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В настоящее время одной из ключевых проблем

фармацевтической и пищевой промышленности яв�

ляется обеспечение необходимой длительности га�

рантийной сохранности продукции без изменения ее

потребительских свойств, на которые при хранении и

транспортировке влияют кислород воздуха, водяные

пары, свет, микроорганизмы. Степень воздействия

вредных факторов окружающей среды на качество

продукции зависит от эксплуатационных характерис�

тик (газо� и паропроницаемости, прочности) таро�

упаковочных средств. Применение фармацевтичес�

ких препаратов и пищевых продуктов, хранимых в

упаковках ненадлежащего качества, является опас�

ным для жизни и здоровья людей, приводит к боль�

шим экономическим потерям производителей и по�

ставщиков продукции. Основной сегмент на рынке

упаковочных средств занимают полые объемные из�

делия, изготавливаемые из аморфных и кристалличе�

ских полимерных материалов методом термоформо�

вания. Он позволяет получать тонкостенные изделия

различной конфигурации, а простота изготовления

формующих инструментов (матриц, пуансонов) и от�

носительно низкая их стоимость обеспечивают невы�

сокую себестоимость продукции как при получении

малых серий, так и при крупносерийном производст�

ве, что важно в условиях усиливающейся конкурент�

ной борьбы.

Термоформование полимерных материалов – это

сложный процесс получения дискретных изделий,

который включает процессы нагрева и формования,

протекающие при изготовлении каждого изделия за

короткий промежуток времени (так, время нагрева

при производстве упаковок для фармацевтических

препаратов, как правило, составляет 30…45 с, а время

формования – 1…3 с). Процесс термоформования ха�

рактеризуется широким ассортиментом сырья, мно�

жеством методов нагрева и формования, конфигура�

ций и геометрических параметров изделий, частой

перенастройкой на изготовление новых партий изде�

лий с отличными от предыдущих характеристиками.

Основными показателями качества формованных из�

делий являются толщина и разнотолщинность их сте�

нок, от которых зависят барьерный эффект, проч�

ность, жесткость и товарный вид упаковки. Неравно�

мерность профиля толщины обусловливается специ�

фикой тепловых и деформационных процессов, про�

текающих в структуре полимерного материала, нахо�

дящегося в высокоэластичном состоянии, при реали�

зации конкретной технологии термоформования и

приводящих к неоднородности полей температуры и

напряжений. Поэтому решение проблемы миними�

зации разнотолщинности при условии обеспечения

требуемой заказчиком толщины изделия возможно за

счет управления этими процессами при переходе на

новое задание, осуществляемом путем целенаправ�

ленного изменения режимных параметров агрегата

для термоформования (температуры и времени на�

грева, скорости формования). При массовом произ�

водстве формованных изделий периодический кон�

троль толщины и разнотолщинности осуществляется

технологом, который проводит измерение профилей

толщины стенок не менее трех изделий из каждой

партии. Такой контроль позволяет только зарегист�

рировать брак, связанный с отклонениями толщины

и разнотолщинности за предельно допустимые зна�

чения, но не помогает предотвратить его (брак в усло�

виях производства дискретных изделий становится

неисправимой нештатной ситуацией). В связи с этим

необходимо предоставить возможность оперативно�

му персоналу заранее отработать навыки выбора уп�

равляющих воздействий на процесс термоформова�

ния для предотвращения брака и обеспечения наи�

лучшего качества изделий при различных вариантах

аппаратурно�технологического оформления процес�

са, отличающихся типами методов нагрева и формо�

вания, конфигурациями и геометрическими параме�

трами формующих инструментов. Таким образом,

для подготовки операторов процессов термоформо�

вания (формовщиков) актуальна разработка гибкого

тренажерного программного комплекса, базирующе�

гося на функциональных математических моделях

для имитации протекания процессов нагрева и фор�

мования во времени, позволяющего исследовать

причинно�следственные связи в объекте и отрабаты�

вать навыки выбора режимов термоформования для
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различных типов полимерных материалов, техноло�

гий термоформования, конфигураций и требований

к качеству изделий. Интеграция такого тренажера с

системой управления процессом термоформования

позволяет формовщику после изучения способов и

приобретения навыков выбора управляющих воздей�

ствий в различных режимах функционирования с ис�

пользованием многовариантных адаптируемых моде�

лей применить свои знания и навыки по формирова�

нию управляющих воздействий на реальном объекте.
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Процесс получения полых объемных дискретных

