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ВСТУП

Сьогодні, у рамках програм підвищення безпеки й продовження строку експлуатації систем протиаварійного захисту електроенергетичного обладнання здійснюється модернізація інформаційно-керуючих систем програмно-технічних комплексів (ПТК) автоматизованих систем управління технологічним процесом (АСУ ТП) енергоблоків електростанцій. Розробка й модернізація інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП проводиться згідно з нормативно-правовими актами України, які суттєво посилили вимоги до інформаційно-керуючих систем та їх компонентів, у частині продовження строків експлуатації, надійності, безпеки й безвідмовності роботи, з більшою кількістю контролювання точок і технологічних параметрів. 
При дослідженні діючих інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, як правило, використовуються усереднені (середньоквадратичні) значення електрофізичних характеристик технологічних параметрів (ТП) (напруга, струм), які приймають за основу при формуванні інформаційних сигналів про зміну відхилень технологічних параметрів, та фіксуються в певні значення часу з затримкою (2 с) по заданих уставках при відхиленні параметрів від граничних значень з періодом опитування кожні 0.5 с, що не дозволяє своєчасно виявляти недостовірну інформацію, яка призводить до помилкових спрацьовувань та відмов. На сьогодні виникає необхідність підвищення надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, за рахунок зменшення помилкових спрацьовувань та відмов в режимі реального часу.
Таким чином, проблема підвищення надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, за рахунок зниження кількості помилкових спрацьовувань та відмов електроенергетичного обладнання, на основі виявлення недостовірної інформації про динаміку зміни характеристик параметрів технологічного процесу в режимі реального часу є актуальною.
У роботі запропоновано використовувати апарат фрактально-кластерної теорії для підвищення надійності роботи інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій у нештатних аварійних режимах функціонування електроенергетичного обладнання.
Метою роботи є підвищення надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій для зниження кількості помилкових спрацьовувань та відмов електроенергетичного обладнання у нештатних режимах функціонування при обробці інформаційних сигналів про технологічні параметри з ознаками аварійності в інформаційному просторі технологічного процесу на основі використання апарату фрактально-кластерної теорії.
Завдання дослідження:
-	розробити кластерну модель структури інформаційного простору про технологічні параметри електроенергетичного обладнання енергоблоків електростанцій;
-	розробити динамічну фрактально-кластерну модель об’єму інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій.
Об’єктом дослідження є процес обробки інформації в інформаційному просторі інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій.
Предметом дослідження є динамічна фрактально-кластерна модель інформаційного простору в інформаційно-керуючих системах ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій.
Методи дослідження. В роботі для розв’язання поставлених задач використані методи математичного моделювання, теорія передачі й обробки сигналів та інформаційних систем, метод фрактально-кластерної теорії та системного аналізу.

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ІНФОРМАЦІЙНО-КЕРУЮЧИХ СИСТЕМ ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ АСУ ТП ЕНЕРГОБЛОКІВ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ

1.1 Вимоги до надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій

Одним з основних завдань автоматизованих інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій є забезпечення надійності роботи електроенергетичного обладнання при одночасному виявленні відхилення величин характеристик технологічних параметрів, що дозволяє виявляти їхні аварійні ознаки в нештатних режимах функціонування в режимі реального часу [2, 3, 5, 6, 19 – 21, 24, 25, 28, 29].




Розглянутий нижче як приклад критерій оптимального управління інформаційно-керуючої системи в нормальному режимі функціонування, описуваний виразом (1.1) [19 – 21], показує, що для визначення відхилення характеристик технологічних параметрів , обираються тільки усереднені значення перевищення величини параметра  щодо допустимого значення відхилення  за інтервал часу , який фіксується тільки початковим та кінцевим моментом часу, що в цілому призводить до неточності в розрахунках, а, отже, впливає на надійність роботи електроенергетичного обладнання [24, 25, 28, 29].


