
Системы динамического моделирования и обуче�

ния операторов (Operator Training Simulator – OTS)

давно появились на рынке. А в последние 5 лет в ре�

зультате бурного развития компьютеростроения ис�

пользование OTS стало реальностью для многих про�

изводственных предприятий. Тренажеры, ранее ис�

пользовавшиеся в основном для обучения только пи�

лотов авиалиний, космонавтов и операторов атомных

электростанций, теперь доступны на таких объектах,

как плавучие системы добычи, хранения и выгрузки

нефтепродуктов (FPSO), терминалы сжиженного

природного газа (LNG), установки, реализующие

GTL�технологии по переводу газа в жидкое состоя�

ние, нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ), хими�

ческие, нефтехимические и другие предприятия, ха�

рактеризующиеся опасным производством. Системы

OTS используются во всем мире в крупных проектах

не только для обучения операторов, но и для тща�

тельных проверок конфигураций систем автоматизи�

рованного управления и систем промышленной бе�

зопасности до начала их использования на реальных

технологических установках. Относительно неболь�

шие капиталовложения в OTS позволяют сэкономить

сотни тысяч долларов, при этом период окупаемости

капиталовложений вполне разумен. Рассмотрим ре�

шение компании Invensys Operations Management по

тренажерным комплексам последнего поколения,

остановимся подробнее на наиболее перспективных

направлениях развития, характерных для данной об�

ласти автоматизации.
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Классические OTS используются в основном для

обучения операторов технологических установок, уп�

равляющих ТП из операторных установок, следую�

щим навыкам работы:

• выполнение операций пуска/останова за более

короткое время;

• действия в случае отключений и других неис�

правностей системы энергоснабжения технологичес�

кой установки;

• диагностирование неисправностей, реагирова�

ние на аварийную сигнализацию и выполнение кор�

ректирующих мероприятий в случае появления неис�

правности технологического оборудования во время

нормальной эксплуатации;

• управление в стационарном режиме;

• повышение безопасности работы установок;

• уменьшение загрязнения окружающей среды;

• увеличение времени безотказной работы;

• повышение мастерства, навыков и готовности

операторов.

К дополнительным применениям систем OTS от�

носятся:

• тестирование корректности и полноты функци�

ональных возможностей системы управления ТП;

• устранение "узких" мест;

• анализ инжиниринговых решений;

• анализ сценариев развития аварийных ситуаций

и различных режимов ведения процесса оператора�

ми, работающими в разные смены. 

Большинство разработчиков современных OTS

предусматривают в своих продуктах не только воз�

можность обучения операторов, но и прочую функ�

циональность, позволяющую поддерживать техноло�

гическую установку в работоспособном состоянии на

протяжении всего ее жизненного цикла. Рассмотрим

эти дополнительные возможности OTS подробнее.
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ОTS предоставляют инструментарий, позволяю�

щий осуществлять тестирование работы новых

средств управления технологической установкой до

ее фактического начального запуска в эксплуатацию.

Проверка системы управления позволяет исполь�

зовать тренажерный комплекс для: предварительной

настройки контуров управления; тестирования логи�

ки пуска/останова; оценки стабильности управления;

проверки графических дисплеев; проверки средств

управления на технологической установке; тестиро�

вания систем аварийного останова и логических по�

следовательностей.

Модификации системы управления, которые тре�

буются для пуска и надлежащей работы технологиче�

ской установки, могут быть проверены на тренажер�

ном комплексе, а затем реализованы на технологиче�

ской установке. Клиенты компании Invensys, исполь�

зовавшие данный тип тестирования и возможность

обучения операторов до пуска установки в эксплуата�

цию, в результате смогли избежать множества про�

блем, часто сопровождающих первоначальный пуск

установки в эксплуатацию.
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Сокращение дополнительных дней пуска�наладки

благодаря проверке системы управления с помощью

точной динамической модели часто является доста�

точным обоснованием для покупки тренажера.
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Система управления, реализованная на тренаже�

ре, является точной копией реальной системы управ�

ления. Поэтому тренажер позволяет обучить инжене�

ров, обслуживающих контрольно�измерительное

оборудование, и инженеров АСУ:

• составлять тесты и проводить анализ систем уп�

равления;

• научиться устранять на тренажере неисправнос�

ти, появляющиеся в реальной системе управления ус�

тановкой;

• проверять на тренажере все изменения в систе�

ме управления, прежде чем реализовывать их на ре�

альной установке;

• предварительно настраивать новые контуры ре�

гулирования;

• настраивать контуры регулирования системы

противоаварийной защиты (СПАЗ) без риска нару�

шения нормальной работы установки.
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Современный тренажерный комплекс базируется

на точных термодинамической, кинетической и гид�

равлической моделях процесса, учитывающих все

проектные особенности установки и системы управ�

ления. В связи с этим обучающий тренажер позволя�

ет учитывать существующие реальные ограничения,

которые не всегда принимаются во внимание при мо�

делировании стационарных состояний, связанные с

гидравликой, размерами регулирующих клапанов,

рабочими кривыми насосов и компрессоров, захле�

быванием ректификационной колонны, площадью

поверхности теплообменников и т.п.

Когда модель будет настроена так, чтобы досто�

верно отображать работу технологической  установ�

ки,  инженерно�технический персонал сможет ис�

пользовать тренажерный комплекс для:

• оценки изменений настройки оборудования;

• выполнения исследований, связанных с устра�

нением "узких" мест;

• оценки альтернативных методик эксплуатации;

• анализа сценариев альтернативных вариантов

работы установки (анализ "Что, если…").
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Компания Invensys потратила многие годы на раз�

работку оптимального программного решения, позво�

ляющего с минимальными финансовыми и времен�

ными затратами разрабатывать и внедрять OTS для

различных отраслей промышленности. В результате

были созданы программные компоненты тренажера,

являющиеся высокоэффективными и простыми при�

ложениями, реализующими все необходимые функ�

ции высокоточного тренажера и позволяющие легко

собирать тренажеры не только из приложений компа�

нии Invensys, но и из приложений других производите�

лей, базирующихся на платформе Microsoft .Net. 

Основные программные компоненты, заложен�

ные в решение компании Invensys OTS:

• SIM4ME/DSS – модульная среда динамическо�

го моделирования;

• DYNSIM™ – ПО динамического моделирования;

• FSIMplus™ – ПО моделирования РСУ Foxboro

I/A Series

• TRISIM Plus™ – ПО моделирования системы

ПАЗ Triconex.

Среда динамического моделирования

SIM4ME/DSS представляет собой открытую модуль�

ную архитектуру ПО, позволяющую разрабатывать

масштабируемые интегрированные системы трена�

жерных комплексов для обучения операторов. Среда

SIM4ME OTS включает инструментарий, позволяю�

щий проигрывать различные модели ТП, обладает

возможностью подключать различные подпроцессы,

к которым могут относиться имитационные модели,

модели эмуляции подключения РСУ, эмуляции ПЛК,

приложения сторонних поставщиков и др. Вся систе�

ма управляется супервизором SIM4ME, который

синхронизирует передачу данных. 

Пакет динамического моделирования DYNSIM™ –

комплексное, точное, опробованное на практике ПО

моделирования динамических процессов, которое

позволяет пользователям успешно решать задачи

проектирования и безопасной, рентабельной эксплу�

атации современных технологических установок.

DYNSIM включает следующие системы для точного

динамического моделирования ТП:

• базовые модели технологического оборудования;

• модели управляющих элементов и контуров ре�

гулирования для моделирования алгоритмов управ�

ления РСУ и СПАЗ;

• электротехнические модели для моделирования

электротехнических систем, включая электроприводы;

• точную и подробную термодинамику.

