.
	синхр./асинхр.

	Среда передачи
	витая пара
	2 инфолинии, 

1 линия заземлена.
	витая пара/

две витые пары

	Помехочувствительность
	свойственная двухпроводной передаче
	уровень синфазных помех

в канале до 3 В

	Способ кодирования
	12 В

	Макс. число приемников/

передатчиков на линии
	1/1
	1/10
	32/32

	Макс. длина линии 

(без повторителей), м
	15
	1300
	1300

	Макс. скорость передачи, Кбод
	38,4
	90
	90...500


Среди производителей различных технических средств промышленной автоматизации ведутся попытки выработать единый стандарт на средства связи между устройствами. В результате совместной работы и тенденций на рынке средств автоматизации 15 марта 1996 г в Брюсселе общим голосованием был одобрен проект EN 50170 в качестве общеевропейского стандарта промышленных сетей (European FieldBus Standard). В стандарт EN 50170 вошли без изменения три хорошо зарекомендовавших себя стандарта: ProfiBus (FMS и DP), P-NET и WorldFIP.

Если вернуться к вопросу о выборе того или иного протокола связи, то здесь однозначного ответа дать нельзя. Выбор должен основываться на специфике следующих признаков:

· непрерывность и дискретность процесса,

· требование работы в реальном времени,

· разбросанность или сосредоточенность контролируемых точек, 

· малая (до 2-3 десятков) или большая (до нескольких сот) информационная плотность,

· степень электрической и(или) электромагнитной зашумленности,

· стоимость варианта.

12.2 Понятие «Устройство связи с объектом» (УСО)
Почти все технологические параметры, присутствующие в реальном промышленном объекте, имеют аналоговый или дискретный вид. Существует много датчиков, которые могут преобразовывать измеряемые величины только в аналоговый вид, а также много исполнительных механизмов, имеющих только аналоговые входные сигналы. С другой стороны, новейшие средства автоматизации, которые находят все большее применение в системах управления, используют цифровое представление обрабатываемых величин. Для того, чтобы связать между собой параметры, представленные в аналоговом/дискретном и цифровом виде, используются устройства связи с объектами (УСО). Таким образом, УСО являются неотъемлемой частью любой системы управления, в том числе использующей цифровые устройства (промышленные компьютеры, вычислительные сети и т.д.). Для представления места УСО в процессе автоматизации производства подобные системы можно теоретически изобразить в виде схемы:
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Рис.12.1 –  Место УСО в системе управления технологическим процессом
Датчики, устанавливаемые на объекте, предназначены для первичного преобразования параметров в выходной сигнал для передачи в УСО. Исполнительные механизмы принимают управляющие сигналы, прошедшие через УСО, для воздействия на процесс. Связь между датчиками, исполнительными механизмами и УСО может быть аналоговой, дискретной или цифровой.

Промышленный компьютер  в системе играет роль управляющего элемента, принимающего цифровую информацию от устройства связи с объектом УСО и вырабатывающего управляющие сигналы. Для связи между ним и УСО используется любой из цифровых интерфейсов, к числу которых относятся RS-232, RS-422, RS-485 и др. 

Данная схема является условной, поскольку в реальных системах модули УСО могут не присутствовать в виде самостоятельного устройства, а входить в состав датчиков или промышленных компьютеров. Примером служат датчики, которые осуществляют двойное (тройное и т.д.) преобразование измеряемой величины и выдающие на вход готовый цифровой сигнал. В этом случае граница между собственно первичным преобразователем и  УСО проходит где-то внутри него. С другой стороны, УСО могут быть выполнены в виде АЦП/ЦАП-платы, вставляемой в ISA-слот компьютера. В этом случае аналоговые сигналы могут быть введены прямо в компьютер, где и преобразуются в цифровой код.

В дальнейшем в качестве УСО будем рассматривать модули, платы и др. устройства, предназначенные для приема аналоговых и дискретных сигналов от объекта (независимо от того, сколько раз они были преобразованы внутри него), преобразования его в цифровой вид для передачи в компьютер (контроллер), а также для приема цифровых управляющих данных от ЭВМ и преобразования их в вид, соответствующий исполнительным механизмам объекта.

Модули УСО - это конструктивно законченные устройства, выполненные в виде модулей, устанавливаемых, как правило, в специализированные платы, имеющие клеммные соединители для подвода внешних цепей, (такие платы называют монтажными панелями) либо на стандартный несущий DIN-рельс. Модули УСО заключены в пластмассовый корпус и оснащены соответственно либо выводами для крепления на монтажных панелях, либо клеммными соединителями с винтовой фиксацией для крепления входных и выходных цепей.

На УСО возлагают следующие функции:

1) Нормализация аналогового сигнала - приведение границ шкалы первичного непрерывного сигнала к одному из стандартных диапазонов входного сигнала аналого-цифрового преобразователя измерительного канала. Наиболее распространены диапазоны напряжений от 0 до 5 В, от -5 до 5 В, от 0 до 10 В и токовые: от 0 до 5 мА, от 0 до 20 мА, от 4 до 20 мА, от 1 до 5 мА.

2) Предварительная низкочастотная фильтрация аналогового сигнала - ограничение полосы частот первичного непрерывного сигнала с целью снижения влияния на результат измерения помех различного происхождения. На промышленных объектах наиболее распространены помехи с частотой сети переменного тока, а также хаотические импульсные помехи, вызванные влиянием на технические средства измерительного канала переходных процессов и наводок при коммутации исполнительных механизмов повышенной мощности.

3) Обеспечение гальванической изоляции между источниками сигнала и каналами системы. 

Помимо этих функций, ряд устройств связи с объектом может выполнять более сложные функции за счет наличия в их составе подсистемы аналого-цифрового преобразования и дискретного ввода-вывода, микропроцессора и средств организации одного из интерфейсов последовательной передачи данных.

Простейшим устройством гальванической развязки и единственным, существовавшим в 40 - 60 годы является электромагнитное реле. Реле, как правило, инерционны, имеют относительно большие габариты и обеспечивают ограниченное число переключений при достаточно большом потреблении энергии. Бурное развитие электроники привело к широкому распространению компонентов, обеспечивающих оптическую развязку между цепями. УСО, построенные с использованием такой развязки, являются недорогими, высоконадежными и быстродействующими. Кроме того, они характеризуются высоким напряжением изоляции и низкой потребляемой мощностью.

12.3 Классификация и  характеристики УСО
I. По характеру обрабатываемого сигнала УСО можно разделить на аналоговые дискретные и цифровые.

1. Аналоговые УСО должны обладать большой точностью, хорошей линейностью и обеспечивать достаточно большое напряжение изоляции. Кроме того, желательными являются работа с различными источниками входных сигналов (токи, напряжения, сигналы от терморезисторов, термопар и т.д.), возможности быстрой замены и низкая стоимость.

2. Дискретные УСО обеспечивают опрос датчиков с релейным выходом, концевых выключателей, контроль наличия в цепи напряжения, тока и т.д., а выходные УСО формируют сигналы для управления пускателями, двигателями и прочими устройствами. Дискретные УСО должны удовлетворять тем же требованиям, что и аналоговые. Кроме того, они должны обладать минимальным временем переключения, а выходные - обеспечивать коммутацию как можно более высоких напряжений и токов и вносить при этом минимум искажений, обусловленных переходными процессами, в коммутируемую цепь.
3. Среди модулей УСО существуют также устройства, работающие только с цифровой формой информации. К ним относятся коммуникационные модули, предназначенные для обеспечения сетевого взаимодействия. Например, повторители, служащие для увеличения протяженности линии связи, преобразователи интерфейсов RS-232/RS-485.

II. По направлению прохождения данных через УСО их можно разделить на 3 типа:

1. устройства ввода, обеспечивающие передачу сигнала с датчиков в устройство обработки и вывода сигналов для управления;

2. устройства вывода, предназначенные для формирования сигналов для исполнительных механизмов;

3. двунаправленные, то есть обеспечивающие ввод и вывод сигналов.

III. Если рассматривать УСО с точки зрения назначения и конструктивного исполнения, то здесь можно выделить следующую классификационную структуру:

1. Устройства преобразования типа «а/д сигнал ( ЦИ»,  т.е. преобразующие аналоговые и дискретные сигналы в цифровой вид для передачи по цифровому интерфейсу (ЦИ) и наоборот. Внутри этого типа можно выделить классы:
1.1. Модули аналогового/дискретного ввода/вывода, выполненные в одном конструктиве. Пример: серия ADAM-4000 фирмы Advantech.

1.2. Устройства типа «а/д ( модуль ( м.п. ( ЦИ» (м.п. - монтажная плата). Пример: модули фирм Grayhill, Analog Devices.

1.3. Устройства типа «а/д ( модуль ( м.п. ( контроллер ( ЦИ». Пример: контроллеры Grayhill.

2. Вспомогательные устройства:

2.1. Устройства типа «ЦИ ( ЦИ», служащие для преобразования интерфейсов либо для организации новых сегментов измерительной сети (коммуникационные модули). Пример: серия ADAM-4000 фирмы Advantech.

2.2. Модули нормализации и гальванической развязки («а/д ( модуль ( а/д»). Пример: серия ADAM-3000 фирмы Advantech.

3. Платы для ввода/вывода данных в ЭВМ:

3.1. Формирователь интерфейсов («ЦИ ( плата ( РС»).

3.2. Платы АЦП/ЦАП («а/д ( плата ( РС»).

Некоторые УСО используют монтажные платы для установки модулей ввода/вывода. На некоторых из этих плат установлены АЦП/ЦАП-преобразователи и формирователи ЦИ.

Устройства первого вида являются основными УСО, используемые в автоматизации и поэтому широко представленными производителями. Эти устройства предназначены для реализации взаимодействия между вычислительной системой и датчиками непрерывных и дискретных параметров, а также для выдачи управляющих воздействий на исполнительные механизмы. 