	(1.1)











де  – коефіцієнт пропорційності;  – час пуску;  – коефіцієнт, що враховує зменшення  при підвищенні допустимого граничного значення i-го параметра прогріву;  – допустиме відхилення параметра;  – максимальне відхилення параметра за період пуску;  і  – моменти початку й кінця перевищення параметром допустимого значення;  – число цих перевищень при пуску. 
Виходячи із цього, основними вимогами до надійності функціонування інформаційно-керуючої системи ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій на сьогодні є:
· інформаційно-керуючі системи ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій повинні створюватися як відновлювані й ремонтопридатні системи, розраховані на тривале функціонування [2, 3, 5];
· при експлуатації інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій повинні бути використані наступні способи підвищення надійності: наявність апаратної, інформаційної, функціональної й алгоритмічної надлишковості; застосування відмовостійких структур; діагностика технічних засобів і програмного забезпечення; захист від видачі неправильних команд і використання недостовірної інформації; передача й обробка інформації в цифровій формі, використання спеціальних кодів для захисту інформації в процесі обміну і при необхідності контроль доставки інформації; контроль інформації на вході, використання надлишковості "два із двох", "два із трьох" у найбільш відповідальних випадках [6, 19 – 21, 24].
Тому зроблено висновок, що проблема підвищення надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій є актуальною.


1.2 Аналіз сучасних підходів і методів з підвищення надійності            функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій

Як відомо [2, 3, 5, 6, 19 – 21, 24, 25, 28, 29], до інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій висуваються досить високі вимоги з достовірності інформації, що надходить, від датчиків контролю технологічного електроенергетичного устаткування:
· діагностування наявності живлячої напруги й справності всіх пристроїв, що входять у канал проходження інформації: датчика, сполучних ліній, аналого-цифрового перетворювача, модулів введення/виведення й т.п. [19 – 21];
· 
перевірка параметрів сигналу в межах припустимого діапазону відхилень  (від min до max значення) для різних режимів функціонування електроенергетичного устаткування енергоблоків електростанцій [2, 3, 5, 6];
· перевірка параметрів сигналу в межах допустимого діапазону відхилень за технологічними границями, які можуть залежати від поточного стану електроенергетичного устаткування енергоблоків електростанцій [24, 25, 28];
· перевірка того, що швидкість зміни значення сигналу перебуває в припустимих межах, обумовлених з урахуванням поточного стану об'єкта керування;
· перевірка наявності (відсутності) початкового значення електричного сигналу величиною 4 мА (для датчиків струмового сигналу 4…20 мА) [19 – 21];
· перевірка відповідності сигналу його значенню з обліком його параметрів.
При виконанні вищевказаних умов і вимог, різниця значень сигналів порівнюється із припустимим значенням розбіжності між сигналами, а у випадку перевищення цього значення обидва інформаційних сигнали оголошуються недостовірними, але інформація про значення кожного з них зберігається. Якщо не виконується одна з умов, зазначених вище, сигнал оголошується недостовірним і проводиться запам'ятовування його останнього представленого значення [2, 3, 5, 6, 19 – 21, 24, 25, 28, 29].
Для перевірки достовірності троїрованих сигналів, крім операцій з кожним із сигналів вимірювань, проводяться додаткові перетворення, що дозволяють виявити недостовірний сигнал, який відкидається, а подальший до відновлення відповідає дубльованим вимірам. Недостовірна інформація повинна відтворюватись й викликати дію попереджувальної сигналізації, а керуючі дії, пов'язані з даною інформацією, мають блокуватися. Контроль достовірності дискретної інформації забезпечується в основному порівнянням альтернативних сигналів: "включений" - "відключений". В окремих випадках достовірність сигналу визначається спеціальними алгоритмами порівняння параметрів [2, 3, 5, 6].
Дослідження показують [19 – 21, 24], що виявлення недостовірної інформації повинне викликати формування попереджувального сигналу. Керуючі впливи, пов'язані з даною інформацією, мають блокуватися. Контроль достовірності, як правило, повинен проводитися із циклом введення аналогових сигналів. Для кожного з дубльованих або троїрованих каналів повинні передбачатися процедури виявлення недостовірних значень. Недостовірність фіксується індивідуально по кожному каналу, кваліфікується як подія й реєструється функцією "Реєстрація подій". У випадку недостовірності по всіх каналах (одному, двох або трьох) одного параметра має бути сформована узагальнена ознака недостовірності параметра, який кваліфікується як подія й реєструється функцією "Реєстрація подій" [2, 3, 5].
На основі достовірних значень одного параметра, отриманих по двох або трьох каналах, у кожному циклі опитування формується поточне результуюче значення параметра. Це результуюче значення повинне обчислюватися відповідно до технічного завдання в інформаційно-керуючих системах ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій [24, 25, 28, 29].
Контроль відхилення достовірних сигналів за технологічні уставки, як правило, повинен виконуватися із циклом їх введення або з періодом запуску програми перевірки на достовірність. Для кожного сигналу повинна передбачатися можливість завдання чотирьох і більше технологічних уставок (на підвищення або зниження в будь-якій комбінації). Значення аналогових параметрів, для яких існують технологічні уставки, повинні контролюватися на вихід за встановлені межі й повернення до норми. Повинні формуватися ознаки виходу за уставку й повернення до норми з виключенням "брязкоту" за рахунок введення зони повернення, яка задається при розробці системи та її настроюванні. Ознаки відхилення за уставку фіксуються, кваліфікуються як події й реєструються функцією "Реєстрація подій". Корекція значень параметрів для окремих інформаційних сигналів, що перелічуються в завданні на конкретну інформаційно-керуючу систему ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, виконується розрахунковим шляхом із циклом їх введення в ПТК [2, 3, 5, 6, 19 – 21, 24, 25, 28, 29].
Аналіз застосовуваних апаратно-технічних засобів інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій [2, 3, 5, 6] показує, що процес встановлення відхилення технологічних параметрів від встановлених значень (уставок) відбувається відповідно до алгоритмів, які побудовані на статичних простих моделях, де не враховуються випадкові зміни параметрів і перехідні процеси в режимі реального часу (життєві цикли протікання конкретних параметрів технологічного процесу) і не відображається вплив на технологічний процес значень вхідних впливів не тільки в даний, але й у минулий моменти часу, тобто коли всі процеси в об'єкті керування або їх частина повинні описуватися випадковими функціями часу.
Розглянемо процес обробки інформації про характеристики параметрів технологічного процесу з використанням інформаційно-керуючих систем, які застосовуються на сучасних ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій. Поточна інформація, що надходить від датчиків контролю величин характеристик технологічних параметрів, зазнає первинної обробки, яка містить у собі, як правило, алгоритми усереднення (інтегрування), контролю достовірності, а також корекції недостовірної інформації [19 – 21].
Завдання усереднення вхідної інформації зводиться до обчислення інтеграла по всіх вимірюваних технологічних параметрах (1.2) [2, 3, 5]:


					(1.2)



де  – інтервал усереднення;  – поточне значення усередненої величини (параметра технологічного процесу).


Оскільки в апаратурі інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій кожний параметр представлений послідовністю своїх значень у дискретні моменти часу  (– період квантування), то інтеграл (1.2) обчислюється лише наближеними методами (за допомогою квадратних формул). Найчастіше використовують метод прямокутників. 
При використанні цього методу формула приймає вигляд (1.3) [2, 3, 5]:


					(1.3)





	Період квантування  визначається з умови припустимої похибки та обирається загальним для всіх технологічних параметрів. Після усереднення технологічних параметрів реалізується алгоритм контролю достовірності й корекції спотвореної інформації. Найпоширенішим способом перевірки достовірності інформації – використання граничних значень технологічного параметру ( і ). Виконання умови  вказує на достовірність параметра. Для їхнього визначення будують розподіл значень технологічного параметра за досить довгий проміжок часу, потім визначають мінімальне й максимальне значення характеристики параметра, ймовірність появи яких досить мала. Використання в таких алгоритмах усереднених значень технологічних параметрів знижує витрати машинного часу, але в той же час зменшує надійність функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій [25, 28, 29].
	Для перевірки достовірності вхідної інформації використовуються також методи поздовжньої й поперечної діаграми [19 – 21, 24]. Їхня сутність полягає в порівнянні взаємозалежних технологічних параметрів. Рівнятися між собою можуть параметри як однойменні, так і різнойменні.
Для розв'язку цього завдання дуже важливим моментом є перевірка на достовірність інформації про відхилення характеристик технологічних параметрів у випадку нештатних режимів функціонування електроенергетичного устаткування енергоблоків електростанцій. Інформація про поточний стан об'єкта керування надходить в інформаційно-керуючі системи ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій по десятках, а іноді й сотнях інформаційно-вимірювальним каналах. Зі збільшенням їх числа росте ймовірність вступу в систему недостовірної інформації, у зв'язку із чим однією з функцій первинної обробки інформації в інформаційно-керуючих системах ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій є контроль її достовірності [3, 5, 6]. 
Слід відзначити, що при такій обробці не аналізується першопричина спрацьовування, тобто немає аналізу відхилення величини характеристик технологічних параметрів у часі, а фіксується тільки початкові (1,5 с) і кінцеві (4 с) точки часу або їх мінімальні й максимальні значення (5 с; 10 с) [19 – 21].
Тому робиться висновок, що при такому підході не є можливим визначення достовірної або недостовірної інформації про відхилення величин характеристик технологічних параметрів у нештатних режимах функціонування електроенергетичного устаткування енергоблоків електростанцій у режимі реального часу з використанням існуючих на сьогодні інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП.
У зв'язку із цим у роботі необхідно розв'язати наступні науково-технічні завдання:
· розробити кластерну модель структури інформаційного простору, яка дозволить отримати залежність зміни енергії і потужності інформаційного випадкового сигналу, який несе інформацію про відхилення величин параметрів технологічного процесу, від ступеня заповнення об’єму інформаційного простору, на основі використання апарату фрактально-кластерної теорії;
· розробити динамічну фрактально-кластерну модель об’єму інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП, яка дозволить визначити залежності кількості інформації про відхилення характеристик параметрів технологічного процесу, від зміни амплітуди, частоти, фази, енергії і потужності випадкового інформаційного сигналу, що дозволяє визначати аварійні ознаки в передаварійній і аварійній ситуації в нештатних режимах функціонування електроенергетичного обладнання енергоблоків електростанцій в режимі реального часу;
· отримати нові аналітичні вирази для оцінки критерію надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, які дозволять враховувати помилкові спрацьовування і відмови, при обробці інформації на достовірність, в залежності від змін фрактального часу і фрактальних інформаційних розмірностей.


