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Спаä произвоäства в разëи÷ных отрасëях оте÷ес-
твенной проìыøëенности, обусëовëенный сëож-
ной эконоìи÷еской ситуаöией посëеäних ëет, усу-
ãубëяется в усëовиях финансовоãо кризиса. Износ
оборуäования, неäостато÷ное финансирование ìе-
роприятий по ìоäернизаöии произвоäства путеì
автоìатизаöии разëи÷ных уровней управëения и
внеäрения совреìенных проãраììно-аппаратных
среäств, а иноãäа, к сожаëениþ, и закрытие круп-
ных и ìеëких преäприятий и завоäов, äеëаþт за-
äа÷у возрожäения оте÷ественной проìыøëеннос-
ти особенно актуаëüной.

Совреìенные хиìи÷еские произвоäства, в тоì
÷исëе эëектротерìи÷еские, характеризуþтся сово-
купностüþ сëожноãо аппаратурноãо офорìëения
техноëоãи÷еских проöессов (ТП) и систеì управ-
ëения. К тоìу же происхоäит ужесто÷ение требо-
ваний к повыøениþ наäежности, безопасности
экспëуатаöии произвоäств и к ка÷еству проäук-
öии, ÷то требует уëу÷øения ка÷ества управëения
проöессаìи. Эффективностü функöионирования
произвоäств во ìноãоì зависит от кваëификаöии
произвоäственноãо персонаëа разëи÷ных катеãорий,
осуществëяþщеãо их экспëуатаöиþ и приниìаþще-
ãо реøения по управëениþ. Поäãотовку и перепоä-
ãотовку кваëифиöированных каäров необхоäиìо
провоäитü с испоëüзованиеì äостижений в обëасти
коìпüþтерных техноëоãий и среäств обу÷ения.

В настоящее вреìя поäãотовка персонаëа во
ìноãих отрасëях осуществëяется с поìощüþ коì-
пüþтерных тренажеров (КТ) и автоìатизированных
систеì обу÷ения, ÷то соответствует сëоживøейся
общеìировой практике образования, поскоëüку
приìенение в у÷ебноì проöессе реаëüноãо оборуäо-
вания требует боëüøих затрат иëи невозìожно.

Разработка и внеäрение на преäприятиях эф-
фективных среäств обу÷ения äëя повыøения уров-
ня кваëификаöии персонаëа, который скëаäыва-
ется из объеìа знаний, навыков и уìений, приоб-
ретенных в проöессе обу÷ения, реãëаìентируется
феäераëüныì законоì № 116 «О проìыøëенной
безопасности произвоäственных объектов» от
20 иþня 1997 ã.

Совреìенные КТ äоëжны обеспе÷иватü уãëуб-
ëенный тренинã операторов сëожных ТП в управ-
ëении установкаìи, äавая практи÷еский опыт ра-
боты в разнообразных ситуаöиях: норìаëüные
техноëоãи÷еские усëовия при разëи÷ных произво-
äитеëüностях установок и свойствах сырüя; нару-
øения техноëоãи÷еских режиìов и сбои в работе
оборуäования; пëановые и аварийные остановы; пе-
рехоäы на новые техноëоãи÷еские режиìы. Коì-
пüþтерные тренажеры незаìениìы äëя вновü стро-
ящихся и карäинаëüно реконструируеìых устано-
вок, оäнако и в усëовиях уже функöионируþщеãо
ãëубоко автоìатизированноãо техноëоãи÷ескоãо
объекта тренажеры необхоäиìы, ÷тобы в отсутс-
твии аварийных ситуаöий не позвоëитü оператораì
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утерятü навыки управëения. Важно также обеспе-
÷итü на основе КТ возìожностü оöенки навыков
и профессионаëüных уìений операторов äëя их
посëеäуþщей тарификаöии и сертификаöии [1].

Анаëиз состояния российской эëектротерìи-
÷еской проìыøëенности показаë, ÷то в этой от-
расëи КТ не наøëи øирокоãо приìенения по
разëи÷ныì при÷инаì. А у÷итывая сëожностü и
потенöиаëüнуþ опасностü этих произвоäств, акту-
аëüностü разработки соответствуþщих коìпüþтер-
ных тренажерных коìпëексов (КТК) äëя поäãотов-
ки кваëифиöированноãо персонаëа о÷евиäна.

