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Системне проектування автоматизованих систем керування 
оперативним пожежогасінням

Тимченко А.А,, докт. техн, наук., проф., Підгорний М. В., Мельник В.П. 
(ЧДТУ, м. Черкаси)

В роботі проводяться дослідження аналіз принцип ї пивості розЕ ’я.; іння локальних задач
■ .... : ■■■■ кегасінням (АСКОП), одержання умов

можливості розв’язання локальних: задач проектування. Запропоновані розробки варто розглядати як 
фундамент для подальшого розвитку мето личного компонента САПР АСКОП з наступним відбиттям цього 
ро’ ч-ітку б про.: >мні і компоненті. Фс© >;, ін т-цін к ■- сновних, критеріїв проектування дасть можливість 
перейти до побудови узагальненого критерію проекту! ання АСКОП. Отримані результати висвітлені в заявці 
на винахід(корисну модель ; a2CG5G8877.

З кожним роком спостерігається тен
денція до збільшення збитків прямого й не
прямого збитків від пожеж. У результаті на 
сьогоднішній день питання забезпечення 
пожежної безпеки промислових підпри
ємств викликають занепокоєння фахівців і 
громадськості. В 2005 році в Україні ви
никло 49943 пожежі на яких загинули 4179 
громадян, 119 з них діти. Під час пожеж 
травмовано 1897 громадян а прямі втрати 
від пожеж склали майже 130 мли. гривень.

Пожежа. - це такий же потужний фак
тор, що негативно впливає на стан еконо
міки країни, як і економічна злочинність. 
Причому втрата від пожеж не тільки непо
правна, але й вимагає ще більших витрат 
для відновлення знищених цінностей.

В економічно розвинених країнах та
кож гостро стоїть питання про втрати від 
пожеж, так, наприклад, у країнах Західної 
Європи губиться через пожежі понад 2,5 % 
національного доходу. Пожежі на підприєм
ствах з підвищеною енергоємністю, насиче
ністю матеріальних цінностей, приводять 
не тільки до матеріальних втрат, але й до 
значної кількості загиблих і травмованих 
людей.

Аналіз обставин показує, що сформо
вані система й засоби протипожежного за
хисту різних об'єктів і промислових підпри
ємств на сьогоднішній день не відповідають 
сучасним вимогам.

Метою даної роботи є дослідження й 
аналіз принципової можливості розв'язання 
локальних задач проектування автоматизо
ваних систем керування оперативним по- 
жежогасінням (АСКОП), одержання умов 
можливості розв'язання локальних: задач 
проектування, а також всього завдання. 
Запропоновані розробки варто розглядати 
як фундамент для подальшого розвитку ме
тодичного компонента САПР АСКОП з 
наступним відбиттям цього розвитку в про
грамній компоненті. Об'єднана надалі ак
сіоматика локальних задач системи проек
тування складе базу, на якій можна буде 

здійснювати формальні побудови логічних: 
схем і рішаючих процедур проектування. 
Формування оцінок основних, критеріїв 
проектування дасть можливість перейти до 
побудови узагальненого критерію проекту
вання АСКОП в цілому.

1. Реалізація принципів системно
го підходу до завдання проектування 
автоматизованих систем керуванням 
оперативним пожежогасінням.

Функціонування складних об'єктів у 
процесі досягнення мети супроводжується 
процесами витрати ресурсів об'єкта, у тому 
числі й енергетичних. Тому ефективність 
використання об'єкта залежить не тільки 
від раціонального вибору моментів віднов
лення необхідних запасів ресурсів, вибору 
конструктивних параметрів енергетичних 
установок а й від забезпечення пожежної 
безпеки об’єкта. Цим і визначається значи
мість етапу проектування в послідовності 
фаз життєвого циклу складної системи.

Всі об'єкти народного господарства, 
що діють у цей час, повинні бути забезпе
чені засобами пожежної сигналізації. Вплив 
якості вибору характеристик електроапара
тури АСКОП на ефективність протипожеж
ного захисту об'єкта й визначає важливість 
завдання проектування АСКОП і її акту
альність, а складність реалізації процесу 
проектування вимагає автоматизації розра
хункових робіт і процедури ухвалення про
ектного рішення.

У структуру об'єкта АСКОП входить як 
локальна підсистема об'єкта, тому процес 
проектування об'єкта повинен виходити на 
висячу вершину дерева проектування, що 
забезпечує можливість розв'язання завдан
ня проектування АСКОП.

