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МОДЕЛЮВАННЯ МНОЖИНИ ЗАГАЛЬНИХ СТРУКТУР СПОСОБІВ
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Запропоновано алгоритм виявлення структурної моделі множини способів
підвищення енергоефективності виробничих систем. Показано доцільність
формування даної множини в найбільш узагальненій формі з необхідністю подальшої
конкретизації її структурних елементів.

Наведено приклади заходів, що застосовуються для реалізації способів
підвищення енергоефективності виробничих систем.
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множина способів.

Вступ. Показник енергетичної ефективності є однією із головних характеристик
функціонування виробничої системи і суттєво впливає на собівартість виробництва
продукції. Тому питанням підвищення енергоефективності приділяється багато уваги
на усіх рівнях організації та управління виробництвом, а також проводяться різнобічні
наукові дослідження способів досягнення заданого рівня енергоспоживання.

Забезпечення високої енергоефективності виробничих процесів відноситься до
задачі, вирішувати яку необхідно з врахуванням багатьох факторів. Зазвичай, при
пошуку ефективних заходів з підвищення енергоефективності, виділяють п’ять
напрямків: технологічний, технічний, організаційний, економічний та управлінський.

Опубліковано багато робіт, що висвітлюють можливість вирішення даної задачі
за рахунок: вдосконалення основного технологічного обладнання та засобів
автоматизації, що задіяне у виробничому процесі [1]; застосування сучасних
енергозберігаючих технологій [2]; впровадження нових ефективних організаційно-
технічних заходів [3]; залучення соціально-економічних важелів впливу на рівень
кваліфікації та умотивованість працівників [3,4].

Тож існуючі дослідження дозволяють вирішувати багато питань підвищення
енергоефективності виробництва за рахунок окремих інноваційних процесів. Разом з
тим, під час створення та функціонування системи важливо мати формалізований
алгоритм спрямованого пошуку способів забезпечення заданого рівня
енергоспоживання за всіма перерахованими напрямками. Але вирішення цього питання
ускладнюється необхідністю сумісної комплексної оптимізації конструкцій та
параметрів роботи обладнання; технологій, що реалізуються на виробництві;
механізмів управління та організації виробничих процесів та ін.

Тому виявлення загальної множини способів підвищення енергоефективності
виробничих систем є актуальним науково-практичним питанням і його вирішення
створить умови для комплексного пошуку ефективних рішень.

Метою статті є виявлення множини загальних структур способів підвищення
енергоефективності виробничих систем і формування відповідного комплексу заходів,
що дозволять ефективно реалізувати виявлені способи.

Основний зміст та результати роботи. Враховуючи складність та невисокий
рівень формалізації розв’язання таких задач, одним із найефективніших
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методологічних засобів їх вирішення вважається системний підхід. Як відомо, системні
дослідження мають теоретичну спрямованість і дозволяють вивчати об’єкти дещо
абстраговано від процесів, що протікають в них, зосереджуючи увагу на встановленні
взаємозв’язків між ними.

Тож предметом даного дослідження виступають зв’язки та закономірності між
елементами виробничої системи, врахування яких сприятиме підвищенню показника
енергоефективності виробництва.

Для вирішення задач, пов’язаних з розробленням алгоритму виявлення множини
загальних структур способів підвищення енергоефективності виробничих систем
необхідно встановити зв’язки енергоефективності з факторами, що впливають на неї.

Енергоефективність ( ) виробництва оцінюється кількістю енергії, що
витрачається на виконання запланованого об’єму ( ) цільових перетворень.

Якщо позначити енергію, що витрачається на виконання перетворень, , то
показник енергоефективності  можна визначити як

.     (1)

Конкретизовану залежність для розрахунку питомих енерговитрат, що
характеризують енергоефективність системи, на основі (1) можна представити у
вигляді

,     (2)

де , – потужність, що, відповідно, подається та витрачається, усереднена в межах
фазового циклу;

– тривалість функціонування виробничої системи (тривалість фазового циклу);
сумарний коефіцієнт втрат енергії (величина, що обернена коефіцієнту

корисної дії  елемента системи, який споживає енергію) на i-му перетворенні;
– обсяг виконаних i-x перетворень;
– кількість елементів системи – споживачів (постачальників) енергії;
– кількість перетворень у системі.
Залежність для розрахунку приросту (збільшення) енергоефективності можна

отримати шляхом обчислення диференціалу складових із формули (2), які варіюються:

    (3)

Для отримання структурних моделей, по аналогії з [5], необхідно виявити
множину об’єктів та прийомів, що впливають на показник . Це можна виконати на
основі аналізу залежності (3) та циклограми перетворення енергії в системі з
врахуванням спрямованості впливу на неї елементів системи.

