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В работе рассмотрена задача обеспечения аммиачной холодильной установки (АХУ) допол-

нительным слоем защиты, который повысит безопасность ее функционирования и обеспечит опти-
мальные эксплуатационные параметры. Главной функцией нового слоя является контроль и безопас-
ное управление холодильным процессом. При ограниченности ресурсов именно внедряемая интегри-
рованная система идентификации эксплуатационных параметров (СИЭП) оптимизирует распределе-
ние усилий по обеспечению безопасности и эффективности работы АХУ. В работе проанализированы 
возможные состояния для автоматизированной системы управления АХУ, приведена модель процес-
са функционирования системы, управления противоаварийной защитой. Благодаря полученной мате-
матической модели по статистическим данным можно рассчитывать значение коэффициентов сниже-
ния риска, а также определять показатели безопасности. Показано, что использование СИЭП повы-
шает общую безопасность эксплуатации АХУ и позволяет обеспечить выполнение условий опти-
мальности параметров. 

 
Ключевые слова: модель, анализ, холодильная установка, идентификация, искусственный 

интеллект, база правил, безопасность, оптимальность, интегрированная система, система управления 
 



 
PRIKASPIYSKIY ZHURNAL: Upravlenie i Vysokie Tekhnologii 
(CASPIAN JOURNAL: Management and High Technologies), 2013, 3 (23) 
MANAGEMENT IN TECHNICAL SYSTEMS 
 

 34 

MATHEMATICAL MODEL AND THE SYSTEM ANALYSIS  
APPLICATION FOR AN AMMONIAC REFRIGERATING  

UNIT OPTIMAL CONTROL 
 
Putilin Sergey S., post-graduate student, Astrakhan State Technical University, 414057, 

Russian Federation, Astrakhan, 16 Tatishchev St., e-mail: hakish@ya.ru 
 
This study solves the problem of provision an additional layer of protection to an ammoniac refrigerat-

ing unit that will improve the safety of its functioning and will provide optimal operating parameters. The main 
function of the new layer is to control and secure control of the refrigeration process. The introduced system of 
identification of operational parameters is the only system that ensures optimal efforts distribution to ensure the 
safety and efficiency of ammoniac refrigeration unit in the terms of limited resources. This research analyzes the 
possible states of ammoniac refrigerating unit automated control system, the model of the control system func-
tioning and also the quality of emergency protection system. By the received mathematical model, according to 
statistical data, engineers can calculate the value of the risk reduction coefficient, as well as determine its safety 
performance. It is shown that the implemented integrable system improves the overall safety of ammoniac re-
frigerating unit operation and can provide optimal parameters of its functionality.  
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Одним из направлений повышения эффективности работы и безопасности промыш-

ленных объектов является обеспечение необходимого уровня контроля эксплуатационных 
параметров, их автоматической защиты и регулирования. 

По данным Ростехнадзора, на промышленных объектах России ежегодно происходят 
десятки аварий. В частности, в 2012 г. только на предприятиях, использующих в технологи-
ческом процессе искусственный холод, произошло одиннадцать несчастных случаев со 
смертельным исходом, семь из которых по причине аварий установок [1]. 

Решение вопросов обеспечения необходимого уровня безопасности возможно на ос-
нове системного анализа технологического процесса, идентификации эксплуатационных и 
аварийных ситуаций с использованием новых компьютерных технологий, а также методов 
искусственного интеллекта.  

В настоящей работе поставлена и решена задача повышения безопасности функцио-
нирования и обеспечения оптимального управления на предприятиях, использующих искус-
ственный холод. Для усовершенствования систем автоматизированного управления предла-
гается внедрение дополнительного слоя защиты. Это повысит безопасность и обеспечит оп-
тимальные эксплуатационные параметры (ЭП). 

Общепринятые показатели. В качестве конкретного промышленного объекта для 
выполнения поставленной задачи была выбрана промышленная тепловая машина – аммиач-
ная холодильная установка (АХУ). Такие установки предназначены для искусственного 
снижения и поддержания пониженной температуры в заданном охлаждаемом технологиче-
ском объекте. Задача усовершенствования систем управления такими установками стала 
особо актуальной в последнее время из-за несвоевременного внедрения новых технологич-
ных систем управления при значительном увеличении потребностей в наращивании объемов 
производства искусственного холода. 

