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Аннотация. Предотвращение энергетических потерь и оптимизация 
управления энергией жизненного цикла продукции имеют первостепенное 
значение для борьбы с возросшим  глобальным — неблагоприятным 
воздействием на окружающую среду. Ожидается, что экономия энергии 
буДЕТ достигнута как за счет повышения энергоэффектпвностн отдельных 

производственных процессов, так и за счет использования эффективных 
систем энергетического мониторинга и управления. Решение задачи o 
своевременном обнаружении потерь и ее правильное устранение на многих 
производственных предприятиях затруднительно из-за недостаточной 
осведомленности о потреблении энергии. Одним I3 решении данного 
вопроса является изучение и развитие фуНКШ]ОНЗЛЬНЫ'Х возможностей 

программно-аппаратных  измерительных комплексов (ПАИК) и их 
назначение. В данной статье представлены примеры и возможности ПАИК- 

ов с целью формирования модели ПАИК-а энергоэффективности. 

Ключевые — слова: ПАИК — энергоэффективности, — разработка 

программного — обеспечения, — энергетические — потери, — оптимизация 
управления, энергоемкие производственные системы. 

жж 

Андатпа. Энергетикалык шыеындардын алдын алу жене eHIMHIH 
емгрлик циклиндег! энергияны баскаруды онтайландыру, коршаган OpTara 
жабБандык колайсыз эсердн ecyiHe кедерп болу ушин eTe манызды. 
Энергияны YHeMIeyre жекелеген OHIIPICTIK  процестердн  энергия 

THIMIITITIH  арттыру аркылы 7, энергетикалык MOHHTOPHHT пен 
баскарудын тимд: жуйелерин пайдалану аркылы да кол жеткимлед: деп 
кушплуде. Шыгындарды уактылы аныктау жене оны кептеген eHIIPICTIK 
кэсшорындарда дурыс жою меселес! курдел!, ейткен! энергияны тутыну 
туралы aKmapaT толык емес. Осы мэселенг шешудн бр бул 

бакдарламалык-аппараттык — елшеу — кешендериин — функционалдык 
мумкндктерин зерттеу жене дамыту. Бул макалада энергия тимдииин 
аныктайтын — моделн — калыптастыру — максатында — бакдарламалык- 
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аппараттык — елшеу — кешендериин — мысалдары MeH — мумкндктер! 
келпрлген. 

Туйн сездер: энергия THIMIUNTIHIH багдарламалык-аппараттык 
елшеу кешендер!, батдарламалык камтамасыз етуд! эз1рлеу, энергия 
шыгсыны, бакылауды онтайландыру. энергияны кеп кажет eTeTiH OHIIPICTIK 
жуйелер. 

жжж 

Abstract. Preventing energy losses and optimizing product lifecycle 
energy management are of paramount importance to address the increased global 
adverse environmental impacts. It is expected that energy savings will be 
achieved both by improving the energy efficiency of individual production 
processes, and through the use of effective energy monitoring and management 
systems 

Solving the problem of timely detection of losses and its correct 
elimination ш many production enterprises is difficult due to insufficient 
awareness of energy consumption. One of the solutions to this problem is the 

study and development of the functional capabilities of software and hardware 
measuring systems and their purpose. 

This article presents examples and capabilities of software and hardware 
measurement systems for the purpose of forming a model of energy efficiency. 

Keywords: software and hardware measuring complexes of energy 
efficiency, software development, energy losses, control optimization, energy- 

intensive production systems. 

Введение 
Разработка программно-аппаратных измерительных комплексов 

часто является решением вопросов по автоматизации измерительных 
процессов, процессов мониторинга, сбора и обработки информации, на 
основе мобильной аппаратной части, где на принятие решения требуется 
гораздо меньше времени. 

Процессы — связанные с  оптимизацией, моделированием и 
разработкой эквивалентных систем, моделей направленные на улучшение 
результатов или параметров, BO многом относится K программной части и 
к операционному циклу [1-7]. 

Производство товаров для экспорта и для внутреннего потребления 
B каждой стране имеет ocoboe значение дЛля !\ШРОВОЙ SKOHOMHKH. 

