
охватывающую все ТП электростанции, а также раз�

личные категории географически разрозненных

пользователей. Она удачно вписалась в информаци�

онную цепочку имеющихся на электростанции сис�

тем автоматизации и некоторым из них дает новый

толчок в развитии. Система получилась наглядная и

удобная для пользователей: для них она внешне мало

отличается от уже имеющихся АСУТП, все способы

управления информацией им знакомы. В некоторых

аспектах АСУТП были дополнены новыми возмож�

ностями, например, дополнительными трендами и

мнемосхемами; возможностями использования рас�

считываемых замеров (отсутствующих в АСУТП) в

трендах и мнемосхемах; дополнительной сигнализа�

ционной информацией; рассчитываемыми сигнали�

зационными тегами, учитывающими замеры АСУТП

и расчетные точки всех блоков; возможностями на�

вигации по визуальным компонентам; средствами

интеграции с имеющимися на электростанции Web�

приложениями и другим прикладным ПО.

Применение ОРС�технологии в системе открыва�

ет широкие возможности по развитию системы в

рамках SCADA Genesis32, а также позволит расши�

рить ее дополнительными приложениями в других

средах для прогнозирования процессов и анализа

различных технологических ситуаций.
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Существенный вклад в развитие процесса загрязне�

ния окружающей среды, как отмечает "Международ�

ная комиссия по окружающей среде и развитию ООН",

вносят устоявшиеся методы удовлетворения потребно�

стей человечества на основе использования традици�

онной практики природоразрушительного "техничес�

кого прогресса". В этих условиях одно из ключевых

значений приобретает проблема глубокой очистки

сточных вод, результатов деятельности человека.

Химические производства, в частности, производ�

ство свинцовых аккумуляторов, являются потребите�

лями большого количества воды из открытых водо�

емов и подземных скважин и одновременно источни�

ками загрязнения потребляемых вод. Поэтому важ�

ными задачами для отрасли химической промышлен�

ности являются совершенствование процессов водо�

подготовки, которые напрямую зависят от правиль�

ного выбора технологического оборудования для

очистки сточных вод от примесей, упорядочение рас�

хода и состава сточных вод, усреднение концентра�

ции примесей и ряда других факторов.

Процесс очистки сточных вод свинцовых аккуму�

ляторных производств (САП) является непрерывно�

дискретным процессом, в основе которого лежат

сложные физико�химические реакции, протекающие

в технологическом оборудовании. При обширном ва�

рьировании технологических параметров система уп�

равления должна обеспечивать необходимые показа�

тели качества водоочистки при минимуме расходов

реагентов. Существующие системы управления не

всегда эффективно справляются с некоторыми воз�

мущениями, действующими на процесс, так как в

них в основном используются упрощенные техноло�

гии моделирования, учитывающие только локальные

зависимости изменения параметров ТП, что в силь�

ной степени сказывается на уровне адекватности мо�

дели реальному объекту и, как следствие, на качестве

управления. Таким образом, особенности процесса и

задачи автоматизации требуют создания корректной

математической модели.

Особенности производства позволяют предполо�

жить, что наиболее эффективными методами для мо�

делирования процесса очистки сточных вод и синте�

за  системы оптимального управления будут статис�

тические методы.

Характерной особенностью, отличающей водо�

очистку от других областей химической технологии,

является то, что процессы удаления примесей из во�

ды – сложной физической и экологической систе�

мы – протекают в условиях взаимодействия различ�

ных механизмов и факторов при больших объемах

растворов и незначительных концентрациях в них

взвешенных и растворенных веществ.

Процесс очистки сточных вод включает стадии

приготовления реагентов и непосредственно самого

процесса очистки, который в свою очередь состоит:

из этапов очистки и доочистки сточных вод. Процесс

приготовления реагентов состоит из приготовления

флокулянта полиакриламида (ПАА) и кальциниро�

ванной соды. 



Информационная схема процесса очистки сточ�

ных вод САП представлена на рис. 1. Здесь отражены

взаимосвязи основных технологических параметров

друг с другом.

