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Введение 

В современных условиях развития промышленного производства вопросы 

экологической безопасности приобретают все большую значимость. Рост требований к 

качеству промышленной продукции связан не только с ее функциональными и 

эксплуатационными характеристиками, но и с необходимостью контроля параметров, 

оказывающих влияние на безопасность человека, производственной среды и 

окружающей среды. В связи с этим возрастает роль средств измерения, обеспечивающих 

оперативный и достоверный контроль экологически значимых показателей продукции 

[1-4]. 

Традиционные измерительные приборы, применяемые в промышленности и 

лабораторной практике, во многих случаях обеспечивают требуемую точность, однако 

не всегда отличаются достаточной гибкостью, удобством модернизации и широкими 

возможностями визуализации результатов. При изменении состава контролируемых 

параметров, ужесточении требований к качеству продукции или необходимости 

интеграции прибора в цифровую среду возникает потребность в более адаптивных 

решениях [5-7]. 

Одним из таких решений являются виртуальные приборы. Виртуальный прибор 

представляет собой программно-аппаратную измерительную систему, в которой 

функции традиционного средства измерения реализуются за счет совмещения 

датчиков, модулей ввода-вывода, вычислительной платформы и специализированного 

программного обеспечения [8-10]. В отличие от классических приборов, виртуальные 

системы позволяют изменять структуру интерфейса, алгоритмы обработки, форму 

визуализации и состав выполняемых функций преимущественно программными 

средствами [11-13]. 

Целью статьи является разработка и обоснование методов построения 

виртуальных приборов экологического контроля качества промышленной продукции. 

Для достижения поставленной цели определены требования к виртуальным приборам 

экологического контроля, выделены основные этапы их построения, предложена 

функциональная структура виртуального прибора и определен состав контролируемых 

параметров. 

Постановка задачи 

При экологическом контроле качества промышленной продукции важное 

значение имеют параметры, позволяющие оценивать соответствие продукции и 

условий ее производства установленным требованиям безопасности. В зависимости от 

вида продукции к таким параметрам могут относиться температура, влажность, уровень 

https://doi.org/10.47390/ts-v4i9y2026N07
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запыленности, концентрация газовых примесей, наличие вредных включений и 

стабильность технологического режима [14-16]. 

В рамках настоящей работы предложено рассматривать виртуальный прибор как 

средство измерения и анализа четырех основных экологически значимых параметров: 

температуры, влажности, запылённости и концентрации газовых примесей. Выбор 

именно этих параметров обусловлен тем, что они позволяют оценивать состояние 

производственной среды и косвенно характеризовать условия обеспечения качества 

промышленной продукции. Температура и влажность влияют на стабильность 

технологических процессов и условия хранения продукции. Запылённость отражает 

уровень загрязнения рабочей зоны и может быть связана с экологической и санитарной 

безопасностью. Концентрация газовых примесей позволяет оценивать состояние 

воздушной среды и наличие вредных выбросов или испарений. Таким образом, 

постановка задачи заключается в разработке методов построения виртуального 

прибора, обеспечивающего экологический контроль качества промышленной 

продукции за счет интеграции измерительных каналов, программной обработки 

данных, графической визуализации и алгоритмов оценки соответствия 

контролируемых параметров нормативным требованиям. 

Методы исследования 

Для решения поставленной задачи использован комплекс взаимосвязанных 

методов исследования. Системный анализ применен для рассмотрения виртуального 

прибора как целостной системы, включающей измерительный, вычислительный, 

визуализирующий и оценочный уровни. Структурное моделирование использовано для 

разработки функциональной структуры прибора. Сравнительный анализ применялся 

для сопоставления традиционных и виртуальных приборов по критериям гибкости, 

масштабируемости, удобства модернизации и визуализации [17-19]. 
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Рис. 1. Алгоритм работы виртуального прибора экологического контроля. 

Методика построения виртуального прибора включает следующие этапы: выбор 

контролируемых параметров; подбор датчиков и каналов ввода; формирование 

структуры виртуального прибора; разработку алгоритмов обработки информации; 

проектирование интерфейса пользователя; оценку результатов контроля (рис.1). На 

этапе проектирования интерфейса формируются цифровые индикаторы, шкалы, 

графики, таблицы, сигналы состояния, кнопки управления и средства формирования 

отчета. Предлагаемая методика носит воспроизводимый характер и может быть 

использована при создании виртуальных приборов различного назначения [20]. 

Результаты и их анализ 

В результате исследования была предложена функциональная структура 

виртуального прибора экологического контроля качества промышленной продукции. 

Основу такой структуры составляют взаимосвязанные модули, каждый из которых 

выполняет строго определенную функцию в общем процессе контроля. На первом 

уровне располагаются датчики температуры, влажности, запылённости и 

концентрации газовых примесей. На втором уровне располагается модуль ввода 

данных, обеспечивающий прием сигналов от датчиков и передачу их на дальнейшую 

цифровую обработку (рис.2). 