изделий медицинского и пищевого назначения мето�

дом термоформования как объект изучения и управ�

ления характеризуется различными типами формуе�

мых заготовок Twp, реализуемыми методами нагрева

Mheat и формования Mform заготовок, видами формо�

ванных изделий Tprod (рис. 1). Заготовки, получаемые

методами плоскощелевой экструзии или каландрова�

ния, отличаются толщиной d0 (пленки при d0 = 0,1�

1,0 мм, листы при d0 = 1,0�1,6 мм) и типом пленкооб�

разующего полимера Tpolym, определяющим теплофи�

зические характеристики заготовки Spolym (плот�

ность ρ, среднюю удельную теплоемкость c, тепло�

проводность λ). Так, блистерная упаковка для табле�

ток формуется из пленок на основе непластифициро�

ванного поливинилхлорида (ПВХ), полиэтиленте�

рефталата (ПЭТФ) и полипропилена (ПП), емкости

для упаковки напитков и продуктов питания изготав�

ливаются из пленок и листов на основе полистирола

(ПС), ПВХ, ПЭТФ, ПП. На стадии нагрева заготовка

разогревается от начальной температуры T0 до темпе�

ратуры, при которой материал имеет максимальную

способность к деформации растяжения без разруше�

ния, обусловленную подвижностью сегментов поли�

мерных макромолекул. Для этого используются че�

тыре метода: односторонний Mh1 и двухсторонний

Mh2 теплорадиационный (с применением открытых

инфракрасных нагревателей); конвективный Mh3 (с

применением закрытых термокамер, в которые пода�

ется горячий воздух); смешанный лучисто�конвек�

тивный Mh4. Выбор метода нагрева зависит от толщи�

ны и типа материала заготовки, требуемой произво�

дительности агрегата и степени однородности темпе�

ратурного поля заготовки. Так, для жестких (ПВХ,

ПП, ПС) и толстолистовых материалов рекомендует�

ся метод Mh2 [1]. Метод Mh3 обеспечивает равномер�

ный по толщине прогрев толстых заготовок, но ха�

рактеризуется слишком длительным временем разо�

грева (в 5…10 раз превышающим время лучистого на�

грева), что существенно снижает производитель�

ность. Использование нагревателей камерного типа

(методы Mh3, Mh4) уменьшает эффект краевого охлаж�

дения заготовки и полностью исключает влияние ми�

кроклимата цеха (конвективных потоков между заго�

товкой и нагревателями, вызываемых сквозняками в

производственном помещении) на скорость нагрева.

Метод нагрева определяет состав управляющих воз�

действий на стадии нагрева Uheat, от которых зависит

распределение температуры Tf по толщине заготовки

в конце нагрева. Для метода Mh1 управляющими воз�

действиями являются температура Th1, время th1 рабо�

ты нагревателя, для метода Mh2 – температура верхне�

го и нижнего нагревателей Th2
u, Th2

d, время их работы

th2, для метода Mh3 – температура воздуха, подаваемо�

го в камеру, Th3, время нагрева th3, для метода Mh4 –

температура нагревателей Th4
u, Th4

d, воздуха Th4
a, вре�

мя нагрева th4.

Оформление заготовки в изделие происходит под

действием разности давлений над заготовкой и под

ней, создаваемой различными методами, основными

из которых являются: механический Mf1 (воздействие

на заготовку вытяжного пуансона), пневматический

Mf2 (создание избыточного давления над заготовкой),

вакуумный Mf3 (вакуумирование объема под заготов�

кой). Выбор метода формования определяется толщи�

ной и степенью вытяжки заготовки, сложностью кон�

фигурации изделия. Степень вытяжки заготовки зави�

сит от геометрических параметров изделия Gprod [2]:

χ = L (1 + cosβ)/(2R), (1) 

где L, β – длина (м), угол наклона образующей боко�

вой поверхности; R – условный радиус, м.