Информационная схема служит для оценки в пер�

вом приближении статики и динамики ТП, является

основой для создания его математической модели.

Кроме того, при моделировании, а в дальнейшем и

при автоматизации процесса, необходимо учитывать

его особенности, к которым относятся:

� наличие разделенных во времени технологичес�

ких стадий;

� запаздывание, вносимое характером физико�

химических процессов водоочистки;

� наличие регламентированных перерывов с оста�

новкой и выключением различных групп технологи�

ческих установок и агрегатов;

� территориальная разобщенность технологичес�

ких объектов управления (ТОУ);

� широкий диапазон изменения значений физико�

химических параметров, характеризующих процесс во�

дообработки с качественной и количественной стороны.

Задачей управления процессом очистки сточных

вод САП является поддержание критериев качества

процесса на заданном значении при минимизации

затрат на реагенты.

, (1)

где Зi – затраты на реагенты.

Для решения задач управления в ходе работы раз�

работана АСУ, выполняющая следующие функции:

� оптимальное управление статическими режима�

ми процесса;

� автоматическое регулирование расхода промыш�

ленных стоков на выходе усреднителей;

� автоматическое поддержание величины рН про�

мышленных стоков изменением количества кальцини�

рованной соды, подаваемой для нейтрализации стоков;

� автоматическое регулирование приготовлением

рабочего раствора кальцинированной соды;

� автоматическое управление системой дозирова�

ния раствора полиакриламида (ПАА).

Основываясь на разобщенности объектов, наибо�

лее эффективной является структура АСУ для про�

цесса очистки сточных вод в виде трехуровневой рас�

пределенной модульной системы с разделением вы�

полняемых функций по трем уровням: отображения

информации, контроля и архивирования; управле�

ния; устройств связи с объектом (УСО).

Для решения задачи управления на верхнем уров�

не выполнен синтез модели ТП.

При моделировании процесса, например для оп�

ределения оптимальной дозы реагентов, возникает

ряд сложностей, которые заключаются в следующем:

� влияние на флокулирующее действие высокомо�

лекулярных соединений множества факторов, которые

необходимо учитывать при формировании дозы ПАА;

� зависимость полной формулы для приготовления

кальцинированной соды от многих параметров, что

сказывается на точности величины оптимальной дозы.

На основании приведенных особенностей и спе�

цифики процесса очистки сточных вод САП был вы�

бран статистический метод нейросетевого моделиро�

вания, позволяющий строить модели сложных объек�

тов управления по принципу "черного ящика".

Большинство статистических методов связано с пост�

роением моделей, основанных на тех или иных предпо�

ложениях и теоретических выводах. Нейросетевой под�

ход не связан с таким предположением, а используется

тогда, когда либо неизвестен точный вид связей между

входными/выходными данными, либо существование

зависимости определяется на этапе "обучения" системы. 

Структура системы оптимального управления про�

цессом очистки сточных вод САП с использованием

нейронной модели процесса представлена на рис. 2.

На основании анализа структуры системы опти�

мального управления было предложено два подхода к

построению нейронной модели.
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Первый подход заключается в том, что на вход ней�

ронной модели подаются входные, желаемые выход�

ные и промежуточные параметры процесса, а на выхо�

де получают необходимые задания для регуляторов.

Второй – на вход модели подается информация о

входных параметрах процесса, а на выходе получает�

ся информация о промежуточных и выходных пара�

метрах процесса.

Нейронная сеть – параллельная распределенная

структура обработки информации, состоящая из обра�

батывающих элементов (нейронов), соединенных меж�

ду собой сигнальными каналами (связями). Каждый

нейрон имеет одну выходную связь, которая может раз�

ветвляться до любой желаемой степени и соединять его

с необходимым числом других элементов сети.

В данном случае искусственный нейрон представ�

ляет собой простой элемент вида:

, (2)

где n – число нейронов в слое, V – взвешенная сумма

входных величин xi, Wi – синаптический коэффициент

или вес, W0 – пороговая величина.

