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Рис. 5. Пример настройки мнемосхемы

Рис. 8. Эмуляция работы передней панели модуля ПУ
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Введение

Развитие производства в рамках концепции 
«Индустрия 4.0» подразумевает использование 

средств цифровизации не только и не столько для 
регистрации событий и значений параметров, сколько 
совершенствование систем управления за счет внедре-
ния интеллектуальных инструментов сбора и анализа 

Estimation of Pre-emergency 
Conditions of Technological Equipment 
and Control Equipment

Оценивание предаварийных 
состояний технологического 
оборудования и контрольно-
измерительных приборов

М.В. Ляховец
канд. техн. наук, доцент

Г.В. Макаров 
А.С. Саламатин

аспирант
(Сибирский государственный индустриальный 

университет)
М.В. Шипунов

(ООО «Научно-исследовательский центр систем 
управления»)

г. Новокузнецк, Российская Федерация

M.V. Lyakhovets
Cand. of Techn. Sciences, Associate Professor

G.V. Makarov
A.S. Salamatin

Postgraduate Student
(Siberian State Industrial University)

M.V. Shipunov
(LLC Research Center for Control Systems)

 Novokuznetsk, Russian Federation

В работе предлагается расширить управляющие функции автоматизированных систем управления технологи-
ческими комплексами за счет оперативного контроля предаварийных состояний технологических агрегатов и неис-
правностей контрольно-измерительных приборов по косвенным признакам. Это достигается введением в их струк-
туру непрерывно функционирующих подсистем оперативной диагностики, основанных на алгоритмах обработки и 
анализа аналоговых и дискретных сигналов. Описана общая структура многовариантной реализации такой подсис-
темы. Предложены подходящие для практического использования варианты показателей и алгоритмов, основанные 
на методах математической логики и статистики. Представлены примеры функционирования таких подсистем 
на углеобогатительных фабриках на примере подсистемы оперативного оценивания неисправностей контрольно-
измерительных приборов по косвенным признакам; подсистемы контроля «зашламовки» технологических трубоп-
роводов. Предложены конкретные показатели для такого оценивания. Показана эффективность предложенных 
алгоритмов сопоставлением результатов натурных наблюдений и модельных решений.

Ключевые слова: системы управления; оперативная диагностика состояний оборудования; встроенные подсис-
темы контроля; многовариантность; программирование систем реального времени.

In the work it is off ered to expand control functions of the automated control systems of technological complexes at the 
expense of operative control of pre-accident states of technological units and malfunctions of control and measuring devices 
on indirect signs. This is achieved by introducing into their structure continuously functioning subsystems of operational 
diagnostics based on algorithms of processing and analysis of analog and discrete signals. The general structure of multi-
variant implementation of such subsystem is described. The variants of indicators and algorithms suitable for practical 
use, based on methods of mathematical logic and statistics, are off ered. Examples of functioning of such subsystems at coal 
processing factories on an example of a subsystem of operative estimation of malfunctions of control and measuring devices 
on indirect signs; a subsystem of control “gumming” of technological pipelines are presented. Specifi c indicators for such 
assessment are proposed. Effi  ciency of the off ered algorithms by comparison of results of full-scale observations and model 
decisions is shown.

Keywords: control systems, operative diagnostics of equipment conditions, built-in control subsystems, multivariability, 
programming of real-time systems.

DOI: 10.25791/asu.3.2020.1166
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информации; прогнозирования, как в рамках кон-
кретных процессов, так и целых производств; пре-
диктивного обслуживания оборудования [1]. Форма 
интеграции этих инструментов может принимать вид 
цифрового двойника или же распределенных встроен-
ных подсистем, однако общее назначение таких инс-
трументов – это повышение эффективности и конку-
рентоспособности предприятия.