Параметры, входящие в формулу (1), определяются

в зависимости от конфигурации изделия Cprod. Если

Cprod = "круговой цилиндр" (Cp1), то L = Hc, β = 90°,

R = Rc; если Cprod = "эллиптический цилиндр" (Cp2), то

L = Hec, β = 90°, R = Bec; если Cprod = "усеченный кру�

говой конус" (Cp3), то L = Htc/sinbtc, β = btc, R = Rtc
u; ес�

ли Cprod = "прямоугольный параллелепипед" (Cp4), то

L = Hrp, β = 90°, R = Wrp/2. Здесь Hc, Hec, Htc, Hrp – вы�

сота изделия соответствующей конфигурации, м; Rc,

Bec, Wrp – радиус окружности, малая полуось эллипса,

ширина прямоугольника, лежащих в основаниях из�

делий м; btc, Rtc
u – угол наклона образующей и радиус

большего основания (м) усеченного конуса.

Для изделий, не имеющих сложных переходов,

мелких тиснений и рельефов на поверхности, при

степени вытяжки χ ≤ 0,5 и толщине d0 ≤ 1 мм приме�

няется вакуумное формование с перепадом давления

0,06…0,085 МПа в матрице, конфигурация и геомет�

рические параметры которой Gform соответствуют кон�

фигурации и параметрам изделия. При изготовлении

изделий из более толстых материалов рекомендуется

пневматическое формование с перепадом давления

0,15…2,5 МПа в матрице подобной изделию конфи�

гурации [1, 2]. Метод Mf2 позволяет повысить произ�

водительность за счет ускорения формообразования.

Получение изделий при степени вытяжки χ > 0,5…1

требует применения механического формования (вы�

тяжки на пуансоне). Управляющими воздействиями

на стадии формования Uform являются: для метода Mf1

скорость пуансона vp; для метода Mf2 давление сжато�

го воздуха, подаваемого в полость матрицы над внеш�
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ней поверхностью заготовки, Pa; для

метода Mf3 разряжение, создаваемое в

полости матрицы под внутренней по�

верхностью заготовки, Pv. От управ�

ляющих воздействий Uform и темпера�

туры Tf зависят выходные параметры

процесса Y: распределения напряже�

ния sp и толщины стенок dp по коор�

динате вдоль средней линии изделия

(для осесимметричных изделий – по

радиальной координате), определяю�

щие показатели качества изделия Q –

среднюю толщину d
–

, индекс разно�

толщинности Dd.

Сложность управления процессом

термоформования заключается в том,

что при каждом переходе агрегата на

изготовление новой партии изделий,

отличающихся конфигурацией, гео�

метрическими параметрами, типом

сырья, необходимо изменять не толь�

ко режим эксплуатации (регламент�

ные пороговые ограничения техноло�

гических параметров), но и аппара�

турное оформление (конфигурацию и

геометрические параметры матрицы

и пуансона (в случае реализации ме�

ханического формования)). В этих ус�

ловиях, характеризующихся неполно�

той информации об объекте управле�

ния, операторы вынуждены прини�

мать решения на основе эксперимен�

тально подобранного технологичес�

кого регламента и собственного про�

изводственного опыта, что сопровож�

дается неизбежными ошибками, при�

водящими к нештатным ситуациям

(ST), связанным с возникновением

брака в изделиях. Основными дефек�

тами формованных изделий являются

повышенная разнотолщинность сте�

нок, несоответствие средней толщины предельно до�

пустимым значениям, приводящее к разрыву стенки

в наиболее утонченном месте или к увеличению мас�

сы изделия вследствие утолщения стенки. Причины

(RS) возникновения этих дефектов связаны с нару�

шениями технологического режима процесса. Так,

неравномерный нагрев заготовки приводит к неоди�

наковым деформациям растяжения различных ее

участков и, как следствие, к повышению разнотол�

щинности; при очень высокой скорости формования

происходит быстрый рост во времени деформаций и

напряжений, которые достигают предела прочности

материала, в результате чего происходит его разруше�

ние; нагрев заготовки до слишком высокой темпера�

туры, когда материал под зажимной рамой успевает

прогреться и начинает утягиваться в матрицу, приво�

дит к утолщению изделия.

