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Аннотация: Преäëожена архитектура киберфизи÷еской систе-

ìы коìпрессорноãо оборуäования на базе пëатфорìы

InfluxData, испоëüзуеìой äëя созäания приëожений Интерне-

та вещей, состоящей из трех поäсистеì: поäсистеìы физи÷ес-

коãо объекта, öифровоãо äвойника и интерфейса. В ка÷естве

техни÷еской реаëизаöии контроëëера Интернета вещей преä-

ëожен изìеритеëüно-управëяþщий ìоäуëü на базе устройства

сбора, переäа÷и äанных и управëения — VIDA350. Рассìотре-

ны базовые ìетоäы обработки сырых äанных со с÷ет÷иков

энерãоресурсов и äат÷иков техноëоãи÷еских параìетров, реа-

ëизуеìые в бëоках on-line и off-line рас÷етов. Преäëожена ор-

ãанизаöия öифровоãо äвойника коìпрессора с испоëüзованиеì

БД вреìенных ряäов InfluxDB и реëяöионной БД PostgreSQL.

Дëя 2D визуаëизаöии изìерений и ãрафи÷еской интерпрета-

öии панеëи управëения преäëожена систеìа Grafana, а также

FreeCAD — äëя визуаëизаöии оборуäования в 3D.
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Abstract: Architecture of the compressor equipment cyber-physical

system (CPS) based on the InfluxData IoT platform is proposed.

CPS consists of three subsystems: a subsystem of a physical object,

a digital twin and an interface. As a technical implementation of the

IoT controller, a measuring and control module based on a data ac-

quisition, data transfer and control device — VIDA350. The basic

methods of processing raw data from energy meters and sensors of

technological parameters, implemented in blocks of on-line and off-

line calculations are given. The organization of the digital twin of

the compressor using the database of time series InfluxDB and the

relational database PostgreSQL. Grafana system and FreeCAD is

used for visualization of equipment in 3D. 
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ВВЕДЕНИЕ

Боëüøинство крупных преäприятий, фабрик

и äруãих произвоäственных объектов укоìпëек-

тованы среäстваìи у÷ета потребëения энерãии и

ресурсов. Анаëиз энерãоу÷етных äанных показы-

вает, ÷то оäниì из саìых äороãих ресурсов на

проìыøëенных преäприятиях явëяется сжатый

возäух. Потребитеëяìи сжатоãо возäуха ÷асто

выступаþт спеöиаëüные транспортные систеìы,

пневìопривоäы станков и оборуäования, систеìы

о÷истки ìатериаëов иëи переìеøивания сìесей,

функöионирование которых, как правиëо, реаëи-

зуется в асинхронноì режиìе [1].

Принято с÷итатü, ÷то встроенные в коìпрес-

соры систеìы реãуëирования äавëения и рас-

хоäа сжатоãо возäуха обеспе÷иваþт оптиìаëüное

потребëение эëектри÷еской энерãии. Оäнако на

практике установка винтовых коìпрессоров с

÷астотно-реãуëируеìыì привоäоì не всеãäа äает

ожиäаеìый эффект. Это вызвано сëеäуþщиìи

фактораìи, обусëовëенныìи архитектурой сущест-

ʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ
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вуþщих систеì ìониторинãа и управëения коì-

прессорныì оборуäованиеì.

� Во-первых, спеöиаëисты, ответственные за

повыøение энерãоэффективности, ÷асто за-

труäняþтся показатü эффект от энерãосбере-

ãаþщих ìероприятий в аспекте потребëения

сжатоãо возäуха, так как отсутствуþт необхо-

äиìые äëя рас÷етов äанные. Чисëо с÷ет÷иков

оãрани÷ено, а постоянный энерãоу÷ет в äо-

поëнитеëüных узëах, пере÷енü которых веëик,

сëиøкоì äороã и не сëиøкоì раöионаëен.

� Во-вторых, при наëи÷ии приборов у÷ета на

крупных потребитеëях энерãии спеöиаëисты

оãрани÷иваþтся функöияìи биëëинãа и ста-

тистики работы за выбранный периоä вреìени.