Основываясь на статистические данные, за последние годы, природные 
ресурсы быстро истощаются вместе со всевозможными экологическими 
последствиями и социальными проблемами во многом из - за интенсивного 
развития производственного сектора. Доверительные данные показывают, 
что промышленный сектор, который в настоящее время потребляет больше 
энергии, чем другие. Среди энергопотребления в промышленности: 
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энергоемким I — больше — затратным — является — обрабатывающая 
промышленность [9-12] . На этом фоне предотвращение энергетических 
потерь и оптимизация управления энергией жизненного цикла продукции 
имеют первостепенное значение для борьбы с возросшим глобальным 
неблагоприятным воздействием на окружающую среду. Ожидается, что 

экономия  энергии  будет  достигнута как 3a счет — повышения 
энергоэффективности отдельных производственных процессов, так и за 
счет использования эффективных систем энергетического мониторинга и 
управления [13]. Однако на сегодняшний день отсутствует универсальная 
комплексная система для более точного тестирования энергоемких 
производственных систем. Решение задачи о своевременном обнару‚кенип 

потерь и ее правильное устранение на многих производственных 
предприятиях затруднительно из-за недостаточной осведомленности O 
потреблении энергии. Одним из решении данного вопроса является 
изучение и развитие функциональных возможностей — программно- 
аппаратных измерительных комплексов (ПАИК) и их назначение. 

Что касается потенциала ПАИК для производства, то с помощью 

ИТ технологии, технологических возможностей цифровых устройств, 

алгоритмов интеллектуального управления, архитектуры и 
микропроцессорной базы, можно автоматизировать процессы измерения 
параметров связанные с производственным процессом, могут быть 
получены и обработаны в режиме реального времени основные показатели 
об использовании и состоянии элементов энергосистемы. 

За последние 10 лет интерес к повышению энергоэффективности 
растет на корпоративном, MECTHOM, национальном и международном 
уровнях  BO — всем — мире [14-25]. Технологии — повышения 

энергоэффективности в промышленном секторе сегодня является трендом, 
тде основное внимание  уделяется - энергоемким — промышленным 
предприятиям. Представленные B данной статье многие из описанных 

подходов, методов и примеров могут быть применены к другим 
промышленным и коммерческим секторам. Энергоэффективность также 
может способствовать повышению конкурентоспособности отраслей и 
предприятий на местном и мировом рынках за счет сокращения их 
стоимостной базы. В некоторых секторах и на некоторых рынках 
демонстрация высокого уровня энергоэффективности и более широкой 

устойчивости также может быть преимуществом для поставщиков, 
работающих на конкурентном рынке. 

Одним — из — решений — проблем — энергоэффективности — на 
энергетических объектах является разработка программно-аппаратного 
измерительного комплекса, с целью автоматизации технологических 
процессов. 

В данной статье представлены примеры и возможности ПАИК с 

целью формирования модели ПАИК энергоэффективности. 
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O процессах разработки программно-аппаратного измерительного 
комплекса 

Процесс  разработки — программно-аппаратных — измерительных 
комплексов часто зависит от архитектуры системы, элементов, от 
возможЖностИ МаСШТабПрОВЗ_Н"Я. расширении фуНКЦИОНаЛЗ измерительных 

приборов за счет интеграции с различными программными пакетами, 
совместимости, контролируемых параметров, назначения и т.п. 

В работах [26-28] представлены различные по функциональному 

назначению ПАИК, но идентичные по обработке и представлению типов 
данных. Из анализа процесса разработки рассмотрим разработку 

программно-аппаратных измерительных комплексов, в [8] представлены 

особенности интеллектуального производства, проблемам, такими как 
обмен данными и интеграция различных систем или продуктов в 
интеллектуальный, цифровой и взаимосвязанный производственный 

контекст. Эта ситуация, естественно, указывает на  современную 
napamurmy-Intelligent Digital Mesh (IDM). Представленные подходы IDM, 
Enterprise Architecture (EA) и Software Product Line Engineering (SPLE) в [8] 

объединяются для создания интеллектуального производства (рис. 1). 

Domain [ Doman | [ Domain | [ Domain 
Requiremes | Desien | | Realization | || Testing 

o o 
Ц L Domain Artefacts ]_l_l П 

П Application Engineering П 

Application Application Application Application 
Requirements Design Realization Testing 

[ Software Applications 1..n П 

Рис. 1 - Software Product Line Engineering [8] 

Процесс разработки и проектирования программно-аппаратных 

измерительных комплексов часто зависит от специфики, задач, среды и 
структуры. В качестве примера представим состав и структуру 
измерительных программно-аппаратных комплексов (рис. 2 -3), в которых 
указаны блоки и связи для детального понимания отличительной 
характеристики ПАИК. 
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Рис. 2 - Состав и структура измерительных программно-аппаратных 
комплексов [28] 
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Рис. 3 - Структура блока индикации M-5.2 [28] 
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Kak  было  отмечено в paborax [12-29] — платформы, — языки 
программирования, — проектирования,  основаны и — выбраны — по 
соответствию к техническим параметрам и выполнению определенных 

функции и пропедур. 
Прогрпм.\/но-тптратные измерительные комплексы и ux 

возможности 
Программно-аппаратный — измерительный — комплекс | (ПАИК) 

представляет собой полноценное решение, которое часто является 
инструментом для проведения соответствующих измерений, вычислений 
и вывода результатов аналитики. Применение программно-аппаратных 
измерительных комплексов набпюдается в различных научно-технических 

областях [14-25]. 
Рассмотрим основные результаты и возможности ПАИКа: 

В [14] авторы демонстрируют анализ дерева OTKAa30B, который 

может быть использован для проведения анализа надежности программно- 
аппаратных — систем. — Функциональная — зависимость — аппаратных 
компонентов от Bza.lmm;(eflcmy}ou\ux программных компонентов 

соответствующим — образом — моделируется C помощью — деревьев 
неисправностей. 