Разработка КТК äëя поäãотовки оперативно-
техни÷ескоãо персонаëа эëектротерìи÷еских про-
извоäств осуществëяëасü в соответствии со сëеäуþ-
щиìи принöипаìи [2]: описание ТП как систеìы
обу÷ения и тренажа; описание типовой структуры
КТК, вкëþ÷аþщей в себя коìпоненты, реøаþщие
заäа÷и обу÷ения, тренажа и управëения в зависи-
ìости от характеристик объекта; разработка ìо-
äеëей объекта, в тоì ÷исëе äëя преäставëения не-
форìаëизованных знаний, инфорìаöионных и
ìатеìати÷еских ìоäеëей, необхоäиìых äëя изу-
÷ения при÷инно-сëеäственных связей в объекте
изу÷ения и управëения, а также äëя овëаäения
навыкаìи безаварийноãо управëения, проãнози-
рования и устранения наруøений; разработка аë-
ãоритìов управëения, направëенных на уëу÷øе-
ние техноëоãи÷еских и технико-эконоìи÷еских
показатеëей произвоäства; разработка интерфейса
обу÷аеìоãо, позвоëяþщеãо приобретатü навыки
управëения разëи÷ныì катеãорияì персонаëа при
разëи÷ных режиìах функöионирования объекта;
разработка интерфейса инструктора, вкëþ÷аþ-
щеãо в себя сöенарии обу÷ения, ìоäеëü контроëя
знаний, позвоëяþщуþ инструктору иìетü объек-
тивные коëи÷ественные и ка÷ественные оöенки
знаний обу÷аеìых, протокоë обу÷ения, аëãоритìы
настройки КТК в зависиìости от знаний обу÷ае-
ìых и äëя разëи÷ных режиìов экспëуатаöии объ-
екта управëения.

Цеëесообразно интеãрироватü тренажерные
коìпëексы в АСУТП, при этоì заëоженные в них
аëãоритìы управëения буäут приãоäны äëя приìе-
нения в проöессе работы АСУТП.

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Вопросы разработки КТК рассìатриваþтся на
приìере эëектротерìи÷ескоãо произвоäства кар-
биäа каëüöия [3]. Проöесс реаëизуется в эëектро-
äуãовых пе÷ах и вкëþ÷ает в себя стаäии поäãотов-
ки сырüя и эëектроäной ìассы, поäãотовку øихты
(сìеси сырüевых коìпонентов в опреäеëенной
пропорöии), произвоäство öеëевоãо проäукта в
ванне пе÷и поä äействиеì высокой теìпературы,

о÷истку от пе÷ных ãазов, выпуск побо÷ноãо про-
äукта — ферроспëава.

При описании ТП как систеìы обу÷ения и тре-
нажа необхоäиìо у÷итыватü такие еãо признаки:
особенности аппаратурно-техноëоãи÷ескоãо офор-
ìëения объекта; характеристики режиìов экспëу-
атаöии объекта (аварийные, реãëаìентные, опти-
ìаëüные); характеристику режиìов функöиониро-
вания объекта в зависиìости от состава сырüя и
требуеìой произвоäитеëüности; характеристику
возìущаþщих возäействий и äр.

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

На÷аëüный этап разработки КТК состоит в
структуризаöии инфорìаöии в öеëях созäания ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения и разработки базы
äанных (БД), в которой параìетры ТП кëассифи-
öированы и хранятся в разëи÷ных табëиöах как
вхоäные, управëяþщие и выхоäные [4]. В БД со-
äержится инфорìаöия о характеристиках сырüя,
еãо расхоäах, ãеоìетри÷еских разìерах и ìощнос-
ти пе÷и (вхоäные параìетры), о ка÷естве и коëи-
÷естве öеëевоãо и побо÷ных проäуктов, произво-
äитеëüности, эëектри÷еских показатеëях (выхоä-
ные параìетры), пороãовые оãрани÷ения äëя всех
параìетров.