Сформована практика проектування 
складних об'єктів містить у собі два зустріч
них домінуючі процеси. Процес макропро- 
ектування, тобто визначення основних па
раметрів головних підсистем об'єкта на 
ранніх етапах його проектування. Рушій
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ним принципом цього процесу є принцип 
головного конструктора, метою - вибір кон- 
курентиоздатних комплексів технічних за
собів, що забезпечують досяжність цілей 
об'єкта, і визначення основних параметрів 
головних підсистем об'єкта. Результати ви
рішення завдань цього процесу визначають 
простір припустимих проектних рішень 
завдань проектування підсистем об'єкта.

Процес мікропроектування, тобто ви
значення конструктивних параметрів під
систем об'єкта (АСКОП). Рушійний принцип 
цього процесу - принцип оптимізації ло
кальних проектних рішень з точки зору 
ефективності об'єкта. Метою є вибір опти
мального варіанта підсистеми (АСКОП) 
об'єкта. Результатами вирішення завдань 
цього процесу проектування є оптимальні 
(або близькі до оптимального) варіанти під
систем об'єкта й системи обмежень для під
систем нижчого рівня. Таким чином, про
цес мікропроектування для підсистем об'єк
та є процесом макропроектування для під
систем нижчого рівня.

При вирішенні задачі мікропроекту
вання об'єкта можливі наступні випадки: 

о оптимальне рішення задачі мікропро
ектування (внутрішньої) існує в об
ласті, визначеної при рішенні задач 
макропроектування (зовнішньої);

» оптимальне рішення задачі мікропро
ектування не належить множині при
пустимих проектних рішень, визна
чених рішенням зовнішнього задачі.

В останньому випадку замість опти
мального проектного рішення можливо от
римати близьке (у розумінні мінімальної від
стані в критеріальному просторі) до нього, 
або повернутися до зовнішньої задачі про
ектування для того, щоб вирішити її з ура
хуванням отриманої інформації. Рішення 
про вибір кожної із зазначених альтернатив 
визначається величиною оцінки впливу на 
ефективність об’єкта прийнятого неопти
мального проектного рішення, і її зістав
ленням з необхідною ефективністю.

Останній випадок, що виникає при 
рішенні завдання локальної оптимізації 
проектного рішення, приводить до ітерацій- 
них циклів у процесі проектування підсис
тем об'єкта й з погляду організації процесу 
проектування, може розглядатися як за
гальний випадок, іцо включає в себе інші 
можливі ситуації. У той же час, відсутність 
оптимального проектного рішення на мно
жині припустимих рішень може бути на
слідком не тільки некоректної постановки 
зовнішнього завдання проектування, але й 
відсутністю необхідних технічних засобів, 
зміною цільової множини, нагромадженням 

помилки обчислень та ін. Розглянуте явище, 
ілюструючи процес взаємодії протилежно 
спрямованих процесів макро- і мікропроек
тування, підтверджує існування прямого й 
зворотнього зв'язків між ними, тим самим, 
підкреслює обґрунтованість системного під
ходу до завдання проектування складних 
об'єктів [1,3 ], і зокрема АСКОП.

2. Аксіомтика сгіатемного підходу 
в проектуванні АСИОїї.

АСКОП, будучи підсистемою забезпе
чення безпеки об'єкта, складається з нас
тупних елементів:
« датчики температури, диму, полум'я;
® комутатор;
» датчик виходу вогнегасячої речовини;
» аналого-цифрових перетворювачів;
о мультиплексор;
о синхронізатор;
о реєстратор цифрової інформації;
® розподільник імщДьсів;

сигнальний елемент;
о виконавчий елемент.

Метою проектування є вибір варіанта 
АСКОП, що забезпечує ефективне функці
онування системи забезпечення пожежної 
безпеки об'єкта в процесі його експлуатації.

