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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АСУ ТП

– автоматизированная система управления технологиче-

скими процессами;

АЭС – атомная электростанция;

БУИМ – блок управления исполнительными механизмами;

БЩУ – блочный щит управления энергоблоком АЭС;

ВВФ – воздействие внешних факторов;

ВВЭР-1000 – водо-водяной энергетический реактор;

ГКЯР – Государственный комитет ядерного регулирования;

ГП «НАЭК

“Энергоатом“»

– Государственное предприятие «Национальная атомная

энергогенерирующая компания “Энергоатом”»;

ДУ – дистанционное управление;

ЕСКД – единая система конструкторской документации;

ЕСПД – единая система программной документации;

ЧАО «СНПО

“Импульс”»

– закрытое акционерное общество «Северодонецкое на-

учно- производственное объединение “Импульс“»;

ЗИП – запасные части, инструмент и принадлежности;

ИВС – информационно-вычислительная система;

ИК – измерительный канал;

ИМ – исполнительные механизмы;

ИУС – информационно-управляющая система;

МСКУ

–микропроцессорный субкомплекс контроля и управле-

ния;

НСХ – номинальная статическая характеристика;

ОП “ЗАЭС“

– обособленное предприятие «Запорожская атомная элек-

трическая станция»;

ПИП – первичный измерительный преобразователь;

ПО – программное обеспечение;

ПОК – программа обеспечения качества;

ПС 5120 – рабочая станция ПС 5120;

ПТК УСБ

– программно-технический комплекс управляющей сис-

темы безопасности;

РТЗО – распределитель токовый односторонний;

РЩУ – резервный щит управления энергоблоком АЭС;

СДА – сервер диагностирования и архивирования;

ТЗ – техническое задание;

ТЗиБ – технологические защиты и блокировки;
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ТО – средняя наработка на отказ;

ТСА – технические средства;

ТСМ – термопреобразователь сопротивления медный;

ТСП – термопреобразователь сопротивления платиновый;

ТУ – технические условия;

УКТС – унифицированный комплекс технических средств;

УСБ – управляющая система безопасности;

УСНЭ – управляющая система нормальной эксплуатации;

УСПО – устройство связи с панелью оператора;

ШАУ – шкаф аналогового управления;

ШДС – шкаф дискретных сигналов;

ШКм – шкаф коммутации;

ШКр – шкаф кроссовый;

ШУК – шкаф управления и коммутации.
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ВВЕДЕНИЕ

Микромир киберпространства формируется сегодня на основе новых

технологий, связанных с 14 нанометровым диапазоном детализации и

появлением трехмерного 3D-транзистора (Fin-Fets). В результате

открываются новые горизонты для микроминиатюризации,

энергосбережения, наращивания компьютерных мощностей на кристалле: 1

миллиард вентилей при толщине пластины, равной 5 микрон. Количество

пластин в пакете уже досигает 7, что соизмеримо с объемом нейронов

головного мозга человека. Соединение таких пластин, использует

технологические возможности сверления 10 тысяч сквозных отверстий (vias)

на квадратном сантиметре, что обеспечивает минимальные задержки линий

связи, а значит и высокое быстродействие цифровой системы в пакете.

Реальный компьютерный мир формируется корпоративными сетями,

персональными компьютерами и мобильными наджетами, которые уходят в

облака киберпространства или виртуального макромира. Облака имеют

выраженную тенденцию к дифференциации интернета по

специализированным рыночно ориентированным сервисам. Сегодня 4

миллиарда пользователей соединяются в интернете (1 zettabytes = 21 70 10 2

байт) посредством 12 миллиардов гаджетов. Через пять лет каждый активный

пользователь будет иметь не менее 10 устройств для связи с

киберпространством, которое уже сегодня потенциально предоставляет ему

неограниченные вычислительные и интеллектуальные ресурсы. Все гаджеты

и персональные компьютеры пользователя синхронизируются в его

индивидуальных облачных ячейках киберпространства. Иметь виртуальный

компьютер или собственную ячейку в облаке удобно, экономично, надежно,

инвариантно по отношению к геометрии пространства, что является

существенным аргументом и неоспоримым доказательством неминуемого

перехода всего человечества в киберпространство виртуальных сетей и
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компьютеров, располагаемых в профессионально защищенных облаках.

Рассредоточенные облачные сервисы таких компаний как Google, Apple,

Amazon снимают практически все проблемы надежности, безопасности,

сервисного обслуживания и практически не имеют недостатков. В связи с

глобальным переходом корпораций и пользователей в облака чрезвычайно

актуальной и рыночно привлекательной становится проблема повышения

уровня доверия к сущестующим средствам защиты информации и

компонентов киберпространства от несанкционированного доступа,

деструктивных проникновений, вирусов.