Поскольку АХУ является опасным промышленным объектом, то при ее эксплуата-
ции могут возникать нештатные ситуации, способные создать нежелательные последствия, в 
том числе нанести вред окружающей среде, производственному персоналу; привести к эко-
номическим потерям.  

Рассмотрим сначала правовые и методические основы мероприятий по обеспечению 
безопасности функционирования АХУ. К нормативной базе, существующей в настоящее 
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время, относятся Федеральный закон от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ [2], а также в ПБ 09-595-
03 [3]. Кроме того, в 2008 г. был принят стандарт ГОСТ Р МЭК 61508 [4] и его специализи-
рованная часть для промышленных процессов – МЭК 61511 [5] – это стандарт, в котором 
излагается единый международный подход к обеспечению безопасности функционирования 
технологических процессов.  

В этих стандартах безопасность холодильного процесса рассматривается на протя-
жении всего «жизненного цикла» АХУ: от стадии проектирования оборудования и его сис-
темы автоматизации до прекращения эксплуатации и списания. В указанных выше стандар-
тах: приведены интегральные показатели безопасности процессов; выявлены взаимосвязи 
показателей надежности технических средств защиты и показателей безопасности автомати-
зированных систем; приводятся показатели слоев защиты по обеспечению безопасности и 
взаимосвязи этих слоев. 

Поэтому на этапе проектирования и расчёта показателей безопасности АХУ пред-
ставляется необходимым использование унифицированных показателей безопасности, кото-
рые приведены в международных стандартах. 

Обеспечение безопасности и эффективности. В настоящее время функционирова-
ние типичных АХУ в безаварийном режиме обеспечивает система безопасности (СБ), кото-
рая предусматривает не только организационные мероприятия, но и различные технические 
средства защиты. Важной составляющей СБ являются технические средства, входящие в 
состав автоматизированной системы управления (АСУ) АХУ. Данные средства защищают 
холодильный процесс от возможных опасных последствий, которые могут произойти при 
нештатных ситуациях на холодильном оборудовании, в том числе потери качества продук-
ции, разрушении оборудования, получении персоналом травм и пр. 

Под «системой безопасности» будем понимать технические средства, непосредст-
венно связанные с АСУ АХУ, либо интегрированные в ее слои защиты. К основным харак-
теристикам СБ и каждого его слоя защиты в соответствии с [3, 4] можно отнести коэффици-
ент снижения риска (КСР). Он равен отношению интенсивностей возникновения опасных 
последствий при наличии слоя защиты и при его отсутствии .  

Правильно спроектированная система обеспечивает достаточно безопасное функ-
ционирование холодильного процесса, так как в нее закладывается такой КСР, который мо-
жет обеспечить приемлемую частоту возникновения опасных последствий (приемлемый 
риск). Такие риски определяют согласно требованиям ГОСТ Р МЭК 61511, МЭК 61508 и 
прогнозируемых технико-экономических показателей холодильного процесса. Также могут 
применяться иные отраслевые нормативные документы. В приведенных выше стандартах 
каждому значению КСР установлено конкретное значение уровня полноты безопасности 
(SIL или УПБ), являющееся основной характеристикой СБ. В зависимости от частоты появ-
ления опасных последствий могут быть выделены четыре уровня полноты безопасности: 
SIL1, …, SIL4 [3, 4]. 

Преимуществами разрабатываемой СБ по отношению к существующим системам 
управления АХУ являются:  

 более точное и раннее определение аварийных и предаварийных состояний;  
 снижение процента ошибок при идентификации внештатных эксплуатационных 

состояний.  
Предлагаемый слой защиты СБ кроме своей основной задачи по снижению вероят-

ностей возникновения неблагоприятных ситуаций также способен уменьшить тяжесть по-
следствий в случае их возникновении по сравнению с вариантом отсутствия такого слоя. 

Автоматизированные СБ обычно осуществляют квазинепрерывный (с малой дис-
кретностью по времени) контроль работоспособности АХУ. 
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В соответствии с ГОСТ Р МЭК 61508 СБ АХУ состоит из последовательных сни-
жающих уровни рисков слоев защиты (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура слоев защиты АХУ 
 
В качестве первого слоя отображена внедряемая интегрированная защита, которая 

занимает место перед системой противоаварийных средств защиты (ПАЗ) и называется сис-
темой идентификации эксплуатационных параметров (СИЭП). Каждый последующий слой 
защиты вводится в работу в случае невыполнения функций защиты предыдущим слоем. 