Модули обеспечивают выполнение следующих функций:

· прием и дешифрацию команд по цифровому каналу;

· ввод и нормализацию аналоговых сигналов (ток и напряжение);

· опрос состояния дискретных входов;
· фильтрацию аналоговых и дискретных входных сигналов;

· вывод аналоговых (ток и напряжение) и дискретных сигналов;

· аналого-цифровое (для модулей аналогового ввода) преобразование;

· цифро-аналоговое (для модулей аналогового вывода) преобразование;

· преобразование шкалы значений непрерывных параметров в предварительно заданные единицы измерения;

· формирование и передачу в адрес основной вычислительной системы информации, содержащей результат измерения или состояние дискретных входов, после получения соответствующего запросу по цифровому каналу.

Настройка и калибровка многих модулей осуществляется программным способом путем передачи в их адрес соответствующих команд по информационной сети.

Примером таких модулей, выполненных в виде единого отдельного устройства, являются модули серии ADAM-4000, производимые фирмой Advantech. Технические данные модулей приведены в таблице 12.2:

Таблица 12.2 – Технические данные модулей серии ADAM-4000

	Протокол физического уровня
	EIA RS-485

	Линия передачи
	Симметричная экранированная витая пара.

	Скорость передачи, бит/с
	1200, 2400, 4800, 9600, 19200, …

	Длина сегмента сети, м
	1200

	Кол-во модулей в пределах сегмента
	32

	Максимальное количество модулей в сети
	255

	Протокол канального уровня
	символьный ASCII

	Достоверность
	контрольная сумма длиной в 2 байта

	Режим обмена данными
	Асинхронный полудуплексный

	Диапазон рабочих температур, (С
	-10...+70


Модули позволяют создавать на технологическом участке измерительную сеть, основанную на интерфейсе RS-485 и состоящей из нескольких сегментов.

Взаимодействие между основной вычислительной системой (контроллером сети (КС)) и модулями, объединенными в сеть, осуществляется путем передачи в адрес каждого модуля запроса, содержащего префикс типа команды, символьное представление сетевого адреса запрашиваемого модуля, число, соответствующее подтипу команды, и символ возврата каретки. Для программного обеспечения КС выдача запроса означает выдачу строки символов в последовательный порт. При получения команды встроенное программное обеспечение модуля производит проверку его корректности и идентификацию, после чего посылает в адрес КС запрашиваемую информацию в виде строки символов.

При выборе модулей УСО желательна ориентация на тот интерфейс, на основе которого построена измерительная сеть предприятия, так как в противном случае могут потребоваться модули преобразования интерфейсов. На выбор используемого интерфейса влияет топология сети и протяженность линий связи. Для разветвленных сетей и сетей с протяженными линиями (1200 м и более) наиболее подходящим является интерфейс RS-485. Количество устройств, подсоединенных к такой сети, ограничено 255.

Выбор интерфейса RS-422 в большинстве случаев не целесообразен, так как он не имеет широкого распространения. Для небольших локальных сетей с количеством устройств порядка нескольких единиц может быть использован RS-232. Его преимуществом является то, что он встроен во все промышленные и офисные компьютеры и не требует дополнительных устройств. Недостаток - малая протяженность линий связи.

Модули ввода/вывода серии ADAM-4000 фирмы Advantech наиболее целесообразно применять в распределенных системах сбора данных и прикладной области, для которых характерна невысокая скорость измерения параметров технологического процесса, подлежащих контролю. Функции локального, независимого от контроллера сети, управления представлены ограниченно и часто не удовлетворяют требованиям, выдвигаемым при постановке задачи комплексной автоматизации предприятия.

При выборе технических средств нужно руководствоваться, прежде всего, спецификой процесса. Если нет необходимости использования сложных алгоритмов управления, не требуется высокой точности, если объект не является рассредоточенным и не требует большого числа приборов, то здесь можно эффективно использовать пневматические средства. Данные устройства имеют некоторые преимущества перед электрическими: они пригодны для эксплуатации во взрыво- и пожароопасных зонах, вся автоматика защиты (отсечные клапаны) смонтированы на пневмосредствах, просты в эксплуатации не требуют особой подготовки персонала, кроме того, требуют меньших материальных затрат на приобретение.

Для объектов с сосредоточенными параметрами (например, установка на НПЗ) более подойдут аналоговые средства, которые обладают рядом преимуществ. В частности, использование стандартных уровней сигналов не ставит проблемы сопряжения устройств, скорость передачи подходит для использования в системах реального времени, высокая точность (до 0,05 %) и возможность применения нестандартной аппаратуры. Но потребность в большом количестве недешевых соединительных проводов, ограничения на дальность передачи и подверженность влиянию помех вносят неудобства при применении.

Класс цифровых устройств, кроме перечисленных выше задач, позволяет решать задачи управления сильно распределенных объектов и, благодаря применению пары проводов для подключения нескольких приборов, значительно уменьшает затраты на монтаж системы. 
Лекция 13. Применение ЭВМ в системах 
управления предприятия
13.1 Информационные технологии в управлении предприятием
Научно-технический прогресс создает предпосылки для повышения качества управления за счет использования вычислительной техники, математических методов, теории управления, автоматизации управления. Все это нашло конкретную реализацию в автоматизированных системах управления.

Основным путем повышения качества управления является автоматизация управления производством, при которой данные задачи решаются средствами вычислительной техники. Сложность управления ТП определяется суммарными потоками информации, которые выявляются в процессе изучения и анализа, стоимостью их обработки и использования результатов. Эти потоки определяют число датчиков, устанавливаемых в АСУ ТП, устройства вывода информации, алгоритмы обработки информации, объемы памяти ЭВМ.

В промышленности различают три уровня в общей схеме автоматизированного управления предприятием:

- автоматизация управления ТП;

- автоматизация управления на уровне производств;

- автоматизация управления на уровне предприятия.

На нижнем уровне решаются технические задачи: соблюдение технологических режимов, правил эксплуатации оборудования и техники безопасности. Автоматизация обеспечивает стабилизацию параметров, оптимальную в данных условиях производительность оборудования. 

На среднем уровне определяется экономически обоснованное распределение нагрузок между цехами и участками, оптимальный режим технологических процессов, вырабатываются и передаются команды управления системам автоматизации нижнего уровня. Для этого используют системы централизованного сбора информации, вычислительные машины для анализа деятельности производств и выработки заданий системам автоматизации верхнего уровня.

На верхнем уровне решаются технические и экономические задачи. Планируется производство отдельных цехов и участков, выполняются учетные работы, осуществляется управление транспортом, складами, энергоресурсами, определяются показатели для оперативного управления, которые передаются в соответствующие системы автоматизации среднего уровня. Здесь применяют системы сбора информации о работе основных и вспомогательных производств, вычислительные машины для анализа деятельности всего предприятия, планирования, учета, оперативного управления, выдачи отчетной документации.

Системы Планирования Ресурсов Предприятия в общих чертах можно рассматривать как интегрированную совокупность следующих основных подсистем: 

· Управление финансами. 

· Управление материальными потоками.

· Управление производством. 

· Управление проектами. 

· Управление сервисным обслуживанием. 

· Управление качеством.

· Управление персоналом. 

Приведенная последовательность функциональных подсистем не претендует на полноту и отражает основные направления деятельности предприятия. Каждая из перечисленных подсистем может включать в себя функциональные блоки, которые также могут быть оформлены в виде отдельных подсистем. Например, подсистема управления материальными потоками, как правило, включает в себя функционально законченный блок «Управление транспортом» для  составления графиков и транспортных схем доставки, планирования и управления транспортом. В перечислении не указана подсистема информационной поддержки реинжиниринга (моделирования предприятия)  и т.д. 

Одной из основных проблем, возникающих при создании интегрированных систем управления непрерывным производством, является разработка эффективного программного обеспечения, ориентированного на использование персональных вычислительных машин и способного надёжно функционировать в промышленных условиях. В качестве примера рассмотрим комплекс программ оптимального текущего планирования основного производства нефтеперерабатывающего завода «Диснефтеплан», разработанный Институтом кибернетики им. Глушкова (Украина) и Московским институтом инженеров железнодорожного транспорта. В его основу положены эффективные алгоритмы параметрической декомпозиции задач нелинейного программирования большой размерности. 

Декомпозиция – разделение системы на части, имеющие меньшую сложность, с целью обеспечения условий для анализа и синтеза подсистем, для проектирования, построения, внедрения, эксплуатации и совершенствования систем управления.
Информационная система “Диснефтеплан” предназначена для оперативной коррекции баз данных и решения задач оптимального, в смысле максимума прибыли, текущего планирования основного производства НПЗ в диалоговом режиме. Эксплуатация комплекса программ “Диснефтеплан” не требует специальной подготовки и осуществляется работниками планового отдела НПЗ. Комплекс программ может рассчитывать:

1. Проект плана производства в очередном году;

2. План производства НПЗ в текущем году (с разбивкой года по кварталам или квартала по месяцам);

3. Несколько вариантов плана производства с целью выбора наилучших технико-экономических показателей НПЗ.

В состав “Диснефтеплан” входят:

1. Комплекс программ “Нефтеплан” - расчёта оптимального плана производства НПЗ;

2. Комплекс программ “Нефтеплан-документ” - формирования и представления плановых документов;

3. База данных НПЗ;
4. Специализированная система управления базой данных (СУБД).

Комплекс программ “Нефтеплан” является программной реализацией комплекса алгоритмов оптимального планирования непрерывного производства и включает в себя пять программных модулей верхнего уровня, функциональное назначение которых сводится к следующему:

· ввод нормативно-справочной и оперативной информации, формирование и преобразование входных массивов, анализ реализуемости заданного плана выпуска товарных нефтепродуктов;

· расчёт предельных объёмов производства полуфабрикатов и компонентов смешения;

· расчёт оптимальной рецептуры смешения товарных нефтепродуктов путём решения оптимизационной задачи для каждой группы нефтепродуктов;

· расчёт оптимальных отборов нефтепродуктов на установках;

· протоколирование полученных массивов (результатов решения задач оптимизации).

Каждый из указанных программных модулей верхнего уровня включает в себя несколько модулей нижнего уровня, предназначенных для реализации отдельных фрагментов алгоритма оптимального планирования производства.