Таким образом, для операторов процесса получе�

ния дискретных изделий методом термоформования

предлагаются следующие задачи обучения выбору

управляющих воздействий в соответствии с приори�

тетностью их решения:

1) обучение управлению при возникновении брака:

для заданных инструктором в сценарии входных па�

раметров процесса X на основе описания дефектов

изделия, связанных с отклонениями показателей ка�

чества Q за пределы допустимых значений, и причин

их возникновения RS определить наиболее вероят�

ную причину и направление изменения управляю�

щих воздействий Uhi, Ufj для устранения брака:

(2)
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2) обучение оптимальному управлению: для задан�

ных инструктором в сценарии входных параметров

процесса X по имитационной модели определить зна�

чения управляющих воздействий на стадиях нагрева

Uhi
opt ∈ [Uhi

min; Uhi
max] и формования Ufj

opt ∈ [Ufj
min; Ufj

max],

обеспечивающие минимальную разнотолщинность

изделия при условии выполнения требований к его

средней толщине:

(3)

где Dd
sup, dmin sup, dmax sup – предельно допустимые значе�

ния показателей качества, зависящие от функцио�

нального назначения изделия; Uhi
min, Uhi

max, Ufj
min,

Ufj
max – регламентные пороговые ограничения ре�

жимных параметров стадий процес�

са, зависящие от типа заготовки, ме�

тодов нагрева и формования, вида

изделия и хранимые в базе данных

технологических параметров; dmin,

dmax – заданные заказчиком мини�

мальное и максимальное значения

средней толщины стенок изделия, м.

P#��������<��� ��
#��#
�
����!
�
������� �����>�

�H#����� � #�
�������
Анализ современных систем обу�

чения производственного персонала

химико�технологических процессов

показал, что перспективным на�

правлением развития компьютер�

ных тренажерных комплексов, при�

водящим к повышению уровня обу�

чения за счет формирования более

глубоких знаний об объекте управ�

ления и выработки устойчивых на�

выков выбора и реализации управ�

ляющих воздействий, является ин�

теграция тренажеров для обучения

управлению с автоматизированны�

ми системами управления. Такая ин�

теграция, способствующая сниже�

нию материальных и временных за�

трат на создание учебных центров на

предприятиях, осуществляется через

общее информационное обеспече�

ние (банк данных процесса), необ�

ходимое для реализации как тренин�

га операторов, так и управления

процессом [3]. Поэтому для решения

задач управления и обучения управ�

лению операторов процесса термо�

формования в различных режимах его функциониро�

вания (оптимальном, нештатном) и для разных вари�

антов аппаратурно�технологического оформления

разработана функциональная структура интегриро�

ванной системы обучения и управления, представлен�

ная на рис. 2. Система включает пульт управления

процессом, банк данных и знаний процесса, трена�

жерный комплекс, АРМ обучаемого (формовщика),

АРМ инструктора и функционирует в режимах управ�

ления и обучения. Интеграция тренажера и системы

управления осуществляется через единый банк дан�

ных и знаний, включающий БД формующих инстру�

ментов, БД полимеров, БД технологических парамет�

ров и регламентов процесса, БД оптимальных режи�

мов процесса и базу знаний (БЗ) нештатных ситуаций.

БД формующих инструментов содержит геометричес�

кие параметры матриц агрегатов для пневмовакуумно�

го термоформования, матриц и пуансонов агрегатов

для механоформования, работающих с заготовками из

пленочных или листовых полимеров. Состав геомет�
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рических параметров зависит от конфигурации фор�

муемых изделий: матрицы и пуансоны для изготовле�

ния осесимметричных изделий (цилиндр, усеченный

конус) характеризуются высотой и диаметром, матри�

цы и пуансоны для получения изделий типа "прямо�

угольный параллелепипед" – высотой, шириной и дли�

ной. В БД хранятся параметры 10 марок формовочных

агрегатов. БД полимеров содержит теплофизические

характеристики 4 типов полимеров (ПВХ, ПС, ПЭТФ,

ПП), наиболее часто используемых для изготовления

фармацевтической и пищевой упаковки. В БД техноло�

гических параметров и регламентов хранятся текущее

значение (передаваемое с устройства связи с объектом

или вводимое обучаемым), регламентные пороговые

ограничения и предел допускаемой основной погреш�

ности измерения параметров, являющихся управляю�

щими воздействиями на стадиях процесса термофор�

мования, состав которых Uhi, Ufj зависит от реализуемых

методов нагрева и формования. Настройка БД на тип

заготовки и вид изделия осуществляется путем дина�

мического изменения пороговых ограничений Umin =

{Uhi
min, Ufj

min}, Umax = {Uhi
max, Ufj

max}. Базы данных построе�

ны на основе реляционной модели и реализованы в

СУБД SQL Server. Они позволяют настроить систему

управления и тренажерный комплекс на различные мо�

дификации аппаратурного оформления процесса, типы

сырьевых материалов, требования технологического

регламента.