Висновки до розділу 1

Процес обробки інформаційного простору технологічного процесу енергоблоків електростанцій з виявлення недостовірної інформації про характеристики технологічних параметрів з використанням існуючих на сьогодні інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП є актуальною науковою проблемою. У зв’язку з цим в розділі були:
1. Проведено аналіз процесу виявлення недостовірної інформації наявними програмними й апаратно-технічними засобами інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, який показав, що визначення відхилення величин характеристик параметрів технологічного процесу проводиться в основному тільки в установлених значеннях (уставках) у певні моменти часу і за мажоритарним принципом «2 з 3», «2 з 4».
2. Аналіз інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій показав, що при існуючих підходах і методах з виявлення недостовірної інформації не є можливим відстежити випадкові зміни інформаційних сигналів про відхилення величин характеристик параметрів технологічного процесу в інші моменти часу при їх зміні, що може призвести до недостовірної оцінки інформації про їх відхилення, тому що не буде контролюватися динаміка зміни величин характеристик параметрів технологічного процесу при досягненні значних відхилень, що спричинить збільшення помилкових спрацьовувань, а, отже, вплине на число відмов функціонування електрообладнання та призведе до зниження надійності функціонування технологічного устаткування.


РОЗДІЛ 2 ДИНАМІЧНА ІНФОРМАЦІЙНО-КЕРУЮЧА МОДЕЛЬ АСУ ТП У НЕШТАТНИХ РЕЖИМАХ ФУНКЦІОНУВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ЕНЕРГОБЛОКІВ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ

2.1 Кластерна модель структури інформаційного простору технологічного процесу на енергоблоків електростанцій

Для представлення об’єму інформаційного простору [7 – 9] як сукупності інформаційних сигналів, які несуть інформацію про аварійні ознаки при відхиленні параметрів технологічного процесу енергоблоків електростанцій, запропонована кластерна модель структури інформаційного простору на основі використання апарата фрактально-кластерної теорії, яка представлена на рис. 1, 2.
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Рис. 2.1 – Графічне представлення кластер-кластерних агрегацій в об’ємі інформаційного простору








З рис. 1 видно, кластери окремих інформаційних сигналів про технологічні параметри утворюють певний об’єм кластер-кластерних агрегацій з нормованими значеннями параметрів , а інші з випадковими значеннями параметрів  , звідки слідує, що в цьому випадку повний сумарний об’єм інформаційного простору  можна представити як суму об’ємів  кластер-кластерних агрегацій з нормованими значеннями параметрів  і об’ємів кластер-кластерних агрегацій з випадковими значеннями параметрів . Звідки слідує [13 – 16, 18, 22, 23, 27], що на випадкові хаотичні сигнали доводиться частина незаповненого об’єму інформаційного простору .
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Рис. 2.2 – Процес проходження інформаційного випадкового сигналу через об’єм інформаційного простору



Згідно фрактально-кластерної теорії [4, 17], у якості кількісної фізичної величини, яка характеризує ступінь заповнення всього об’єму інформаційного простору  відповідними інформаційними сигналами про ТП, є інформаційна фрактальна розмірність . 