Комплекс программ “Нефтеплан-документ” формирует следующие документы:

· материальный баланс производства;
· первичная переработка нефти (общая сводка);

· данные по технологическим установкам - время работы после ремонта, производительность, распределение материальных потоков между установками, отбор полуфабрикатов;

· рецептура смешения пяти групп нефтепродуктов: бензинов, дизельных топлив, мазутов, масел, газов;

· движение нефтепродуктов.

Указанные документы являются традиционными формами документации планового отдела НПЗ.

База данных ”Диснефтеплан” имеет структуру логически сегментированных файлов и состоит из двух физически разных наборов данных. Первый файл содержит нормативно-справочную информацию, описывающую установки с их технологическими связями, а также нормативную информацию о количественных и качественных характеристиках нефтепродуктов. Второй файл содержит оперативную информацию, включающую график ремонта установок, плановое задание по выпуску товарной продукции и другие данные.

Комплекс программ ”Диснефтеплан” выполняет расчёты в автоматическом режиме. В связи с этим для обработки и управления информацией используется специализированная СУБД, которая выполняет следующие функции:

· создание и корректировку описаний установок;

· установление связей между установками;
· ввод и корректировку качественных и количественных характеристик нефтепродуктов;

· установку и изменение параметров функционирования комплекса программ.

Указанные действия выполняются в интерактивном режиме  с широким использованием машинной графики.

В процессе опытно-промышленной эксплуатации, проведенной на Ново-Горьковском НПЗ, установлено, что основными факторами экономической эффективности комплекса программ “Диснефтехим” (по сравнению с традиционным ручным счётом) являются:

· оптимальное распределение материальных потоков между объектами НПЗ;

· оптимальная рецептура приготовления нефтепродуктов при их компаундировании;

· сокращение до 50 % трудозатрат на подготовку и обработку информации при планировании производства.

Указанные факторы позволяют снизить себестоимость производства нефтепродуктов и обеспечить существенный экономический эффект. Промышленные испытания показали, что использование комплекса программ “Диснефтехим” при решении задач смешения масел позволяет экономить до 6 % остаточного нефтяного компонента и до 5 % дорогостоящих присадок (от общего объёма вовлечения их в товарные масла).

13.2 Пакет программ «Aris» для разработки, анализа и оптимизации бизнес-процессов
Основные цели выполнения автоматизации деятельности предприятия следующие: 

1. Сбор, обработка, хранение и представление данных о деятельности организации и внешней среде в виде, удобном для анализа и использования при принятии управленческих решений. 

2. Автоматизация выполнения бизнес-операций (технологических операций), составляющих целевую деятельность организации. 

3. Автоматизация процессов, обеспечивающих выполнение основной деятельности. 

Деятельность предприятия и меры по её совершенствованию должны быть подтверждены соответствующей системой управления, основанной на процессной модели предприятия. Процессная модель предприятия состоит из множества бизнес-процессов, участниками которых являются структурные подразделения и должностные лица иерархической организационной структуры предприятия. 

Под бизнес-процессом понимают совокупность различных видов деятельности, которые вместе взятые создают ценность для потребителя, клиента или заказчика.  Разрабатывать бизнес-процессы в масштабах всей компании, включая взаимодействия с поставщиками и клиентами,  позволяет  программный продукт «ARIS Toolset» компании IDS Scheer AG (http://www.ids-scheer.com/). ARIS Toolset предоставляет возможность проводить оценки стоимости выполнения бизнес-процессов, моделировать их работу и принимать решения в части управления ими.  Этот программный продукт можно успешно использовать для разработки решений в области повышения прозрачности бизнеса при проведении работ по тщательному анализу и документированию процессов, а также по реинжинирингу и оптимизации бизнес-процессов.  Он обеспечивает профессиональную поддержку при решении вопросов, связанных с организационным развитием компаний, внедрением различных управленческих и информационных технологий. 

Знания о бизнес-процессах компании, документируемые при помощи ARIS Toolset, не просто визуализируются в графическом виде, но и хранятся в базе данных. При использовании ARIS Toolset в сетевом варианте, в его базе данных собираются и объединяются фрагменты моделей бизнес-процессов, разрабатываемые на локальных рабочих местах при помощи упрощенных версий ARIS Toolset, ARIS Easy Design и ARIS Web Designer. 

Легкие в использовании, но тем не менее мощные функции генерации моделей ARIS Toolset облегчают работу и обеспечивают непротиворечивость результатов, гарантируя снижение стоимости проектов. 

Для описания бизнес-процессов в  ARIS применяются  специальные графические объекты, соединённые информационными потоками. Примеры некоторых объектов приведены ниже:

1. Функция. Объект «Функция» служит для описания функций (процедур, работ), выполняемых подразделениями/сотрудниками предприятия.
2. Объект «Событие» служит для описания реальных состояний системы, влияющих и управляющих выполнением функций.

3. Организационная единица – это объект, отражающий различные организационные звенья предприятия (например, управление или отдел).

4. Документ – это объект, отражающий реальные носители информации, например бумажный документ.

5. Прикладная система – это объект, отражающий реальную прикладную систему, используемую в рамках технологии выполнения функции.

6. Кластер информации –  это объект, характеризующий данные как набор сущностей и связей между ними. Используется для создания моделей данных.

7. Стрелка связи между объектами – это объект, который описывает тип отношений между другими объектами, например, активацию выполнения функции некоторым событием.
8. Логические операторы «И», «ИЛИ». Позволяют описать ветвление процесса

Пример применения объектов ARIS для описания бизнес-процессов приведен на рис. 13.1 
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Рис. 13.1. Пример применения объектов ARIS для описания бизнес-процессов

К ARIS Toolset возможно подключение ряда дополнительных программных модулей, позволяющие выполнять следующие виды работ с бизнес процессами:

ARIS Easy Design — инструментальное средство для начинающих, предназначенное для разработки и реинжиниринга бизнес-процессов. 

1. ARIS ABC — расчет стоимости выполнения бизнес-процессов. 

2. ARIS Simulation — моделирование и анализ бизнес-процессов. 

3. ARIS BSC — стратегическое управление компанией. 

4. ARIS Web Publisher — публикация информации о бизнес-процессах в Интернет. 

5. ARIS Web Designer — проектирование бизнес-процессов с использованием Интернет. 

6. ARIS for mysap.com — внедрение процессно-ориентированных решений на базе mySAP.com. 

7. ARIS Process Performance Manager — измерение, анализ и оптимизация бизнес-процессов. 

8. ARIS Quality Management Scout — выполнение проектов по созданию системы управлению качеством. 

9. ARIS Process Risk Scout — оценка рисков выполнения бизнес-процессов. 

10. ARIS Business Server — организация корпоративной работы. 

11. ARIS Redocumentation Scout — снижение усилий по документированию бизнес-процессов, поддерживаемых системой SAP R/3, после ее внедрения.

Рассмотрим более подробно модуль АВС (Activity Based Costing) — это метод учета затрат, основанный на расчете стоимости процессов, которые участвуют в создании результирующего продукта (стоимостного объекта). Метод ABC отражает современный процессно-ориентированный подход к управлению затратами и обеспечивает надежность и обоснованность стратегических решений компании с точки зрения издержек. 

Модуль ARIS ABC — программная система из семейства ARIS, позволяющая автоматизировать пооперационный учет затрат и управление стоимостью процессов. Система использует модели процессов и организационных структур, разработанных в ARIS Toolset, и на основании введенной информации определяет стоимость процессов. В дополнение к существующим системам учета стоимости пооперационный расчет затрат помогает определять издержки на выполнение бизнес-процессов во всех затратных центрах. 

Пооперационный расчет затрат с применением ARIS ABC дает ответы на следующие вопросы: 

1. Каковы издержки на реализацию процесса, а следовательно, каковы издержки на производство продукта или услуги? Какие процессы в компании наиболее дорогие?

2. Какие продукты и услуги должны быть произведены внутри фирмы, а какие закуплены «на стороне» (решение: сделать или купить)?

3. Какова должна быть минимальная цена на товар или услугу, чтобы работать прибыльно? 

4. Какие ресурсы необходимы для производства запланированного количества продукта/услуги?

5. Каков эффект от реорганизации процессов?

6. Как распределяются накладные издержки между процессами компании?

Ответы на эти вопросы позволяют решать многие задачи, связанные с управлением процессами. ARIS ABC применяется в проектах по оптимизации процессов в качестве средства для проведения анализа стоимостных характеристик. По результатам анализа выявляются потенциал повышения эффективности и случаи нерационального использования ресурсов. С помощью ARIS ABC можно проанализировать различные варианты выполнения процесса и выбрать наиболее эффективный с точки зрения стоимости. Данный инструмент позволяет на основе сравнения стоимости процессов до и после изменений рассчитывать и прогнозировать эффект от оптимизации. Подобным же образом можно оценить эффект от автоматизации процессов. 

ARIS ABC применяется при расчете себестоимости продуктов и услуг компании. Для продукта или услуги должны быть описаны процессы их создания. Затем на основе расчета стоимости процессов определяется себестоимость продуктов или услуг. 

Более подробную информацию о пакете программ «ARIS» можно найти на сайте http://www.blogic.ru/aris/

В настоящее время  пакет программ «ARIS» успешно используется в таких компаниях как Shell, Unioil, Novartis, ABB, Deutsche Bank, Deutsche Telekom и других мировых лидеров, в том числе нефтяной компании ОАО «ЛУКОЙЛ».

В ОАО «ЛУКОЙЛ» совместно с консультантами завершена разработка концепции создания базы данных бизнес-процессов, организационной и информационной структуры компании. Данная концепция позволяет использовать результаты моделирования и анализа в ARIS для сертификации по ISO 9000:2000, оптимизации бизнес-процессов, внедрения других информационных систем и др. 