Главной функцией СИЭП является контроль и безопасное управление холодильным 
процессом. Поэтому СИЭП проектируется исходя из требований качества контроля и управ-
ления холодильным процессом с фиксированным показателем безопасности SIL1 по между-
народной классификации. 

Слой I характеризует уменьшение уровня риска за счёт разрабатываемой интегриро-
ванной СИЭП, которая является одной из частей СБ. Сутью данного слоя защиты является 
сигнализация, осуществляемая системой при выходе значений параметров из допустимых 
областей, и выдача соответствующих рекомендаций по действиям оператора.  

Слой II реализует дальнейшее снижение риска путем использования автоматических 
ПАЗ, которые можно конфигурировать. Снижая риск до приемлемого уровня путем конфи-
гурирования, можно повышать надежность системы. 

Слой III включает в себя систему предохранительных и отсекающих клапанов (СК). 
Конфигурация СК имеет неизменяемые показатели безопасности и ее срабатывание проек-
тируется только на определённые группы последствий. 

Слой N иллюстрирует иные слои защиты, не входящие в состав типичной АСУ ТП АХУ. 
Можно считать, что наиболее ответственным в плане обеспечения безопасности яв-

ляется первый слой защиты, так как его наличие значительно сокращает риски нештатных 
ситуаций. В условиях ограниченности ресурсов на создание/эксплуатацию СБ АХУ эффек-
тивность СИЭП обеспечивает оптимальное распределение усилий, направленных на обеспе-
чение безопасности и производительности установки. 

Общая безопасность АХУ. АХУ во время эксплуатации может находиться в одном 
из следующих трех состояний: рабочее, опасное и состояние вынужденного останова. Под 
последним понимается вынужденный простой из-за срабатывания ПАЗ. Если на АХУ про-
изошёл инцидент, то такое состояние называется опасным. Оба этих состояния выявляются 
вторым слоем защиты, соответствующим ПАЗ. В случае если у АХУ произошел отказ без 
попадания ее в опасное состояние, то осуществляется ремонт оборудования.  



 
ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ:  

управление и высокие технологии № 3 (23) 2013 
УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

 37 

ПАЗ может находиться в двух состояниях: работоспособном и неработоспособном. 
Частота «входных» запросов на срабатывание ПАЗ характеризует частоту перехода АХУ из 
нормального состояния в опасное (обозначим эту частоту через «d»). При неработоспособном 
состоянии ПАЗ не может перевести АХУ в останов при попадании АХУ в опасное состояние. 

Примем в качестве λd частоту перехода ПАЗ из работоспособного состояния в со-
стояние отказа. ПАЗ обладает средствами самодиагностики, которые позволяют автомати-
чески выявить часть отказов сразу после их появления и вывести ПАЗ в состояние ремон-
та, а АХУ – в состояние останова. Примем вероятность отказов такого типа за единицу 
времени, равной «α», а вероятность отказов, определяемых только путем периодических 
контрольных проверок, осуществляемых СИЭП, соответственно равной (1 − α). При этом 
величина α (0 ≤ α ≤ 1) является характеристикой качества системы самодиагностики ПАЗ.  

Контрольные проверки для выявления (1 − α) отказов осуществляются СИЭП после-
довательно через фиксированные промежутки времени τ = x + z. При этом на период про-
верки ПАЗ выводится из работы на время z. Здесь x – длительность времени подготовки к 
проверке; а z – продолжительность собственно проверки, диагностирующей неработоспо-
собное состояние ПАЗ, которое не было выявлено системой самодиагностики. 

Системы ПАЗ по причине своего несовершенства могут генерировать ложные сраба-
тывания, в том числе даже в состоянии отказа [2]. Обозначим через λs1 и λs2 – соответственно 
частоты ложных срабатываний при нахождении ПАЗ в работоспособном состоянии и со-
стоянии отказа.  

Включение СИЭП в СБ увеличивает процент выявления отказов ПАЗ и тем самым 
повышает общую безопасность АХУ. 

Укажем ситуации, влияющие на функционирование ПАЗ совместно с системой ав-
томатизации АХУ. 

I. Если самодиагностикой ПАЗ выявляется отказ, то АХУ переводится в состояние 
останова и осуществляется ремонт ПАЗ. 

II. Если попаданию АХУ в опасное состояние предшествует не выявленный самоди-
агностикой отказ ПАЗ, то АХУ находится в критическом состоянии и в этом случае должны 
включиться в работу следующие после ПАЗ слои защиты. 