Одной из важных задач повышения эффектив-
ности производства является своевременное опре-
деление отклонений состояния технологического 
оборудования и приборов от нормы. При этом тео-
ретический и практический подход имеют довольно 
значительные различия. Широкое распространение 
получило применение положений теории надеж-
ности для прогнозирования аварийных ситуаций и 
неисправностей приборов. Исследуемые и принима-
емые за фактические закономерности распределения 
отказов технических устройств являются модель-
ными. Приняв определенную теоретическую модель 
распределения отказов, можно спрогнозировать 
вероятность отказа с некоторой точностью на задан-
ный интервал времени [2]. Такие характеристики 
приборов содержатся в их технической документа-
ции и учтены при расчете срока безотказной работы, 
межповерочных интервалов и др. Однако фактичес-
кий отказ зачастую случается не по графику. В слож-
ных технологических комплексах определение неис-
правного состояния прибора при этом может быть 
затруднено ввиду больших запаздываний при анализе 
качества готовой продукции и сложности выделения 
«степени влияния неисправности» конкретного при-
бора в получившемся результате.

В отличие от подхода теории надежности, предла-
гается использовать подсистемы косвенного оператив-
ного оценивания предаварийных состояний техноло-
гического оборудования и контрольно-измерительных 
приборов (КИП) для своевременного обнаружения 
неисправностей, что напрямую влияет на качество и 
количество выпускаемой продукции, позволяет повы-
сить достоверность учета сырья, готовой продукции 
и отходов, а также точнее выполнять планы, стоящие 
перед производством. В основе таких подсистем могут 
лежать различные методы и алгоритмы, например, от 
самых известных статических показателей и нейро-
сетей, до сложных и закрытых специализированных 

блоков, выпускаемых разработчиками оборудования. 
Оперативное выявление и учет отклонений от нормы 
с помощью таких подсистем повышают прогнозируе-
мость производства, позволяют предотвращать аварий-
ные ситуации и вынужденные простои оборудования. 
Непрерывный контроль состояния оборудования поз-
воляет оперативно отслеживать состояние приборов и 
сигнализировать персоналу о необходимости его пла-
нового или внепланового обслуживания. Предлагае-
мые алгоритмы можно использовать как дополняющие 
модули цифровых двойников для повышения их эффек-
тивности.

Уровни контроля состояния оборудования и 
технологического процесса

Используемые на современном производстве [3…6] 
функции оценивания состояния технологического про-
цесса и оборудования в той или иной мере реализуются 
на следующих уровнях автоматизированных систем 
управления технологическим процессом (АСУ ТП), 
представленных в таблице 1.

Основная диагностика выполняется встроенными в 
пускорегулирующую аппаратуру подсистемами предо-
твращения аварийных ситуаций – перегрева, перегруза 
по току, моменту, асимметрии фаз или другим показа-
телям. Возникновение таких ситуаций приводит к ава-
рийному останову оборудования, позволяя сохранить 
его целостность, но прерывает нормальный ход техно-
логического процесса.

Следующий уровень контроля возлагается на 
средства управления нижнего уровня АСУ ТП – про-
мышленные контроллеры (PLC). Качество и возмож-
ности диагностики в таком случае целиком зависят от 
заложенных алгоритмов и прикладного программного 
обеспечения. В большинстве случаев, на этом уровне 
диагностика ограничивается весьма скромным набором 
контролируемых параметров и практически дублирует 
аварийные блокировки встроенных подсистем (если 
вообще это делает), а иногда ограничивается простым 
отображением оператору, выполняя функции приема и 
передачи информации.

Для определения отклонений фактических харак-
теристик приборов от их заданных по документа-
ции характеристик проводят плановое обслуживание
и поверочные испытания [7].

Таблица 1
Уровни АСУ ТП и диагностируемые состояния оборудования

Уровень АСУ ТП Диагностируемые состояния
SCADA/HMI + оператор Ход технологического процесса

PLC Технологические блокировки, отсутствие исполнения команд, проверка 
обрывов сигналов измерения и т.д.