При проектуванні складних систем 
часго здійснюється вибір одного з деякого 
числа можливих варіантів системи. Крите
рієм для такого вибору служить, у першу 
чергу, значення показника ефективності 
системи, причому перевагу з еквівалентних 
показників ефективності одержує менш 
складний з них (3). Під складністю, наслі
дуючи роботи, будемо розуміти характерис
тику

S = VS,-K,-(l + v-a) (if
І=1

де: З/ - складності окремих елементів 
(і=1,2,...п); Кі- число елементів і-го типу, що 
входять у систему; v - коефіцієнт, що вра
ховує складність зв'язків у порівнянні зі 
складністю елементів системи;

М*a =------------ --- відносне число реалізова-
N -(N-1)

них зв'язків; М* - фактичне число зв'язків, 
реалізованих у системі; N(N-1) - максималь
не число зв'язків між елементами;

п
N = / К, - число елементів системи.

1=1
Таким чином, даний показник склад

ності може використовуватися при оцінці 
комплексів як складних систем керування.
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Можливі й інші підходи до оцінки склад
ності.

Крім цього можуть використовуватися 
й інші показники. Одним із них є величина 
річних приведених витрат по об'єкту, що 
залежить від варіанту АСКОП. АЄлс;іОП бу
де вважатися оцінкою проектного рішення 
по .АСКОП, причому

аскоп = аскоп (2)
Л-1

де: АЄК аскоп - оцінка k-го, к-1, 2, ... , К, 
елемента АСКОП.

Локальними критеріальнимп оцінками 
проектування АСКОП приймаємо:
* підвищена надійність і вірогідність 

формування тривожного повідомлен
ня;

® можливість східчастого регулювання 
чутливості;

• наявність автоматичного регулювання 
підсилення сповісника;

® різке скорочення радіоактивності в 
іонізаційних сповісниках до рівня без
печної санітарної норми;

е зменшення габаритів сповісників;
“ можливість ремонту елементів АСКОП;
® автоматичний контроль стану пожеж

них сповісників і визначення непраце
здатного оповісника;

* можливість програмування роботи сис
теми й керування різними технічними 
засобами залежно від конкретних умов 
експлуатації;

® наявність програмних засобів сумісних 
з IBM PC;

® підвищена вірогідність формування 
сигналу "Пожежа";

• автоматичний контроль працездатнос
ті основних вузлів системи;

« мінімальні експлуатаційні витрати за 
рахунок глибокого автоматичного са
моконтролю й адресної подачі вогне- 
гасячої речовини в зону пожежі.

Під оцінкою 5 -ї критеріальної оцінки, 
S =1,2,..., S, будемо розуміти величину 
ДЄ’Ж відносних приведених витрат по 
об'єкту, що залежить від цього критерію, 
при цьому,

(3) 
к=1

Сукупність X конкурентних варіан
тів АСКОП визначається цільовою орієнта
цією об'єкта, типорозмірами існуючих і 
передбачуваних елементів АСКОП.

Цільова функція задачі проектування 
АСКОП повинна відображати множину X у 
простір цілей об'єкта.

Якщо існуює оптимальне проектне рі
шення, що належить X , то задачу проек
тування АСКОП будемо вважати такою, що 
має розв'язання в заданих умовах; в про
тилежному випадку Xg X задачу проекту

вання АСКОП будемо вважати такою, що 
не має розв'язання в заданих умовах.

3. Оптимізація. проектного рішен
ня. АСКОП.

Завдання вибору АСКОП є централь
ним завданням при проектуванні пожежної 
безпеки об’єкта, тому що параметри АСКОП 
багато в чому визначають пожежну безпеку 
об’єкта. Задача може бути вирішена на ета
пі ескізного проектування об'єкта, а при на
явності необхідних вихідних даних, і на 
етапі ескізних пророблені» [3].

Вибір елементів АСКОГІ буде викону
ватися з кінцевої множини елементів, по
тужність яких визначається при рішенні 
зовнішнього завдання проектування 
АСКОП. Під елементом розуміється авто
номний комплекс устаткування, здатний 
виконувати функції необхідної якості.

Вихідні дані завдання містять у собі:
• інформацію про навантаження по

жежної безпеки в основних режимах 
роботи об'єкта;

« зв'язок між ефективністю пожежної 
безпеки об'єкта й потужністю АСКОП;

е параметри й характеристики елемен
тів АСКОП;

« техніко-економічні показники й стра
тегія експлуатації АСКОП;

® обмеження й вимоги інших підсистем 
об'єкта;

® результати рішення зовнішніх завдань 
проектування.

Під оцінкою даного критерію проекту
вання АСКОП будемо розуміти частку від
носних втрат по об'єкту, що залежить від 
цього критерію.