� В-третüих, при расøирении ноìенкëатуры

среäств техни÷ескоãо у÷ета объеì энерãети-

÷еских äанных за нескоëüко ëет становится

настоëüко боëüøиì, ÷то инженерные и энер-

ãети÷еские сëужбы орãанизаöий не иìеþт äо-

поëнитеëüных вреìенных, ÷еëове÷еских и ана-

ëити÷еских ресурсов äëя постоянной обработ-

ки потоков инфорìаöии о происхоäящих в

пневìосистеìе проöессах.

� В-÷етвертых, испоëüзование MES (manufactu-

ring execution system — систеìа управëения

произвоäственныìи проöессаìи) систеì äëя

работы с äанныìи коìпрессорноãо оборуäо-

вания эконоìи÷ески не эффективно.

В связи с этиì, актуаëüной заäа÷ей явëяется

созäание систеìы с архитектурой, äаþщей воз-

ìожностü интеãраöии инфорìаöионно-вы÷ис-

ëитеëüных ресурсов в пневìати÷ескуþ систеìу

преäприятия, оснащеннуþ боëüøиì ÷исëоì äат-

÷иков и испоëнитеëüных ìеханизìов. Такие сис-

теìы называþтся киберфизи÷ескиìи (КФС), их

коìпоненты взаиìоäействуþт äруã с äруãоì с по-

ìощüþ äоступных интерфейсов и сетевых прото-

коëов на основе техноëоãий Интернета вещей

(IoT), реаëизуя обработку боëüøих объеìов äан-

ных, наãëяäнуþ визуаëизаöиþ параìетров обору-

äования, преäиктивнуþ анаëитику и интеëëекту-

аëüнуþ аäаптаöиþ к изìененияì [2, 3].

Разëи÷ные аспекты построения КФС рас-

сìатриваþтся в ряäе пубëикаöий российских и

зарубежных авторов. Так, в работе [4] рассìатри-

ваþтся теорети÷еские аспекты ìетоäов анаëиза и

проектирования систеì ìониторинãа крупноìас-

øтабных объектов: аспектно-ориентированное

ìоäеëирование сöенариев ìониторинãа, анаëиз

эффективности вы÷исëитеëüных аспектов обра-

ботки событий, инженерия преäìетной обëасти.

В работе [5] провеäен анаëиз приìенения КФС

äëя энерãети÷еских систеì, рассìатриваþтся рас-

преäеëенные и обëа÷ные систеìы управëения

энерãопотребëениеì, äается перспектива кибер-

физи÷еской энерãети÷еской систеìы в обëасти ìо-

äеëирования, оöенки и защиты инфорìаöии КФС.

В работе [6] преäëаãается прототип интеëëек-

туаëüной систеìы хранения и анаëити÷еской об-

работки äанных о потребëении эëектроэнерãии.

Систеìа разработана с испоëüзованиеì инстру-

ìентов с открытыì исхоäныì коäоì, таких как

OpenTSDB, Hbase и Hadoop; испоëüзуется поäхоä

обëа÷ных вы÷исëений äëя крупноìасøтабной

анаëитики äанных интеëëектуаëüных с÷ет÷иков.

В работе [7] КФС рассìатриваþтся как систеìы

взаиìосвязанных физи÷еских (исто÷ники энер-

ãии, ëинии переäа÷и и распреäеëения и наãрузки)

и вы÷исëитеëüных коìпонентов. Защитные уст-

ройства (наприìер, äистанöионные реëе) в таких

систеìах основаны на жестких пороãовых зна÷е-

ниях и ëокаëüной инфорìаöии. За÷астуþ это

привоäит к иãнорированиþ эффектов систеìноãо

уровня, которые преäставëены аëãоритìаìи рас-

преäеëенноãо управëения. И как сëеäствие — к

иниöиированиþ боëüøоãо каскаäа сбоев. Авторы

преäëаãаþт эффективные ìоäеëи и инструìенты,

которые сокращаþт систеìные сбои, выпоëняя

их äиаãностику и проãнозирование.

Авторы работы [8] преäëаãаþт архитектуру

киберфизи÷еской произвоäственной систеìы äëя

обеспе÷ения аäаптивной работы ìеханообрабаты-

ваþщей ëинии. С поìощüþ КФС ìожет бытü про-

веäен ìониторинã износа инструìента и поëоì-

ки, а также ìониторинã øероховатости поверх-

ности.