13.3 Использование ЭВМ в системах автоматического контроля, прогноза и оповещения о газовой опасности на химически опасных объектах

При аварии на химически опасном объекте, использующем сильнодействующие ядовитые вещества (СДЯВ) и находящемся вблизи населённых пунктов или в городской черте,  возникает реальная угроза для жизни и здоровья людей. Для организации оповещения близлежащих объектов и населения в случае возникновения чрезвычайной ситуации на большинстве предприятий используется схема оповещения через городскую систему гражданской обороны и чрезвычайных ситуаций (ГОЧС). Она заключается в том, что дежурный диспетчер химически опасного объекта (ХОО), получив информацию об аварии от операторов технологического оборудования, в случае существенной угрозы работающим на предприятии и распространения чрезвычайной ситуации за его пределы, докладывает о случившемся оперативному дежурному управления ГОЧС и организует работу по ликвидации и уменьшению последствий аварии силами и средствами объекта. Оперативный дежурный определяет район, подвергшийся опасности, и включает средства звукового и речевого оповещения.

Однако даже при эффективной работе городского уровня оповещения такая схема имеет слабое звено на уровне объекта, возникающее в связи с зависимостью от решений нескольких человек - операторов установки и диспетчера предприятия, от их обученности и субъективных качеств. Так, время принятия  решения диспетчером об  оповещении в подобной схеме составляет от 3 до 15 минут. За этот период концентрация СДЯВ на территории предприятия может достигнуть смертельно опасного уровня. В худшем  варианте во время аварии возможно поражение операторов технологического оборудования и диспетчера. Ситуация в этом случае будет развиваться непредсказуемо.

Повысить эффективность  и надёжность работы системы предупреждения об опасности на ХОО можно путём применения компьютеризированных средств контроля и оповещения.

Система автоматического контроля, прогноза и оповещения (САКПО) предназначена для непрерывного контроля концентрации СДЯВ в воздухе рабочих зон предприятия, обнаружения и прогноза распространения выбросов СДЯВ, оповещения об аварии через звуковые сигнализаторы и по телефонной связи. 

Основные функции САКПО:

· непрерывное измерение и регистрация значений концентраций СДЯВ в воздухе;

· контроль  измеренных значений на превышение ПДК, звуковая сигнализация их превышения;

· цифровое и графическое отображение измеряемой концентрации, а также цветовое отображение степени опасности в зонах контроля на схеме предприятия на видеомониторе;

· передача данных по модемной связи;

· приём метеоданных по модемной связи;

· автоматический прогноз зоны заражения и поражающего действия с учётом метеоусловий и объёмов выброса, отображение зоны на карте прилегающей территории, формирование списка телефонов абонентов, подлежащих оповещению.

В состав САКПО входят 4-8 датчиков концентрации СДЯВ, установленных в контролируемой зоне, и средства контроля двух уровней цехового и объектного. Структурная схема САКПО представлена на  рис.13.2.
Датчики имеют электрическое двухпроводное сопряжение по стандарту измерительной токовой петли 4-20мА. Средства цехового уровня также выполнены на базе стандарта токовой петли. Они просты в реализации и обеспечивают необходимые функции контроля на превышение ПДК с помощью аналоговых компараторов.
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Рис.13.2 – Структурная схема системы автоматического контроля, прогноза и оповещения о газовой опасности на химически опасном объекте

Объектовый уровень системы выполнен на базе средств компьютерной автоматизации технологических процессов (сбора данных и управления). Структура программных средств САКПО представлена на рис. 13.3.

Средства объектного уровня подразделяются на измерительные и исполнительные. Измерительная часть этого уровня - цифровой измеритель. Он дублирует цеховые средства, повышая надёжность системы.
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Рис.13.3 – Структура программных средств САКПО

Исполнительная часть содержит блок реле и голосовой модем. Через блок реле включаются средства звукового оповещения предприятия - сирена, проводится оповещение голосом по телефонной связи и приём передача цифровых данных. Измеритель и блок реле установлены в непосредственной близости от газоанализатора и сирены, и подключены к компьютеру. Компьютер может быть установлен в любом месте предприятия за счёт использования типовых телефонных линий связи. 

Программные средства САКПО функционируют в операционной системе Windows и выполняют 4 основные задачи:

1. Приём, регистрация, анализ, отображение измерительной информации, включение-выключение сирены;

2. Прогноз распространения выбросов СДЯВ и расчёт поражающего действия;

3. Оповещение по телефонной связи;

4. Приём - передача данных по модемной связи.

Наивысший приоритет предоставляется первой задаче, выполняющей с заданной цикличностью (2-10 с) опрос датчиков. Две другие задачи вызываются первой в случае обнаружения аварийных ситуаций либо по запросу с клавиатуры от оператора.

Задача прогноза реализована на базе типовой методики расчёта зоны заражения с учётом метеоусловий и объёма выброса СДЯВ. Задача осуществлена в рамках картографической программной системы и выдаёт в качестве результата на экран зону распространения облака СДЯВ на плане местности и список телефонов абонентов, находящихся в этой зоне и подлежащих оповещению.

Задача оповещения использует список, сформированный задачей прогноза, и через голосовой модем обеспечивает соединение и передачу речевого сообщения, записанного в памяти компьютера. Программа фиксирует занятость и отсутствие ответа абонентов, повторный их вызов, ведёт полный протокол действий, отображаемый на экране компьютера.

Приём - передача данных по модемной связи осуществляется по запросу со стороны компьютера ГОЧС, через который проводится рассылка метеоданных и удалённый контроль объектов на городском уровне.

13.4 Автоматизированные системы метрологического 
обеспечения предприятий

Задачи метрологического обеспечения предприятий нефтеперерабатывающей, нефтехимической и других отраслей с каждым годом становится всё более и более сложными и трудоёмкими. Растут приборные парки предприятий, внедряются новые сложные приборы, средства вычислительной техники и автоматики, ужесточаются требования метрологических служб по контролю за состоянием приборов и поддержанию их в надлежащем состоянии. Выполнение требований сегодняшнего дня по обслуживанию приборного парка даёт возможность существенно повысить качество выпускаемой продукции, улучшить экономические показатели предприятий.

Метрологическое обеспечение предприятий можно условно рассматривать как состоящее из двух частей:

1. Организационные вопросы метрологического обеспечения, включающие задачи создания и внедрения базы данных средств контроля и автоматики (К и А) предприятий, паспортизация средств К и А предприятия, решение задачи годового и месячного планирования работ по проверке приборов, проведение планово-предупредительных ремонтов, техобслуживание приборов, составление графиков работ для проверяющих организаций и служб, получения различных справок по составлению приборного парка и др.
2. Нормативно-методические вопросы, регламентирующие техническое исполнение проверок контрольно-измерительных приборов, а также метрологические аттестации методик и алгоритмов выполнения измерений. 
В настоящее время многие предприятия отрасли, особенно крупные, которые имеют большие хозяйства по средствам контроля и автоматики, внедрили у себя автоматизированные системы управления метрологическим обеспечением. Технической базой этих систем являются персональные ЭВМ.

Структура автоматизированной системы метрологического обеспечения ОАО “Нафтан”, разработанная Волгоградским ТОО “Элиз”, представлена ниже (рис.13.4):
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Рис.13.4 –  Структура автоматизированной системы метрологического обеспечения ОАО “Нафтан”

Эта система включает в себя комплекс программ по формированию и ведению баз данных (БД), в полной мере решающих задачи контроля и управления процессами метрологического обеспечения обслуживания приборов и оборудования.

Ядром комплекса является программа “АСУ-метролог”, решающая организационные задачи системы. Программы расчёта  сужающихся и исполнительных устройств, а также автоматизированный банк данных (АБД КИП и А), решают частные задачи метрологического обеспечения и одновременно участвуют в поддержании БД автоматизированной системы.

Структура  программы “АСУ-метролог” имеет следующий вид (рис.13.5):
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Рис.13.5 –  Структура  программы “АСУ-метролог”
“АСУ -метролог” состоит из базы данных технико-эксплуатационных характеристик контрольно-измерительных приборов и средств автоматики установленных на предприятии, базы данных нормативно-справочной информации и комплекса программ, позволяющих решать задачи планирования работ с приборным парком предприятия и выдавать различную информацию о состоянии приборного парка. 

Система написана на языке программирования Clipper v.5.1 и может работать в локальных сетях и многопользовательских системах, разработанных по стандартам MS DOS.

Основными функциями системы является:

1. Обеспечение санкционированного доступа в систему;

2. Формирование и ведение баз данных;

3. Формирование и ведение паспортов средств КИП и А;

4. Ведение журнала учёта движения;

5. Формирование и ведение нормативно-справочной информации;

6. Расчёт и ведение годового графика поверок, планово-предупредительного ремонта и технического обслуживания;

7. Расчёт и ведение месячного графика поверок;

8. Формирование выходных и справочных результатов.

База данных приборного парка представляет собой один файл, куда заносятся все данные по основному, вспомогательному и испытательному оборудованию. Файлы данных представлены в виде таблицы с определённым количеством граф и неограниченным количеством строк. Каждая единица оборудования описывается одной строкой с 65 характеристиками (наименование, тип, модель, заводской номер, номер позиции, шифр единицы измерения, класс точности, диапазон, год выпуска, дата последней поверки и т.д.) и информацией как в естественном, так и в закодированном виде. При формировании выходных документов закодированная информация об оборудовании расшифровывается с помощью соответствующего файла.

Программное обеспечение “АСУ-метролог” состоит из следующих программных модулей: сопровождения баз данных; сопровождения фонда нормативно-справочной информации; печати документов, справок и план-графиков поверки, планово-предупредительных ремонтов, технического обслуживания; сервисных функции; проверки выполнения регламента за месяц; расчёта месячных и годовых план-графиков.