 
Рис. 2. Структурная схема виртуального прибора экологического контроля качества 

промышленной продукции с измерением температуры, влажности, запылённости и 

концентрации газовых примесей. 

Третий уровень представляет собой блок цифровой обработки, где выполняются 

фильтрация помех, масштабирование сигналов, нормализация данных и вычисление 

необходимых характеристик. Четвертый уровень включает модуль визуализации. В 

предлагаемом виртуальном приборе результаты измерений отображаются в виде 

цифровых индикаторов, шкал, графиков изменения параметров во времени и таблицы 

текущих значений. Пятый уровень обеспечивает архивирование данных и 

формирование отчета. Шестой уровень связан с блоком оценки соответствия 

нормативным требованиям и выдачи сигнала о состоянии системы. 
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Рис. 3. Контур экологического контроля качества промышленной продукции на основе 

виртуального прибора. 

На рис.3 представлена общая схема экологического контроля качества 

промышленной продукции на основе виртуального прибора с контуром обратной связи 

для принятия решений. 

На диаграмме показано сравнительное преимущество виртуального прибора над 

традиционным по основным критериям: гибкости, визуализации, архивированию, 

модернизации и интеграции. Видно, что виртуальный прибор получает более высокие 

экспертные оценки по всем рассматриваемым показателям, что подтверждает его 

большую адаптивность и эффективность в задачах экологического контроля (рис.4). 

 
Рис. 4. Сравнение традиционного и виртуального прибора по основным 

эксплуатационным критериям. 

Таблица 1. 

Сравнительная характеристика традиционных и виртуальных приборов 

экологического контроля 

Критерий Традиционный прибор Виртуальный прибор 

Гибкость настройки Ограниченная Высокая 

Изменение алгоритма 

обработки 

Затруднено Выполняется программно 

Визуализация результатов Ограниченная Многоформатная 

Архивирование данных Частично или отсутствует Реализуется программно 

Возможность 

модернизации 

Требует изменения 

аппаратной части 

Достигается в основном 

программно 

Многоканальность Ограничена Легко расширяется 
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Интеграция в цифровую 

среду 

Частичная Высокая 

На рис.5 показан интерфейс виртуального прибора экологического контроля, 

предназначенного для измерения температуры, влажности, запылённости и 

концентрации газовых примесей с последующей визуализацией, архивированием и 

оценкой состояния контролируемой среды. 

 
Рис. 5. Интерфейс виртуального прибора для измерения температуры, влажности, 

запылённости и концентрации газовых примесей при экологическом контроле 

качества промышленной продукции. 

Обсуждение результатов 

Практический анализ показывает, что виртуальные приборы особенно 

целесообразны в условиях многопараметрического контроля, необходимости быстрого 

изменения алгоритмов обработки, регулярной модернизации интерфейса и интеграции 

измерительной системы в цифровую производственную среду. Сопоставление 

традиционного измерительного средства и виртуального прибора показало более 

высокую гибкость конфигурирования, удобство добавления новых измерительных 

каналов, расширенные возможности визуализации результатов и упрощение 

регистрации и хранения данных. 

Важным результатом исследования является конкретизация состава 

контролируемых параметров. Введение в структуру виртуального прибора каналов 

измерения температуры, влажности, запылённости и концентрации газовых примесей 

позволило перейти от общего описания виртуального прибора к реалистичной модели 

экологического контроля. Вместе с тем применение виртуальных приборов не 
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исключает необходимости метрологического обеспечения, калибровки датчиков и 

проверки корректности алгоритмов обработки. Поэтому развитие виртуальных 

приборов должно сопровождаться совершенствованием методик их верификации и 

метрологического сопровождения. 

Выводы 

1. Установлено, что экологический контроль качества промышленной продукции 

требует применения гибких измерительных систем, способных выполнять не только 

регистрацию параметров, но и их цифровую обработку, визуализацию и оценку. 

2. Обосновано, что виртуальные приборы обладают рядом преимуществ по 

сравнению с традиционными измерительными средствами, включая гибкость 

настройки, расширенные возможности визуализации, удобство архивирования данных 

и высокую адаптируемость к изменяющимся условиям контроля. 

3. Разработана методика построения виртуальных приборов экологического 

контроля качества промышленной продукции, включающая выбор контролируемых 

параметров, подбор датчиков, формирование структуры прибора, разработку 

алгоритмов обработки, проектирование интерфейса и оценку результатов контроля. 

4. В качестве основных измеряемых параметров выбраны температура, 

влажность, запылённость и концентрация газовых примесей, что позволяет 

использовать виртуальный прибор для экологического контроля производственной 

среды и косвенной оценки условий обеспечения качества промышленной продукции. 

5. Показано, что предложенные методы могут быть использованы при создании 

лабораторных, производственных и учебно-исследовательских систем экологического 

контроля. 
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