Эффективное функöионирование совреìен-

ных и перспективных пневìосистеì проìыøëен-

ных преäприятий ìожет бытü поääержано тоëüко

путеì непрерывноãо соверøенствования КФС

коìпрессорноãо оборуäования.

СИСТЕМНАЯ АРХИТЕКТУРА КФС 
КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
НА ПЛАТФОРМЕ INFLUXDATA

Преäëаãаеìая архитектура КФС состоит из

трех поäсистеì: поäсистеìы физи÷ескоãо объек-

та, öифровоãо äвойника и интерфейса.

Дëя ее построения преäëаãается испоëüзоватü

свобоäное проãраììное обеспе÷ение с открытой

архитектурой — пëатфорìу InfluxData. Эта ин-
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форìаöионная систеìа-аãреãатор преäназна÷ена

äëя созäания разëи÷ных приëожений и сервисов

на основе техноëоãий IoT путеì поäкëþ÷ения

ìноãо÷исëенных интерфейсов сбора äанных, про-

токоëов, поääержки баз äанных вреìенных ряäов

и сторонних проãраììных систеì, визуаëизаöии.

Она ìожет бытü преäставëена в ка÷естве наä-

стройки к существуþщиì систеìаì у÷ета и äис-

пет÷ерскоãо управëения äëя реаëизаöии боëüøо-

ãо коëи÷ества анаëити÷еских функöий, способст-

вуþщих повыøениþ оперативности и ка÷ества

оöенки энерãети÷еской эффективности объектов.

Поскоëüку пëатфорìа не спеöиаëизирована äëя

испоëüзования в приëожениях КФС в ÷асти ìони-

торинãа и управëения проìыøëенныì оборуäова-

ниеì и коìпрессораìи, то потребуется аäаптаöия

бëоков рас÷етов и созäание уникаëüноãо öифро-

воãо äвойника проöесса экспëуатаöии (рис. 1).

В ка÷естве техни÷еской реаëизаöии контроë-

ëера IoT преäëожен изìеритеëüно-управëяþщий

ìоäуëü на базе устройства сбора, переäа÷и äанных

и управëения — VIDA350, поäкëþ÷аеìый к аãенту

сбора äанных Telegraf пëатфорìы с поìощüþ про-

токоëа MQTT [9, 10]. Связü КФС с коìпрессороì

реаëизуется с поìощüþ контроëëера Electronikon

по протокоëу Modbus RTU ÷ерез коììуникаöи-

онный ìоäуëü MK5Gateway.

Храниëище äанных коìпрессорноãо оборуäо-

вания реаëизуется с испоëüзованиеì БД InfluxDB

и реëяöионной БД PostgreSQL, хранящих свеäе-

ния об изìенении техноëоãи÷еских параìетров

оборуäования по вреìени, показатеëях энерãоэф-

фективности, статистики по аварияì и наработке,

ìоäеëи оборуäования и äр.

Дëя 2D визуаëизаöии изìерений и ãрафи÷ес-

кой интерпретаöии панеëи управëения преäëоже-

на систеìа Grafana и äëя визуаëизаöии режиìов

работы оборуäования в 3D — систеìа FreeCAD.

На рисунке преäставëены сëеäуþщие бëоки

пëатфорìы InfluxData:

— Telegraf — ìоäуëü, реаëизуþщий сбор äан-

ных с устройств, файëов и сторонних БД, в тоì

÷исëе Oracle иëи Wonderware, и их переäа÷у в БД

вреìенных ряäов InfluxDB;

Рис. 1. Упрощенная системная архитектура КФС компрессорного оборудования:

 — äанные;  — резуëüтаты рас÷етов;  — коìанäы и поäпроãраììы поëüзоватеëя
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— InfluxDB — база äанных вреìенных ряäов с

открытыì исхоäныì коäоì, обеспе÷иваþщая хра-

нение автоìати÷еских изìерений параìетров коì-

прессоров и их энерãопотребëение, вкëþ÷ая ре-

зуëüтаты on-line рас÷етов, с присвоениеì кажäоìу

изìерениþ вреìенной ìетки;

— Kapacitor — ìоäуëü, запускаþщий анаëи-

ти÷еские поäпроãраììы и рас÷етные функöии

äëя обработки äанных из БД вреìенных ряäов

InfluxDB в потоке;

— Grafana — веб-сервер, реаëизуþщий ÷еëо-

веко-ìаøинный интерфейс визуаëизаöии вреìен-

ных ряäов с резуëüтатаìи изìерений и рас÷етов,

атрибутов коìпрессорноãо оборуäования, аварий

и тревоã.