В режиме управления формовщик с использова�

нием пульта управления настраивает систему на ха�

рактеристики процесса термоформования, задавая

тип (толщину, материал) заготовки и вид (конфигура�

цию, геометрические параметры) изделия, выбирая

типы реализуемых методов нагрева и формования.

По введенным данным из БД регламентов формиру�

ются эксплуатационные диапазоны управляющих

воздействий. Формовщик на основе своих знаний и

производственного опыта выбирает внутри этих диа�

пазонов технологический режим, характеризующий�

ся определенными значениями управляющих воздей�

ствий, и реализует его на термоформовочном агрега�

те через устройство связи с объектом.

В режиме обучения формовщик, используя трена�

жерный программный комплекс, изучает способы уп�

равления процессом для устранения дефектов и обеспе�

чения наилучшего качества изделий. Тренажерный

комплекс включает математическое обеспечение, со�

держащее библиотеки математических моделей (ММ)

ключевых стадий, коэффициентов и методов решения

моделей, модули структурно�параметрического синтеза

ММ процесса, проведения вычислительных экспери�

ментов и формирования результатов обучения.

Ядром тренажерного комплекса является библио�

тека ММ динамики ключевых стадий процесса тер�

моформования, описывающих функционирование

объекта в допустимом по регламенту режиме. Библи�

отека включает модели процессов теплорадиацион�

ного (одностороннего, двухстороннего), конвектив�

ного, лучисто�конвективного нагрева пленочных и

листовых заготовок, модели процессов механическо�

го, пневмовакуумного формования нагретых загото�

вок в изделия различной конфигурации (Cp1 – Cp4).

Модели нагрева построены на основе теории тепло�

проводности твердых тел, законов конвективного и

лучистого теплообмена с учетом допущений о равно�

мерном нагреве заготовки по площади, однороднос�

ти материала, независимости теплофизических ха�

рактеристик от температуры, отсутствии провисания

заготовки из�за теплового расширения при нагреве и

деформации под действием силы тяжести [4]. Они

позволяют рассчитать (с использованием метода ко�

нечных разностей) распределение температуры по

толщине заготовки и времени нагрева T(z, t), 0 ≤ z ≤ d0,

0 ≤ t ≤ thi, которое определяет температурный профиль

заготовки в конце стадии нагрева Tf = T(z, thi), с уче�

том теплообмена заготовки с воздухом при теплора�

диационном нагреве. 

Модели формования построены на основе безмо�

ментной теории тонких оболочек и законов реологии

высокоэластичных материалов, примененных к дву�

хосной вытяжке, с учетом допущений о несжимаемо�

сти материала, малости кривизны образующей боко�

вой поверхности оболочки, отсутствии инерционных

и массовых сил, изотермическом режиме формова�

ния [5]. Они включают уравнения баланса сил растя�

жения, непрерывности деформаций, связи деформа�

ций и скоростей деформаций, нелинейное реологи�

ческое уравнение состояния. Модели позволяют рас�

считать (с использованием разностной аппроксима�

ции балансовых уравнений по схеме Эйлера и итера�

ционного метода) распределения скоростей дефор�

маций ε⋅ l, деформаций εl, напряжения s и толщины d

по координате r вдоль средней линии оболочки и вре�

мени формования t. Они определяют распределения

напряжения и толщины изделия sp = s(r, tf), dp = d(r, tf),

0 ≤ r ≤ R, где tf – время формования, с. По распреде�

лению напряжения определяется средний уровень

напряжения в изделии, обусловливающий склон�

ность изделия к короблению, особенно в условиях

повышенных температур (например, при затарива�

нии в него горячих продуктов). По распределению

толщины вычисляются показатели качества:

, (4)

где dp
min – минимальная толщина стенки изделия, м.

Модели реализованы в объектно�ориентирован�

ной визуальной среде Visual Studio на языке С#. 

Адекватность моделей ключевых стадий провере�

на для различных типов полимерных материалов

(ПВХ, ПС, ПП), методов нагрева и формования,

конфигураций и геометрических параметров изделий

(цилиндр, усеченный конус), режимных параметров

процесса. Сравнение рассчитанных и измеренных

профилей толщины стенок изделий показало, что

среднеквадратическое отклонение (1...3 %) для всех

!@)�$<�9% �9%�…
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исследованных вариантов аппаратурно�технологиче�

ского оформления процесса не превышает предель�

ной погрешности измерения (10 %).

