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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний рівень розвитку виробництва характеризується широким упровадженням перспективних комп’ютерних технологій в різних сферах людської діяльності, особливістю яких є розподілений характер і поява комп’ютерних систем і мереж, орієнтованих головним чином на керування складними інженерними об’єктами, насиченими величезною кількістю електротехнічного обладнання різних класів напруг та потужностей. Використання сучасних інформаційних технологій відкриває можливість моделювання низки стратегічних задач, що мають підвищені специфічні вимоги до швидкодії, точності обчислень, представлення отриманих результатів і застосування обробленої інформації. Досвід застосування комп’ютерних засобів і технологій для складних енергетичних об’єктів, транспортних та інших систем стимулює проведення наукових досліджень у галузі розробки нових принципів організації систем управління і на їхній базі – математичних моделей, методів і комп’ютерно-орієнтованих алгоритмів, що враховують особливості об’єкта. Визнаючи в цілому успішність розвитку автоматизації в електроенергетиці, при оцінці сучасного стану режимів функціонування тягових підстанцій необхідно вказати, що забезпечення високого рівня надійності та ефективності електроенергетичного виробництва безпосередньо пов’язане з інформатизацією та інтелектуалізацією систем керування. У цьому плані показовим є господарство електропостачання залізниць України, як потужна і складна галузь матеріального виробництва, що забезпечує електроенергією усіх споживачів залізниць від електричної тяги до об’єктів соціально-побутового призначення. Електрична тяга є високоефективною технологією транспортування вантажів і пасажирських перевезень порівняно з тепловозною тягою і автомобільним транспортом, довжина якої становить більше десяти тисяч кілометрів. Рішення спектра задач, пов’язаних із керуванням електропостачання залізниць, потребує різнобічної інформації, основними джерелами надходження якої є технологічні процеси та події, які безпосередньо відбуваються на електричних мережах та об’єктах. Формування первинних даних достатньо ефективно може бути реалізоване шляхом створення системи моніторингу, що забезпечує автоматичну реєстрацію та ідентифікацію аварійних подій і перехідних режимів, а ефективне використання її можливе при збільшенні рівня інтелектуалізації обробки й організації діагностування і прогнозу технічного стану. Завдяки використанню комп’ютеризованих систем моніторингу продовжуються терміни експлуатації основного електричного обладнання, забезпечується можливість своєчасного виконання регламентних і ремонтних робіт, що надзвичайно важливо при значній фізичній зношеності енергетичного обладнання, поліпшується якість функціонування електричних мереж і рівень безпеки руху. Стало очевидним, що додаткова спеціалізована обробка первинної інформації потребує використання нових математичних моделей, методів і алгоритмів, а значного збільшення ефективності використання сучасних комп’ютерних засобів і технологій можна досягти завдяки розробці нових принципів їх організації на основі дослідження спільних властивостей математичних моделей, архітектурних особливостей обчислювальних систем, алгоритмів і особливостей об’єктів управління. Рішення цієї проблеми відкриває можливість створення єдиної розподіленої комп’ютерної системи безперервного контролю й ідентифікації режимів електричних мереж залізниць.

Основою для рішення поставлених у дисертації задач стали роботи відомих учених: Г. Е. Пухова, О. В. Палагіна, Б. С. Стогнія, В. Ф. Євдокимова, В. П. Боюна, В. П. Тарасенко, Г. І. Загарія, І. В. Жуковицького, В. І. Поддуб-няка, А. В. Кириленка та ін.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась згідно з планом науково-дослідних робіт Державного економіко-технологічного університету транспорту в рамках держбюджетних наукових тем № 0107U000735 «Розробка комп’ютерних методів і систем безперервної діагностики і прогнозу технічного стану силового електричного обладнання тягових підстанцій залізниць», № 0102U000709 «Розробка методів синтезу комп’ютерних систем визначення технічного стану та екологічної безпеки електрообладнання тягових мереж залізниць», № 0102U000639, Розробка проблемно-орієнтованих апаратно-програмних засобів моделювання та керування в енергетиці». Дисертаційна робота була спрямована на виконання задач із дослідження комплексної автоматизації електричних мереж і об’єктів залізниць і створення сучасних автоматизованих систем управління технологічними процесами. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка методів організації сучасних розподілених комп’ютерних систем для проведення безперервного контролю та ідентифікації режимів функціонування тягових електричних мереж залізниць з єдиних інформаційних позицій шляхом дослідження загальних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і архітектури обчислювальних систем. 