Тому об’єм  інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій з кількістю інформації  можна представити у вигляді виразу (2.1):


				(2.1)




Таким чином, з виразу (2.1) слідує, що об’єм  інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій перебуває в ступеневій залежності від інформаційної фрактальної розмірності , і, отже, структура об’єму  інформаційного простору має фрактальні властивості.








Було досліджено, та згідно з теорією передачі сигналів [16], було прийнято допущення, що кількість інформації  в об’ємі інформаційного простору з фрактальними властивостями  тотожна зміні енергії  й потужності  сигналів, що проходять через цей об’єм ~~~. 





Звідки випливає, що зміни енергії й потужності  інформаційних сигналів залежать від зміни кількості інформації  в об’ємі інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, тому, було зроблено висновок про те, що зміна енергії й потужності випадкового сигналу , який проходить через структуру об’єму інформаційного простору , що має фрактальні властивості, також пов’язані зі зміною кількісної величини – інформаційною фрактальною розмірністю .





На підставі вище сказаного, при дослідженні об’єму інформаційного простору , згідно фрактально-кластерної теорії [4, 17] й теорії динамічних систем [1, 10, 11, 12, 26], було вирішено пряму задачу і показано, що інформаційна фрактальна розмірність  інформаційного простору залежить від збільшення кількості інформації  в інформаційному сигналі, часу повернення  до нормованих значень й прирощення часу циклу , як показано виразом (2.2):


					(2.2)






де  - початкове значення інформаційної фрактальної розмірності при нормованих значеннях параметрів. Із формули (2.2) видно, що зміна інформаційної фрактальної розмірності  зв’язана зі зміною кількості інформації  в об’ємі інформаційного простору . Виходячи з цього, була вирішена зворотна задача із знаходження зміни кількості інформації  в об’ємі інформаційного простору , як показано виразом (2.3):


					(2.3)






З (2.3) випливає, що при проходженні через об’єм інформаційного простору  випадкового інформаційного сигналу з’являється збільшення кількості інформації  й утворюється локальна інформаційна неоднорідність у вигляді атрактора (рис. 2.2). Існуючі та використовувані інформаційні динамічні моделі [13 – 16] інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій являють собою систему математичних рівнянь із зосередженими параметрами, що характеризують стан інформаційного простору. У роботі інформаційний випадковий сигнал, згідно фрактально-кластерної теорії, був розглянутий як сигнал, що має фрактальні властивості, і було введено визначення інформаційного фрактального сигналу , який являє собою систему або суму сигналів інформаційного сигналу  про норму технологічних параметрів і випадкового детермінованого хаотичного сигналу  про відхилення, що складається із самоподібних опорних коливань, які в якомусь сенсі подібні цілому загальним сигналом, тобто спостерігається масштабна інваріантність [18, 22, 23, 27].


2.2 Динамічна фрактально-кластерна модель інформаційного простору технологічного процесу у нештатних режимах функціонування електроенергетичного обладнання енергоблоків електростанцій








При формуванні фрактального сигналу в якості опорного сигналу в роботі використовувалися опорні гармонійні коливання з амплітудою , частотою  та фазою . На основі дослідження запропонованої в роботі кластерної моделі структури інформаційного простору, в процесі проходження інформаційного корисного  та випадкового сигналу  через об’єм інформаційного простору , як представлено на рис. 2.2 та згідно з теорією передачі сигналів [16], був отриманий вираз для сумарного фрактального інформаційного сигналу  (2.4):


			(2.4)















Також, було показано, що наявність сигналу з аварійними ознаками при відхиленні технологічних параметрів, можна визначити різницею  між сумарним  і корисним  інформаційним сигналом, а також, в свою чергу, це пов'язано зі зміною енергії , потужності , кількістю інформації , фрактальним часом повернення  та фрактальною розмірністю часу : ~~~~~.