Цільова функція завдання будується 
як адитивний функціонал від оцінок кри
теріїв проектування, тобто,

Д^'ЛГЛП/7 ~ У.АЄ АСКОП (4)
5=1

де КЄлскоп - оцінка S-ї критеріальної 
оцінки, 5 =1,2,..., S , критерій проектуван
ня.

Обмеження задачі, крім результатів 
вирішення зовнішніх задач, містять вимоги, 
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що виражають задум головного конструкто
ра.

Методи рішення завдання:
• метод прямого перебору варіантів;
• цілочисельні методи математичного 

програмування;
• чисе/кьні методи оптимізації.

Результати рішення завдання:
о оптимальний варіант АСКОП;
• оцінки критеріїв вибору АСКОП як 

оптимального, так і близьких до нього 
проектних рішень.

4. Логічна схеліа проектування. 
АСКОП.

Як відомо, логічна схема проектуван
ня (ЛСП) покликана вносити структуру 
порядку в слабоструктуризований процес 
розробки складної системи, у цьому випад
ку АСКОП. Особливістю проектування 
об'єктів народного господарства є те, що 
сама АСКОП, будучи підсистемою об'єкту, 
вимагає виконання вимог характерних для 
не повністю структуризованого процесу 
проектування [4], а саме:
» єдності методологічного підходу до 

складової всього комплексу завдань 
проектування;

• упорядкування послідовності локаль
них задач проектування в процесі ви
рішення, з виділенням принципових 
проектних рішень, одержуваних на 
підставі певних масивів даних;

• можливість інтерпретації основних 
альтернатив у рамках моделей об'єкта 
про ектув ання;

• алгоритмічну сумісність критеріїв оцін
ки п процесу вибору варіанта з кон
кретної ЛСП і засобами її машинно- 
інформаційного обслуговування.

Визначення АСКОП як підсистеми 
об'єкта вимагає прив'язку її ЛСП до процесу 
проектування об'єкта із вказівкою атрибу
тів тимчасової й об'єктної взаємодії. На 
рис. 1 наведена ілюстрація взаємодії укруп
нених завдань проектування АСКОП як між 
собою, так із задачами проектування об'єк
та і його підсистем.

Проектування об'єкта орієнтоване на 
характер взаємодії його з навколишнім 
середовищем, з урахуванням керування 
об'єктом по оптимальних стратегіях, і пере
ходить на проектування підсистем об'єкта. 
Важливою, з погляду проектування АСКОП, 
на цьому рівні є задача прогнозування 

енергетичного супроводу процесів функціо
нування як підсистем, так і об'єкта в ці
лому. На'тім же рівні вирішується й зовніш
ні задачі проектування АСКОП.

Результати рішення задач проектуван
ня об'єкта, його підсистем й енергетичних 
потреб є вихідними даними задач зовніш
нього проектування споживачів. Ця послі
довність містить у собі задачі із залученням 
задач керування розвантаженням електро- 

і енергосистеми і оптимального керування 
об'єктом у процесі його функціонування. 
Завершується дана послідовність задач об
численням граничних значень потреб по
тужності й аналізом впливу на результат 
можливих змін вихідних даних, що мають 
місце як на пізніх етапах проектування 
підсистем об'єкта, так і при експлуатації 
об'єкта в процесі модернізації його підсис
тем з тенденцією збільшення їхньої енерго
ємності й інтенсивності використання.

Заключний етап проектування АСКОП 
починається зовнішнім завданням проекту
вання пристроїв захисту, розподілу електро
енергії. При цьому паралельно протікають 
два процеси проектування:

о проектування розподільних пристроїв і 
мереж;

о проектування елементів захисту елек- 
троенергосистеми.

Оптимальні проектні рішення для за
значених елементів АСКОП погоджуються 
між собою й прив’язуються до раніше отри
маних результатів проектування спожива
чів, що є оптимальним рішенням по 
АСКОП.

При постановці й дослідженні можли
вості розв'язання задач проектування 
АСКОП використані прийоми системного 
підходу, що в плані методології, визначає 
єдність принципу.

Відповідно до схеми, наведеної на 
рис. 1, у наявності впорядкованість системи 
локальних задач, що дозволяє виділити 
принципові й вибрати оптимальні проектні 
рішення по АСКОП, а також сформувати 
процеси обміну вихідними даними.