Систеìа работоспособна как в ëокаëüной вы-

÷исëитеëüной сети преäприятия, так и при уäа-

ëенной работе ÷ерез сетü Интернет. Работа всех

коìпонентов сервера обеспе÷иватüся путеì за-

пуска нативных бинарных файëов Linux ELF64

поä управëениеì операöионной систеìы Linux.

Оäнако äëя запуска Linux-совìестиìых приëо-

жений сервера ìожно испоëüзоватü спеöиаëüнуþ

поäсистеìу Windows Subsystem for Linux (WSL) —

это Hyper-V систеìа аппаратной виртуаëизаöии

äëя x64-систеì на основе ãипервизора. В этоì

сëу÷ае в ка÷естве операöионной систеìы äоëжны

бытü испоëüзованы Windows Server 2016 версии

RedStone 3 иëи Windows 10 версии 1607.

КФС преäставëенной архитектуры реøает

сëеäуþщее заäа÷и.

Энергомониторинг позвоëяет собратü äанные и

визуаëизироватü реаëüное состояние коìпрессор-

ноãо оборуäования. В отëи÷ие от существуþщих

на преäприятиях систеì, в преäëаãаеìой КФС ис-

то÷никоì äанных ìожет выступатü как систеìа

управëения коìпрессороì, так и спеöиаëизиро-

ванное проãраììное и инфорìаöионное обеспе-

÷ение, осуществëяþщее сбор äанных (при наëи-

÷ии открытых интерфейсов) техноëоãи÷ескоãо

проöесса [3, 9].

Моäуëü Telegraf реаëизует сбор äанных с узëов

у÷ета эëектроэнерãии, äат÷иков äавëения и расхо-

äа возäуха на базе конöепöии проìыøëенноãо IoT

по протокоëу MQTT. Устройство сбора äанных

VIDA350 реаëизуþт поäкëþ÷ение öифровых äат-

÷иков äавëения и расхоäоìеров по токовой петëе

4—20 ìА с посëеäуþщей переäа÷ей инфорìаöии

по канаëаì внутренней Ethernet сети, испоëüзуя

техноëоãиþ Publisher — Subscriber. Есëи этот уро-

венü реаëизован на преäприятии, то испоëüзуþт-

ся äанные из внеøних БД АСУТП/АСТУЭ ÷ерез

протокоëы OPC иëи SQL-запросы.

Энергоанализ позвоëяет äатü статисти÷ескуþ

оöенку резуëüтатов энерãоìониторинãа коìпрес-

сорноãо оборуäования и построитü от÷еты. Произ-

воäится реøение заäа÷ обработки энерãоäанных в

on-line и off-line режиìах, в тоì ÷исëе с приìене-

ниеì поëüзоватеëüских функöий в виäе скриптов

на языке Python и приìенениеì внеøних серви-

сов виртуаëüных серверов Azure при необхоäи-

ìости. Произвоäятся сëеäуþщие ìатеìати÷еские

рас÷еты [11, 12]:

— сãëаживаþщая фиëüтраöия сиãнаëа потреб-

ëения эëектри÷еской энерãии (ЭЭ) ìетоäоì экс-

поненöиаëüноãо скоëüзящеãо среäнеãо, преäстав-

ëенноãо в виäе выражения:

 = αAm + (α – 1)Am – 1,

ãäе  — сãëаженное зна÷ение профиëя наãруз-

ки, Am и Am – 1 — сìежные зна÷ения энерãопот-

ребëения в еäиниöу вреìени äо сãëаживания, α —

степенü сãëаживания в äиапазоне от 0 äо 1;

— опреäеëение откëонения реаëüноãо потреб-

ëения ЭЭ от сãëаженноãо зна÷ения;

— рас÷ет уäеëüноãо потребëения ЭЭ на еäини-

öу объеìа произвеäенноãо возäуха äëя кажäоãо

коìпрессора и ãруппы коìпрессоров;