Лекция 14.  Применение ЭВМ в системах 
управления технологических объектов 
14.1 Уровни автоматизации технологических объектов

Известно, что для решения крупной и сложной задачи, часто ее разбивают на совокупность более мелких и простых задач. Сложный объект автоматизации представляется совокупностью технологических подсистем, которые, в свою очередь, состоят из более мелких технологических функциональных узлов, а те из совокупности агрегатов и т.д. Определение количества уровней и их границ является несколько условным. Тем ни менее, можно сослаться на сложившуюся практику классификации объектов с точки зрения технологии и опыт разделения реальных объектов на технологические уровни. Выделяют пять основных технологических уровней:

1. уровень предприятия НПЗ; 

2. уровень технологического объекта (установки); 

3. уровень технологических подсистем (блок печей, насосная, и т.д.); 

4. уровень технологических функциональных узлов (пароперегреватели и т.д.) 

5. уровень технологического оборудования внутри функционального узла (задвижки, механизмы, датчики и т.д.)

Разбиение объекта на функциональные узлы основано на выделении отдельной технологической задачи, либо нескольких тесно связанных задач в единый узел. Следствием этого является то, что каждый функциональный узел достаточно автономен. Интенсивность его взаимодействия с остальной системой или другими узлами на порядки ниже, чем внутри его. Этот тезис хорошо подтверждается структурой систем управления на традиционных средствах (релейные схемы и автономные регуляторы), где каждая логическая схема, регулятор и т.д. в объеме технологического узла автономны, а взаимодействие всех этих элементов осуществляется через оператора. Таким образом, практика эксплуатации старых АСУ ТП на традиционных локальных средствах подтверждает, что обычный человек со стандартными рефлекторными возможностями справляется с управлением таким объектом как, например, АВТ.

Таким образом, структура микропроцессорной системы управления образованная связанными сетью автономными контроллерами, каждый из которых обслуживает свой функциональный узел, будет наиболее адекватной функционально-технологической структуре объекта и иметь минимальную интенсивность взаимосвязей между образующими ее элементами.

Существуют общие принципы, вытекающие из методов повышения надежности любых систем: 

· система должна состоять из минимального числа образующих ее элементов; 

· элементы и решения должны быть ортогональны, т.е. необходимый набор функций должен обеспечиваться суперпозицией минимального набора базовых элементов; 

· автономность иерархических уровней в системе; 

· минимальные размеры и простота прикладных программ – увеличение размеров программ ведет к экспоненциальному росту числа ошибок и сложности проверки правильности ее функционирования;

Для крупных объектов автоматизации предъявляются жесткие требования по времени восстановления функции. Вышедшая из строя функция должна быть восстановлена без влияния на остальную функционирующую часть системы, т.е. восстановление должно осуществляться в режиме “горячей” замены за минимальное время. 

Задачей управления любой технологической установки в режиме реального времени является выполнение планового здания по номенклатуре целевых продуктов в течение заданного планового периода. При этом выделяются два уровня управления: верхний и нижний.

Задачей верхнего уровня является получение готовых продуктов с ограничениями по качеству при минимизации затрат. Результаты решения задачи верхнего уровня являются исходными данными для задач нижнего уровня, где вычисляются управляющие воздействия по каждой секции или подсистемы, входящей в состав установки.

Изменения параметров моделей, вызванные изменением рабочих режимов, а также дрейфом характеристик агрегатов, падением активности катализатора и другими причинами, отслеживается непрерывно блоком идентификатора. Периодически осуществляется печать режимного листа и формирование массивов для программ оптимизации и расчета технико-экономических показателей.

Программа управления построена по типовому алгоритму, который включает: опрос датчиков, расчет действительных значений, усреднение расходов, сглаживание температур и т.д. Алгоритм программы разбит на циклы со строго определённой периодичностью опроса.

В качестве критерия оптимизации принимается минимизация затрат при выполнении планового задания. Математические модели химико-технологических процессов обычно представляют из себя системы дифференциальных уравнений с большим количеством параметров. Гибкие же статистические модели взаимоувязывают меньшее количество (только самые главные) характеристики процесса и поэтому, с их помощью обычно удается оперативно корректировать параметры этих моделей. 

Таким образом, ЭВМ, проводя расчеты, постоянно корректирует коэффициенты в статистических моделях, составляющих математическое описание процесса, и управляет процессами уже с учетом этой корректировки.

Для каждой секции и для каждого основного агрегата должны быть использованы алгоритмы управления и оптимизации, позволяющие определять достоверность полученных решений.
В качестве примеров рассмотрим автоматизированную систему управления процессом риформинга с непрерывной регенерацией катализатора, систему управления процессом компаундирования нефтепродуктов и систему управления технологическими печами установок АВТ и ВТ.
14.2 АСУ ТП процесса риформинга

На рис. 14.1 приведена архитектурная схема автоматизированной системы управления процессом риформинга с непрерывной регенерацией катализатора.
Электронная распределительная система управления (DCS) установки риформинга выполнена на основе системы CENTUM-XL фирмы “Yocogawa” (Япония), а система противоаварийной защиты (ПАЗ) - на базе программируемых логических контроллеров (PLC) фирмы “Telemecanique” (Франция).
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1,4 - автоматизированные рабочие места директора завода и начальника установки;
2 - контрольная лаборатория; 3 - графическая станция; 5- сервер; 6 - монитор системы; 7 – рабочее место операторов; 8- станция инжиниринга; 9 - печать трендов; 10 - шлюз; 11 - шина данных. 

Рис. 14.1 – Архитектурная схема автоматизированной системы управления процессом риформинга с непрерывной регенерацией катализатора. (Действует на ПО “Нижегороднефтеоргсинтез”).

Рабочие места операторов выполнены на базе цветных сенсорных дисплеев. Каждое рабочее место позволяет оператору наблюдать до 16000 позиций, выводить на дисплей до 300 графических панелей и регистрировать до 2300 трендов. С точки зрения общей архитектуры PLC системы ПАЗ аналогичны контроллерам, выполняющим типовые функции локального регулирования и связи с технологическим объектом. Однако они имеют отличительные особенности: полностью независимы и способны выполнять свои функции с очень высокой надёжностью. Средняя наработка на отказ типового контроллера станции управления DCS составляет 50-100 тыс. часов. Для подсистемы ПАЗ, выполненной на базе PLC она на порядок выше - более 1 млн. часов. 

PLC связан с DCS через коммуникационный шлюз. DCS может получать от PLC и отображать на своих консолях как дискретную, так и аналоговую информацию, но не может влиять на их работу. Информация в PLC для системы ПАЗ всегда поступает с объекта только от специально выделенных для этих целей датчиков, подключенных к DCS.

Для повышения надёжности работы системы управления предусмотрены меры по горячему резервированию её основных компонентов. Серьёзное внимание уделено вопросам бесперебойного энергоснабжения системы управления, надёжного заземления, защиты от статического электричества и вторичных проявлений грозовой деятельности. Питание системы предусмотрено от блока бесперебойного электропитания с аккумуляторной поддержкой в течение не менее 30 минут при полном отключении всех внешних источников электроэнергии.

Для предупреждения накопления статического электричества в операторной и аппаратной, особенно в зимнее время, предусмотрено увлажнение подаваемого в эти помещения кондиционированного воздуха. Поскольку операторная установки находится в зоне действия сильных коррозирующих сред (особенно таких, как сероводород, диоксид серы, аэрозоль серной кислоты), в ней предусмотрено не только кондиционирование воздуха, но  и его химическая очистка адсорбционными фильтрами. Это позволяет существенно продлить срок службы электронных компонентов системы управления.

Важной задачей является обеспечение связи системы управления риформингом с компьютерной сетью предприятия, которая осуществляется при помощи специального сервера. Компьютерная сеть риформинга включает в себя:

·  автоматизированные рабочие места начальника установки и директора завода, позволяющие им осуществлять со своих рабочих мест в достаточно полном объёме мониторинг технологического процесса;

· автоматизированное рабочее место контрольной лаборатории  для ввода, первичной обработки и накопления результатов лабораторных анализов в процессе риформинга, а также для передачи их в управляющую компьютерную сеть;

· графическую станцию для поддержки проектной документации процесса риформинга;

· монитор системы, с которого обслуживающий персонал контролирует её взаимодействие с компьютерной сетью завода, а также проводит модернизацию программного обеспечения и тестирование работы сети. 

14.3 Применение ЭВМ при получении товарных нефтепродуктов
Товарные нефтепродукты, такие как бензины, дизельное топливо, масла и др., получают, как правило, в процессе смешивания различных компонентов. Этот процесс имеет название – «компаундирование». Компаундирование нефтепродуктов представляет собой задачу многопараметрического регулирования, в которой объёмы смешиваемых компонентов и присадок устанавливаются исходя из требуемого состава компаундированного продукта и его свойств. Выбор оптимального состава, позволяющего получать товарный продукт в пределах заданных ограничений при минимальных затратах, является задачей более высокого уровня. Решается данная задача путём комплексной автоматизации технологического процесса получения товарных топлив с применением компьютерной техники и программных средств оптимизации рецептур компаундирования, сопряжённых с базами данных резервуарных хранилищ, стандартов на получаемые конечные продукты и показателей спроса на них.

Пакет программ управления компаундированием нефтепродуктов включает в себя следующие модули:

· оперативный оптимизатор, способный составлять большое число рецептур и задавать целевые технические условия;

· модуль управления качеством смеси, обеспечивающий достижения оптимального состава с помощью оперативных анализаторов (на потоке), включённых в контур обратной связи;

· многофункциональный модуль регулирования рецептур;

· модуль, обеспечивающий адекватность качественных и количественных показателей, а также исправление корреляций при компаундировании в зависимости от реальных условий процесса;

· интерфейс с базой данных для получения поверочных сведений, экономических данных, ТУ на конечные продукты и показатели спроса на них;

· интерфейс оператора для ввода исходных данных и наблюдения за ходом процесса компаундирования.

Принципиальная автоматизированная схема управления процессом компаундирования топлив представлена ниже:
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	I. Стандарты;

II. Цены;

III. Спрос;

IV. Заданные рецептуры;

V. Реальные данные о наличии 
         компонентов;

VI. Регулирование рецептуры;

VII. Выбор очерёдности;

VIII. Объём смеси;

IX. Соотношения компонентов;
	X. Совокупность потоков компонентов;

XI. Суммарный поток смеси;

XII. Поправки;

XIII. Фактические данные;

XIV. Показатели качества;

XV. Управление подачей  компонентов.




Рис.14.2 – Принципиальная автоматизированная схема управления процессом компаундирования топлив.