Пускорегулирующая аппаратура и 
защитная автоматика

Перегрев приводов и пускорегулирующей аппаратуры, недопустимые 
характеристики тока и напряжения, высокий крутящий момент и т. д.

Оборудование —
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Однако отклонения характеристик объектов и при-
боров происходят непрерывно и их критические значе-
ния необходимо отслеживать [8]. 

Функции непрерывного текущего контроля откло-
нений характеристик приборов остаются нереализован-
ными на уровне диспетчеризации, поскольку основной 
задачей оператора является управление процессом и 
контроль аварийных состояний приборов и технологи-
ческих агрегатов. 

Таким образом, множество приборов и агрегатов, 
участвующих в технологическом процессе, функцио-
нируют с неизвестными по факту на текущий момент 
характеристиками – точностью, производительностью, 
качеством и др., отличающихся от установленных по 
техническим паспортам, а выясняется это только после 
выпуска продукции и проведения лабораторных иссле-
дований.

Подсистема косвенного оценивания 
предаварийных состояний технологического 
оборудования и контрольно-измерительных 
приборов

В настоящее время функциональные возможности 
контроллерной техники стали огромными, зачастую 
превышая потребности производства. Это расхожде-
ние дает возможность существенно расширить спектр 
задач, возложенных на АСУТП [9].

Предлагаемое расширение функциональных воз-
можностей АСУ ТП связано с встраиванием алгорит-
мов диагностики и прогнозирования состояния техно-
логических агрегатов и КИП по прямым и косвенным 
признакам. Имея внушительный объем измерительной 
информации о технологическом процессе с помощью 
методов математической статистики, теории прогнози-
рования, идентификации и др. методов обработки изме-
рительной информации, можно вычислять широкий 
спектр показателей, сигнализирующих об отклонениях 
в нормальной работе агрегата или прибора.

Приведем в качестве примера подсистемы опера-
тивного косвенного оценивания состояния контрольно-
измерительных приборов на углеобогатительной фаб-
рике [10]. Целью разработки подсистемы оперативной 
диагностики состояния контрольно-измерительных 
приборов было повышение оперативности и точности 
оценивания состояния контрольно-измерительных при-
боров для их внепланового обслуживания или полной 
замены. Подсистема реализует следующие функции:

 • оперативная диагностика состояния контрольно-
измерительных приборов;

 • предупреждение оператора (формирование от-
четов, тревог) о состоянии контрольно-измерительных 
приборов;

 • автоматическое формирование заявки на вклю-
чение в план поверки/обслуживания контрольно-изме-
рительного прибора.

В основе алгоритма оперативной диагностики состо-
яния прибора лежит проверка превышения показателем 

Sj заданного значения Nj (где j – условный порядковый 
номер контролируемого показателя, Sj – целочисленная 
переменная счетчика для j-го показателя, Nj – предель-
ное целочисленное значение счетчика Sj, по которому 
формируется сигнал о неисправности). Показатели Sj 
являются целочисленными счетчиками, обрабатывае-
мыми по аналогии с семафором, предложенным Эдсге-
ром Дейкстрой [11]. 

Увеличение показателя Sj (операция P(Sj)) произво-
дится при выполнении следующих неравенств в теку-
щий момент времени.

1. Абсолютное или относительное отклонение зна-
чения измеряемой величины от допустимого отклоне-
ния (показатель S1):

  (1)

где yлаб(i) – значение параметра, определенное методом 
лабораторного измерения в момент времени i; 

 – оцененное значение полезной составляющей 
сигнала измеряемого параметра, полученного с конт-
рольно-измерительного прибора в момент времени i;
δ1 – значение допустимой ошибки измеряемой вели-
чины (определяется из погрешности прибора и допус-
тимой погрешности измеряемой величины для техно-
логического процесса).