Виходячи із залежності (3) можна встановити, що об’єктами, які беруть участь у
формуванні показника , є , , , та їх прирощення.

Множина прийомів встановлюється за циклограмою як графічному зображенні
періодів функціонування та простоїв елементів системи [6].
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Показники , ,  та  є атрибутами відповідних функцій, за якими останні
можуть ідентифікуватись. Для подальшого визначення структур способів підвищення
енергоефективності функції необхідно систематизувати.

Систематизацію можна виконати, виділивши тріаду видів функцій:
- основні , які можуть бути різними за характером та тривалістю

; – кількість основних функцій, що реалізуються протягом циклу;
- допоміжні (підготовчі та заключні) функції ; їх тривалість

позначається .
Між окремими функціями або їх складовими можуть бути простої , ,

тривалість яких позначається , де m - кількість простоїв.

По спрямованості впливу на енергозабезпечення системи можна виділити три
класи функцій: таких, що потребують енергії (ендопроцеси), таких, що віддають
енергію (екзопроцеси), а також нейтральних (збалансованих за енергією, як правило,
функцій, що самоорганізуються). Два із указаних класів та наведені вище види функцій
згідно з характеристиками потужності та простоями утворюють загальну множину

, що складається із множин  та об’єктів:

,  (4)

де

};

}.     (5)

Тут, окрім раніше введених позначень, прийнято: параметри без верхнього
індексу – належать до енергоспоживаючого класу функцій, а з верхнім індексом * - до
енерговіддавального класу функцій; – кількість основних та сполучених з ними
допоміжних, що відносяться до класу енерговіддавальних, функцій; , – кількість
простоїв між діями основних, допоміжних або основних та допоміжних функцій у
класах енергоспоживаючих та енерговіддавальних функцій відповідно.

У відповідності з циклограмою функціонування елементів системи [6]
множиною прийомів , які дозволяють зменшити енергоспоживання, зменшуючи
тривалість циклу, та значення потужностей, що споживається на різних етапах циклу, є
множина, що містить прийоми виключення , зменшення  та суміщення , тобто

.     (6)
Симетрична множина прийомів , спрямованих на самозабезпечення енергією

системи містить прийоми – додавання, збільшення та розділення відповідно
.     (7)

Застосовуючи ці множини прийомів до відповідних елементів множин об’єктів
(5) з врахуванням спрямованості дії, для випадку монофункціональних систем

 можна отримати загальну множину  структур способів
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підвищення енергоефективності таких систем як топологічного добутку елементів цих
множин

. (8)

Елементи , а також  та  суперечать меті створення
системи, оскільки без виконання основних (цільових) функцій система не може мати
цільового використання, а з додаванням та збільшенням простоїв підсистем, що
подають енергію, система зменшує свою ефективність. Через це загальна кількість
способів підвищення енергоефективності систем визначається

 + .     (9)

При розробленні заходів врахуємо, що згідно залежності (3), енергоефективність
залежить від двох складових: загального споживання енергії, що визначається
потужністю, що споживається та тривалістю її споживання, а також початковим
обсягом необхідних перетворень.

Найбільш часто вживані для реалізації кожної зі структур, наведених у
залежності (8) типових способів, відображені в таблиці 1.

В таблиці 2 наведені приклади заходів, які застосовують для реалізації способів
підвищення енергоефективності виробничих систем. Зазначені заходи розроблені на
основі загальних підходів теорії машин і механізмів, а також досвіду вирішення задач
енергоефективності та автоматизації.