Оптимизатор компаундирования - это специальная программа способная составлять большое число рецептур предельно близких к оптимуму. Он минимизирует чувствительность процесса получения товарных топлив к некондиционности компонентов и обеспечивает компаундирование с минимальными экономическими затратами.

14.4 Система управления оборудованием

В качестве примера оптимизации работы технологического оборудования НПЗ рассмотрим автоматизированную систему управления технологическими печами установок АВТ и ВТ, действующей на установке ВТ-1 ОАО «Нафтан».

Данная оптимизация предполагает регулирование температуры на выходе из трубчатой печи по “возмущению” входной температуры и расхода сырья в печь, а не по отклонению выходной температуры из печи, существующих в классических схемах регулирования температуры.

Использование метода упреждающей компенсации и современных систем управления на основе ЭВМ позволяет:

· выдерживать температуру на выходе из печи с отклонением не более (1°С;

· выдерживать постоянную тепловую нагрузку змеевиков, что  приводит к снижению образования кокса в трубах;

· экономно расходовать топливо;

· обеспечить постоянство теплового и материального баланса работы ректификационных колонн и получать боковые погоны и остаток (гудрон, мазут) требуемого качества. 

Принципиальная схема управления загрузки и регулирования выходной температуры сырья из трубчатой печи методом упреждающей компенсации представлена на рис. 14.3.
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Условные обозначения  в принципиальной схеме 
	[image: image96.wmf] 


[image: image97.wmf] 


	- ПИД - регулятор в автоматическом режиме;



	
	- ПИД - регулятор в каскадном  режиме;

	
	- измерение расхода;

	
	- измерение давления;

	
	- измерение температуры;



	
	- регулирующий клапан;

	F1, F2,
F3, F4  
	- расходы сырья по потокам, кг/час;

	Fобщ. 
	- общий расход сырья в печь, кг/час;

	Т вх. общ. 
	- температура сырья в общей линии на входе в печь, °С;

	Т1, Т2, 
Т3, Т4
	- температура сырья по потокам на выходе из печи, °С;

	Твых. средн
	- средняя температура сырья на выходе из печи, °С;

	F газа
	- расход газа к форсункам печи, кг/час;

	P газа
	- давление газа к форсункам печи, кПа; 

	PV
	- “переменная” (измеряемая величина);

	MV
	- выход регулятора;

	SV
	- “задание” (заданная величина);

	x1
	- изменение расхода топливного газа в зависимости от температуры сырья на входе в печь;

	x2
	- изменение расхода топливного газа в зависимости от изменения расхода сырья в печь;

	x3
	- изменение расхода топливного газа в зависимости от расхода сырья в печь с коррекцией по температуре Твых. средн

	x4
	- изменение расхода топливного газа, необходимого для сохранения постоянства Твых. средн

	(t
	- отклонение текущего значения температуры сырья на входе в печь от проектного значения, °С;

	(F
	- отклонение текущего значения расхода сырья в печь от “задания”, кг/ч;

	(Твых.средн
	- отклонение средней температуры сырья на выходе из печи от “задания”, °С.


Новшество в схеме управления  печи заключается в том, что изменение подачи топлива к форсункам осуществляется одновременным действием входных сигналов х2 и х3 от двух регуляторов, в зависимости от отклонения общего расхода от “задания”. 

Новшество в схеме регулирования выходной температуры печи заключается в том, используется одновременное регулирование температуры каждого потока вместе с действием выходных сигналов х1, х3 и х4.  Расчёт параметров х1, х2, х3 и х4 проводится автоматически при помощи ЭВМ по специальной программе, которая позволяет корректировать поправочные коэффициенты расчётных уравнений в период пуска и эксплуатации печи.

Лекция 15. Применение компьютерных баз 
данных в нефтепереработке

15.1 Понятия «База данных» (БД) и «Система управления базами данных» (СУБД)
Важнейшая задача компьютерных систем - хранение и обработка данных. Для ее решения были предприняты усилия, которые привели к появлению в конце 60-х - начале 70-х годов специализированного программного обеспечения - систем управления базами данных (DataGBase Management Systems - DBMS). СУБД позволяют структурировать, систематизировать и организовать данные для их компьютерного хранения и обработки. 

Структурирование – это введение соглашений о способах представления данных.

В современной технологии баз данных предполагается, что создание базы данных, ее поддержка и обеспечение доступа пользователей к ней осуществляются централизованно с помощью специального программного инструментария - системы управления базами данных.
База данных (БД) - это поименованная совокупность структурированные данных, относящихся к определенной предметной области.

Система управления базами данных (СУБД) - это комплекс программных и языковых средств, необходимых для создания баз данных, поддержания их в актуальном состоянии и организации поиска в них необходимой информации.

Централизованный характер управления данными в базе данных предполагает необходимость существования некоторого лица (группы лиц), на которое возлагаются функции администрирования данными, хранимыми в базе.

Классификация баз данных

По технологии обработки данных базы данных подразделяются на централизованные и распределенные.

Централизованная база данных хранится в памяти одной вычислительной системы. Если эта вычислительная система является компонентом сети ЭВМ, возможен распределенный доступ к такой базе. Такой способ использования баз данных часто применяют в локальных сетях ПК.

Распределенная база данных состоит из нескольких, возможно пересекающихся или даже дублирующих друг друга частей, хранимых в различных ЭВМ вычислительной сети. Работа с такой базой осуществляется с помощью системы управления распределенной базой данных (СУРБД). По способу доступа к данным базы данных разделяются на базы данных с локальным доступом и базы данных с удаленным (сетевым доступом).
Краткая история развития СУБД

Обращаясь к истории развития и совершенствования систем управления базами данных, можно условно выделить три основных этапа. Начальный этап был связан с созданием первого поколения СУБД, опиравшихся на иерархическую и сетевую модели данных (на основе спецификаций CODASYL). По времени он совпал с периодом, когда на рынке вычислительной техники доминировали большие ЭВМ (mainframe), например, система IBM 360/370. К сожалению, СУБД первого поколения были в подавляющем большинстве закрытыми системами: отсутствовал стандарт внешних интерфейсов, не обеспечивалась переносимость прикладных программ. Они не обладали средствами автоматизации программирования и имели массу других недостатков. Кроме того, они были очень дороги. В то же время СУБД первого поколения оказались весьма долговечными: разработанное на их основе программное обеспечение используется и по нынешний день и большие ЭВМ по-прежнему хранят огромные массивы актуальной информации.

С созданием реляционной модели данных был начат новый этап в эволюции СУБД. Простота и гибкость модели привлекли к ней внимание разработчиков и снискали ей множество сторонников. Несмотря на некоторые недостатки (у кого их нет?), реляционная модель данных стала доминирующей. Условно эту группу систем можно назвать "вторым поколением СУБД". Его характеризовали две основные особенности - реляционная модель данных и язык запросов SQL. Представители второго поколения в настоящее время еще сохраняют определенную популярность среди производителей СУБД, в большинстве своем развившись в системы третьего поколения, к которому и относятся современные СУБД.

Для них характерны использование идей объектно-ориентированного подхода, управления распределенными базами данных, активного сервера БД, языков программирования четвертого поколения, фрагментации и параллельной обработки запросов, технологии тиражирования данных, многопотоковой архитектуры и других революционных достижений в области обработки данных. СУБД третьего поколения - это сложные многофункциональные программные системы, функционирующие в открытой распределенной среде. Сегодня они уже доступны для использования в деловой сфере, то есть они выступают не просто в качестве технических и научных решений, но как завершенные продукты, предоставляющие разработчикам мощные средства управления данными и богатый инструментарий для создания прикладных программ и систем.

15.2 Краткий обзор СУБД

Системой управления базами данных называют программную систему, предназначенную для создания на ЭВМ общей базы данных, используемой для решения множества задач. Подобные системы служат для поддержания базы данных в актуальном состоянии и обеспечивают эффективный доступ пользователей к содержащимся в ней данным в рамках предоставленных пользователям полномочий.

СУБД предназначена для централизованного управления базой данных в интересах всех работающих в этой системе.

По степени универсальности различают два класса СУБД:

1. системы общего назначения;

2. специализированные системы.

СУБД общего назначения не ориентированы на какую-либо предметную область или на информационные потребности какой-либо группы пользователей. Каждая система такого рода реализуется как программный продукт, способный функционировать на некоторой модели ЭВМ в определенной операционной системе и поставляется многим пользователям как коммерческое изделие. Такие СУБД обладают средствами настройки на работу с конкретной базой данных. Использование СУБД общего назначения в качестве инструментального средства для создания автоматизированных информационных систем, основанных на технологии баз данных, позволяет существенно сокращать сроки разработки, экономить трудовые ресурсы. Этим СУБД присущи развитые функциональные возможности и даже определенная функциональная избыточность.

Специализированные СУБД создаются в редких случаях при невозможности или нецелесообразности использования СУБД общего назначения.

СУБД общего назначения - это сложные программные комплексы, предназначенные для выполнения всей совокупности функций, связанных с созданием и эксплуатацией базы данных информационной системы.

Рынок программного обеспечения ПК располагает большим числом разнообразных по своим функциональным возможностям коммерческих систем управления базами данных общего назначения, а также средствами их окружения практически для всех массовых моделей машин и для различных операционных систем,

Используемые в настоящее время СУБД обладают средствами обеспечения целостности данных и надежной безопасности, что дает возможность разработчикам гарантировать большую безопасность данных при меньших затратах сил на низкоуровневое программирование. Продукты, функционирующие в среде WINDOWS, выгодно отличаются удобства пользовательского интерфейса и встроенными средствами повышения производительности.

Наиболее широко распространёнными в настоящее время СУБД являются: dBASE IV; Microsoft Access; Microsoft FoxPro; Paradox и др.

15.3 Структурные элементы баз данных

Часто, говоря о базе данных, имеют в виду просто некоторое автоматизированное хранилище данных. Такое представление не вполне корректно. 