На базе библиотеки ММ ключевых стадий осуще�

ствляется синтез тренажерной математической модели

– имитационной модели процесса термоформования,

позволяющей описать протекание процесса во време�

ни. Синтез заключается в формировании структуры мо�

дели по заданным инструктором в сценарии обучения

классу материала, методам нагрева и формования, кон�

фигурации изделия и настройке коэффициентов моде�

ли на тип полимера, геометрические параметры изде�

лия. В зависимости от типа метода нагрева из библиоте�

ки ММ выбираются формулы для расчета удельных

тепловых потоков от нагревателей/теплоносителя к за�

готовке, которые используются при формировании гра�

ничных условий модели нагрева. От класса формуемого

материала (аморфный, кристаллический) зависит вид

реологического уравнения для расчета коэффициента

сопротивления материала деформации растяжения μ =

f(Tf, εl, ε
⋅

l). Библиотека реологических моделей содержит

уравнение Вильямса�Лэндела�Ферри для аморфных

полимеров и уравнение Рейнольдса для кристалличес�

ких полимеров. В зависимости от метода формования и

конфигурации изделия формируются балансовые урав�

нения и граничные условия модели формования. Наст�

ройка на тип полимера осуществляется путем форми�

рования из БД числовых значений теплофизических ха�

рактеристик ρ, c, λ и эмпирических коэффициентов K

(коэффициентов лучеиспускания и теплоотдачи от за�

готовки в воздух/коэффициента теплоотдачи от тепло�

носителя к заготовке, коэффициентов реологической

модели). Настройка на параметры изделия происходит

путем выбора из БД формующих инструментов с соот�

ветствующими характеристиками Gform. По синтезиро�

ванной модели на стадии нагрева рассчитывается тем�

пературный профиль заготовки Tf, который передается

в модуль моделирования стадии формования, позволя�

ющий вычислить параметры состояния S = {sp, dp} и по�

казатели качества Q с использованием формул (4). При

варьировании управляющих воздействий в регламент�

ных диапазонах Uhi
min, Uhi

max, Ufj
min, Ufj

max, сформирован�

ных из БД по характеристикам процесса, заданным в

сценарии, рассчитываются зависимости показателей

качества от управляющих воздействий Q = F(Uhi, Ufj), по

которым определяются

оптимальные значения

управлений Uhi
opt, Ufj

opt,

обеспечивающие выпол�

нение условий (3). Эти за�

висимости визуализиру�

ются на интерфейсе АРМ

обучаемого в виде трех�

мерных графиков (рис. 3)

и таблиц. Анализируя их,

обучаемый изучает при�

чинно�следственные свя�

зи в объекте (влияние ка�

налов управления на показатели качества). Оптималь�

ные управляющие воздействия и достигнутые при них

значения показателей качества Qopt сохраняются в БД

оптимальных режимов и используются для поддержки

принятия решений в режиме управления при переходе

на новое производственное задание. Это способствует

снижению экономических потерь, связанных с пере�

расходом дорогостоящего сырья и возникновением

брака в изделиях. Таким образом, вследствие кратко�

временности рабочего цикла при изготовлении фарма�

цевтических и пищевых упаковок, составляющего, как

правило, не более минуты, основным назначением со�

зданной модели является решение задачи тренинга вы�

бора оптимального технологического режима при пере�

настройке процесса на изготовление новой партии из�

делий, отличающихся типом материала, конфигураци�

ей и геометрическими параметрами. 

Для обучения управлению при возникновении

брака в формованных изделиях разработана БЗ не�

штатных ситуаций (НС), которая содержит лингвис�

тическое и информационное описание возможных

дефектов изделий по толщине ST (повышенная раз�

нотолщинность и др.), причин их возникновения RS

и рекомендаций по устранению RC. БЗ построена на

основе продукционно�фреймовой модели. Модели�

рование причин возникновения брака осуществляет�

ся изменением значений параметров тренажерной

модели (входных параметров Xheat, Xform, управляющих

воздействий Uhi, Ufj, коэффициентов K) по отноше�

нию к их номинальным значениям, хранящимся в ба�

зах данных и библиотеке параметров ММ. Например,

к возникновению НС "Разрыв стенки изделия"