В зависимости от способа и характера преобразова�

ния сигнала возникают различные виды нейронных

структур. В предложенной системе были использова�

ны детерминированные нейроны, когда преобразующая

функция однозначно вычисляет выход по входу.

По архитектуре связей нейросети использована

многослойная сеть прямого распрост�

ранения, в которой связи не имеют пе�

тель и между входными/выходными

данными располагаются несколько так

называемых скрытых слоев нейронов,

добавляющих больше нелинейных свя�

зей в модель.

Для исследования и определения

окончательного варианта структуры

нейронной сети с учетом изложенных

подходов были разработаны следую�

щие три структуры модели:

1) на вход модели поданы входные и

желаемые выходные параметры про�

цесса, на выходе модели получены ус�

тавки для управляющих параметров

процесса;

2) на входной слой модели подают�

ся исходные данные о процессе, на вы�

ходном слое имеем не только выход�

ные параметры процесса и уставки для

управляющих параметров, но и теку�

щие промежуточные параметры про�

цесса. Эта модель по сравнению с пре�

дыдущей имеет более подробную

структуру;

3) отличие третьей модели от пре�

дыдущей заключается в том, что вид среднего слоя

нейронной модели полностью соответствует структу�

ре ТП. В структуре модели отражены кроме прямых

связей еще и обратные. Модель имеет более жесткую

структурную зависимость.

Одним из основных вопросов при обучении ней�

ронной модели является формирование выборок

для обучения и тестирования. В данной работе при�

менялась следующая методика формирования обу�

чающих примеров: представленные примеры долж�

ны охватывать весь диапазон изменения парамет�

ров; выборка не должна содержать противоречащих

примеров.

Для ускорения процесса сходимости при исследо�

вании нейронной модели были использованы следу�

ющие подходы: выбор начальных весов; учет инерци�

онности; управление величиной шага (скоростью);

оптимизация архитектуры сети; масштабирование

данных.

Для выбора одной из трех моделей были проведе�

ны следующие исследования:

� влияния настроек алгоритма обучения (коэффи�

циента инерционности и коэффициента скорости

обучения):

Wi

k 
= W

k

i�1 × α + ε × x i

k
, (3)

где  i – номер такта обучения;  ε – коэффициент ско�

рости обучения; k – номер слоя; α – ко�

эффициент инерционности обучения;

� влияния преобразующей функции

среднего слоя;

� влияния объема выборки;

� влияния диапазона итераций;

� влияния числа нейронов на сред�

нем слое;

� влияния числа слоев на модель;

� проверки работоспособности модели.

Первая модель, выполненная по пер�

вому подходу, имеет трехслойную струк�

туру с тангенсоидной преобразующей

функцией среднего слоя и 14 нейронами

на нем (α = 0,1; ε = 0,1). 

Вторая модель, выполненная по вто�

рому подходу, представлена трехслой�

ной моделью с 25 нейронами на среднем

слое и тангенсоидной преобразующей

функцией (ε = 0,03; α = 0).

Третья модель, также выполненная

по второму подходу, имеет сложную

структурную зависимость, поскольку

средний слой отражает взаимосвязь

между технологическими аппаратами,

участвующими в процессе очистки

сточных вод. Каждый аппарат представ�

лен трехслойной структурой; первый и последний

слои имеют линейные преобразующие функции, а
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средний – тангенсоидную. Число нейронов на пер�

вом и последнем слоях соответствует числу вход�

ных/выходных параметров аппарата (ε = 0,01; α = 0).

Информационная схема модели приведена на рис. 3. 

В результате исследования и анализа для системы

управления процессом очистки сточных вод САП в

качестве модели объекта было предложено использо�

вать третью модель, как наиболее работоспособную. 

Для осуществления мониторинга процесса ис�

пользовалась SCADA�система GENIE 3.0, в которой

реализован алгоритм оптимального управления про�

цессом очистки сточных вод свинцового аккумуля�

торного производства.

В качестве целевой функции F модуля оптимиза�

ции для алгоритма управления принят критерий вида:

F =  γ × GПАА + β × GNa2CO3,

где γ и β – ценовые коэффициенты.