Таблиця 1. Множина способів підвищення енергоефективності
монофункціональних систем

Прийом Об’єкт Спосіб Структурна
формула

Клас
способу

1 2 3 4 5

Енергія для
ендопроцесів

Перехід на технології, що
виключають потребу в
подавальній енергії

1

Втрачена в перет-
ворювачах енер-
гія, що подається
для ендопроцесів

Виключення втрат при
перетворенні енергії 2

Простої Виключення простоїв 3

Виключення

Додаткові функції Виключення додаткових
функцій

4
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продовження таблиці 1
1 2 3 4 5

Подавальна
енергія

Зменшення споживаної
енергії 5

Втрачена в перет-
ворювачах пода-
вальна енергія

Зменшення втрат при
перетворенні енергії 6

Простої Зменшення простоїв  7

Основні функції-
ендопроцеси

 Скорочення тривалості
основних функцій (інтенси-
фікація основних функцій
та зменшення їх обсягу)

8
(8.1 +
8.2)

Зменшення

Додаткові
функції-
ендопроцеси

Скорочення тривалості до-
даткових функцій (інтен-
сифікація додаткових функ-
цій та зменшення їх обсягу)

9
(9.1 +
9.2)

Подавальна енер-
гія в ендопроцеси

Суміщення споживаної
енергії 10

Втрачена в перет-
ворювачах пода-
вальна енергія для
ендопроцесів

Суміщення втрат при
перетворенні енергії 11

Простої Суміщення простоїв 12
Основні функції-
ендопроцеси

Суміщення основних
функцій 13

Суміщення

Додаткові функ-
ції-ендопроцеси

Суміщення додаткових
функцій 14

Енергія
екзопроцесів

Додавання джерел енергії
ендопроцесів 15

Коефіцієнт
корисної дії
екзопроцесів

Додавання каналу подачі
енергії від джерела
екзопроцесу

16

Основні функції-
екзопроцеси

Додавання основних
функцій-екзопроцесів 17

Додавання

Додаткові функ-
ції-екзопроцеси

Додавання додаткових
функцій-екзопроцесів 18

Подавальна енер-
гія із екзопроцесів

Збільшення подавальної
енергії із ендопроцесів 19

Коеф-нт корисної
дії перетворюва-
чів енергії
екзопроцесів

Збільшення коефіцієнту
корисної дії перетворювача
від джерела екзопроцесів

20
Збільшення

Основні функції-
екзопроцеси

Збільшення тривалості
функцій-екзопроцесів
(уповільнення функцій та
збільшення їх обсягу)

21
(21.1+
21.2
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продовження таблиці 1
2 3 4 5

Додаткові
функції-
екзопроцеси

Збільшення тривалості
функцій-екзопроцесів (упо-
вільнення додаткових функ-
цій та збільшення їх обсягу)

22
(22.1+
22.2

Подавальна енер-
гія із екзопроцесів

Розділення подавальної
енергії із екзопроцесів 23

Коефіцієнт корисної
дії екзопроцесів

Розділення коефіцієнту корис-
ної дії джерела екзопроцесів 24

Основні функції-
екзопроцеси

Розділення основних
функцій 25

Додаткові функ-
ції-екзопроцеси

Розділення додаткових
функцій 26

Розділення

Простої Розділення простоїв 27

Аналогічно визначенню  для монофункціональних систем знаходиться
множина способів підвищення енергоефективності багатофункціональних
(багатономенклатурних) систем, при  Це досягається шляхом
розповсюдження дії прийомів (6) та (7) на всі об’єкти множини (5) и формування
можливих об’єднань з врахуванням виділення кожного із простих способів для всіх

, , , .

Таблиця 2. Приклади заходів, що застосовуються для реалізації способів
підвищення енергоефективності виробничих систем

Кл.способу Заходи
1 2
1 Перехід на процеси, що не потребують споживання енергії
2 Виключення потреби в перетворювачах енергії
3 Перехід до непереривних процесів
4 Застосування нових технологій, що не потребують додаткових дій або

самоорганізують ці дії
5 Перехід на енергозберігаючі технології
6 Використання перетворювачів з найвищими показниками коеф-та корисної дії
7 Підвищення надійності систем. Зменшення простоїв, які пов’язані з

організаційно-технічними та іншими факторами
8.1 Підвищення швидкодії виконавчих механізмів, агрегатів та вузлів, що реалізу-

ють основні дії. Оптимізація геометричних, кінематичних та міцнісних влас-
тивостей елементів системи. Адаптація режимів  виконання основних функцій

8.2 Вибір робочих траєкторій з мінімальною кривизною для робочих органів
елементів системи. Застосування робочих траєкторій мінімальної довжини для
об’єктів, що виконують основні функції