Основні задачі наукового дослідження сформульовані й реалізуються в таких напрямах: 

– аналіз сучасного стану і тенденції розвитку розподілених комп’ютерних систем контролю, діагностики й ідентифікації параметрів режимів функціонування тягових електричних мереж;

– розробка сукупності принципів і методів організації розподілених комп’ютерних інтегрованих систем ідентифікації режимів електричних мереж на основі єдиного середовища виміру первинної інформації; 

– проведення досліджень і організація швидкодіючих контролерів з паралельною реконфігуровною архітектурою орієнтованих на сучасні інтегральні технології; 

– проведення досліджень і розробка методу синтезу розподілених багатоієрархічних комп’ютерних систем контролю й ідентифікації параметрів режимів електричних мереж залізниць і потужних електричних об’єктів, а також способів організації обчислювальних процесів моніторингу електричних систем; 

– розробка комп’ютерних систем безперервного контролю, діагностики та ідентифікації параметрів режимів, серед яких і визначення місця аварії тягових електричних мереж змінного і постійного струму на рівні тягових підстанцій; 

– на основі розподілених комп’ютерних систем контролю і ідентифікації режимів для організації обчислювальних процесів розробка математичних моделей і алгоритмів обчислення відстані до місця аварійного режиму в електричних мережах;

 – проведення досліджень і розробка методів організації мікропроцесорних пристроїв визначення залишкового ресурсу силового електричного обладнання тягових підстанцій;

– експериментальні дослідження, комп’ютерне моделювання і впровадження отриманих результатів в умовах територіально розподілених контактних електричних мереж. 

Об’єктом дослідження є процеси контролю та ідентифікації режимів електричних мереж.

Предмет досліджень – це методи синтезу розподілених комп’ютерних систем контролю та ідентифікації режимів функціонування тягових електричних мереж, математичні моделі, методи й алгоритми визначення параметрів режимів, методи організації швидкодіючих контролерів із паралельною архітектурою для інтелектуальної обробки інформації і визначення залишкового ресурсу електричного обладнання.

Методи дослідження. Вирішення поставлених у дисертаційній роботі завдань базується на використанні теорії оптимізації, математичного моделювання, методів системного аналізу, методів параметричного і структурного синтезу, методів імітаційного моделювання, експериментальних дослідженнях.

Наукова новизна одержаних результатів дисертації визначається такими основними результатами:

– сформульована сукупність принципів організації і запропонована методологія синтезу сучасних розподілених комп’ютерних систем безперервного контролю та ідентифікації стану електричних мереж на підставі дослідження спільних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і структур обчислювальних систем;

– на підставі розробленої сукупності принципів запропоновано методи організації розподілених ієрархічних комп’ютерних систем безперервного моніторингу, контролю, діагностики й ідентифікації параметрів режимів тягових електричних мереж залізниць і силового електричного обладнання;

– запропоновано методи реєстрації, формування та інтелектуальної обробки первинної інформації з єдиних інформаційних позицій для проведення безперервного моніторингу, контролю, ідентифікації і визначення відстані до місця аварії тягових електричних мереж змінного і постійного струму;

– викладено методи організації швидкодіючих матричних процесорів, що забезпечують паралельну обробку інформації на рівні булевих змінних, для організації паралельних архітектур контролерів орієнтованих на сучасні інтегральні технології;

– дістали подальший розвиток методи побудови швидкодіючих контролерів із можливістю реконфігурації архітектури в процесі обробки інформації для рішення задач високої інтелектуальної складності на основі матричних процесорів, розглянуті способи оцінки рівня захищеності інформації і діагностування;

– уперше на основі розподілених комп’ютерних систем безперервного моніторингу для організації обчислювального процесу запропоновано математичні моделі, методи й алгоритми визначення місця короткого замикання та ідентифікації режимів силових електричних мереж із заземленням і без заземлення нейтралі; 

– уперше запропоновано методи синтезу і розроблено низку спеціалізованих комп’ютерних систем для проведення, на рівні тягових підстанцій, безперервного моніторингу, контролю, діагностики й ідентифікації доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів тягових електричних мереж залізниць синхронно з роботою системи захисту на основі розроблених математичних моделей, методів і комп’ютерно-орієнтованих алгоритмів визначення нештатного режиму систем електропостачання залізниць. 

Достовірність і обґрунтованість отриманих результатів забезпечено використанням сучасних математичних методів розрахунку, узгодженістю проведених теоретичних досліджень, комп’ютерного моделювання і результатами експериментальних досліджень, обговоренням отриманих результатів на багатьох наукових конференціях, а також упровадженням і дослідній експлуатації комп’ютерної системи безперервної діагностики і контролю електричних мереж.