Як відомо, кількість інформації  при передачі одного значення нормально розподіленого сигналу без урахування перешкоди визначається виразом: , де  - середня потужність інформаційного сигналу з нормованими ознаками. Тому кількість інформації  при передачі одного значення нормально розподіленого сигналу з урахуванням перешкоди та фрактальності інформаційного сигналу визначається виразом (2.5):


, 					(2.5)



де  - потужність інформаційного фрактального сигналу;  - амплітуда, частота та фаза інформаційного фрактального сигналу, які обчислюються формулами (2.6-2.8):
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Таким чином, прирощення кількості інформації  в об’ємі інформаційного простору  при проходженні випадкового інформаційного сигналу , згідно з теорією інформації [18, 22] й теорії передачі сигналів [16], спостерігається в разі масштабної інваріантності (ознаки самоподібності), тому автором у роботі запропоновано прирощення кількості інформації  прийняти за кількість інформації  про випадковий інформаційний сигнал, тобто . Та таким чином, можна представити у вигляді різниці між кількістю інформації , яка несе фрактальний інформаційний сигнал в об’ємі  та кількістю інформації  інформаційного сигналу про нормовані значення параметра, як показано у виразі (2.9):


  	(2.9)







Із виразу (2.9) з урахуванням виразів (2.6-2.8) видно, що кількість інформації  про випадковий інформаційний сигнал про відхилення технологічних параметрів залежить від зміни амплітуди , частоти  та фази  з урахуванням фрактального часу повернення  й фрактальної розмірності часу .





В якості характеристики надійності функціонування інформаційно-керуючих систем, основним критерієм був обраний показник, що характеризує надійність пристрою - «потік помилкових спрацьовувань», який визначається аналогічно оцінці потоку відмов. Необхідно відзначити, що число відмов  безпосередньо залежить від ступеня визначення достовірності інформації про характеристики параметрів технологічного процесу енергоблоків електростанцій, яке залежить від  - числа помилкових спрацьовувань до моменту часу ;  - числа помилкових спрацьовувань до моменту часу .




Тому для оцінки потоку відмов  у роботі з урахуванням часу циклу , прирощення кількості інформації  та зміни інформаційної фрактальної розмірності  було отримано вираз (2.10):


				(2.10)

Таким чином, вираз (2.10) дозволяє в режимі реального часу враховувати недостовірну інформацію про зміни технологічних параметрів, а отже, зменшити потік помилкових спрацьовувань та збільшити ступінь виявлення недостовірної інформації про відхилення величин технологічних параметрів, що дозволяє підвищити надійність функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій на 33%.

2.3 Дослідження впливу часових характеристик інформаційних сигналів про технологічні параметри на визначення ознак аварійності в технологічному процесі енергоблоків електростанцій

Одним із основних критеріїв для виявлення параметрів із ознаками аварійності є час, протягом якого відхилення характеристик параметрів технологічного процесу повертаються до нормованих значень (при незначних випадкових збуреннях).



Як показали дослідження кластерної моделі інформаційного простору, із застосуванням фрактально-кластерної теорії [1, 10, 11, 12, 26], час повернення характеристик параметрів технологічного процесу до нормованих значень  фактично залежить від часу утворення кластер-кластерних агрегацій [image: ] (кластерів) в об'ємі тривимірного фазового інформаційного простору  і може бути різним для характеристик параметрів технологічного процесу, в залежності від тривалості його протікання (часу циклу – [image: ]) утворюється область локальної інформаційної неоднорідності атрактору з площею .






Тому виходячи з вищесказаного, в роботі було зроблено припущення, що час повернення характеристик параметрів технологічного процесу до нормованих значень  є по суті фрактальним часом , який знаходиться в ступеневій залежності від фрактальної розмірності часу , тобто [image: ]. Як відомо [13 – 16, 18, 22, 23, 27], зміну характеристик параметрів технологічного процесу можна описати в просторі та часі за допомогою певного моменту часу  та стану в точці просторових координат  в об'ємі тривимірного фазового інформаційного простору .

Таким чином, ґрунтуючись на вищесказаному і враховуючи те, що процес відхилення характеристик параметрів технологічного процесу є випадковим, запропоновано представити процес зміни характеристик параметрів технологічного процесу в динаміці з урахуванням просторових координат у просторі та часі у вигляді рис. 2.3, де показані різні варіанти випадкового розподілу характеристик параметрів технологічного процесу в залежності від фрактального часу , тобто в області початкового стану [image: ].



На рис. 2.3а показано процес зміни характеристик параметрів технологічного процесу, коли параметр відхилився від області нормованих значень і перевищив час протікання циклу технологічного процесу  на [image: ] при досягненні області стану [image: ] в певний момент часу , тобто ця обставина говорить про те, що при формуванні наступного сигналу, що виходить з області стану [image: ] в момент часу  не враховуються зміни попереднього інформаційного сигналу, що входить до області стану [image: ], тобто отримуємо вираз [image: ], або [image: ].