2. Превышение среднеквадратического отклонения 
текущих показаний прибора относительно 
среднеквадратического отклонения нормально 
функционирующего прибора (показатель S2):

 (2)

где σнорм(i) – среднеквадратичное отклонение сигнала с 
прибора КИПиА в момент времени i;

 – усредненное значение среднеквадратичного 
отклонения сигнала прибора КИПиА, взятое за опре-
деленный промежуток времени (например, сутки) в 
момент времени i;
δ2 – значение допустимой ошибки измеряемой вели-
чины (определяется из погрешности прибора КИП и 
допустимой погрешности измеряемой величины для 
технологического процесса).

Для расчета переменных используются соответству-
ющие рекуррентные формы вычислительных процедур.

Уменьшение показателя Sj (операция V(Sj)) происхо-
дит при отсутствии выполнения неравенств (1) и (2) в 
текущий момент времени.

Значение показателя Sj ограничивается верхним 
пределом Nj и нижним пределом 0. В отличие от сема-
форов Дейкстра при выполнении операции V(Sj) не про-
изводится операция уменьшения Sj при невозможности, 
Sj остается равным 0.

Для реализации конкретного предлагаемого вари-
анта подсистемы выбраны указанные показатели (1) и 
(2). Однако, как было отмечено выше, в общем случае 
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могут быть использованы различные методы. При нали-
чии большого количества вариантов показателей необ-
ходимо выбирать наиболее эффективные из них или 
формировать комплексные показатели. В общем виде 
подсистема реализуется в многовариантном виде [12] 
(рис. 1).

Блок-схема алгоритма работы системы с показате-
лем S1 – неравенство (1) представлена на рисунке 2. 
Алгоритм выполняется в рабочем цикле PLC.

Примеры использования

Пример приведен на основе натурных данных, взя-
тых из системы управления тяжелосредними сепарато-
рами обогатительной фабрики [13]. Ее задачей является 
поддержание заданных значений плотности тяжелой 
среды, участвующей в процессе обогащения. 

На рисунке 3 приведены значения лабораторных 
замеров плотности водно-магнетитовой суспензии и 
значения показаний плотномеров позиций 1 и 2 на обо-
гатительной фабрике в промежутке времени с 1:00 до 
6:00 включительно.

Значение заданного допустимого отклонения (δдоп) 
принято равным 0,035, так как отклонение плотности 
водно-магнетитовой суспензии от заданного значения 
для технологического процесса углеобогащения явля-
ется критичным (по согласованию с главным техноло-
гом обогатительной фабрики). Результаты оценивания 
показателя (1) приведены для примера за 5 часов в таб-
лицах 2 и 3.

По результатам работы алгоритма можно сде-
лать вывод, что плотномер позиции 1 функциони-
рует нормально и не требует дополнительного вме-
шательства обслуживающего персонала, в то время 
как показания плотномера позиции 2 содержат систе-
матическую ошибку. Как показала его внеочередная 

ревизия – ошибка была вызвана проблемами радиоизо-
топного источника излучения.

Значительный разброс значений лабораторных 
измерений позволяет судить о неэффективной работе 
системы регулирования плотности тяжелой среды. Если 
опустить алгоритмическую составляющую вопроса, то 
данная проблема вызвана невозможностью реализации 
качественного регулирования по обратной связи из-за 
неисправного плотномера. Это, соответственно, ведет 
к увеличению расхода магнетита, падению качества 
готовой продукции и большему использованию ресурса 
исполнительных механизмов.

В качестве примера использования предложенного 
подхода к косвенному оцениванию состояний техноло-
гического агрегата можно привести встроенную под-
систему оперативного контроля «зашламовки» насосов. 
Сложность работы технологических агрегатов с тяже-
лой средой связана с периодическим «слеживанием» 
твердых составляющих в улитке насоса. В таком случае 
частотный преобразователь или устройство плавного 
пуска не может выполнить пуск агрегата. Основными 
параметрами при этом являются:

 •  наличие давления на напоре насоса;
 •  текущая частота насоса;
 •  ток привода;
 •  температурное состояние привода и пускорегу-

лирующей аппаратуры.