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність роботи полягає в такому:

– викладені питання використання сучасних і перспективних комп’ютерних технологій для організації безперервного контролю та ідентифікації електричних мереж і об’єктів з метою поліпшення рівня надійності і якості їх функціонування;

– запропоновано інженерну методику синтезу розподілених комп’ютерних систем, орієнтованих на проведення безперервного контролю, ідентифікації і реєстрації аварійних режимів електричних мереж і обладнання тягових підстанцій;

– розроблено і запропоновано низку конкретних схемних реалізацій комп’ютерних систем безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж на рівні тягових підстанцій для виконання з єдиних інформаційних позицій функцій, пов’язаних із реєстрацією доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів синхронно за часом і роботою системи захисту;

– розроблені інженерні методи синтезу швидкодіючих контролерів із паралельною архітектурою, наведені способи їх діагностики з урахуванням особливостей виготовлення в інтегральному виконанні, відтворення ними класу математичних залежностей і застосування вбудованих електронних засобів контролю;

– результати наведених у дисертації досліджень упроваджено на Південно-Західній залізниці при створенні корпоративної системи безперервного контролю, діагностики й оцінки рівня надійності функціонування електричних мереж і силового обладнання.

Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі основні результати проведених досліджень відповідно до мети та задач роботи, отримані автором самостійно. У роботах, написаних у співавторстві, автору належать: розробка методів синтезу паралельних архітектур мікропроцесорних контролерів [4]; розробка методів організації архітектур комп’ютерних систем для проведення моніторингу й ідентифікації нештатних режимів електричних мереж [1]; методи й алгоритми обробки даних у корпоративних системах управління електричними мережами [6]; методологічний підхід і алгоритми перевірки стійкості шифрування [7]; методи організації швидкодіючих контролерів з можливістю реконфігурування архітектури [3]; архітектура запропонованої системи і схемотехнічні рішення [15]; нове архітектурне рішення [16]; структури та архітектурне рішення [17].
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались, обговорювались і отримали позитивну оцінку на міжнародних конференціях: Науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи розвитку транспортних систем: техніка, технологія, економіка і управління», Київський університет економіки і технологій транспорту, Київ, 2005 р.; Міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы экономики и управления на железнодорожном транспорте», Київський університет економіки і технологій транспорту, 20–22 червня 2006 р., м. Судак; ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы экономики и управления на железнодорожном транспорте», Державний економіко-технологічний університет транспорту, 23–27 червня 2008 р., м. Судак; IV Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи транспортних систем в умовах реформування залізничного транспорту: управління, економіка і технології», Київ, 2008 р.; 21-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины», м. Алушта, 2008 р.; 22-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины», м. Алушта, 2009 р.; 25-й Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины», м. Алушта, 2012 р.

Публікації. Основні результати роботи дисертації опубліковані в 17 наукових працях, серед яких 7 наукових статей (дві статті без співавторів) у фахових виданнях, 3 патенти України, 7 праць опубліковано в збірниках тез доповідей конференцій.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи складає 142 сторінки друкованого тексту, містить 25 рисунків, 1 таблицю, 4 графіки, список використаних джерел із 107 найменувань на 13 сторінках, додатки на 5 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність напряму досліджень, представлений зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульована мета і задачі досліджень, показана наукова новизна отриманих результатів і практична цінність роботи, наведено відомості про апробацію результатів і їх упровадження. 
У першому розділі проведено аналіз сучасних і перспективних методів обробки інформації результатів моніторингу, контролю і діагностики функціонування електричних мереж і об’єктів, намічені шляхи дослідження та викладені концептуальні основи організації розподілених комп’ютерних систем реєстрації первинної інформації режимів функціонування електричних мереж. На основі проведеного аналізу була розроблена та запропонована концепція організації розподілених комп’ютерних систем реєстрації і обробки первинної інформації режимів функціонування електричних мереж. Її особливістю є те, що первинні дані про об’єкт управління у вигляді набору аналогових, цифрових та дискретних сигналів сформовані як загальносистемні, завдяки чому забезпечується висока точність і дійсність вимірів. Тобто, формується єдиний інформаційний простір. Отримані первинні дані є загальними для реєстрації позаштатних режимів, діагностики, ідентифікації режимів, прогнозу технічного стану електричних об’єктів, виконання функцій комерційного обліку, мікропроцесорного захисту, ситуаційного моделювання і т. д. На основі концепції розроблена та запропонована сукупність взаємозалежних принципів організації розподілених комп’ютерних систем контролю та ідентифікації режимів електричних мереж залізниць. Основним архітектурним принципом організації є принцип єдиного інформаційного простору, що містить у собі принципи верифікації криптозахисту та архівації первинних даних, відображення комплексу алгоритмів на архітектуру обчислювального середовища, принцип розподіленої обробки й використання інформації та ін. Кожному з принципів відповідають певні рівні ієрархії системи, такі як рівень первинного виміру, концентрації, організації НВІС-архітектур з можливостями адаптації до класу розв’язуваних задач відповідно локального, регіонального та центрального рівнів, які в сукупності і є інтегрованою комп’ютерною системою комерційного управління електричними об’єктами. На базі запропонованих принципів було розроблено методологію синтезу таких систем. У відповідності з методологією, опираючись на особливості технологічних процесів, що відбуваються в електричній мережі як єдиному цілому, формується узагальнена математична модель режимів функціонування, що містить у собі математичні моделі виміру, моніторингу режимів, моделі інтелектуальної обробки первинної інформації, ідентифікації нештатних режимів, оцінки технічного стану і прогнозу залишкового ресурсу тощо. Отримані моделі, що відображають досліджуваний об’єкт, є базовими для формування сукупності алгоритмів і надалі – синтезу безпосередньо розподіленої комп’ютерної системи контролю та ідентифікації режимів електричних мереж у вигляді сукупності апаратно-програмних засобів, об’єднаних на основі уніфікованого середовища виміру первинної інформації. Формуються бази даних, до яких заносяться масиви нормативної, довідкової та первинної інформації, а також дані ручного введення, звітні дані та інші масиви. І, нарешті, забезпечується формування звітних документів. При такому підході організація типової розподіленої комп’ютерної системи контролю і ідентифікації режимів електричних мереж може бути подана у вигляді трьох рівнів. Перший рівень – виміру і обробки первинних даних. Другий рівень – концентрації або локальний. Третій, центральний рівень, де виконуються системні функції, а також автоматизація процесів функціонування. У цьому ж розділі розглянуті узагальнені математичні основи мінімізації комерційної вартості споживаної електроенергії.