Действительно, в узком смысле слова, база данных - это некоторый набор данных, необходимых для работы (актуальные данные). Однако данные - это абстракция; никто никогда не видел "просто данные"; они не возникают и не существуют сами по себе. Данные суть отражение объектов реального мира. Пусть, например, требуется хранить сведения о деталях, поступивших на склад. Как объект реального мира - деталь - будет отображена в базе данных? Для того, чтобы ответить на этот вопрос, необходимо знать, какие признаки или стороны детали будут актуальны, необходимы для работы. Среди них могут быть название детали, ее вес, размер, цвет, дата изготовления, материал, из которого она сделана и т.д. В традиционной терминологии объекты реального мира, сведения о которых хранятся в базе данных, называются сущностями - entities (пусть это слово не пугает читателя - это общепринятый термин), а их актуальные признаки - атрибутами (attributes).

Каждый признак конкретного объекта есть значение атрибута. Так, деталь "двигатель" имеет значение атрибута "вес", равное "50", что отражает тот факт, что данный двигатель весит 50 килограммов.

Было бы ошибкой считать, что в базе данных отражаются только физические объекты. Она способна вобрать в себя сведения об абстракциях, процессах, явлениях - то есть обо всем, с чем сталкивается человек в своей деятельности. Так, например, в базе данных можно хранить информацию о заказах на поставку деталей на склад (хотя он суть не физический объект, а процесс). Атрибутами сущности "заказ" будут название поставляемой детали, количество деталей, название поставщика, срок поставки и т.д.

Объекты реального мира имеют друг с другом множество сложных связей и зависимостей, который необходимо учитывать в информационной деятельности. Например, детали на склад поставляются их производителями. Следовательно, в число атрибутов детали необходимо включить атрибут "название фирмы-производителя". Однако этого недостаточно, так как могут понадобиться дополнительные сведения о производителе конкретной детали - его адрес, номер телефона и т.д. Следовательно, база данных должна содержать не только сведения о деталях и заказах на поставку, но и сведения о их производителях. Более того, база данных должна отражать связи между деталями и производителями (каждая деталь выпускается конкретным производителем) и между заказами и деталями (каждый заказ оформляется на конкретную деталь). Отметим, что в базе данных нужно хранить только актуальные, значимые связи.

Таким образом, в широком смысле слова база данных - это совокупность описаний объектов реального мира и связей между ними, актуальные для конкретной прикладной области. Понятие базы данных тесно связано с такими понятиями структурных элементов, как поле, запись, файл (таблица) 

Основные структурные элементы БД

поле, - элементарная единица логической организации данных, которая соответствует неделимой единице информации - реквизиту. Для описания поля используются следующие характеристики:

имя, например. Фамилия, Имя, Отчество, Дата рождения;

тип, например, символьный, числовой, календарный;

длина, например, 15 байт, причем будет определяться максимально возможным количеством символов;

точность, для числовых данных, например два десятичных знака для отображения дробной части числа.

Запись - совокупность логически связанных полей. Экземпляр записи - отдельная реализация записи, содержащая конкретные значения ее полей.

Файл (таблица) - совокупность экземпляров записей одной структуры.

Описание логической структуры записи файла содержит последовательность расположения полей записи и их основные характеристики, как это показано (в таблице):

	Имя файла

	Поле
	Признак ключа
	Формат поля

	Имя (обозначение)
	Полное 
наименование
	
	Тип
	Длина
	Точность 
(для чисел)

	имя1
	
	
	
	
	

	имя n
	
	
	
	
	


В структуре записи файла указываются поля, значения которых являются ключами: первичными (ПК), которые идентифицируют экземпляр записи, и вторичными (ВК), которые выполняют роль поисковых или группировочных признаков (по значению вторичного ключа можно найти несколько записей).

15.4 Перспективы применения компьютерных баз данных в химии, химической технологии и нефтепереработке в качестве экспертных систем
Сегодня в мире быстрыми темпами реализуется тенденция на создание автоматизированных баз данных в различных сферах деятельности общества и систематизации накопленных знаний. Огромное значение практического применения этого процесса очевидно. Возможность быстрого и эффективного применения имеющейся информации позволяет сэкономить массу времени и средств, как при использовании знаний, заложенных в базу данных, так и при разработке новых знаний на основе уже имеющихся.

Примером наиболее представительной базы данных универсального типа может послужить банк данных совместно созданный тремя информационными центрами: “PDA Engineering”, которая представила данные об аэрокосмических сплавах, композиционных материалах, в состав которых входят графитовые волокна; “The Plastics Design Library” - композиты с полимерными матрицами, гибридные материалы, каучуки, клеи и “The Optic Corporation” - оптические материалы. По широкому спектру представляемой информации эта база может применяться в различных областях проектирования композитов. Она создана для быстрого получения информации, применяемой в инженерных разработках. 

Другая, постоянно развиваемая база данных “CAMPUS” направлена на ускоренное развитие производства полимеров. Функциональное назначение данного банка является накопление и систематизация информации, её сопоставление и анализ, выработка перспективных рекомендаций по быстрому их внедрению в производство и др. “CAMPUS” содержит всю совокупность свойств пластмасс, включая механические, термические, диэлектрические, реологические и др.

На данный момент отмечается преобладание баз данных специального типа, когда нужно что-нибудь найти или дать прогноз развития какого-либо процесса, а базы данных, чьё программное обеспечение позволяет конструировать новые вещества с заданными  свойствами, встречаются довольно редко.

Экспертные системы широко применяются при проектировании новых и реконструкции существующих производств. В частности, фирмой ICARUS Corporation (USA) разработана экспертная система ICARUSTM Process Evaluator, предназначенная для оценки стоимости проектирования и строительства новых объектов. Она включает в себя базы данных по материалам, оборудованию, типовым обвязкам аппаратов и нормативные базы по человекозатратам на каждом этапе выполнения работ. Данная экспертная система на основании ряда ключевых параметров - эксплуатационных затрат, инвестиционных вложений, длительности проектирования, срока окупаемости проектов и т.д., вырабатывает наиболее оптимальный вариант проектирования или реконструкции отдельных аппаратов, технологических установок, нефтеперерабатывающих заводов или химических комбинатов.

На горизонте новейших научно-технических разработок сравнительно недавно появились экспертные системы, т.е. компьютерные программы с базами данных, эквивалентными знаниям эксперта в той или иной области, способные помочь операторам технологических установок в решении многих сложных задач. 

Основные компоненты экспертной системы:

1. Интерфейс – система, обеспечивающая пользователю общение с экспертной системой и позволяющая передать экспертной системе информацию, составляющую содержание базы данных, обратиться к системе с вопросом или за разъяснением.

2. База знаний – совокупность всех имеющихся сведений о проблемной области, для которой предназначена данная экспертная система. Представляется как совокупность правил «эвристик».

Базы знаний могут быть созданы следующими способами:

2.1 Путём извлечения из книг, инструкций, документов.

2.2 Экспертами, путём описания всей совокупности необходимых знаний.

2.3 С использованием методов статистической обработки экспериментально полученной информации.

2.4 С использованием методов машинного обучения и автоматического заполнения базы знаний –  так называемый «искусственный интеллект». 

3. Блок объяснений – система, позволяющая пользователю убедиться в обоснованности информации, полученной им от экспертной системы. Конкретизирует информацию или задаваемые вопросы. Задача системы – поставить диагноз состояния процесса (производства) и рекомендовать неотложные аварийные мероприятия или операции по обеспечению экономически оптимальных режимов процесса.

4. Банки данных по различным областям знаний.

Структура экспертной системы контроля и управления технологическим процессом приведена на рис. 15.1.
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Рис. 15.1 - Структура экспертной системы.

В качестве примера рассмотрим простейшую экспертную систему, которая может быть использована на установках НПЗ.

Представьте себе некоторый участок действующей технологической установки, например, блок ректификации (рис.15.2), состоящий из ректификационной колонны (1), холодильника-конденсатора верхнего продукта (2), сборника флегмы (3), флегмового насоса (4) и рибойлера (5):
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Рис. 15.2 – Принципиальная схема блока ректификации.

Очевидно, что в процессе работы блока могут возникнуть различные отклонения от нормы. В качестве примера рассмотрим только одно из них - снижение расхода верхнего продукта. Прежде чем приступить к разработке экспертной системы, необходимо выяснить все факторы, прямо или косвенно связанные с указанным событием. Один из возможных путей - построение «дерева отказов» (рис. 15.3):
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Рис.15.3 – Дерево отказов: проблемная ситуация - снижение расхода верхнего продукта ректификационной колонны.

С помощью такого дерева выполняется логическая проверка всех элементов реальной технологической системы, способных оказать влияние на снижение расхода верхнего продукта колонны. Для выяснения причин этого события проверяются все возможные изменения рабочих режимов, следствием которых оно могло бы явиться. В рассматриваемом примере таких причин или возможных решений шесть. 

На следующем этапе приступают к формированию базы данных программы. Все вопросы, которые содержатся в дереве отказов, чётко прослеживаются и в программе экспертной системы. Существенное отличие последней в том, что ко всем вопросам  в ней привязаны определённые ответы и правила.

Для решения возникшей  проблемы, при наличии экспертной системы, оператор может обратиться к ЭВМ. В этом случае он должен будет либо непосредственно ввести в машину описание наступившего события, либо выбрать такое описание из списка альтернативных вариантов, представленных компьютером. Получив описание аварийной ситуации, ЭВМ запросит информацию о текущих значениях давления, температуры и расходов в других блоках установки. В зависимости от полученных ответов экспертная система придёт к тому или иному выводу о возможной причине конкретного события.

В приведенном примере рассмотрено лишь одно из возможных отклонений режима от нормы, определить причину которого довольно просто. В реальной обстановке любого НПЗ могут произойти любые отказы, причинно-следственные связи которых могут быть тесно переплетены и отличаться большой сложностью.