Запропоновані локальні критерії про
ектування й оцінки проектного рішення да
ють можливість інтерпретувати й упоряд
кувати проектні рішення з погляду об'єкта.

Алгоритмічна сумісність критеріїв 
оцінки й процесу вибору варіанта АСКОП із 
запропонованої ЛСП визначається вшце- 
викладеними результатами й буде розвива
тися надалі.
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Рис.1. Логічна схема проектуванню АСКОП

Можливість реалізації обчислювальних 
процедур процесу проектування тільки за
собами сучасної обчислювальної техніки 
тягнуть орієнтацію методологічного компо
нента САПР АСКОП на формалізовані схе
ми, що мають інваріантність щодо викорис
товуваних технічних засобів.

Висновки.

1. Об'єктна п поетапна декомпозиція про
цесу проектування АСКОП дала можли
вість визначити основне завдання про
ектування у вигляді чотирьох послідов
них задач проектування елементів 

АСКОП, об'єднаних логічною схемою 
про екту в ання.

2. Можливість розв'язання локальних за
дач проектування АСКОП визначається 
кінцевим числом ітераційнпх процедур, 
при їхньому рішенні, і наявністю необ
хідних вихідних даних.

3. Принципова можливість розв'язання 
завдання проектування АСКОП визна
чається умовами:

« структура логічної схеми проектування 
повинна мати форму дерева з вися
чими вершинами;
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• число ітераційних циклів процесу про
ектування повинне бути кінцевим;

• множина локальних задач проектуван
ня АСКОГІ повинне бути впорядковане 
так, щоб рішення їх у процесі проекту
вання поповнювало масиви вихідних 
даних наступних задач.

4. Глибина рішень зовнішніх задач про
ектування впливає на можливість роз
в'язання п ефективність рішень вну
трішніх задач проектування. Методич
ною основою зовнішніх задач проекту
вання складних об’єктів є відображення 
множини зовнішніх вимог функціону
вання об'єкта в простір можливих про
ектних рішень, обумовлене матрицею 
взаємодії.

Подальша розробка методології повин
на вестися в напрямку формування ос
новних атрибутів локальних осередків про
ектування елементів АСКОП. Це створить 

умови для синтезу інформаційної системи 
САПР АСКОГІ.
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Технологическая диагностика рабочего органа 
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Рассмотрен способ технической диагностики рабочего органа вертикальной вибрационной мельницы 
на основе компьютерного анализа шума камеры с шарами.

При выборе технологических парамет
ров измельчения часто ограничиваются 
проведением серии контрольных помолов и 
сиговым анализом порошков. При этом 
варьируемыми параметрами для вибро
мельниц могут быть время помола, размер 
мелющих тел п количество измельчаемого 
материала (амплитуда и частота колебаний, 
как правило, заданы конструкцией). Для 
вертикальных вибрационных мельниц 
(МВБ) главным и относительно просто изме
няемым параметром является технологичес
кий зазор Д между слоем шаров и крышкой 
камеры. Конструктивно помольная камера 
МБВ располагается вертикально и совер
шает колебания в вертикальной плоскости 
вдоль осп симметрии. Таким образом шаро
вая загрузка периодически ударяет в 
крышку и днище камеры и в зависимости 
от величины Д может быть реализован впб- 
роударный режим нагружения материала. 
Расчет технологического зазора проводится 
с использованием теории виброударных 

систем. Для проверки аналитических выра
жений потребовалось разработать способ 
регистрации ударных усилий загрузки с 
помольной камерой. С этой целью был про
веден специальный эксперимент, идея ко
торого заключалась в том, чтобы записать 
на магнитную ленту шум камеры с шарами 
п обработать полученную запись на ком
пьютере.

На мельнице была установлена сталь
ная помольная камера. Ее технологической 
загрузкой служили стальные шары разного 
диаметра. Запись звука проводилась на 
магнитофон в течении 2-3 секунд на 
различных частотах вращения двигателя. 
Далее звуковой сигнал записывался на ком
пьютер и обрабатывался музыкальным ре
дактором. На рис. 1 показаны минимальная 
и максимальная сигналограммы МВБ одной 
серии опытов. По оси абсцисс отложено 
время, по оси ординат - уровень интен
сивности звука в дБ. В данном случае 
достаточно визуального анализа для срав-
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