— рас÷ет расхоäа ЭЭ за разëи÷ные периоäы

вреìени, в тоì ÷исëе за 1-þ, 2-þ и 3-þ сìены, вы-

хоäные и празäни÷ные äни;

— наработка за сìену, сутки, неäеëþ, ìесяö,

квартаë, ãоä;

— вреìя простоя;

— ÷исëо вкëþ÷ений/откëþ÷ений;

— уäеëüное потребëение ЭЭ на еäиниöу про-

äукöии;

— уäеëüные норìы потребëения ЭЭ еäиниö

коìпрессорноãо оборуäования;

— абсоëþтные норìы потребëения ЭЭ еäиниö

коìпрессорноãо оборуäования;

— оöенка суììарных затрат на произвоäство

сжатоãо возäуха в стоиìостноì выражении;

— оöенка эффективности произвоäства сжа-

тоãо возäуха;

— суììарное потребëение ЭЭ по виäаì коì-

прессоров.

Энергомоделирование позвоëяет построитü эта-

ëоннуþ и анаëити÷ескуþ ìоäеëи энерãоэффек-

Am

Am
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тивности коìпрессорноãо оборуäования. Моäуëü

Kapacitor реаëизует рас÷ет показатеëей работы

коìпрессоров на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей

с обеспе÷ениеì ввоäа-вывоäа резуëüтатов рас÷ета

и иìитируеìых äанных в БД InfluxDB в реаëüноì

вреìени [12, 13]. К ниì относятся:

— öеëевая функöия, характеризуþщая уäеëü-

ные затраты ЭЭ на еäиниöу объеìа сжатоãо воз-

äуха, которая позвоëяет оöенитü зависиìостü пот-

ребëения энерãии от параìетров работы оборуäо-

вания;

— öеëевая функöия, характеризуþщая уäеëü-

ные затраты ЭЭ на еäиниöу произвеäенной про-

äукöии;

— ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя рас÷ета ìощ-

ности коìпрессора, в которой испоëüзуется вы-

ражение äëя рас÷ета инäикаторной ìощности

коìпрессора винтовоãо типа:

Nи = (kQ)/1000[pв(ε
m – 1

 – m)/(1 – m) + pн(1/ε)],

ãäе Nи — ìощностü винтовоãо коìпрессора (ин-

äикаторная), кВт; k — поправо÷ный коэффиöи-

ент (от 1,05 äо 1,18 в зависиìости от разìера ус-

тройства); Q — произвоäитеëüностü при вхоäных

усëовиях, ì
3
/с; pв — äавëение на всасывании, Па;

pн — äавëение на наãнетании, Па; ε — степенü

сжатия (ãеоìетри÷еская); m — показатеëü поëи-

тропы;

— теорети÷еское потребëение ЭЭ коìпрессо-

роì по еãо ìатеìати÷еской ìоäеëи;

— откëонение теорети÷ескоãо и факти÷ескоãо

потребëения ЭЭ;

— откëонение теорети÷ескоãо и öеëевоãо пот-

ребëения ЭЭ;

— откëонение öеëевоãо и факти÷ескоãо пот-

ребëения ЭЭ.

Уäеëüные и абсоëþтные норìы потребëения

ЭЭ еäиниöаìи коìпрессорноãо оборуäования ìо-

ãут опреäеëятüся в зависиìости от режиìа рабо-

ты, аварий, сезона, объеìа произвоäства. В этоì

сëу÷ае в систеìу äоëжен бытü заãружен пëановый

ìеся÷ный объеì произвоäства с разäеëениеì на

сìены.

Испоëüзуя преäставëеннуþ систеìу, ìожет

бытü сфорìирована ìетоäика рас÷ета ìеся÷ноãо и

посуто÷ноãо пëана потребëения энерãии по коì-

прессорныì установкаì и ãруппе в öеëоì, также

ìожет бытü äопоëнитеëüно произвеäен рас÷ет

оöенки вëияния факторов на откëонение потреб-

ëения ЭЭ при сравнении пëана и факта.

Дëя реøения заäа÷ проãнозирования расхоäа

ЭЭ ìожет приìенятüся анаëити÷еский аппарат

Azure, вкëþ÷аþщий в себя техноëоãии ìаøинно-

ãо обу÷ения на базе нейросетевых ìоäеëей рас-

познавания образов [14, 15]. Дëя обработки про-

фиëей наãрузки и выявëения паттернов (типовых

ситуаöий) ìоãут бытü приìенены аëãоритìы кон-

турноãо анаëиза, реаëизуеìые в бëоке функöий

поëüзоватеëя.