Дëя описания экспертных знаний и äанных
экспëуатаöии объекта при изу÷ении типовых не-
øтатных ситуаöий (НС), необхоäиìа база знаний
(БЗ), которая соäержит пере÷енü ситуаöий, при-
÷ины возникновения и рекоìенäаöии по их устра-
нениþ. Кëассификаöия ситуаöий в БЗ осущест-
вëяется со÷етаниеì параìетров БД, описываþщих
кажäуþ ситуаöиþ. По ìере необхоäиìости БД и
БЗ ìоãут обновëятüся и äопоëнятüся.

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Параìетры связаны ìатеìати÷еской ìоäеëüþ
(ММ) проöесса, вкëþ÷аþщей в себя уравнения,
отражаþщие зависиìостü выхоäных параìетров
от вхоäных, у÷итываþщие хиìи÷еские реакöии и
их кинети÷еские характеристики, распреäеëение
энерãопотоков в поäэëектроäноì пространстве
ванны пе÷и, взаиìосвязü эëектри÷еских пара-
ìетров.

Заäа÷а синтеза ММ закëþ÷ается в опреäеëении
ее структуры, которой соответствуþт расс÷итан-
ные по ìоäеëи выхоäные параìетры, описываþ-
щие объект изу÷ения и управëения с äопустиìой
то÷ностüþ в обëасти аäекватности, заäаваеìой на-
стройкаìи объекта, архитектурой и параìетраìи
тренажера, обеспе÷ивая интеãраöиþ ìоäеëи в
структуру тренажерноãо коìпëекса.

Проöесс поëу÷ения карбиäа каëüöия сëеäует
охарактеризоватü как ìассо-тепëообìенный про-
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öесс, осëожненный хиìи÷еской реакöией [3].
Труäностü äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования проöес-
са возникает из-за напряженности эëектри÷ескоãо
поëя, изìенения разìеров и аãреãатноãо состоя-
ния сëоев в зоне реакöий, их переìеøивания и
взаиìоäействия. У÷итывая, ÷то на ãраниöах зон
основные параìетры ìеняþтся ска÷кообразно, а
внутри зон эти параìетры связаны, возìожно по-
зонное ìоäеëирование. Поэтоìу äëя разработки
ìоäеëи проöесса, отражаþщей зависиìостü ка÷ес-
тва проäукта от ка÷ества и коëи÷ества сырüя, не-
обхоäиì анаëиз ìеханизìа хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия основных коìпонентов: кокса (C) и из-
вести (CaO), а затеì рас÷ет ìноãокоìпонентноãо
ìатериаëüно-энерãети÷ескоãо баëанса и у÷ет ки-
нети÷еских характеристик проöесса äëя опреäеëе-
ния вреìени образования öеëевоãо проäукта.

В резуëüтате рас÷ета ìатериаëüноãо баëанса, у÷и-
тываþщеãо реакöии взаиìоäействия основных коì-
понентов, вхоäящих в исхоäное сырüе, и реакöии
восстановëения приìесей сырüя, образования øëа-
ка и ìетаëëа, опреäеëяþтся расхоäы кокса и извести
äëя произвоäства проäукта требуеìоãо ка÷ества.

Уравнения ìатериаëüноãо баëанса иìеþт виä:

Y
pr

 = X
s

,

ãäе X
s
 — коëи÷ество сырüя, поступаþщеãо с øих-

той (расхоä), т/÷; s = , ãäе m — ÷исëо вхоäных
потоков — коìпонентов øихты и вспоìоãатеëü-

ных ìатериаëов;  — конöентраöия j-ãо хиìи-

÷ескоãо коìпонента в s-ì вхоäноì потоке (хиìи-

÷еский состав сырüя), %; j = , ãäе n — ÷исëо хи-
ìи÷еских коìпонентов, у÷аствуþщих в реакöиях
взаиìоäействия при произвоäстве проäукта; Y

pr
 —

коëи÷ество öеëевоãо и побо÷ных проäуктов реак-

öии, т/÷; pr = , ãäе z — ÷исëо проäуктов реак-

öии;  — конöентраöия j-ãо хиìи÷ескоãо коì-

понента в pr-ì öеëевоì и побо÷ных проäуктах ре-
акöии (ка÷ество проäукта), %.