Авторы в работе [15] описывают класс моделей, используемых для 
оценки и прогнозирования надежности сложных аппаратно-программных 
систем. Подразумевается, что система может быть описана с помощью 
блок-схемы надежности. Б.']ОКП. относящиеся K аппаратным компонентам, 

имеют дело с «ожидающими» моделями непрерывной марковской цепи 
времени, в то время как блоки, относящиеся к программным компонентам, 
имеют дело с «ожидающими» моделями роста надежности программного 
обеспечения. Описаны задачи вывода и прогнозирования с помощью таких 
моделей. 

Аппаратно-программный комплекс “Dashpoint™ представленный B 
качестве проекта B [16] предназначен для того, чтобы сделать электронное 
обучение возможным для слабослышащих и слабовидящих. 

Автор в статье [17] ocoGoe внимание уделил — описанию 
испытательного приемного оборудования автоматической  системы 
идентификации. — Описана — конструкция — программно-аппаратного 
комплекса в МАТГАВ. Правильность работы программно-аппаратного 

комплекса проверялась базовой станцией АИС Т214. В результате был 

создан новый продукт для проверки приемного оборудования АИС. 

Математическое моделирование в анализе и проектировании жестких и 
мягких измерительных систем в [18]. 

Рассмотрен аппаратно-программный комплекс для исследования 
характеристик помехоустойчивости и точности С№5$-приемника в работе 

[19], реализованный на базе аппаратной платформы National Instruments и 
программной среды LabVIEW. Комплекс обеспечивает моделирование 
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навигационного поля и источника помех, анализ принимаемых сигналов, 
определение погрешности измерения навигационных параметров GNSS- 
приемника, анализ помехоустойчивости С№5$-приемника. 

В работе [20] рассматривается программно-информационный 

комплекс TGID-05. предназначенный — для — моделирования I 

пространственно-технологического анализа заданных 
теплогидравлических режимов централизованных систем 
теплоснабжения. Это позволяет управлять режимами работы и комплексно 
разрабатывать сложные системы теплоснабжения с  возможностью 
контроля расчетных и измеряемых параметров работы системы. Решение, 
представленное в работе [20]. совместимо с ГИС, 5САРА-системами, 
автоматизированными системами учета энергоресурсов, 
автоматизированными системами управления производством. 

ПАИК применяется для диагностики — безотказности работы 

агрегатов машин [21]. Для оценки технического состояния отдельных 
элементов агрегатов машин использовались различные методы и средства 
диагностики с интегральным критерием, ПОЗВОЛЯЮЩИМ оценить 

техническое состояние всего агрегата машины. В качестве интегрального 
критерия выступают параметры высших гармонических составляющих 
токов и напряжений, генерируемых двигателем электропривода - Фурье- 
преобразование технического состояния агрегата машины. 

В статье [22] авторами разработана программа для анализа сигналов 

связи и акустической эмиссии системы “Emiss-2”, основанная на ранее 

полученных экспериментальных данных. 
Приведены — результаты — разработки — программно-аппаратного 

комплекса управления помеховой обстановкой и локализации источников 
электромагнитного излучения [23] . Данная работа [23] посвящена общим 
проблемам управления помеховой обстановкой при работах по наладке, 

калпбровке. измерению параметров, испытаниям и эксплуатации 

различных радиоэлектронных устройств с помощью ПАИК. 

В работе [24] приведены результаты разработки аппаратно- 
программного комплекса автоматизированной проверки и испытаний 
новых цифровых устройств релейной защиты и аварийной автоматики для 

электроэнергетических систем. Аппаратно-программное  обеспечение 
обеспечивает  paboTy цифрового имитатора  электроэнергетической 

системы в режиме реального времени. 
Рассматривается проблема создания и применения  методов 

автоматической самодиагностики отказов в сложных  программно- 
аппаратных системах (B том числе в SCADA-cucTemax). Для описания 
архитектуры системы была предложена структурно-логическая модель. 
Разработан математический метод диагностики отказов, основанный на 

анализе изменений состояния информационных потоков системы для 
повышения качества функционирования системы [25]. 
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Возможность  использования HOBOTO  программно-аппаратного 
комплекса для оперативного определения химического и фазового состава 
поверхности представлена в работе [27]. 