9.1

Підвищення швидкодії виконавчих механізмів, агрегатів та вузлів, що
реалізують допоміжні дії. Оптимізація геометричних, кінематичних,
динамічних та міцнісних  властивостей елементів системи. Адаптація режимів
виконання допоміжних функцій
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продовження таблиці 2
1 2

9.2 Мінімізація об’ємів допоміжних дій, зменшення тривалості неробочих ходів.
Зменшення кривизни траєкторій виконавчих механізмів, агрегатів та вузлів,
що реалізують допоміжні дії

10 Суміщення джерел енергії для кожного споживача
11 Застосування інтегральних перетворювачів
12 Оптимізація циклів роботи елементів системи

13 Максимальна паралельна реалізація основних функцій. Концентрація робочих
місць, зон обробки, операцій, позицій

14 Максимальна паралельна реалізація допоміжних функцій
15 Розширення застосування екзопроцесів у системі
16 Додавання каналу подачі енергії від джерела екзопроцесів, використання

концентраторів енергії та теплових насосів
17 Додавання основних функцій-екзопроцесів. Диверсифікація технологій

основного виробництва
18 Додавання допоміжних функцій-екзопроцесів. Диверсифікація технологій

допоміжного виробництва
19 Збільшення ступеня використання вторинної енергії та подавальної енергії із

екзопроцесів
20 Застосування перетворювачів енергії від екзопроцесів з підвищеним

коефіцієнтом корисної дії
21.1 Збільшення тривалості основних функцій-екзопроцесів (уповільнення

основних функцій-екзопроцесів)
21.2 Збільшення обсягу основних функцій-екзопроцесів
22.1 Збільшення тривалості додаткових функцій-екзопроцесів (уповільнення

додаткових функцій-екзопроцесів)
22.2 Збільшення обсягу додаткових функцій-екзопроцесів
23 Диверсифікація подавальної енергії із екзопроцесів
24 Оптимізація перетворювачів джерела енергії із екзопроцесів
25 Оптимізація структури основних функцій-екзопроцесів
26 Оптимізація структури додаткових функцій-екзопроцесів
27 Оптимізація структури простоїв

Прості та складні (об’єднані та комбіновані) способи утворюють загальну
множину структур способів, які впливають на . Для кожного способу множини (1)

необхідно розробляти свої заходи та умови, що забезпечать їх реалізацію на різних
ієрархічних рівнях системи: робоче місце, лінія, цех. Різниця буде полягати в
конкретизації об’єктів для кожного окремого випадку. Цим забезпечується

можливість застосування формалізованого підходу до формування заходів,
інноваційних проектів та програм, а також виконання комплексної оптимізації системи
за показником підвищення її енергоефективності.

Висновки. Вирішення основних задач підвищення енергоефективності
виробничих систем потребує визначення множини загальних структур способів
підвищення цього показника.
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Виконаний синтез множини загальних структур способів підвищення цього
показника.

Множина включає прості, такі, що не виводяться один з іншого, загальні
структури, а також об’єднані та комбіновані структури, які передбачають застосування
однотипних прийомів до різних об’єктів і різних прийомів до одних тих самих об’єктів.

Отримана множина загальних структур способів підвищення
енергоефективності дозволяє формалізувати процедуру розроблення проектів та
програм по енергозбереженню, а також слугує основою для вирішення задач їх
комплексної оптимізації, оскільки дозволяє конкретизувати комплекси заходів, що
створюють умови для досягнення найвищих рівнів енергоефективності.
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А. В. Беловол

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ОБЩИХ СТРУКТУР СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

Предложен алгоритм выявления структурной модели множества способов повышения
энергоэффективности производственных систем. Показана целесообразность формирования данного
множества в наиболее общем виде с необходимостью дальнейшей конкретизации ее структурных
элементов.

Приведены примеры мероприятий, используемых для реализации способов повышения
энергоэффективности производственных систем.

Ключевые слова: производственная система, энергоэффективность, структурное моделирование
,множество способов.

G. Bilovol

MODELING A SET OF COMMON STRUCTURES OF MEANS TO IMPROVE ENERGY
EFFICIENCY OF PRODUCTION SYSTEMS

The article provides an algorithm to identify the structural model of a set of ways to improve energy
efficiency of production systems. The expediency of forming a part of this set in the most general way is shown.
The examples of measures used to improve energy efficiency of production systems are given.

Keywords: production system, energy efficiency, modeling, array, a set of ways.