По энерãети÷ескоìу баëансу у÷итывается рас-
хоä эëектроэнерãии, который зависит от ìощно-
сти пе÷и, ка÷ества карбиäа каëüöия и ка÷ества
сырüя. Энерãети÷еский баëанс у÷итывает расхоä
энерãии на основные и побо÷ные реакöии, наãрев
проäуктов: карбиäа, ìетаëëа, ãаза, пыëи, пëавëе-
ние карбиäа и ìетаëëа, сãорание уãëероäистоãо
ìатериаëа в пе÷и, тепëовые и эëектри÷еские поте-
ри. Суììа всех расхоäов äает уäеëüный расхоä
эëектроэнерãии на оäну тонну карбиäа каëüöия за-
äанноãо ка÷ества [3].

Кинети÷еские законоìерности ãетероãенных
проöессов, протекаþщих при образовании карби-

äа каëüöия, ìоäеëироваëисü, исхоäя из сëеäуþщих
функöионаëüных зависиìостей:
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неãо извести, опреäеëяëасü путеì изìенения
конöентраöии карбиäа каëüöия в распëаве при
заäанной теìпературе; C

T
 — текущая конöент-

раöия карбиäа каëüöия (CaC
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, %) в распëаве;

� взаиìоäействие уãëероäистоãо восстановитеëя
с распëавоì

dC/dτ = K
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)n,

ãäе dC/dτ — скоростü проöесса восстановëения;
n — кажущийся поряäок проöесса; K

u
 — константа

скорости, c–1cì–2; C
p
 — преäеëüная конöентраöия

карбиäа каëüöия (CaC
2
, %) в распëаве в ìоìент

опускания в неãо кусков восстановитеëя при за-
äанной теìпературе; C

T
 — текущая конöентраöия

карбиäа каëüöия (CaC
2
, %) в распëаве.

Дëя реøения äифференöиаëüных уравнений
быë приìенен ÷исëенный ìетоä Рунãе—Кутта,
обеспе÷иваþщий устой÷ивое и то÷ное реøение.

В резуëüтате реøения уравнений кинетики оп-
реäеëяется вреìя образования и, соответственно,
вреìя сëива öеëевоãо проäукта. В проöессе управ-
ëения карбиäной пе÷üþ при изìенении типа сы-
рüя корректируется режиì сëива произвеäенноãо
карбиäа каëüöия.

По аëãоритìаì управëения опреäеëяþтся зна-
÷ения управëяþщих возäействий (расхоäы сырüя
и поëожение эëектроäа), обеспе÷иваþщие опти-
ìаëüный режиì ТП. В ка÷естве критериев опти-
ìизаöии öеëесообразно принятü произвоäитеëü-
ностü пе÷ной установки, ка÷ество öеëевоãо про-
äукта иëи прибыëü, зна÷ения которых необхоäиìо
ìаксиìизироватü при собëþäении оãрани÷ений
на изìенения параìетров.

Моäеëü преäставëения знаний преäставëяет
собой систеìатизированное сëовесное описание
объекта обу÷ения. Она описывает неøтатные си-
туаöии, позвоëяет выявëятü при÷ины их возник-
новения и преäëаãает рекоìенäаöии по их устра-
нениþ äëя норìаëизаöии режиìа работы объекта.
Данная ìоäеëü разработана на основе анаëиза äан-
ных экспëуатаöии объекта, знаний экспертов, зна-
ний и опыта высококваëифиöированных хиìи-
ков-техноëоãов и операторов по повеäениþ в не-
øтатных ситуаöиях.

Такиì образоì, ìатеìати÷еское описание про-
öесса поëу÷ения карбиäа каëüöия разработано на
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основе анаëиза физико-хиìи÷еских свойств про-
öесса, вкëþ÷ает в себя уравнения ìатериаëüноãо и
энерãети÷ескоãо баëансов проöесса, реакöии вза-
иìоäействия основных коìпонентов и приìесей,
форìаëизаöиþ экспертных знаний, описание ки-
нети÷еских зависиìостей, аëãоритìы реøения ìа-
теìати÷еской ìоäеëи.

Матеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет опреäеëятü
параìетры проöесса, обеспе÷иваþщие реãëаìент-
ные (требуеìые) режиìные показатеëи, и обу÷атü
операторов управëениþ проöессоì в разëи÷ных ре-
жиìах, наприìер, при разëи÷ной произвоäитеëü-
ности иëи при испоëüзовании разëи÷ноãо сырüя.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Дëя проектирования и экспëуатаöии АСУТП в
настоящее вреìя øироко приìеняется SCADA-
систеìы (систеìы äиспет÷ерскоãо управëения и
сбора äанных), поэтоìу быëо реøено, ÷то öеëесо-
образно приìенитü их и äëя разработки ТК, пос-
коëüку обу÷аеìый (оператор) буäет управëятü про-
öессоì посреäствоì автоìатизированноãо рабо÷е-
ãо ìеста (АРМ) оператора, созäанноãо среäстваìи
соответствуþщей SCADA-систеìы.

Проãраììные проäукты кëасса SCADA øироко
преäставëены на ìировоì рынке. Это äесятки
SCADA-систеì, ìноãие из которых наøëи приìе-
нение в России. Наибоëее попуëярные из них
InTouch («Wonderware», США); Citect («CI Tech-
nology», Австраëия), iFIX («Intellution, США),
Genesis («Iconics Co», США), RealFlex («BJ Software
Systems», США), Sitex («Jade Software», Веëикоб-
ритания), Cimplicity («GE Fanuc», США), TraceMode
(«AdAstrA», Россия) и äр.

В ка÷естве инструìента äëя созäания проãраì-
ìноãо обеспе÷ения (ПО) тренажерноãо коìпëекса
быëа выбрана SCADA-систеìа InTouch фирìы
«Wonderware» — оäна из саìых распространенных
и иìеþщая боëüøое ÷исëо инстаëëяöий в ìире.
Преиìущество InTouch переä äруãиìи SCADA-
систеìаìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì: простота
освоения и экспëуатаöии, äоступностü; функöи-
онаëüностü; открытостü; наëи÷ие объектно-ориен-
тированной ãрафики, øирокоãо спектра аниìаöи-
онных функöий; возìожностü приìенения øабëо-
нов при созäании объектов приëожения; наëи÷ие
бибëиотеки ìастер-объектов и äр.

На основании опыта работ и анаëиза ëитера-
турных исто÷ников опреäеëены посëеäоватеëü-
ностü разработки и функöионаëüно-инфорìаöи-
онная структура КТК, реаëизованная среäстваìи
SCADA-систеìы InTouch. Разработка КТК осу-
ществëяëасü по сëеäуþщиì этапаì. Вна÷аëе быë
изу÷ен ТП и провеäена кëассификаöия всех пара-
ìетров проöесса при рассìотрении еãо как объек-
та изу÷ения и управëения. На этоì этапе опреäе-

ëяëисü äиапазоны изìенений зна÷ений техноëо-
ãи÷еских параìетров (реãëаìентные, аварийные) в
аспекте возникновения возìожных НС, поскоëüку
важная заäа÷а обу÷ения операторов закëþ÷ается
в приобретении навыков повеäения в НС. В ре-
зуëüтате этоãо этапа разработана БД с соответству-
þщиìи пороãовыìи оãрани÷енияìи, выхоäы за
которые иìитируþт возникновение НС. Отобра-
жение инфорìаöии осуществëяëосü с поìощüþ
иìеþщихся в систеìе InTouch среäств визуаëиза-
öии: аниìаöии, вреìенных ãрафиков, äинаìи÷ес-
ких эëеìентов отображения и управëения и äр.

Функöионаëüно-инфорìаöионная структура
проãраììноãо обеспе÷ения тренажерных коìп-
ëексов преäставëена на рис. 1.