Обычная диагностика ограничивается аварийным 
отключением по верхнему пределу температуры пус-
корегулирующего устройства, которая может достигать 
120 градусов, что, в свою очередь, может привести к 
полному выходу из строя дорогостоящего оборудо-
вания. В таком случае некоторое время пользоваться 
таким устройством нельзя.

Рис. 1. Многовариантная структура системы
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма оперативной диагностики состояния контрольно-измерительных приборов по одному 
показателю S1
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Рис. 3. Лабораторные измерения и показания плотномеров позиций 1 и 2

Таблица 2
Результаты работы алгоритма для показаний плотномера позиция 1

Время yлаб(i), г/ см3 , г/ см3 δ(i), г/ см3 δотн(i), % S Состояние
1:00 1,45 1,46 –0,01 –1 % 0 Нормальное функционирование
2:00 1,45 1,46 –0,01 –1 % 0 Нормальное функционирование
3:00 1,46 1,47 –0,01 –1 % 0 Нормальное функционирование
4:00 1,45 1,47 –0,02 –1 % 0 Нормальное функционирование
5:00 1,46 1,46 0,00 0 % 0 Нормальное функционирование
6:00 1,46 1,46 0,00 0 % 0 Нормальное функционирование

Таблица 3 
Результаты работы алгоритма для показаний плотномера позиции 2

Время yлаб(i), г/ см3 , г/ см3 δ(i), г/ см3 δотн(i), % S Состояние

1:00 2,00 1,88 0,12 6 % 1 Нормальное функционирование
2:00 1,75 1,80 –0,05 –3 % 0 Нормальное функционирование
3:00 1,67 1,75 –0,08 –5 % 1 Нормальное функционирование
4:00 1,86 1,72 0,14 8 % 2 Нормальное функционирование
5:00 1,78 1,72 0,06 4 % 3 Систематическая ошибка
6:00 1,95 1,74 0,21 11 % 3 Систематическая ошибка
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Признаком «зашламовки» при запуске агрегата 
является комплексный показатель, учитывающий все 
перечисленные параметры и временные интервалы, 
отведенные устройству на разгон привода

(Pнапора < Pрабочее) & (fпривода < fзаданная) & (Iпривода > Iноминальная) &
(tпуска > tразгона),

где P – давление в рабочем трубопроводе;
f – частота вращения привода; 
I – сила тока; 
t – время; 
& – оператор конъюнкции.

Номинальные и рабочие значения параметров опре-
деляются совместно с технологическим персоналом на 
этапе пусконаладочных испытаний и начальной эксплу-
атации. Таким образом, не доводя до аварийной ситуа-
ции, можно сделать предупреждение о необходимости 
обслуживания насоса.

Заключение

Учитывая степень автоматизации любого современ-
ного производства, встроенные алгоритмы косвенного 
оценивания состояния технологического оборудова-
ния и контрольно-измерительных приборов должны 
являться неотъемлемой частью современной АСУ ТП, 
расширяя ее функциональные возможности за счет 
реализации новых управляющих функций. К таким 
встраиваемым подсистемам можно отнести подсис-
темы идентификации, прогнозирования, подстройки, а 
также подсистемы, связанные с применением методов 
подобия систем управления [14, 15]. Такие встроен-
ные подсистемы позволяют осуществлять оператив-
ный контроль показателей эффективности управления, 
оперативно управлять подобием систем, имеющим 
встроенные физические модели, непрерывно корректи-
ровать настройки локальных контуров регулирования. 
Это позволяет повысить эффективность управления и 
планирования производства на этапе его эксплуатации,
а также выявить «слабые места» на этапе пусконала-
дочных испытаний.
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