[image: ]
а)

[image: ]
б)

[image: ]
в)
Рис. 2.5 – Процес зміни характеристик параметрів технологічного процесу в залежності від зміни просторових координат та часу 
([image: ] - ранній час, [image: ] - пізній час)




На рис. 2.3б показано процес зміни характеристик параметрів технологічного процесу, коли характеристика параметра, що відхилилася від області нормованих значень за фрактальний час  менший за величину часу протікання циклу технологічного процесу , тобто ця обставина говорить про те, що при формуванні наступного сигналу, що виходить з області стану [image: ] в момент часу  не враховується попередній сигнал, що досяг за час  тільки області стану [image: ], тобто отримуємо вираз [image: ], або [image: ].
Таким чином, визначення аварійних ознак характеристик параметрів технологічного процесу залежить від відхилення характеристик параметрів технологічного процесу від прирощення в часі [image: ], при цьому, коли [image: ], тобто [image: ], характеризує протікання процесу в нормальному режимі функціонування (рис.2.3в).




Розглянемо зв'язок фрактального часу  зі ступенем заповнення об’єму тривимірного фазового інформаційного простору , який характеризується кількісною величиною – інформаційною фрактальною розмірністю . Виходячи з того, що інформаційний простір може складатися з різних структурних елементів (тобто: параметри, або нормовані, або з ознаками аварійності), запропоновано розглядати об'єм такого простору , як неоднорідну структуру, а отже, структуру, що володіє специфічними властивостями, які враховують ступінь заповнення простору, тобто фрактальність.

Як видно з вищевикладених міркувань, основу неоднорідної структури об’єму тривимірного фазового інформаційного простору  випадковим чином можуть утворювати області стану [image: ] та [image: ], отримані у випадку, коли характеристики параметрів технологічного процесу за часом (тривалістю) не досягають нормованих значень та утворюють локальні інформаційні неоднорідності, які свідчать про наявність ознак аварійності.

Крім того, згідно фрактально-кластерної теорії [4, 17], встановлено, що кластером є елемент з неоднорідною структурою (для нашого випадку – локальна інформаційна неоднорідність), звідси можна зробити наступне припущення про те, що формування кластер-кластерної агрегації з ознаками аварійності відбувається на основі утворення і злиття численних локальних інформаційних неоднорідностей (кластерів) областей станів з певним ступенем заповнення об’єму тривимірного фазового інформаційного простору  кластер-кластерної агрегації за час прирощення [image: ].




Як відомо [13 – 16, 18, 22, 23, 27], кількісною величиною, що визначає ступінь заповнення інформаційного простору, є інформаційна фрактальна розмірність , тому важливим фактором є встановлення зв'язку (просторово-часового) між зміною в часі характеристик параметрів технологічного процесу і ступенем заповнення об'єму інформаційного простору, тобто між кількісними величинами: фрактальним часом  та фрактальною інформаційною розмірністю , яка характеризує ступінь заповнення об’єму тривимірного фазового інформаційного простору .


Звідки витікає, що умовою виникнення неоднорідності (фрактальності) інформаційного простору  є фрактальний час [image: ]. При виконанні цієї умови можна говорити про ознаки аварійності у фрактально-кластерній структурі об’єму тривимірного фазового інформаційного простору  технологічного процесу енергоблоків електростанцій. 


Іншими словами, існує деяка ступенева залежність часу протікання циклу  від фрактального часу , яка може визначатися, як [image: ], де [image: ] - фрактальна розмірність часу.
В роботі визначені умови значень величин характеристик параметрів технологічного процесу: при [image: ] витікає, що час протікання циклу дорівнює фрактальному часу [image: ]; при [image: ]: [image: ]; при [image: ]: [image: ].
Виходячи з вищесказаного можливе визначення позитивного та від`ємного часу повернення для значень величин характеристик параметрів технологічного процесу, як показано у формулах (2.10, 2.11): 


				(2.11)
 

				(2.12)



Таким чином, виходячи з вищевикладених міркувань, можна записати умову формування кластер-кластерної агрегації при різних значеннях часу відхилення  характеристик технологічних параметрів, а саме [image: ] тобто фрактальний час  є критерієм часу відхилення характеристик параметрів [image: ].