Объединяя перечисленные модели, DYNSIM позво�

ляет моделировать различные технологические установ�

ки, включая систему управления, блокировки отключе�

ния и систему электроснабжения. ПО также позволяет:

• добавлять модели, созданные самим пользова�

телем; 

• добавлять различные библиотеки и уравнения,

описывающие кинетику реакций;

• разрабатывать специализированные режимы

управления технологической установкой и др. 

DYNSIM взаимодействует с PRO/II® – програм�

мой моделирования стационарных состояний от

компании Invensys. Используя архитектуру SIM4ME,

DYNSIM может без привлечения дополнительного

инструментария интегрироваться с разнообразными
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системами управления и ПАЗ, создавая платформу,

используемую для решения задач инжиниринга, для

наладки систем управления и для обучения операто�

ров посредством тренажерного комплекса, работаю�

щего с высокой достоверностью. 

ПО строгого моделирования РСУ Foxboro I/A –

FSIM™ Plus позволяет использовать вместо реальных

контроллеров РСУ виртуальные контроллеры, кото�

рые могут программироваться с той же инженерной

станции, что и реальные контроллеры. FSIM являет

собой аналог процессоров I/A Series (такие же алго�

ритмы, такая же логика управления, такие же после�

довательности обработки информации и т.п.)

В системе, использующей FSIM, графика экранов

операторов и стратегии управления будут такими же , как

в реальной системе, так как FSIM использует те же файлы

конфигурации РСУ, что и реальная система управления. 

ПО строгого моделирования системы ПАЗ

Triconex – TRISIM™ Plus (TRISIM) позволяет созда�

вать тренажеры с точной копией системы ПАЗ, про�

тивопожарной системы и системами управления тур�

богенераторами и компрессорами. В данном ПО ис�

пользуются те же алгоритмы и конфигурационные

файлы, что и в реальной системе ПАЗ. Таким образом

отпадает необходимость в каких�либо действиях по

трансляции, рекомпиляции и других действиях над

реальными файлами системы ПАЗ. 

ПО SIM4ME позволяет легко интегрировать в со�

став OTS модули РСУ и ПЛК других производителей:

� РСУ: ABB/Bailey Infi90/ControlIT; Emerson

SimulatePro DeltaV; Yokogawa Centum CS300;

Honeywell TDC3000 & Experion; Siemens Teleperm XP;

GE Mark VI; Westinghouse Ovation WDPF;

� PLC:  ABB Procontrol/Turbtrol; GE Mark IV/V; GE

PLC�6; Modicon PLC�984/Quantum; Woodward

Governor; Allen�Bradley PLC�5; технологические мо�

дели CCC Series 5; многочисленные системы и биб�

лиотеки, такие как интерфейс OLGA2000; программ�

ные пакеты моделирования ТП сторонних поставщи�

ков (HYSYS Dynamics, INDISS и т.д.).

На базе данного специализированного набора ПО

компания Invensys успешно разработала и внедрила

более 240 тренажерных комплексов для обучения

операторов технологических установок в различных

отраслях промышленности: 140 комплексов для про�

изводства и передачи электроэнергии, для тепловых

станций; 45 комплексов в нефтепереработке; 19 ком�

плексов в нефтехимии; 17 комплексов в области газо�

переработки для обучения операторов установок по�

лучения сжиженного природного газа; 11 комплексов

для морских платформ, добычи нефти и газа; 9 ком�

плексов для химических предприятий.
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Все вышеперечисленное относится к тренажер�

ным комплексам, предназначенным для обучения

операторов, управляющих технологической установ�

кой с помощью РСУ из операторской. На самом деле

управление промышленной установкой не ограничи�

вается только действиями "консольных" (управляю�

щих установкой с помощью РСУ) операторов, а так�

же требует участия в процессе управления так назы�

ваемых операторов полевых устройств (Field opera�

tor), которые вручную открывают задвижки, включа�

ют оборудование и выполняют другие действия с уст�

ройствами, не вошедшими в состав РСУ или не име�

ющими автоматических приводов, управляемых РСУ.