У другому розділі досліджено та запропоновано методи синтезу паралельних архітектур мікропроцесорних контролерів керування швидкоплинними технологічними процесами. Архітектура паралельних контролерів орієнтована на сучасні НВІС-технології. Для організації паралельної обробки інформації в контролерах наведено методи синтезу паралельних однорідних процесорів матричного типу, що дозволяють обробляти інформацію на рівні булевих змінних за час затримки сигналів між входами й виходами елементів схеми. Матричні процесори орієнтовані на інтегральні технології у вигляді НВІС на основі програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС). Суть методу полягає в тому, що широкий клас математичних залежностей, 
[image: image83.png]=9 jroot_sch_root_s..| 441 ad1 I Tzs Treg Jo1 Jaa
0 o
0 1
*0 1 | —
¥ 6 0 | —
+06 1
*@ 1 i
*0Q 1 ’—i—\—l S E—|
*0 o L
*0 0 L |
>0 1 | |

=9 jroot_sch_root_s..| 21 ] I fes fer bl Tt
@ 1 I L
*0 0 T | —
* @ 1 |
*m 0 L | | I —
>0 1 I | T T T I

Now | 1000000 ps | 20ns s B0 ns 80 ns
Cursor 1 10185 ps [10185 ps]




, у яких оператор 
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 визначає математичний зв’язок між векторами 
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 невідомих величин може бути поданий у вигляді сукупності бінарних рівнянь виду 
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, на основі кожного з яких може бути визначене бінарне значення кожного 
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 змінної. Системи бінарних рівнянь, що відображають математичну модель, можуть бути подані в явній формі 
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або у вигляді рекурентних рівнянь для організації бінарних ітераційних процесів 
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; g – основа системи числення. Якщо модель досить складна, то за допомогою методів декомпозиції подаються в області зображень як 
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і в подальшому реалізують різні варіанти обчислень бінарних величин 
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. Застосовуючи один із розглянутих методів, можна синтезувати на підставі сучасних інтегральних технологій у вигляді НВІС паралельний матричний процесор для відтворення математичних або логічних виразів. Особливістю таких обчислювачів є те, що відтворення математичних залежностей в них здійснюється за час затримки сигналу між входами й виходами елементів схеми, що становить одиниці або десятки наносекунди. Причому, кожний 
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf] стовпчик матричного процесора реалізує відтворення 
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 бінарного рівняння, а кількість стовпчиків визначає розрядність інформації. Сукупність НВІС-процесорів на підставі розглянутих ПЛІС відкриває можливість синтезу програмувальних логічних контролерів з паралельною архітектурою. Завдяки такому підходу повністю зникає низка недоліків, властивих більшості відомих контролерів, таких як низька швидкодія, обумовлена послідовним принципом обробки інформації. Запропонована архітектура паралельного контролера, що базується на раціональному сполученні й розподілі функцій між матричними НВІС-процесорами й універсальними засобами обробки інформації. Завдяки цьому на першому етапі реалізується сканування і обробляється сукупність вхідних сигналів ХВ=(Хд, ХА, Хц)t. Результатом виконання кожного циклу функціонування паралельного контролера є формування вектора керуючих впливів  Yy = (Yn, Yд, YА, Yц)t. Для зв’язку паралельного контролера із зовнішнім середовищем в архітектурі його є набір інтерфейсних блоків. Архітектура такого мікропроцесорного контролера з можливістю реконфігурації може бути описана як 
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 – множина алгоритмів керування, що реалізують функцію відображення множини вхідних сигналів 
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[image: image33.wmf]m

n

k

,

k

1

´

=

¸

=

g

), що визначають структури реалізації алгоритмів 
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. При цьому, завдання оптимізації складається у визначенні мінімуму цільової функції.