При реаëизаöии заäа÷ обу÷ения объект управ-
ëения преäставëен разëи÷ныìи типаìи ìоäеëей.
Дëя активноãо обу÷ения управëениþ в реãëаìент-
ноì режиìе испоëüзуется ìатеìати÷еская ìоäеëü
(сì п. ìатеìати÷еское обеспе÷ение), которая поз-
воëяет опреäеëятü зна÷ения управëяþщих возäей-
ствий, обеспе÷иваþщих наиëу÷øие зна÷ения тех-
ноëоãи÷еских и технико-эконоìи÷еских показате-
ëей в соответствии с критерияìи эффективности
функöионирования ТП. Моäеëü преäставëения
знаний испоëüзуется äëя изу÷ения типовых не-
øтатных ситуаöий, позвоëяет выявëятü при÷ины
возникновения и преäëаãает рекоìенäаöии по их
устранениþ äëя норìаëизаöии режиìа работы
объекта.

Техни÷еская структура распреäеëенноãо КТК
(рис. 2) вкëþ÷ает в себя коìпоненты, разработан-
ные в пакете Wonderware Development Studio: сер-
вер Wonderware Historian («Industrial SQL Server»);
Terminal Serves for InTouch, äëя орãанизаöии рабо-
ты обу÷аеìых как «тонких кëиентов»; АРМ обу÷а-
еìых и инструктора, реаëизованные в InTouch.

Взаиìоäействие приëожений инструктора и
обу÷аеìоãо осуществëяется по сети Ethernet. Про-
ãраììный коìпонент Wonderware Historian («Indu-
strial SQL Server») преäназна÷ен äëя хранения
боëüøоãо объеìа необхоäиìых äанных о текущих
зна÷ениях параìетров в коìпактноì виäе, их по-
роãовых оãрани÷ениях, истории ТП и äр.

Интерфейс (АРМ) обу÷аеìоãо преäставëен на-
бороì äинаìи÷еских ìнеìосхеì, табëиöаìи зна-
÷ений исхоäных äанных и резуëüтатов рас÷ета,
ãрафикаìи реаëüноãо вреìени, отображаþщиìи
äинаìику изìенения параìетров. Интерфейс поз-
воëяет обу÷аеìоìу набëþäатü за проöессоì при
изìенении зна÷ений внеøних возäействий, изу-
÷атü их вëияние на режиìные параìетры и ка÷ес-
тво öеëевоãо проäукта, изìенятü зна÷ения управ-
ëяþщих возäействий при откëонении режиìа от
реãëаìентных показатеëей, т. е. выступатü в роëи
оператора, управëяþщеãо реаëüной установкой.
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Дëя орãанизаöии и контроëя проöесса обу÷е-
ния преäназна÷ено АРМ инструктора. При раз-
работке интерфейса инструктора испоëüзоваëисü
среäства сиãнаëизаöии, ãрафи÷ескоãо отображе-
ния инфорìаöии, а также встроенная систеìа со-
бытий и аëарìов InTouch. В составе Интерфейса
инструктора иìеþтся ìоäуëü настройки (÷исëо
обу÷аеìых, иìена коìпüþтеров обу÷аеìых, выбор
и изìенение посëеäоватеëüности возникновения
ситуаöий, вреìени обу÷ения) и ìоäуëü контроëя
знаний (иìя обу÷аеìоãо, резуëüтаты обу÷ения,
оöенка, протокоë обу÷ения — все äействия обу÷а-
еìоãо и вреìя обу÷ения, вреìя устранения ситуа-
öии). Инструктор опреäеëяет äинаìику проöесса в
соответствии со сöенарияìи обу÷ения иëи внося в

неãо возìущаþщие возäействия, иìитируя воз-
никновение øтатных и неøтатных ситуаöий по
своеìу усìотрениþ. У инструктора естü возìож-
ностü настройки сöенариев обу÷ения с у÷етоì
инäивиäуаëüных психофизиоëоãи÷еских особен-
ностей обу÷аеìоãо, наприìер, путеì изìенения
вреìени обу÷ения иëи повторения иìитаöии си-
туаöий, с которыìи обу÷аеìый не «справиëся» ра-
нее. Он ìожет заäаватü зна÷ения переìенных из
табëиö исхоäных äанных, посыëатü сообщения,
соäержащие советы и рекоìенäаöии, на коìпüþ-
тер обу÷аеìоãо. При этоì все зна÷ения параìетров
по «коìанäе» инструктора переäаþтся в приëоже-
ние обу÷аеìоãо. Действия обу÷аеìоãо заносятся в
протокоë обу÷ения.