Тем не менее, критические объекты высоких технологий достаточно

длительное время будут стараться сами защищать себя, доверяя бизнес и

здоровье людей собственным системам защиты, котороые не всегда

используют современные стандарты и научные разработки мирового уровня,

но более полно учитывают специфику защищаемых объектов.

Мировой опыт эксплуатации систем защиты в различных отраслях

экономики показал системные зависимости, которые необходимо учитывать

при использовании новых микропроцессорных средств и программного

обеспечения для решения задач критического управления, в первую очередь

задач автоматических защит и регулирования технологических процессов и

оборудования. Одной из такой зависимостей является возможность

использования качественно новых методов тестирования работоспособности

оборудования систем управления при внедрении цифровой техники. В

первую очередь, это касается развития методов непрерывного контроля

(тестирования), обеспечивающих проверку исправности оборудования без

потери его работоспособности при выполнении таких тестов, то есть по сути

использование методов функционального тестирования. Развитие данной

группы методов является также крайне актуальным в связи с постоянно

повышающимися требованиями нормативных документов к характеристкам

функциональной надежности, средствам защиты от одиночных
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неисправностей и их комбинаций, в том числе по общей причине, а также к

защите от ошибок персонала при эксплуатации и техническом обслуживании

оборудования систем управления критическими объектами.

Одним из критических объектов является атомная электростанция, где

от качества и надежности системы управления энергоблоками зависит

экономика страны, жизнь и здоровье людей, а также экология планеты. При

этом существует актуальная проблема тестирования и проверки

работоспособности самой системы управления в реальном времени. В работе

предлагаются модели и методы функционального тестирования цифровой

аппаратуры критических систем управления, которые дают возможность

осуществлять мониторинг исправного поведения всех компонентов с наперед

заданным периодом сканирования от нескольких секунд до одной минуты.

Актуальность. Современный уровень развития информационно-

управляющих систем на атомных электростанциях (АЭС), как в Украине, так

и в мире, характеризуется внедрением оборудования, построенного на базе

современных цифровых технологий [1-4] как на действующих, так и на

строящихся АЭС. Такое оборудование информационно-управляющих систем

АЭС (ИУС), как правило, представляет функционально ориентированную

конфигурацию (комплекс) технических и программных средств, которая

может быть разделена на две группы [1,5]: оборудование управляющих

систем нормальной эксплуатации (УСНЭ) - обеспечивает поддержание

номинальных (нормальных) проектных характеристик и условий

эксплуатации энергоблока АЭС; оборудование управляющих систем

безопасности (УСБ) используется для локализации проектных аварий с

целью предотвратить их переход в «запроектную» стадию при нарушении

пределов и/или условий безопасной эксплуатации энергоблока АЭС.

Несмотря на улучшение характеристик надежности нового цифрового

микроэлектронного оборудования, повышение качества управляющих систем

безопасности АЭС по функции защит является приоритетной научно-
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технической задачей. Одним из методов ее решения является обеспечение

проектного значения времени восстановления работоспособности

оборудования УСБ при наличии скрытых неисправностей типа

«несрабатывание», которые не обнаруживаются существующими средствами

непрерывного автоматического мониторинга. Обеспечение заданного

значения времени восстановления тесно связано с тестопригодностью

оборудования защит в части проверки и диагностирования всех типов

неисправностей, комбинации которых в резервированных компонентах

оборудования могут приводить к отказам типа «несрабатывание», в том

числе для всей УСБ в целом [1,6-9]. Отказы типа «несрабатывание» в

оборудовании УСБ могут являться причиной развития проектных аварий до

«запроектного» состояния, включая такие «тяжелые» аварии как

расплавление активной зоны, поэтому разработка методов повышения

тестопригодности в части проверки и диагностирования соответствующих

неисправностей на рабочих воздействиях в момент их возникновения

является актуальной задачей и предметом исследований предлагаемой

диссертационной работы.