Таким образом «дерево отказов» – структурная схема анализа системы, позволяющая по заранее разработанному алгоритму  вычислить причину того или иного события. Под событием понимается -  авария, травма, отказ от какого-то элемента или устройства. Например, при работе системы произошёл отказ датчика и передача  вследствие этого  ложной информации. В данном случае экспертная система должна при помощи базы знаний о процессе обнаружить противоречия и послать оператору аварийный сигнал.

Этапы построения дерева отказов:
1. Выбирается уровень детализации системы, и рассматриваются все возможные нежелательные события в системе.
2. События разделяются на самостоятельные группы.
3. Для каждой группы выделяется головное событие, т.е. событие, которому в различных комбинациях приводят все события данной группы, которое должно быть предотвращено.
4. Рассматриваются все первичные и вторичные события, которые могут вызвать головное событие.
5. Устанавливается связь между событиями через соответствующие логические операции. 6. Рассматриваются события, необходимые для анализа каждого из предыдущих событий. 7. События представляются в виде дерева отказов.
8. Выполнятся количественный анализ опасности, а именно вычисление вероятности головного события.

15.5 Использование компьютерных тренажёров для обучения персонала технологических установок
Безопасная работа технологических установок зависит не только от надёжности технологического оборудования, систем управления и противоаварийной защиты, но и от квалификации обслуживающего персонала, строгого соблюдения им требований и правил техники безопасности, пожарной безопасности и норм технологического режима. Операторы должны обладать доведенными практически до автоматизма навыками диагностирования возможных отклонений от нормального режима, выявления их причин, прогнозирования возможных последствий, принятия и реализации решений по парированию опасной ситуации или смягчению ее последствий. В этой связи обучение и тренинг операторов занимают практически столь же важное место, как и технические мероприятию по повышению надежности и безопасности процессов. В настоящее время основным документом, регламентирующим действия персонала в случае опасности, является «План локализации аварийной ситуации». 

Эффективность занятий по изучению этого документа, несмотря на регулярность их проведения, невысока, поскольку от обучаемых требуется преимущественно лишь механическое запоминание текста практически без какой-либо возможности закрепления полученных знаний на практике. Компьютерные тренажеры, активное внедрение которых на зарубежных нефтеперерабатывающих, нефтехимических и химических предприятиях началось более 20 лет назад, представляют собой средство обучения, на порядок увеличивающее его эффективность за счет мобилизации всех механизмов психической деятельности обучаемого (а не только памяти), повышения мотивации и интереса к процессу обучения и его результатам.  

Основной элемент процесса компьютерного тренинга операторов – выполнение ими специальных тренировочных упражнений под руководством инструктора (опытного технолога или начальника установки, контролирующего учебный процесс со специально оборудованного рабочего места). 

Основная часть типового набора тренажерных упражнений направлена на отработку навыков распознавания и коррекции опасных ситуаций: отказ элементов технологического оборудования, отказы измерительных приборов и регулирующих клапанов, прекращение подачи топлива, электроэнергии и т.д. В рамках  основных сценариев инструктор может воссоздать десятки ситуаций (в том числе и комплексных отказов оборудования), каждая из которых может быть сохранена в виде отдельного файла данных и отражена в автоматически поддерживаемом протоколе занятия для последующего анализа и воспроизведения.

Моделирующие или тренажёрные стенды установок, как правило, имеют интерфейсы, аналогичные интерфейсу, используемому в реальной системе управления. Имитация развития штатных и нештатных ситуаций задаётся специальной «картой развития ситуации». Программное обеспечение позволяет инструктору вводить новые ситуации и задавать их развитие. В обучающем режиме оператор имеет возможность изучить развитие выбранной ситуации при правильных действиях технического персонала. В режиме тренинга действия оператора как члена бригады оцениваются по системе набора штрафных баллов с выставлением интегральной оценки.

Пример: Упражнение «Отказ (завышенние показаний) уровнемера в сепараторе блока предварительной гидроочистки» установки риформинга бензина.

Основным симптомом, позволяющим распознать отказ, является увеличение расхода нестабильного гидрогенизата из сепаратора блока гидроочистки в отпарную колонну. Если обучаемый не сможет оперативно распознать поломку и принять необходимое решение (перевод регулятора в ручной режим или на работу от другого датчика и вызов службы КИП и А), ситуация получает нежелательное продолжение. После вытекания всей жидкости из сепаратора происходит прорыв газа в отпарную колонну и дефлегматор, что отрицательно сказывается на работе всего блока отпарки гидрогенизата и, как следствие, блока риформирования. Тренажерный инструментарий позволяет промоделировать развитие этой ситуации в двух направлениях: при наличии блокировки на повышение давления вверху колонны (срабатывание предохранительного клапана) и в ее отсутствии (возникновение аварийной ситуации по высокому давлению в колонне, возможность разгерметизации и т.д.). 
Более подробную информацию по использованию компьютерных тренажёров можно найти в Интернет и в журнале «Приборы и системы управления», например, Дозорцев В.М. Обучение операторов технологических процессов на базе компьютерных тренажеров // Приборы и системы управления, 1999, № 8.

Лекция 16. Методы оценки эффективности 
применения ЭВМ в химической технологии
Оценка эффективности внедрения средств вычислительной техники на предприятии и в его подразделениях может быть проведена по показателям, характеризующим:

· экономическую эффективность,

· трудоёмкость и время решения задач,

· количество управляющих параметров и объёмы обрабатываемой информации,

· количество  задач управления и частоту их решения,

· влияние автоматизации на эмоциональную активность обслуживающего персонала и на повышение качества труда,

· уровень обеспечения совершенствования методов управления качеством продукции,

· сроки внедрения и модернизации.

Экономическая эффективность – соотношение между получаемыми результатами производства и затратами труд, средств производства.

Экономический эффект от применения АСУ ТП обуславливается повышением эффективности автоматизируемого производства, определяемым повышением качества и надежности управления, снижением потерь, повышением производительности.

При рассмотрении экономичности АСУ ТП выделяют информационные, организационные, математические и технические аспекты. Наибольший эффект может быть получен при использовании для управления  информации, требующей минимальных затрат. Минимальная стоимость необходимой информации обеспечивается сокращением ее объема, выбором наилучших форм представления.

Автоматизация труда дает эффект за счет выполнения работы с помощью технических средств, высвобождающих персонал. Экономический эффект от повышения качества управления ТП, получаемый при вводе АСУ ТП, обусловлен оперативностью автоматизированного управления, своевременностью принятия решений, выбором оптимальных решений, более полной их реализацией. Кроме этого повышается надежность управления за счет снижения времени нахождения системы в нерабочем состоянии, уменьшения числа сбоев при принятии решений.

Эффективность функционирования АСУ ТП определяется следующими факторами:

· высокой скоростью выполнения операций по передаче, обработке информации о состоянии параметров ТП, выдачи команд управления;

· оперативным контролем за состоянием ТП, обеспеченностью ресурсами, графиков выпуска продукции, координацией потоков между подразделениями;

· оперативным воздействием на параметры ТП, выбор оптимального режима работы оборудования и участков;

· постоянным контролем за техническим состоянием оборудования, предупреждением аварийных ситуации;

· оперативным контролем за качеством выпускаемой продукции.

При этом учитываются следующие факторы повышения эффективности производства, связанные с внедрением АСУ ТП:

· увеличение выпуска продукции на имеющихся производственных мощностях в результате оптимизации производственной программы;

· повышение производительности труда вследствие сокращения потерь рабочего времени и простоев оборудования;

· сокращение сроков разработки новых ТП в результате применения вычислительной техники;

· установление оптимального уровня запасов ресурсов;

· повышение качества выпускаемой продукции;

· сокращение различных финансовых расходов.

Основные показатели экономической эффективности АСУ ТП:

1. Годовая экономия Эс от снижения себестоимости производства продукции.

Определяется по всем стадиям ТП по формуле:
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где  Эi – экономия от улучшения использования элементов ТП; 

       Зэ – затраты по обслуживанию АСУ ТП.

2. Годовой экономический эффект Эг. 

Определяется по формуле : Эг = Эс – Ен∙Ка 
где Ен – нормативный коэффициент экономической эффективности затрат в АСУ ТП (Ен =0,15); Ка – затраты на создание и внедрение АСУ ТП .

3. Коэффициент экономической эффективности Ер и срок окупаемости затрат Тр в АСУ ТП.

Ер = Эс / Ка ; Тр = Ка / Эс .

Если Ер >= Ен и Тр <= Тн то затраты в АСУ ТП считаются достаточно эффективными.

Затраты на создание и эксплуатацию АСУ ТП
Единовременные затраты Ка на создание и внедрение АСУ ТП определяются по формуле:

Ка = Кп + Ко + Км + Кр + Кл - Кв
Кп - предпроизводственные затраты (расходы на разработку АСУ ТП);

Ко - затраты на приобретение вычислительной техники;

Км - затраты на монтаж оборудования;

Кр - затраты на модернизацию объектов;
Кл – остаточная стоимость ликвидируемого оборудования;

Кв – остаточная стоимость высвобождаемого оборудования.

Текущие затраты по эксплуатации АСУ ТП определяются по формуле:

Зэ = За + Зр + Зоп + Зэн + Зн
За – затраты на амортизацию оборудования;

Зр - затраты на ремонт и техническое обслуживание оборудования;

Зоп – зарплата персонала;

Зэн – затраты на электроэнергию;

Зн – накладные расходы.
Методики определения остальных вышеперечисленных методов оценки эффективности внедрения ЭВМ в АСУ ТП можно найти в книге:

Копылов В.И. Разработка показателей и методики определения уровня эффективности автоматизации управления качеством.// В кн. Автоматизация управления качеством и стандартизация элементов АСУ. Под. ред. Ю.И. Кайфман –Львов: ВНИИМИУС, 1980, с. 83-100. 

Сущность методов, рассмотренных в этой книге,  заключается в расчёте 20 относительных показателей изменения качественных характеристик системы управления в результате внедрения ЭВМ, с последующим расчётом на основе этих показателей комплексного и среднего показателя эффективности автоматизации управления качеством.
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