Рис. 1. Функционально-информационная структура программного обеспечения тренажерных комплексов в среде SCADA-системы InTouch:

 — инструìентаëüные среäства;  — эëеìенты разработанноãо ПО
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В тренажерноì коìпëексе преäусìотрены раз-
ëи÷ные варианты обу÷ения:

— изу÷ение теорети÷ескоãо ìатериаëа с поìо-
щüþ инфорìаöионно-справо÷ной систеìы;

— изу÷ение пе÷ной установки по ее трехìерной
ìоäеëи, разработанной в SolidWorks;

— тестирование знаний по теорети÷ескоìу ìа-
териаëу и повеäениþ персонаëа в аварийных си-
туаöиях с поìощüþ тестовой систеìы;

— изу÷ение АРМ обу÷аеìоãо, изу÷ение ТП пос-
реäствоì ìнеìосхеìы, ознакоìëение с вëоженны-
ìи окнаìи и äинаìи÷ескиìи эëеìентаìи отобра-
жения и управëения, возìожностü изìенения зна-
÷ений управëяþщих возäействий в зависиìости от
зна÷ений выхоäных показатеëей и просìотра те-
кущих зна÷ений параìетров БД;

— настройка систеìы на конкретный пе÷ной аã-
реãат (ãеоìетрия, ìощностü, произвоäитеëüностü);

— настройка оãрани÷ений и реãëаìентных зна-
÷ений техноëоãи÷еских параìетров БД;

— изу÷ение при÷инно-сëеäственных связей
проöесса (вëияние вхоäных параìетров и управëя-
þщих возäействий на выхоäные) в øтатных ситу-
аöиях, т. е. в режиìе «свобоäноãо» обу÷ения в öе-
ëях изу÷ения станäартных проöеäур управëения
и работы вбëизи норìаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
режиìа;

— приобретение навыков повеäения в режиìе
неøтатных ситуаöий;

— работа по саìостоятеëüно выбранноìу сöе-
нариþ обу÷ения, который ìоäеëирует возникнове-
ние НС, при этоì обу÷аеìоìу выäается окно, со-

äержащее инфорìаöиþ о при÷инах ее возникнове-
ния, и преäëаãаþтся варианты по ее устранениþ;

— работа по заäанноìу инструктороì сöенариþ
обу÷ения.

Описанные функöионаëüные коìпоненты КТК
преäназна÷ены äëя орãанизаöии проöесса обу÷ения
с поìощüþ существуþщих в настоящее вреìя сов-
реìенных проãраììно-аппаратных среäств. При
появëении новых версий среäы разработки созäан-
ное ПО сохраняет своþ работоспособностü и, в сëу-
÷ае необхоäиìости, ìожет бытü ìоäернизировано.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия тренажерных коìпëексов в среäах
SCADA-систеì обеспе÷ивает повыøение эффек-
тивности управëения бëаãоäаря обу÷ениþ персо-
наëа с поìощüþ совреìенных среäств визуаëиза-
öии, разëи÷ных ìетоäик обу÷ения, прибëижения
интерфейса обу÷аеìоãо к проìыøëенноìу интер-
фейсу оператора, который ÷асто реаëизован в
SCADA, приобретения и закрепëения в проöессе
обу÷ения навыков принятия верных реøений по
управëениþ при экспëуатаöии произвоäства, ус-
корения реакöии при возникновении неøтатных
ситуаöий, снижения оøибок.

Тренажерные коìпëексы позвоëяþт обу÷атü
операторов «с нуëя», попоëнятü знания и приоб-
ретатü необхоäиìые навыки управëения операто-
раì, не иìеþщиì боëüøоãо опыта, а опытноìу
персонаëу повыøатü своþ кваëификаöиþ.

Метоäика синтеза тренажерных коìпëексов
протестирована на приìере проöессов произвоäс-
тва карбиäа каëüöия и фосфора. Разработанные
коìпëексы иìеþт свиäетеëüства об офиöиаëüной
реãистраöии проãраììных проäуктов, проøëи ап-
робаöиþ в у÷ебноì проöессе и поëу÷иëи поëожи-
теëüнуþ экспертнуþ оöенку.
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Рис. 2. Техническая структура распределенного КТК
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