Проблемы тестирования и диагностирования цифровых систем

управления находят отражение в деятельности ученых: Y. Zorian,

M.Abramovichi, J. Bergeron, Z. Navabi, A. Jerraya, J. Abraham, H. Fujiwara,

I. Pomeranz, Р. Убар, А. М. Романкевич, П.П. Пархоменко, Ю.В. Малышенко,

В.Н. Ярмолик, А.Ю. Матросова, С. Шукурян, Ю.А. Скобцов, М.Ф. Каравай,

В.С. Харченко, Л.В. Дербунович, Р. Шейнаускас, Н. Евтушенко,

Р. Базилевич, В. Меликян, Д. Брюле, Б. Винтер, Д. Вуд, Д.В. Гаскаров,

Б. Гласс, Р. Джонсон, В.В. Карибский, Е. Клетски, Е. Лавлер,

П.П. А. Авициениц, Дж. Лапри, Дж. Добсон, Б. Рандел, М.А. Ястребенецкий.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Исследования выполнялись в ЧАО «СНПО “Импульс”» (г.Северодонецк) и
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Харьковском национальном университете радиоэлектроники (г.Харьков) в

соответствии со следующими программами,планами, темами:

1) «Программа проведения поузловой замены подсистем АСУ ТП

энергоблоков с ВВЭР-1000, ВВЭР-440» ПМ-Д.0.03.416-09;

2) «Комплексная программа модернизации и повышение безопасности

энергоблоков атомных станций (распоряжение Кабинета Министров

Украины №504-р от 29.08.2002).

3) Госбюджетная НИР «Розробка математичних методів, алгоритмів та

інструментальних засобів надшвидких перетворень зображень», розділ

«Розробка основ нових інформаційних технологій в автоматизованому

проектуванні, діагностиці засобів обчислювальної техніки» (№ ГР

0101U001948);

4) Теорія й проектування енергозберігаючих цифрових

обчислювальних систем на кристалах, що моделюють і підсилюють

функціональні можливості людини, д/б № 232,2009, №ДР 0109U001646;

5) Мультипроцесорна система пошуку, розпізнавання _______та прийняття

рішень для інформаційної комп'ютерної екосистеми, д/б № 259-1, 2011, №ДР

0111U002956.

Цель и задачи исследования.

Цель – повышение качества и надежности критических систем

управления АЭС за счет разработки методов функционального тестирования

для проверки и диагностирования дефектов типа «несрабатывание» в момент

их возникновения, обеспечивающих восстановление работоспособности

неисправных компонентов в реальном масштабе времени.

Для достижения поставленной цели необходимо решить задачи:

1) анализ методов мониторинга и диагностирования технического

состояния цифрового блокафункции защит для управляющих систем

безопасности энергоблоков АЭС;
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2) разработка метода обеспечения тестопригодности блока защит,

использующего логические функциональные элементы, дополненные

арифметическими операциями;

3) разработка метода синтеза типовых функциональных элементов

блока защит на основе использования арифметических операций;

4) разработка метода проверки и диагностирования оборудования

защит на основеиспользования функциональных логических элементов с

арифметическими операциями;

5) модификация метода дедуктивного анализа для моделирования и

диагностирования функциональных нарушений цифровых компонентов

блока защит критических систем управления;

6) имплементация методов тестирования и диагностирования

цифрового оборудования защит, построенного с использованием

функциональных элементов с арифметическими операциями.

Объект исследования – процессы функционирования, тестирования и

диагностирования цифрового оборудования критических систем управления

энергоблоками атомных станций.

Предмет исследования – модели и методы функционального

тестирования цифрового оборудования критических систем управления

энергоблоками атомных станций, стандарты обеспечения тестопригодности,

проверки и диагностирования неисправностей типа «несрабатывание» при

создании оборудования УСБ с использованием функциональных логических

элементов на основе арифметических операций.

Методы исследования – булева алгебра, теория цифровых автоматов и

переключательных схем – для построения моделей функционального

тестирования цифрового оборудования; теория алгоритмов, методы

проектирования и моделирования цифровых систем – для синтеза и

верификации тестов, структур данных и сервисного обслуживания

оборудования УСБ; средства синтеза схем и анализа функциональных
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покрытий – для создания и верификации программно-аппаратной

инфраструктуры тестирования цифрового оборудования критических систем

управления энергоблоками атомных станций.

Сущность исследования: разработка методов функционального

тестирования на рабочих воздействиях и диагностирования дефектов типа

«несрабатывание» в момент их возникновения в цифровых компонентах

критических систем управления, построенных на основе логических

элементов с использованием арифметических операций, обеспечивающих

мониторинг и восстановление работоспособности неисправных компонентов

в реальном масштабе времени, а также повышение качества и надежности

блока защит АЭС.

Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые предложен метод обеспечения тестопригодности блока

защит, который характеризуется использованием логических элементов,

дополненных арифметическими операциями, что дает возможность

мониторить прохождение изменения входного непрерывного сигнала через

функциональные элементы до дискретного выходного элемента,

формирующего команду защиты на конкретный исполнительный механизм.