Согласованная работа команды "консольных" и "по�

левых" операторов и гарантирует высокую эффектив�

ность управления технологической установкой.

Чтобы заполнить этот пробел в обучении операто�

ров, компания INVENSYS разработала инструмента�

рий для использования виртуальной реальности (ВР)

в тренажерных комплексах обучения операторов.

Определим виртуальную реальность как генериру�

емую компьютером трехмерную (3D) рабочую среду,

которая имеет очень точное сходство с реальностью

для человека, взаимодействующего с этой средой.

Основная характеристика, которую ВР вносит в

компьютеризованный инжиниринг технологических

процессов, состоит в возможности визуализации в

реальном масштабе времени. ВР широко использова�

лась в таких областях, как компьютерные игры, авиа�

ционная и медицинская отрасли промышленности.

Сегодня ВР нашла свое применение и в обрабатыва�

ющей промышленности.

Однако недостаточно просто создать отдельную

виртуальную среду. Ее составные части требуют уп�

равления, выполняемого таким образом, чтобы поль�

зователь поверил, что он действительно погружен в

реальную среду. Для этого требуется средство модели�

рования процесса/оборудования, которое взаимо�

действовало бы с виртуальной средой в реальном ре�

жиме действие/реакция на это действие.

Для создания базы трехмерного (3D) отображения

ВР требуется файл CAD (Системы автоматизирован�

ного проектирования, САПР) в качестве основного

источника данных. Этот файл может быть либо в стан�

дартном двумерном формате 2D, либо в усовершенст�

вованных форматах (таких, которые создаются с помо�

щью COMOSFEED™,SMARTPLANT® и AUTO�

CAD®). Эти программы генерируют файл 3D CAD®,

используемый для ускорения процесса преобразова�

ния, необходимого для создания фотореалистичной

графики в реальном времени. Сначала создается базо�

вая трехмерная (3D) конфигурация, отражающая гео�

метрическую структуру завода, а затем для построения

графических деталей используется такое программное

обеспечение, как 3dStudioMax® или Maya®. Данное

программное обеспечение добавляет подробности и
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выполняет небольшие настройки, необходимые для

того, чтобы превратить CAD в фотореалистичный

продукт. Различные другие инструментальные средст�

ва и приложения оптимизируют текстуру и освещен�

ность, чтобы улучшить эффект реалистичности.

В отличие от обычной визуализации, выполняемой

не в реальном масштабе времени, программа реально�

го времени позволяет пользователям свободно пере�

мещаться и взаимодействовать внутри среды. Специ�

альная технология компьютерной графики позволяет

визуализировать среду со скоростью 60 кадров в се�

кунду, по сравнению с одним кадром в секунду для

обычного метода. Для достижения скорости 60 кад�

ров в секунду требуются конкретные технологии оп�

тимизации (LOD, BSP, UV compression, etc.).

Следующим шагом после создания графических изо�

бражений является разделение статических (которые не

могут перемещаться) и динамических (которые могут пе�

ремещаться и с которыми можно взаимодействовать)

взаимодействующих геометрических элементов.

Последний шаг – создание геометрии столкнове�

ний, которая имеет сходство с геометрией графики.

Это позволяет пользователям наталкиваться на эле�

менты виртуальной среды, а не просто проходить

сквозь них.

Интерактивная система ВР – это распределенное

приложение с центральным сервером, позволяющее

централизовать обновления сцен. Поэтому визуализа�

ция сцен может выполняться одновременно на многих

станциях. Сервер синхронизирован непосредственно с

модульной средой динамического моделирования

SIM4ME компании Invensys Operations Management,

так что свойства каждого элемента установки на сцене

ВР постоянно обновляются в такт с моделированием

технологического процесса. Другие станции обладают

различными ролями внутри этого процесса моделиро�

вания и способны осуществлять связь друг с другом че�

рез сеть, используя стандартный протокол TCP/IP.