Анализируя работы в [14-25] можно определить различные 
фуНКЦЦФНЗЛЬНЬ!Э возможности, назначения в качестве программного 

обеспечения и аппаратную конфигурацию, которые в совокупности 
представляют архитектуру всего комплекса. В результате литературного 
анализа были определены научно-технические направления и области 
применения, а также алгоритмы и программные средства реализации. 

На основе результатов сравнительного анализа моделей, методов, 
алгоритмов интегрированных в ПАИК [14-25] можно формировать 
архитектуру ПАИКа энергоэффективности в виде отдельного устройства с 

программным обеспечением на основе алгоритмов интеллектуального 
управления энергетическими параметрами. ПАИК энергоэффективности 

предназначен для снижения энергоемкости выпускаемой продукции в 
промышленных предприятиях. 

РЗССМЗТРПВЗЮТСЯ методы, модели и алгоритмы проектирования, 

моделирования системы для разработки концепции и модели комплекса с 
улучшенными характеристиками управления и предоставления широких 
возможностей для анализа данных при формировании рекомендации. 

Структура программно-аппаратного измерительного комплекса 
Структура — предлагаемого — программно-аппаратного — измерительного 
комплекса менеджмента технологической анергоэффекпшно‹:'ш 

энергетических предприятий приведена на рисунке 4. 

Специализированное ПО 
Р дляанализа индикаторов 

›рмирование отчетов: i 

APM 

энергоменеджера 

Показатели 
контролируемых 

- величин: 

связи. 

Показатели! 
жонтролируемых 

величим 
=) 

отдатчиков 
Рис. 4. Структурная схема программно-аппаратного 

измерительного комплекса энергоэффективности 
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Комплекс включает в себя Bce необходимые блоки сбора, 
обработки, хранения и — управления — информации. — Программно- 
измерительный — комплекс — позволяет — анализировать — параметры 
индикаторов энергоэффективности в режиме реального времени и при их 

отклонении выдавать сообщение на АРМ энергоменеджера. В качестве 
источника вводной информации могут быть использованы данные 
существующих систем АСУ ТП. В случае их недостаточности 

устанавливаются — дополнительные — датчики, — которые — передают 
измеренную информацию на сервер по каналам связи. Разработка 
алгоритмов, программ, аппаратной части и составляет фцзпческую 

сущность работ подпрограммы. 
Разработанный программно-аппаратный измерительный комплекс 

является основой информационной системы энергоменеджмента и 
обеспечивает мониторинг всех изменений индикаторов, их трендов, 
нормативов энергопотребления. Его разработка осуществляется на 
выработанных международной практикой рекомендациях по разработке и 

внедрению программно-технических средств и создания информационных 
систем - энергоменеджмента: это непосредственно каналы передачи 
данных, 3TO — серверы, B — которых — собираются — данные — по 
энерготехнологическим параметрам, а также автоматизированное рабочее 
место (АРМ) энергоменеджера, оснащённое аналитическим программным 
обеспечением. Путём построения единой информационной системы 

энергоменеджмента решается задача снижения трудоёмкости процессов 
системы энергоменеджмента по сбору, обработке, агрегации, фильтрации, 
аналитике, моделированию, использованию всего огромного массива 
энерготехнологических данных. Немаловажную роль здесь играет 
снижение влияния «человеческого фактора» на принятие управленческих 
решений. 

Вывод 
В данной статье основной инновационный вклад указывает на то, 

что анализ ПАИК-а и ее моделей, методов разработки и архитектура, 

определяет новые возможности применения в управлении энергией 
жизненного цикла выпускаемой продукции. Также в статье основное 
внимание уделено фазам жизненного цикла выпускаемого продукта, 

которую можно включить в модель ПАИК-а энергоэффективности. 

В производственном перподе, когда данные собираются в режиме 
реального времени, сложные производственные процессы могут быть 
лучше — отслежены — и — проконтролированы, чтобы снИЗиТЬ 
энергопотребление — общественных — OOBEKTOB, — производственного 
оборудования и обработки заготовок. В период обслуживания, благодаря 

ПАИК может быть реализовано эффективное транспортное планирование, 
комплексное руководство по использованию энергии  клиентами, 
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прогнозное и — совместное — техническое — обслуживание, — точная 
классификация решений по ремонту и утилизации оборудования на 
энергетических объектах. 

Предложенная идея и модель ПАИК-а будет основой для 
разработки инструмента по управлению промышленной энергетикой. 
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