1. Критерієм якості є сумарні апаратні витрати на реалізацію всіх алгоритмів:
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де 
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 – час реконфігурування кристала ПЛІС за допомогою файла конфігурації (
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) і залежить від типу кристала. 
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 – припустимий час виконання всіх алгоритмів.

2. Критерієм якості є сумарний час виконання всіх алгоритмів:
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де 
[image: image45.wmf]0

Q

 – припустимі апаратні витрати. 

Розглянуто питання організації тестування контролерів, що враховують особливості їхнього архітектурного виготовлення.

У третьому розділі на підставі принципів і методології синтезу запропоновано методи організації розподілених комп’ютерних системи контролю і ідентифікації режимів електричних мереж залізниць, визначення місця аварійного режиму, що реалізується на основі синхронності і точності вимірів електричних параметрів в різних точках. Перший рівень системи формується безпосередньо на тягових підстанціях де здійснюється розподіл, споживання, а також транспортування  електроенергії. Фізично на  цьому рівні встановлюються мікропроцесорні системи проведення діагностики і безперервного контролю режимів функціонування і технічного стану електричних мереж і потужних об’єктів, а також мікропроцесорні системи ідентифікації нештатних режимів і визначення місця аварії. Ця сукупність являє собою інтегроване середовище первинних даних для передачі інформації на вищі рівні управління і власного користування. Наступний рівень прийому, обробки і збереження аварійної інформації режимів функціонування електричних мереж являє собою рівень дистанції електропостачання залізниці. Тут організовано диспетчерський  центр управління, який включає локальну обчислювальну мережу автоматизованої системи контролю і ідентифікації режимів. Верхнім рівнем системи є диспетчерський центр залізниці, на базі якого реалізується контроль, діагностика режимів і комерційне управління тяговими мережами і потужними електричними об’єктами. Крім того, тут реалізуються мінімізації і координації споживання енергоресурсів, а також автоматизація процесів оперативного управління, ведення документообігу і взаєморозрахунків. Наведена також комп’ютерна система безперервного контролю і визначення місця аварії силових мереж на рівні тягових підстанцій, яка розроблена і впроваджена. Вона включає мікропроцесорні системи моніторингу аналогових сигналів. Обчислювальний процес в ній організовано таким чином, що реалізується моніторинг режиму і постійно формується блок доаварійної інформації аналогових і дискретних сигналів глибиною N періодів частоти живлення силової мережі. При появі нештатного режиму залишається первинна інформація за N періодів частоти живлення силової мережі доаварійного режиму і записується повністю аварійний і післяаварійний режими синхронно з роботою системи захисту. Після цього формується файл експрес-аварійної інформації, який передається на всі рівні управління і файл повної аварійної інформації, що видається по запиту. Досліджено питання формування математичних моделей та методів ідентифікації аварійних режимів при заземленні ізольованої нейтралі в момент аварії. Величина комплексної напруги де відбулося коротке замикання на фазі 
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, може бути записано таким виразом:
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де 
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 – опір дуги; 
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 – комплексне значення струмів; 
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 – відстань до місця короткого замикання; 
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 – питомий фазовий і міжфазовий комплексний опір. Після відповідних перетворень представимо значення 
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у вигляді косинусної 
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 і синусної 
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 складових і запишемо відповідний математичний вираз:
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Для простоти перетворень введемо такі позначення:
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 і отримаємо математичну залежність визначення відстані 
[image: image61.wmf]l