Приìенение КФС коìпрессорноãо оборуäо-

вания на базе InfluxData äает ряä преиìуществ в

сравнении с øироко известныì анаëоãоì энер-

ãоу÷етноãо проãраììноãо коìпëекса “ЭНЕРГО-

СФЕРА 8” (сì. табëиöу).

Сравнение функциональных возможностей КФС

Сравнитеëüные признаки
КФС на 

InfluxData
“Энерãо-
сфера”

У÷ет разëи÷ных виäов энерãоресурсов + +

Обработка перви÷ных äанных и преäоставëение необхоäиìой инфорìаöии поëüзоватеëяì 
систеìы в разëи÷ных виäах

+ +

У÷ет разëи÷ных техноëоãи÷еских параìетров + —

Возìожностü рас÷ета инäикаторов энерãоэффективности + +/—

Вывоä пороãовых (ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных) зна÷ений параìетров + +

Рас÷ет энерãобазовой ëинии + —

Построение öеëевых функöий на основе реãрессионных ìоäеëей (Targeting) + —

Возìожностü поäкëþ÷ения ìоäеëей объектов + —

Моäеëирование оборуäования в реаëüноì вреìени + —

Гибкая визуаëизаöия на основе äаøборäов и виäжетов + —

Рас÷ет норì энерãопотребëения + —

Проãнозирование энерãопотребëения + +/—

Внеøний виä интерфейса Динаìи÷ный, 
поääержка 3D

Стати÷ный, 
äиаãраììы
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ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ КФС 

КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

На рис. 2 преäставëен вариант разìещения

оборуäования КФС на проìыøëенноì преäпри-

ятии.

В систеìу вхоäит сëеäуþщее оборуäование: äве

ìаãистраëи поäа÷и сжатоãо возäуха с äавëенияìи в

7,5 и 10 бар; контроëëеры “Elektronikon” коìпрес-

соров (КМ) Atlas Copco GA-400 — 3 øт.; контроë-

ëеры “Elektronikon” коìпрессоров (КМ) Atlas Copco

GA-132 — 3 øт., остаëüные нахоäятся в резерве; уз-

ëы у÷ета (УУ1...УУ6) эëектроэнерãии, потребëяе-

ìой коìпрессораìи; контроëëеры IoT VIDA350 с

поäкëþ÷енныìи äат÷икаìи äавëения и расхоäа;

канаëы и канаëообразуþщая аппаратура; преобра-

зоватеëи интерфейса (ПИ) RS-485 <-> Ethernet;

существуþщая ЛВС преäприятия; сервер приëо-

жений; рабо÷ие станöии инженера и энерãетика.

В режиìе энерãоìониторинãа в öифровой

äвойник собирается и вывоäится при поìощи ин-

терфейса объеì потребëения эëектроэнерãии (ЭЭ)

кажäыì коìпрессороì, объеì выработки сжатоãо

возäуха кажäыì коìпрессороì, рабо÷ее äавëение

в ìаãистраëях. При необхоäиìости ìожет выво-

äитüся äруãая техноëоãи÷еская инфорìаöия, на-

приìер, объеì выпуска проäукöии.

Визуаëизаöия äанных коìпрессорноãо обору-

äования в интерфейсе КФС ìожет осуществëятü-

ся за разëи÷ный периоä вреìени, в тоì ÷исëе сут-

ки / неäеëя / ìесяö / квартаë / поëãоäа / ãоä (про-

Рис. 2. Схема размещения оборудования КФС
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извоëüный интерваë). Внеøний виä интерфейса

привеäен на рис. 3.

В öифровоì äвойнике произвоäятся ìатеìа-

ти÷еские рас÷еты, вкëþ÷ая фиëüтраöиþ и статис-

ти÷еский анаëиз. Резуëüтаты вывоäятся в ãрафи-

÷ескоì виäе с поìощüþ круãовых и стоëб÷атых

äиаãраìì, в тоì ÷исëе с отображениеì вреìени

наработки / простоев, ÷исëе вкëþ÷ений, уäеëüных

показатеëей расхоäа ЭЭ на объеì сжатоãо возäуха

и äруãих параìетров.