III. Если состояние отказа ПАЗ выявилось при проведении ручной проверки, то осу-
ществляется выведение ПАЗ из работы и ее ремонт, а АХУ переводится в состояние прину-
дительного останова. 

Основой для метода идентификации нештатных значений эксплуатационных 
параметров является интеллектуальная ситуационная модель (ИСМ) [7]. Она использует 
продукционную базу знаний, содержащую набор правил, отражающих знания экспертов об 
идентификации эксплуатационной ситуации (ЭС) в процессе эксплуатации АХУ. 

При формировании правил используются лингвистические переменные (ЛП), 
характеризующие пять состояний, в которых может находиться автоматизированная система 
управления (рис. 2):  

 Ω1 – работоспособное состояние АХУ и СБ;  
 Ω2 – возникновение при эксплуатации АХУ нештатной ЭС (работоспособное 

состояние АХУ; отказ ПАЗ, выявленный СИЭП); 
 Ω3 – возникновение при эксплуатации АХУ нештатной ЭС, связанной с 

ожидаемым отказом (работоспособное состояние АХУ, ложные срабатывания ПАЗ в 
рабочем состоянии, отказ ПАЗ, выявленный самодиагностикой);  

 Ω4 – появление при эксплуатации АХУ нештатной ЭС, связанной с появлением 
нарушения (АХУ в режиме попадания одного или нескольких технологических параметров 
в критическую область из-за не выявленного отказа ПАЗ); 
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 Ω5 – возникновение при эксплуатации АХУ безусловной нештатной ЭС (АХУ в 
предаварийном состоянии из-за не выявленного отказа ПАЗ). 
 

 
 

Рис. 2. Граф безопасности эксплуатационных параметров АХУ 
 
Математическая модель. Моделью процесса функционирования системы 

автоматизации АХУ и ПАЗ является марковский процесс η(t), который для любого 
]T,0[t   определяется выражением:  

η(t) = ξk(t)(t),                                                                    (2) 
где k ( t )  – целое число из множества {1,2,..., n ) ; n  = T/τ определяется из условия:  

k(t) = k, если ].,)1[(t  kk                                                (3) 
Тогда ξk(t)= ξ(α(k),Λ(k),t) – это однородный марковский процесс, принадлежащий 

интервалу времени [tk – 1, tk] = [(k – 1)τ,kτ]. T – время эксплуатации, τ – период между 
контрольными проверками. Данный процесс задается вектором начального распределения 
α(k) и матрицей вероятностей переходов Λ(k), где α(k)=(α1

(k),…, α5
(k)), а Λ(k)=(αij

(k)) , а λij
(k) –  

частота перехода из состояния i в состояние j, где i  = 1, ..., 5; j  = 1, ..., 5. 
Матрица вероятностей переходов Λ(k) с принятой для уровня самодиагностики ПАЗ 

величины α, имеет следующий вид: 
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   
 

 
 
  , (4) 

где μ1 определяет период восстановления работы АХУ после опасного состояния, а μ2 – 
период восстановления системы, когда ПАЗ находится в состоянии ремонта.  

Элементы матрицы Λ(k) зависят от k, данная зависимость отражает ухудшение 
надежности ПАЗ во времени. 

Для любого «1,…,n» начальное распределение α(k) определяется условием:  
,5,...,1],)([ 1

)(   jjP k
k

j                                                    (5) 
где P – вероятность. 
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В начальный момент времени t0 = 0 (при k = 1) имеют место следующие равенства:  
,5,...,2,0,1 )1()1(

1  jj                                                            (6) 
т.е. в этот момент времени система находится в работоспособном состоянии. 

Корреляция процессов ξk(t), k = 1,2,…,n в моменты tk = kτ определяется 
рекуррентными равенствами:  

.5,...,1],)([])([ 1
)1(  

 jjzxPjP kk
k

j                                 (7) 
Если принять T15 равным случайному времени до попадания АХУ в состояние 

безусловной нештатной ЭС, то характеристикой риска эксплуатации АХУ в период [0, T] 
будет вероятность первого попадания системы в данное состояние, которая может быть 
определена как Р(Т) = Р(T15 < T).  