 до місця короткого замикання у вигляді:
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У четвертому розділі на підставі сформульованих раніше сукупності принципів і методологій синтезу розроблено комп’ютерну систему контролю й ідентифікації режимів електричних мереж синхронно за часом і роботою системи захисту. Приведено результати експериментальних досліджень моніторингу нормальних і аварійних режимів, а також визначено відстань до місця аварії на рівні тягової підстанції, що проводились на Південно-Західній залізниці. Наведено результат моніторингу у вигляді осцилограм аварійного режиму  зареєстровані комп’ютерною системою 08.10.2010 р. о 14 год. 03 хв. 36 сек. 586 мс на фідері № 1 контактної мережі підстанції Новоград Південно-Західної залізниці. Особливістю його є те, що після реєстрації аварії системою захисту фідер був відключений, але після обробки й аналізу даних первинної інформації не було чіткого підтвердження короткого замикання. У зв’язку з цим фідер повторно був підключений. Після повторного підтвердження аварії комп’ютерною системою зареєстровано нормальний, аварійний і післяаварійний режими. На перших двох осцилограмах в інформаційних вікнах наводяться результати обробки інформації відповідно до струму I і напруги U на фазовій контактній мережі в момент короткого замикання, що приймають значення по лінії курсора: Iдій=0,9641 кА, Iмить=2,6507 кА, діапазон зміни струму знаходиться в проміжку -2,65 ÷ 2,65 кА; Uдій=21,1436 кВ, Uмить – 5,5324 кВ, діапазон зміни напруги – 39,53 ÷ 39,53 кВ. Останні три осцилограми струму
[image: image63.png][RLL U gumepa K X1 Kopocrens,

]
nem= 211036 =3
[-39.53 , 39.53]

[R5 0 gumepa 1€ X2 Cymemono
o= 299855 38
nem= 263609 x8
[-39.15 , 39.15]

'YertanosKa napaneTpos e

%

Cnextp aMnautyn Hassartie Pasvep [

[ evacpa K N1 Kopocre. Maxe

User

vianason arofpaesyin
Maxe 2g5073 Mo

M [:265073

I Oropaxaeren
vanason peansi
Maxc 285073

My 199435

133.2 1129ms

M





Рис. 1. Аварійний процес контактної мережі тягової підстанції Новоград синхронно з роботою системи захисту

знаходяться в проміжку –2,65 ÷ 2,65 кА; Uдій=21,1436 кВ, Uмить – 5,5324 кВ, діапазон зміни напруги –39,53 ÷ 39,53 кВ. Останні три осцилограми показують роботу системи захисту з повторним відключенням фідер. На рисунку також наведено спектр амплітуд аварійного режиму, визначений завдяки проведенню гармонічного аналізу, вікно інтерфейсу користувача для розфарбовування різним кольором осцилограм, а також відображається в цифровій формі час аварійного режиму τ=134,5 мс.

У цьому розділі наведено результати моделювання паралельного матричного процесора на підставі програмуючих логічних схем. Дослідження характеристик паралельного однорідного процесора матричного типу для обчислення значення квадратного кореня запишемо в область розрядних зображень у вигляді системи розрядних рівнянь виду:  
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Результати моделювання паралельного матричного процесора підтвердили правильність його роботи й представлені у вигляді діаграми. На часовій діаграмі роботи паралельного процесора наведено значення кожного біта підкореневого виразу й результати обчислення. 
Рис. 2. Діаграма моделювання матричного процесора
Параметри моделювання наведені в таблиці                                                              

	Апаратні витрати кристала XC9536XL–5PC44

	Макроосередки
	Терми добутків
	Тригери
	Виводи кристала
	Входи функціон. блоків

	20/36
(56%)
	131/180 (73%)
	0/36
(0%)
	15/34
(45%)
	35/108
(33%)


Модель паралельного матричного обчислювача може бути використана як компонент бібліотечних елементів IP-Core для синтезу складних обчислювальних і керуючих пристроїв.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі на підставі проведених досліджень розв’язана науково-технічна задача, яка полягає в розробці сукупності принципів організації і методів синтезу сучасних розподілених комп’ютерних систем ідентифікації параметрів режимів електричних мереж, спільних властивостей математичних моделей, методів, алгоритмів і структур обчислювальних систем, завдяки чому відкрилась можливість реалізувати безперервний моніторинг штатних і нештатних режимів тягових електричних мереж з прив’язкою до часу і роботи системи захисту, що дозволило поліпшити якість функціонування тягових електричних мереж, надійності роботи і рівень безпеки руху.
1. Проведено аналіз сучасних і перспективних методів і комп’ютерних систем обробки інформації результатів контролю й діагностики функціонування електричних мереж і об’єктів, серед яких електрифікований залізничний транспорт, завдяки чому визначені напрями дослідження, запропоновані концептуальні основи організації розподілених комп’ютерних систем безперервної діагностики електричних мереж, орієнтованих на управління цими об’єктами.

2. Розроблені принципи організації і методи синтезу розподілених комп’ютерних систем контролю й ідентифікації режимів електричних мереж на підставі єдиного середовища виміру первинної інформації, запропонована методологія організації корпоративних інтегрованих систем проведення моніторингу і керування електричними мережами, орієнтованими на комплексне рішення задач технологічного, експлуатаційного і диспетчерського керування.

3. Запропоновані методи організації швидкодіючих контролерів, орієнтованих на сучасні інтегральні технології у вигляді НВІС з можливістю реконфігурації архітектури при обробці інформації в процесі керування режимами функціонування електричних мереж, і доведено, що при раціональному сполученні і розподілі функцій обробки первинних даних між мікропроцесорними засобами і НВІС відкривається можливість рішення задач підвищеної інтелектуальної складності.