Вся инфорìаöия обновëяется äинаìи÷ески

(с периоäоì 1 с), преäусìатривается вывоä на

боëüøой экран иëи виäеостену. Инфорìаöия

ìожет бытü вывеäена как äëя ãруппы коìпрес-

соров, так и äëя кажäой отäеëüной ìаøины.

Реаëизуется вывоä инфорìаöии с у÷етоì накоп-

ëения, наприìер общее вреìя работы с на÷аëа

ìесяöа, ìожет бытü построен усреäненный про-

фиëü наãрузки, а также стоиìостü затра÷енной

энерãии (рис. 4).

Рис. 3. Внешний вид интерфейса для вывода результатов энергоанализа работы группы компрессоров

Рис. 4. Интерфейс АРМ энергетика для вывода статистики работы компрессора с использованием темного фона экранной формы



30 Sensors & Systems · № 2.2019 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преäëаãаеìая архитектура КФС позвоëяет

реаëизоватü автоìатизированный энерãоìонито-

ринã, энерãоанаëиз и энерãоìоäеëирование в коì-

пëексе с поìощüþ приìенения техноëоãий IoT

и öифровоãо äвойника проöесса. Такая систеìа

позвоëяет произвоäитü оперативный рас÷ет объ-

еìов и стоиìости потребëенной энерãии, оöени-

ватü объеìы уте÷ек возäуха, ìиниìизироватü хо-

ëостой хоä путеì боëее то÷ной настройки коìп-

рессоров, ìиниìизироватü пиковое потребëение

при ввоäе запрета на запуск опреäеëенных кате-

ãорий потребитеëей в заäанные ÷асы.

Испоëüзование бëока анаëити÷еских рас÷етов

в составе öифровоãо äвойника позвоëяет расс÷и-

татü норìы энерãопотребëения еäиниö коìпрес-

сорноãо оборуäования и öеëевые функöии на ос-

нове неëинейных реãрессионных ìоäеëей, харак-

теризуþщих уäеëüные затраты эëектроэнерãии на

еäиниöу объеìа сжатоãо возäуха иëи еäиниöу по-

ëезной работы (произвеäенной проäукöии).

КФС преäëоженной архитектуры востребова-

на на произвоäстве, поскоëüку позвоëяет преä-

приятияì эффективно провоäитü ìероприятия по

эконоìии энерãии, сãëаживатü профиëи наãруз-

ки, корректно распреäеëятü потоки сжатоãо воз-

äуха, проãнозироватü энерãопотребëение. Разраба-

тываеìая систеìа ìожет приìенятüся äëя прове-

äения пневìоауäита сотруäникаìи преäприятия

саìостоятеëüно.

ЛИТЕРАТУРА

1. Крюков О. В. Анаëиз и техни÷еская реаëизаöия факторов
энерãоэффективности инноваöионных реøений в турбо-
коìпрессорах // Автоìатизаöия в проìыøëенности. —
2010. — № 10. — С. 50—53. [Kryukov O. V. Analysis and
technical implementation of energy efficiency factors of inno-
vative solutions in turbo compressors // Automation in indus-
try. — 2010. — N 10. — Р. 50—53. (In Russian)]

2. Gubbi J., et al. Internet of Things (IoT): A vision, architectural
elements, and future directions // Future generation computer
systems. — 2013. — Vol. 29, № 7. — Р. 1645—1660.

3. Kychkin A. V. Synthesizing a system for remote energy moni-
toring in manufacturing // Metallurgist. — 2016. — Vol. 59,
N 9—10. — Р. 752—760.

4. Ковалев С. П. Аспектно-ориентированный поäхоä к про-
ектированиþ систеì ìониторинãа крупноìасøтабных
объектов // Пробëеìы инфорìатики. — 2009. — № 3. —
С. 5—18. [Kovalev S. P. Aspect-oriented approach to the de-
sign of monitoring systems for large-scale objects // Problems
of Informatics. — 2009. — № 3. — Р. 5—18. (In Russian)]

5. Zhuo Su., et al. A future outlook for cyber-physical power sys-
tem // 2017 IEEE Conference on Energy Internet and Energy

System Integration (EI2). URL: https://ieeexplore.ieee.org/
document/8245733.