Пакет GENIE состоит из двух основных про�

граммных модулей: построитель стратегий и испол�

нительная среда. Построитель стратегий использует�

ся для проектирования и тестирования проектов, на�

зываемых стратегиями, а исполнительная среда –

только для исполнения стратегий.

Мнемосхема процесса представлена в основном

меню данного проекта, на которой приведены трен�

ды основных входных/выходных заданных и текущих

показателей качества сточной воды.

Для более подробного представления о той или иной

стадии процесса предусмотрены "активные кнопки",

с помощью которых можно из основной экранной фор�

мы (рис. 4) выйти в другие экранные формы.

Например, выйдя из основного меню в экранную

форму стадии осветления можно проследить движе�

ние того или иного потока; выяснить численные зна�

чения текущих параметров, а также выйти в архивы

трендов основных технологических параметров и оз�

накомиться с текущими, заданными и расчетными

параметрами, полученными по модели.

На базе имеющихся данных была выполнена

оценка проверки работоспособности алгоритма оп�

тимального управления и всей системы в целом

(СКО ≤ 5%(абсолютные единицы)).

Работа выполнена при поддержке ведомственной

научной программы "Развитие научных потенциалов

высшей школы".
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Иванова Галина Владимировна – канд. техн. наук, доцент кафедры автоматизации

процессов химической промышленности Санкт�Петербургского

Государственного технологического института (технического университета),

Ремизова Ольга Александровна – канд. техн. наук, старший преподаватель. 

Контактный телефон (812)259�47�53.

E�mail:remizova@w01.sapr.pu.ru  ivanova@w01.sapr.pu.ru
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Компания Planar Systems представляет изделия серии SD, в

основу которых положена новаторская технология StereoMirror.
Дисплеи обеспечивают стереоскопическое изображение наи�
высшего качества для настольных мониторов. Эти дисплеи име�
ют разрешение и яркость, которые полностью соответствуют ка�
честву марки Planar. Технология StereoMirror позволяет полу�
чить отличные изображения для таких применений, как косми�
ческая аэро� и фотограмметрия, интроскопия в медицине, вы�
числительная химия, сложное моделирование визуальных отоб�
ражений и компьютерные игры.

В модели SD1710 используется два 17�дюймовых
AMLCD�монитора с разрешением SXGA (1280x1024 пиксе�
лей). Технология StereoMirror обеспечивает полное разреше�
ние 1,3 мегапикселя для получения качественного стереоизо�
бражения.

StereoMirror обеспечивает беспрецедентный уровень ком�
форта визуального отображения. Немерцающий режим рабо�
ты позволяет следить за картинкой в расширенном стереоре�
жиме. За изображением на мониторе могут одновременно на�
блюдать множество пользователей � сидящих или стоящих.
Здесь нет "зон наилучшего восприятия", ограничивающих об�

ласть просмотра стереоизображений, и нет необходимости
работать в темном помещении. Монитор имеет достаточную
яркость для работы при нормальном офисном освещении.

Изделия серии SD могут использоваться при помощи
большого числа приложений Windows, DirectX или OpenGL,
поддерживающих стереорежим. Новые дисплеи совместимы
с рядом доступных для приобретения графических плат. Ин�
формация для левого и правого глаза передается в соответст�
вующий монитор непосредственно через интерфейс DVI. При
этом не требуется дополнительного оборудования или обра�
ботки данных. 

Основные достоинства монитора SD1710: немерцающее
высококонтрастное изображение; монитор пригоден для ис�
пользования без затемнений; время электрооптического от�
клика 12 мс; широкий угол обзора, возможно наблюдение
изображения несколькими наблюдателями; совместим со
стандартными графическими платами; режим "plug and play" с
большинством приложений OpenGL и DirectX, которые под�
держивают стереорежим; используются простые поляризаци�
онные очки; изделия легко преобразуют изображение из сте�
рео/3D в стандартное 2D.

Http://www.prosoft.ru