4. Для організації паралельних архітектур контролерів запропоновані методи синтезу однорідних матричних процесорів для обробки інформації на рівні булевих змінних за час затримки сигналу між входами і виходами елементів схеми, що орієнтовані на сучасні інтегральні технології у вигляді НВІС – процесорів на підставі ПЛІС, проведено аналіз сучасних методів діагностики паралельних мікропроцесорних контролерів і доведено, що перспективними шляхами тестового контролю є методи, що враховують особливості виготовлення обчислювальних структур в інтегральному вигляді, відтворених ними математичних залежностей і організації вбудованих електронних засобів контролю. 

5. На підставі розроблених принципів організації і методології синтезу запропоновані методи організації розподілених багатоієрархічних комп’ютерних систем контролю та ідентифікації режимів електричних мереж залізниць і потужних електричних об’єктів, які базуються на мікропроцесорному середовищі реєстрації первинної інформації з єдиних загальносистемних позицій, що забезпечує підтримку рішень диспетчерського та технологічного персоналу щодо керування процесами функціонування електричних мереж на рівні тягових підстанцій, дистанції електропостачання і диспетчерського центру залізниці, завдяки чому значно поліпшується рівень надійності та ефективності функціонування тягових мереж і, як наслідок, покращується безпека руху потягів.

6. Для забезпечення реєстрації первинної інформації та її інтелектуальної обробки на рівні тягових підстанцій запропоновані методи синтезу комп’ютерних систем безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж, що містить мікропроцесорні системи реєстрації аналогових і дискретних сигналів, які в сукупності виконують з єдиних інформаційних позицій функцій, пов’язаних із реєстрацією доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів синхронно за часом і роботою мікропроцесорної системи захисту, а також рішення певних задач, пов’язаних із визначенням відстані до місця аварійного режиму, проведення безупинної діагностики і прогнозу технічного стану електричних систем і потужних об’єктів, завдяки чому забезпечується високий рівень якості функціонування і надійності роботи електричних мереж.

7. Для організації обчислювальних процесів на підставі аналізу сучасних методів ідентифікації нештатних режимів електричних мереж розроблено математичні моделі і на їх базі комп’ютерні методи, а також апаратно-орієнтовані алгоритми обчислення відстані до місця короткого замикання для трифазних електричних мереж з ізольованою нейтраллю застосовуючи спосіб виміру параметрів шляхом короткочасного заземлення нейтралі в момент виміру, що дає можливість оперативного прийняття рішень в процесі експлуатації територіально розподілених силових мереж залізниць і проведення аналізу аварійних режимів.

8. Запропоновані математичні моделі і методи ідентифікації нештатних режимів шляхом виміру з високою точністю параметрів аварійного режиму без заземлення нейтралі в момент аварії за допомогою сучасних комп’ютерно-орієнтованих методів у трифазних електричних мережах, розглянуті способи оцінки рівня захисту комп’ютерної інформації штатних і аварійних режимів функціонування електричних мереж на підставі математичних моделей, що базуються на теорії нечітких множин.

9. На підставі проведених досліджень була розроблена і впроваджена комп’ютерна система безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж залізниць на рівні тягових підстанцій, приводяться результати експериментальних досліджень у вигляді осцилограм зареєстрованої комп’ютерною системою струмів і напруг фазових контактних мереж доаварійного, аварійного і післяаварійного режимів синхронно з роботою системи захисту, фіксацією дати і часу аварії, можливістю індикації миттєвих і дійсних значень струму і напруги по лінії курсора всього діапазону зафіксованого режиму разом із струмом і напругою короткого замикання, а також визначення відстані до місця аварії і взаємовпливу результату аварійного режиму на сусідні фазові контактні мережі. Приведені результати моделювання і часова діаграма роботи паралельного матричного процесора на базі кристала ПЛІС, що відтворює математичну залежність за час перехідного процесу в схемі і є складовим компонентом мікропроцесорного контролера. Наведені результати обчислень визначення рівня захисту інформації моніторингу електричних мереж.
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АНОТАЦІЯ
Железняк А. Л. Методи організації розподілених комп’ютерних систем контролю і ідентифікації режимів електричних мереж залізниць. –Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти. – Державний економіко-технологічний університет транспорту, Київ, 2013.
У дисертаційній роботі розроблено та досліджено нові методи і програмно-апаратні засоби організації розподілених комп’ютерних систем контролю та ідентифікації режимів електричних мереж залізниць. Сформульовано сукупність принципів організації і методологію синтезу розподілених комп’ютерних систем і, на їхній базі, розроблено низку конкретних архітектурних реалізацій, орієнтованих на виконання з єдиних інформаційних позицій реєстрацію доаварійних, аварійних і післяаварійних режимів синхронно за часом і роботою мікропроцесорної системи захисту. Розглянуто методи організації швидкодіючих контролерів, орієнтованих на сучасні інтегральні технології у вигляді програмуючих логічних матриць і проведено аналіз сучасних методів їх діагностики. Для організації обчислювальних процесів розроблено математичні моделі і на їх базі – комп’ютерно-орієнтовані методи обчислення відстані до місця аварії, що дає можливість оперативно приймати рішення в процесі експлуатації. На основі проведених досліджень було розроблено і впроваджено комп’ютерну систему безперервного контролю і визначення місця аварії силових електричних мереж.
Ключові слова: розподілені комп’ютерні системи, математичні моделі, комп’ютерні технології, електричні мережі, ідентифікація. 
АННОТАЦИЯ