Серверное приложение управляет связью между

различными модулями и отвечает за обновление всех

параметров сцены. Оно сохраняет копию графичес�

кого изображения сцены – иерархического представ�

ления трехмерной (3D) сцены, – которая синхрони�

зирована с изображением, находящимся в каждом

приложении�саттелите. Серверное приложение по�

стоянно обновляет данные графического изображе�

ния сцены, уведомляя приложения�саттелиты об из�

менениях через сетевой протокол.

Эти приложения�саттелиты управляют обработ�

кой данных визуализации и предоставляют дополни�

тельные функциональные возможности пользовате�

лям. Тем временем основная клиентская станция

воспроизводит среду технологической установки и

позволяет пользователям выполнять действия с эле�

ментами технологической установки (например, от�

крыть задвижку), выполняя роль оператора полевых

устройств (Field Operator). Все действия, выполняе�

мые виртуальным Field Operator, отслеживаются и

синхронизированы с другими элементами платфор�

мы, включая имитатор технологического процесса.

Выходные сигналы можно отображать на различных

системах: от стандартных настольных мониторов и

шлемов�дисплеев до иммерсивных проекционных

систем. Можно использовать как моно, так и стерео�

скопическое изображение.

Для системы ВР требуется станция мониторинга,

которая централизует всю информацию о выполняе�

мом моделировании. К такой информации относится

количество и тип станций, подключенных к трехмер�

ной (3D) модели, а также конкретные обучающие уп�

ражнения, выполняемые на тренажере. Станция мо�

ниторинга может быть интегрирована со станцией ин�

структора в традиционных системах обучения опера�

торов (OTS), предоставляя единую точку для управле�

ния всем сеансом обучения. События и обучающие

упражнения запускаются со станции инструктора и

передаются как в SIM4ME, так и на платформу ВР.

DYNSIM® и FSIM Plus® от компании INVENSYS

непосредственно сопрягаются с основными модуля�

ми моделирования системы ВР. Они обеспечивают

полностью синхронизированную интеграцию между

трехмерным (3D) миром и моделированием процес�

са. Поэтому любое действие, выполняемое операто�

ром полевых устройств (Field Operator) в трехмерной

среде, немедленно отражается в DYNSIM. И наобо�

рот, любое значение, которое обновляется с помо�

щью DYNSIM, также обновляется на платформе ВР.

Основное преимущество, которое ВР вносит в те�

оретическое и концептуальное обучение, состоит в

том, что ВР позволяет обучающимся лучше познако�

миться с компоновкой и работой объекта. Например,

обучение на конкретном оборудовании включает в

себя не только трехмерные (3D) модели, которые

можно рассматривать с любого угла, но также позво�

ляет это оборудование привести в движение. Для ин�

тегрированных систем, таких как комплексные про�

цессы, ВР позволяет обучающимся пройтись по трех�

мерной модели и улучшить свою пространственную

осведомленность о технологической установке.

Кроме того, при интеграции с ПО динамического

моделирования DYNSIM методы ВР могут быть ис�

пользованы для улучшения отображения поведения

технологической установки.

Платформа ВР подсказывает пользователю пра�

вильные действия в процессе отработки следующих

элементов:

• техническое обучение, сфокусированное на пе�

редаче технических знаний;

• обучение приемам эксплуатации, сконцентри�

рованное на процедурах и навыках;

• обучение методам техники безопасности, скон�

центрированное на возможных опасных ситуациях;

•  реакция на аварийные ситуации: как реагиро�

вать в критических ситуациях;

• обучение навыкам коллективной работы: обще�

ние, принятие совместных решений и работа в одной
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команде как полевых операторов, так и операторов,

управляющих установкой из диспетчерского пункта.

Все эти опции поддерживаются платформой ВР. Не�

которые модули обучения могут быть посвящены ис�

ключительно знаниям о ТП, однако большинство сеан�

сов должно включать все перечисленные элементы.