2. Впервые предложен метод синтеза типовых функциональных

элементов блока защит, который характеризуется использованием

арифметических операций при обработке входных и формировании

выходных сигналов, что дает возможность проектировать цифровые схемы

управления, где выполняется мониторинг технического состояния всех

компонентов в процессе их функционирования.

3. Впервые предложен метод мониторинга и диагностирования

оборудования защит, который характеризуется использованием логических

элементов с арифметическими операциями, что дает возможность определять

функциональные неисправности по рассогласованию между значениями

14

выходных сигналов в соответствующих функциональных элементах

реального блока защит и программной модели объекта диагностирования.

4. Усовершенствован метод дедуктивного анализа цифровых систем,

который отличается возможностью моделирования функциональных

нарушений компонентов блока защит на рабочих воздействиях и

построением таблиц диагностирования для последующего восстановления

работоспособности в реальном масштабе времени.

Практическая значимость результатов исследования заключается в:

1) Имплементации методов тестирования и диагностирования

цифрового оборудования защит, построенного с использованием

функциональных элементов с арифметическими операциями, в реальный

технологический процесс мониторинга и диагностирования оборудования

защит УСБ на всех этапах жизненного цикла данного оборудования

(разработка, изготовление, испытание, внедрение, промышленная

эксплуатация на АЭС).

2) Повышении тестопригодности оборудования защит УСБ с

использованием функциональных элементов на базе арифметических

операций, что позволяет обеспечить мониторинг и диагностирование

неисправностей типа «несрабатывание», относящихся к категории скрытых в

существующих реализациях оборудования УСБ, использующих стандартные

функциональные элементы;

3) Создании методики практической реализации и внедрения процедур

мониторинга и диагностирования функциональных нарушений для

оборудования защит УСБ, использующего функциональные элементы на

основе использования арифметических операций.

Результаты исследований внедрены в:

−ЧАО «СНПО “Импульс”» при проектировании УСБ и УСНЭ

существующих и перспективных энергоблоков:ЗАЭС-1,2, ХАЭС-3,4,АЭС-

2006 (акт реализации от 12.03.12 г.).
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−Харьковском национальном университете радиоэлектроники, в

учебном процессе (акт внедрения от 11.09.2012).

Достоверность научных положений и выводов диссертационной

работы подтверждается: 1) принципиальным отсутствием ограничений на

возможность реализации функциональных элементов с использованием

арифметических операций, без использования логических и реляционных

операций в теории автоматов и структурного синтеза логических автоматов;

2) соответствием таблиц истинности существующих функциональных

элементов на базе логических реляционных операций («сравнение с

уставкой», «и», «или», «2 из 4») и их разработанных аналогов на базе

арифметических операций; 3) результатами практического использования

разработанных методов и методик при проектировании и испытаниях

оборудования УСБ.

Личный вклад соискателя. Все научные и практические результаты

получены автором лично. В работах, опубликованных с соавторами,

соискателю принадлежат: [15] – методика практической реализации

процедур мониторинга и диагностирования для оборудования защит УСБ,

построенного с использованием функциональных элементов на базе

арифметических операций; [50] – опыт модернизации оборудования АСУ ТП

энергоблоков АЭС; [102] – метод мониторинга и диагностирования

оборудования защит, который характеризуется использованием логических

элементов с арифметическими операциями; [104] – обоснование

тестопригодности многоразрядной логики защит в критических системах

управления; [105] – математический аппарат и метод приращений для

повышения контролепригодности критических систем управления, метод

обеспечения тестопригодности блока защит с использованием логических

элементов, дополненных арифметическими операциями.

Апробация результатов. Результаты работы были представлены и

обсуждены на следующих конференциях: 1) международная научно-
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техническая конференция «Информационные и управляющие системы АЭС:

Аспекты безопасности» (г. Харьков, июнь 2010 г.); 2) Regional Workshop on

Modernization of Instrumentation and Control (I&C) Systems Innuclear Power

Plants (Portoroz, Slovenia, 2011 г.).

Публикации. Основные результаты диссертации представлены в 8

печатных работах, среди которых 6 статей в научных журналах и сборниках

научных трудов, включенных в «Перелік наукових фахових видань України»,

а также 2 доклада на научных конференциях.

Структура и объем диссертации. Диссертация имеет введение, пять

разделов и выводы. Полный объем диссертации составляет 176 страниц (143

страницы основного текста), в том числе: 19 рисунков, 19 таблиц, список из

105 использованных источников на 12 страницах.__
Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
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