Железняк А. Л. Методы организации распределенных компьютерных систем контроля и идентификации режимов электрических сетей железных дорог. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. – Государственный экономико-технологический университет транспорта, Киев, 2013.

В диссертационной работе разработаны и исследованы новые методы и программно-аппаратные средства организации распределенных компьютерных систем контроля и идентификации режимов электрических сетей железных дорог. На базе проведенного анализа современных и перспективных компьютерных технологий разработаны концептуальные основы организации корпоративных компьютерных систем, сформулирована совокупность принципов организации и предложена методология синтеза. Предложен ряд конкретных архитектурных реализаций распределенных компьютерных систем мониторинга электрических сетей и мощных электрических объектов, базирующихся на микропроцессорной среде регистрации первичной информации с единых общесистемных позиций, благодаря чему существенно увеличивается уровень надежности и эффективности функционирования тяговых сетей и, как следствие, улучшается безопасность движения. Для управления технологическими процессами функционирования электрических объектов предложены методы организации быстродействующих контроллеров, ориентированных на современные интегральные технологии в виде сверхбольших интегральных схем на основе программируемых логических матриц. Приведены методы их диагностирования, учитывающие особенности их изготовления в интегральном исполнении. Для регистрации первичной информации и ее интеллектуальной обработки на уровне тяговых подстанций предложены методы синтеза компьютерных систем непрерывного контроля и диагностики электрических сетей на уровне тяговых подстанций, которые обеспечивают с единых информационных позиций регистрацию доаварийных, аварийных и послеаварийных режимов синхронно с работой системы защиты. Разработаны и предложены математические модели и методы для идентификации нештатных режимов тяговых сетей, определения расстояния до места короткого замыкания и проведения анализа аварийных режимов. На основе проведенных исследований была разработана и внедрена корпоративная компьютерная система мониторинга и интеллектуальной обработки первичной информации электрических сетей железных дорог, приводятся результаты экспериментальных исследований.
Ключевые слова: распределенные компьютерные системы, математические модели, компьютерные технологи, электрические сети, идентификация.
ABSTRACT
Zelezniak A.L. Methods of distributed computer monitoring systems organization and identification of electric networks modes of the railways. – Manuscript.

The dissertation on competition of a PhD scientific degree on a speciality 05.13.05 – Computer systems and components. – State Economic-Technologies Transport University, Kiev, 2013.
In dissertational work new methods and hardware-software means of the organization of the distributed computer monitoring systems and identification of electric networks modes of the railways are developed and investigated. On the basis of the spent analysis of modern and perspective computer technologies conceptual bases of corporate computer systems organization are developed, set of principles of the organization is formulated and the synthesis methodology is offered. A number of concrete architectural realizations of the distributed computer electric networks monitoring systems and the powerful electric objects, registration of the primary information based on the microprocessor environment with uniform common-system positions due to what, level of reliability and efficiency of traction networks functioning, and as consequence essentially increases is offered, traffic safety improves. For management of technological processes of electric objects methods functioning of the high-speed controllers organization focused on modern integrated technologies in the form of the large integrated schemes on the basis of programmed logic matrixes are offered. The methods of their diagnosing considering features of their manufacturing in integrated execution are resulted. For registration of the primary information and its intellectual processing at level of traction substations methods of continuous control computer systems synthesis and electric networks diagnostics at level of traction substations which provide from uniform information positions registration pre-emergency, emergency and post-emergency modes synchronously with work of system of protection are offered. Mathematical models and methods for identification of traction networks supernumerary modes, definitions of distance to a place of short circuit and carrying out of the analysis of emergency operation are developed and offered. On the basis of the spent researches the corporate computer system of monitoring and intellectual processing of railways electric networks primary information has been developed and introduced, results of experimental researches are resulted.

Keywords: the distributed computer systems, mathematical models, computer technologies, electric networks, identification.
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