Платформа ВР способствует повышению эффек�

тивности обучения, позволяя инструкторам выбрать

наиболее подходящий режим обучения: некоторые

инструкторы вводят задачи с постепенным нараста�

нием сложности, другие – предпочитают, чтобы обу�

чающиеся сразу выполняли всю задачу во всей ее

сложности (режим пошагового руководства, осно�

ванный на описании задачи).

*� � �H����� �H��������� H�=���������
Операторы полевых устройств полностью погружа�

ются в ВР и воспринимают виртуальную среду, как ес�

ли бы она была реальным заводом. Надев очки, они

способны видеть стереоскопическое изображение ок�

ружающего пространства, ходить по виртуальному за�

воду и "чувствовать" его. Трехмерный (3D) объемный

звук добавляет эффект реальности. Звуки записывают�

ся с реальной установки для разных режимов ее рабо�

ты, времени года и т.п. Эффект реальности усиливает�

ся также благодаря возможности выполнять задачи,

используя различные устройства вручную. Погрузив�

шись в виртуальную среду, где все имеет сходство с ре�

альностью, операторы могут поэкспериментировать

со всеми нормальными и нештатными ситуациями и

протестировать их. Любое действие в поле либо в опе�

раторной точно моделируется с точки зрения поведе�

ния процесса с точным восприятием действия/реак�

ции на действие. На практике ВР позволяет оператору

протестировать любую предполагаемую нештатную

ситуацию, а также малопонятное нетипичное поведе�

ние технологической установки. Можно полностью

протестировать как ожидаемые, так и прогнозируемые

неисправности, включая повреждения, к которым они

могут привести. В конечном счете, обучаясь на вирту�

альных повреждениях, можно избежать реальных.

Данный подход имеет двойное преимущество: безо�

пасность может быть протестирована и с ней можно по�

экспериментировать в целях обучения, а средства ана�

лиза риска позволяют лучше определить опасные сце�

нарии. Эти два преимущества позволяют научить опе�

раторов принимать своевременные правильные реше�

ния. Другими словами, ВР делает обучение, оценку ри�

сков и структуру обеспечения безопасности более эф�

фективными и реалистичными, чем когда�либо.

Отметим также, что технология ВР успешно приме�

няется при проектировании, позволяет обнаружить не�

верное проектное решение, а также при реализации за�

дач технического обслуживания. Управление промыш�

ленным процессом с высокой степенью автоматизации

зависит в большой степени от эксплуатационной на�

дежности и ремонтопригодности технологического

оборудования. Из�за огромного экономического воз�

действия, которое может оказать неисправность, ее

предотвращение имеет высокий приоритет. Поэтому,

чтобы гарантировать надлежащее и своевременное тех�

ническое обслуживание, персонал должен участвовать

в обучении, погружаясь в 3D реальность и используя ВР

модели технологического оборудования и схемы его

компоновки. В результате могут быть рассмотрены и за�

тем оптимизированы алгоритмы диагностики, времен�

ные показатели и процедуры обслуживания.

,���I�����
Таким образом, применение современных трена�

жерных комплексов позволяет решать широкий

спектр различных производственных задач. Компа�

ния Invensys разработала программные компоненты

тренажера, базирующиеся на современных техноло�

гиях, являющиеся высокоэффективными, гибкими и

простыми инструментами для подготовки операто�

ров производственных предприятий. 

Сегодня одной из самых передовых и прогрессив�

ных технологий, применяемых в тренажеростроении,

является ВР, обеспечивающая трехмерное (3D) ком�

пьютерное отображение реального или воображаемо�

го мира, в котором пользователь испытывает чувство

реального присутствия и может взаимодействовать с

системой в масштабе РВ. Системы обучения, базиру�

ющиеся на ВР, улучшают процедуры проектирования

и позволяют полномасштабно отрабатывать команд�

ные навыки управления установками. 

В результате тренажеры как основанные на базе ВР,

так и традиционные позволяют экономить рабочее вре�

мя персонала и денежные средства предприятия.
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