6. Prasad S., Avinash S. B. Smart meter data analytics using
OpenTSDB and Hadoop // Innovative Smart Grid Technolo-
gies-Asia (ISGT Asia), 2013 IEEE. — IEEE, 2013. — Р. 1—6.

7. Ajay Chhokra, et. al. Diagnostics and Prognostics Using Tem-
poral Causal Models for Cyber Physical Energy Systems //
2017 ACM/IEEE 8th International Conference on Cyber-
Physical Systems (ICCPS). URL: https://ieeexplore.ieee.org/
document/7944996

8. Jonny Herwan., et al. Cyber-physical system architecture for
machining production line // 2018 IEEE Industrial Cyber-
Physical Systems (ICPS). URL: https://ieeexplore.ieee.org/
document/8387689

9. Кычкин А. В., Артемов С. А., Белоногов А. В. Распреäеëен-
ная систеìа энерãоìониторинãа реаëüноãо вреìени на
основе техноëоãии IoT // Дат÷ики и систеìы. — 2017. —
№ 8—9. — С. 49—55. [Kychkin A. V., Artemov S. A., Be-

lonogov A. V. Distributed real-time energy monitoring system
based on IoT technology // Sensors and systems. — 2017. —
N 8—9. — Р. 49—55. (In Russian)]

10. Кычкин А. В., Дерябин А. И., Викентьева О. Л., Шестако-

ва Л. В. Архитектура сетевоãо управëяþщеãо коìпëекса
зäания на базе IoT-устройств // Дат÷ики и систеìы. —
2018. — № 5. — С. 32—38. [Kychkin A. V., Deryabin A. I.,

Vikentieva O. L., Shestakova L. V. Architecture of the network
control complex of a building based on IoT devices // Sensors
and systems. — 2018. — N 5. — Р. 32—38. (In Russian)]

11. Lyakhomskii A. V., Perfil'eva E. N., Kychkin A. V., Genrikh N.
A software-hardware system of remote monitoring and analysis
of the energy data // Russian Electrical Engineering. — 2015. —
№ 86. — Р. 314—319.

12. Кычкин А. В., Микрюков Г. П. Метоä обработки резуëüта-
тов ìониторинãа ãруппы энерãопотребитеëей // Энерãо-
безопасностü и энерãосбережение. — 2016. — № 6. —
С. 9—14. [Kychkin A. V., Mikryukov G. P. Method of process-
ing the results of monitoring a group of energy consumers //
Energy Security and Energy Saving. — 2016. — N 6. —
P. 9—14. (In Russian)]

13. Кычкин А. В., Даденков Д. А., Билалов А. Б. Автоìатизиро-
ванная инфорìаöионная систеìа поëунатурноãо ìоäеëи-
рования стати÷еской наãрузки эëектропривоäов // Вест-
ник ПНИПУ. Эëектротехника, инфорìаöионные техно-
ëоãии, систеìы управëения. — 2013. — № 8. — С. 73—83.
[Kychkin A. V., Dadenkov D. A., Bilalov A. B. Automated in-
formation system for semi-static modeling of static load of
electric drives // Bulletin of PNRPU. Electrical engineering,
information technology, control systems. — 2013. — N 8. —
Р. 73—83. (In Russian)]

14. Викентьева О. Л., Дерябин А. И., Шестакова Л. В., Кыч-

кин А. В. Синтез инфорìаöионной систеìы управëения
поäсистеìаìи техни÷ескоãо обеспе÷ения интеëëектуаëü-
ных зäаний // Вестник МГСУ. — 2017. — Т. 12, № 10. —
С. 1191—1201. [Vikentieva O. L., Deryabin A. I., Shestakova L. V.,

Kychkin A. V. Synthesis of an information system for managing
subsystems of technical support of intelligent buildings. Bulle-
tin of MSSU. — 2017. — Vol. 12, N 10. — Р. 1191—1201.
(In Russian)]

15. Tao F., et al. IoT-based intelligent perception and access of
manufacturing resource toward cloud manufacturing // IEEE
Transactions on Industrial Informatics. — 2014. — Vol. 10,
N 2. — Р. 1547—1557.

Поступила в редакцию 09.12.2018

После доработки 09.12.2018

Принята к публикации 10.01.2019