Висновки до розділу 2

У розділі вирішувалася задача з розробки кластерної та динамічної фрактально-кластерної моделі інформаційного простору для підвищення функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій. Таким чином, у розділі було:
1. Отримано зв’язок об’єму інформаційного простору технологічного процесу від зміни просторових координат та зміни фрактальних довжин, який дозволив побачити залежність середньої відстані між кластерами різних кластер-кластерних агрегацій та середньою відстанню між кластерами всередині кластер-кластерної агрегації, та на основі цього визначати аварійні ознаки інформаційних сигналів про характеристики параметрів технологічного процесу, що проходять через об'єм інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій.
2. Досліджено, що при проходженні через об’єм інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій випадкового інформаційного сигналу з'являється збільшення кількості інформації й утворюється локальна інформаційна неоднорідність у вигляді дивного атрактора, що може свідчити про наявність ознак аварійності у випадкових інформаційних сигналах, які проходять через об’єм інформаційного простору, при цьому інформаційна фрактальна розмірність відмінна від початкового значення.
3. На основі досліджень кластерної моделі отримані нові аналітичні залежності для існуючих динамічних просторово-часових моделей, які дозволяють зв'язати кількість інформації про аварійні ознаки, в разі відхилення величин технологічних параметрів від норми зі зміною енергії, потужності, амплітуди, частоти і фази випадкового інформаційного фрактального сигналу, таким чином, це дозволяє своєчасно, у режимі реального часу, виявляти недостовірну інформацію, в інформаційно-керуючих системах ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій.

ВИСНОВКИ

	Завдання забезпечення надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій є актуальною проблемою, тому що від них в значній мірі залежить безпека електростанцій, своєчасне спрацьовування аварійного захисту керування технологічним електрообладнанням. Крім того, аналіз процесу виявлення недостовірної інформації, наявними програмними й апаратно-технічними засобами системи аварійного захисту інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, показав, що визначення відхилення величин характеристик параметрів технологічного процесу, проводиться в основному, тільки по заздалегідь установленим значенням (уставкам) в строго певні моменти часу й, по, так званому, мажоритарному принципу, що може привести до недостовірної оцінки інформації про їх відхилення, тому що не буде контролюватися динаміка зміни величин характеристик параметрів технологічного процесу при досягненні значних відхилень від норми, що спричинить збільшення помилкових спрацьовувань за недостовірною інформацією, а, отже, вплине на число відмов функціонування технологічного обладнання, а, як наслідок, приведе до зниження надійності функціонування технологічного устаткування. 
	В роботі отримані наступні наукові результати:
1. Розроблено кластерну модель структури інформаційного простору, яка дозволила представити об’єм інформаційного простору як сукупність інформаційних сигналів, що несуть інформацію про аварійні ознаки при відхиленні параметрів технологічного процесу енергоблоків електростанцій на основі використання апарату фрактально-кластерної теорії. У результаті встановлено взаємозв’язок між зміною потужності й енергії випадкового інформаційного сигналу від ступеня заповнення об’єму інформаційного простору, що характеризується кількісною величиною інформаційною фрактальною розмірністю, яка зменшується зі збільшенням кількості інформації (від 1 біта) при випадковому інформаційному сигналі.
2. Отримана динамічна фрактально-кластерна модель інформаційного простору інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, дозволяє отримати нові функціональні залежності динаміки зміни (відхилення) електрофізичних величин до 5% (н-д: при нормі величини струму 11 мА, відхилення 0,55 мА) технологічних параметрів від інформаційних фрактальних розмірностей, які характеризують зміну стану об’єму інформаційного простору при проходженні через його структуру випадкових інформаційних сигналів про відхилення характеристик технологічних параметрів від нормованих значень у вигляді енергії, потужності, амплітуди, частоти, фази, та враховуючи специфічні фрактально-кластерні властивості структури тривимірного об’єму фазового інформаційного простору, які на цій основі дозволяють виявляти аварійні ознаки в аварійній ситуації в нештатних режимах функціонування електроенергетичного обладнання енергоблоків електростанцій в режимі часу менше 2 с з використанням інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП.
3. Отримані аналітичні вирази для оцінки критерію надійності функціонування інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП енергоблоків електростанцій, при обробці інформації на достовірність, які підвищили ймовірність виявлення недостовірної інформації в програмно-апаратних засобах вдосконалених інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП і склала р = 0.83, що значно вище ймовірності виявлення недостовірної інформації в експлуатованих сьогодні інформаційно-керуючих систем ПТК АСУ ТП (при існуючій нормі р = 0,58).
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