Под понятием риска эксплуатации для АХУ понимают частоту попадания ее 
технологических параметров в критическую область. Качественным показателем 
эффективности работы системы ПАЗ по снижению этой частоты является КСР (обозначим через 
Ф), равный отношению частоты входных запросов d к интенсивности h запросов на выходе 
ПАЗ, где h – средняя частота попаданий системы в состояние безусловной нештатной ЭС (пятое 
состояние). Величина h  определяется при известной вероятности Р ( Т )  по формуле: 

,))(1ln(
T

TPh 
 т.е. 

.
))(1ln( TP

dTФ



                                                                (8) 

Вероятность Р ( Т )  с учетом равенства Т = tn удовлетворяет соотношению  
).5)(()5)(()()( 15  tPtPtTPTP knn                                    (9)  

Одним из показателей влияния ПАЗ на функционирование АХУ в интервале [0, T] 
может являться среднее время пребывания процесса η(t )  в ситуации останова, вызванного 
срабатыванием системы ПАЗ, т.е. в третьем и четвертом состояниях. 

Благодаря полученной модели путем обработки статистических данных можно не 
только рассчитать значение КСР (или УПБ), но также и определять показатели безопасности. 

Метод идентификации. Предлагается метод идентификации эксплуатационных 
параметров АХУ путем обработки информации о вероятных отказах оборудования и 
информации качественного характера. Метод включает следующие этапы. 

1. Значения ЭП, измеренные датчиками, поступают в СИЭП дискретно через 
заданные промежутки времени. 

2. Высчитывается скорость изменения ЭП. 
3. Определяется время, при котором значения ЭП могут достичь неблагоприятных 

значений.  
4. Методом экстраполяции определяются прогнозируемые значения ЭП для времени Т. 
5. Спрогнозированные значения сравниваются с заданными штатными значениями, 

после чего в память СИЭП заносятся признаки неисправностей. 
6. Производится обработка правил, оценивающих ситуацию на объекте управления в 

отношении появления нештатной ситуации и выдачу предлагаемого решения (рекомендаций 
о действиях).  

Основу для метода составляет идентификация АХУ как источника нештатных 
эксплуатационных ситуаций (ЭС) и последующее использование полученных данных из 
ИСМ для идентификации нештатных ЭС перед пуском и во время работы АХУ. 
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Обработка правил, оценивающих ситуацию на объекте, и выдача предлагаемого ре-
шения оператору проводится циклично. Для этой цели была разработана блок-схема алго-
ритма обработки информации, которая представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема управления АХУ 
 
Нужно иметь в виду, что значения основных параметров АХУ зависят от наружных 

и внутренних условий эксплуатации. Поэтому при оценке допустимости того или иного зна-
чения ЭП необходимо проводить ряд сложных технических расчетов. Предлагаемая система 
СИЭП в режиме реального времени автоматически пересчитывает оптимальные значения 
эксплуатационных параметров при изменении условий. Критерием для выбора оптимально-
го режима для АХУ является часть приведенных годовых затрат, изменение которых воз-
можно при изменении стоимости электроэнергии, воды и др. Другими словами, эксплуата-
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ционные характеристики, запроектированные для одного соотношения стоимостей оборудо-
вания и энергоносителей, могут быть пересмотрены при его изменении.  

Заключение. В ходе анализа возможных состояний автоматизированной системы 
управления АХУ были рассмотрены факторы, влияющие на функционирование СИЭП со-
вместно с ПАЗ. Предложенная модель процесса функционирования АХУ определяет качест-
во работы автоматизированной системы управления по обеспечению безопасности. Разрабо-
танный метод идентификации ЭП АХУ используется в работе СИЭП и позволяет оценить 
критерии оптимальности параметров. 
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В статье на некоторых примерах показано, как общеизвестные законы физики нашли 

применение в системах управления ловом рыбы. Сюда относятся: нахождение силы сопротивления 
трению как в различных рыбопромысловых механизмах, так и при движении орудий лова по грунту; 
нахождение взаимосвязи усилия на сбегающем конце каната от набегающего усилия, коэффициентов 
трения и угла обхвата фрикционного барабана с учетом формулы Эйлера и ее производных, 
полученных для более сложных технических задач, особенно при выборке орудий лова жгутом. 

Огромное значение для рыболовства имеет формула Ньютона, определяющая сопротивление 
тел при их движении в водной среде. Показана ее трансформация, в том числе с учетом некоторых 
работ авторов статьи. 
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