(dp
min = 0) приводит причина "Высокая скорость фор�

мования заготовки", которая для процесса механо�

формования моделируется соответствующим задани�

ем значения скорости пуансона vp (рис. 3). В резуль�

тате показатели качества, рассчитываемые по моде�

ли, выходят за допустимые пределы, определяемые

неравенствами (2), и выдается сообщение о возник�

новении дефекта, включающее описание наиболее

вероятной причины дефекта и рекомендации по его

устранению. Обучаемый путем соответствующего из�

менения управляющих воздействий на тренажерной

модели устраняет брак в изделии, переводя показате�

ли качества в допустимые пороговые ограничения.
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Предложенная структура интегрированной систе�

мы обучения и управления отвечает требованиям к

модульности, гибкости для обучения управлению

многоассортиментным перенастраиваемым произ�

водством объемных дискретных изделий, характери�

зующимся широкой номенклатурой сырья и продук�

ции, обучению с использованием математических

моделей, реализации сформированных при обучении

навыков по выбору режимов процесса для обеспече�

ния качества изделий на реальном объекте. 
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S���� �
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В тренажерном программном комплексе в зависи�

мости от полномочий пользователя реализованы ин�

терфейсы инструктора, обучаемого (формовщика), а

также межпрограммный интерфейс. Интерфейс АРМ

инструктора позволяет ему осуществлять подготовку

и проведение тренинга. При подготовке тренинга ин�

структор формирует сценарий обучения, включаю�

щий данные об обучаемом, характеристики процесса

(тип заготовки, метод нагрева, метод формования,

вид изделия, требования к его качеству Q0), тип и

причину НС, настраиваемые параметры модели (для

обучения управлению в НС), время обучения. Ин�

формация о параметрах сценария сохраняется в фай�

ле сценария, на основе которого осуществляется реа�

лизация сценария для обучаемого. При проведении

тренинга инструктор имеет возможность контроли�

ровать ход обучения и оценивать действия обучаемо�

го, анализируя протокол обучения, включающий ин�

формацию об обучаемом, задании, действиях обучае�

мого по управлению процессом в заданном режиме,

значениях выходных параметров Y в виде таблиц, 2D

и 3D графиков, отклонениях показателей качества Q

от допустимых значений Q0. Интерфейс АРМ обучае�

мого включает модули ввода управляющих воздейст�

вий на тренажерную модель для устранения брака,

табличного и графического отображения результатов

моделирования, получения советов по управлению

для обучения формовщика управлению объектом в

различных режимах функционирования (рис. 3). 
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Разработан гибкий тренажерный программный

комплекс, позволяющий на базе многовариантных мо�

делей описания процесса термоформования решать за�

дачи обучения управлению качеством объемных дис�

кретных изделий из полимерных материалов в различ�

ных режимах функционирования объекта управления

(оптимальном, нештатном). Комплекс успешно приме�

няется в Международном учебно�исследовательском

центре упаковочной пленки СПбГТИ(ТУ) и корпора�

ции Klo⋅⋅ckner Pentaplast для тренинга специалистов и

поддержки технологий изготовления новых типов упа�

ковочных средств, используемых в фармацевтической и

пищевой промышленности.
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Компания WatchGuard Technologies Inc., мировой лидер в
области решений корпоративной информационной безопас�
ности, представляет новые возможности многофункциональ�
ных межсетевых экранов серии XTM 11.4.1. 

Новая функция безопасного поиска WatchGuard Safe
Search позволяет системным администраторам контролиро�
вать настройки фильтров поисковых систем Internet и предот�
вращать доступ пользователей к сайтам, содержащим нежела�
тельный контент. Данная функция работает на уровне шлюза,
то есть при включении ее на межсетевом экране WatchGuard
сер. XTM администратор определяет необходимые параметры
в пользовательских Web�браузерах. Система работает с круп�
нейшими поисковыми системами: Google, Bing, Yahoo и
Ask.com. Кроме того, в WatchGuard Safe Search предусмотрен

"защищенный режим" для портала YouTube.com, позволяю�
щий отфильтровывать нежелательный видеоконтент или ком�
ментарии.

В ОС WatchGuard Fireware XTM вер. 11.4.1 значительно
улучшены и расширены возможности сервиса Application
Control. Дополнительные функции позволяют идентифициро�
вать мобильные браузеры для платформ Android и iPhone, а
также распознавать Web 2.0 приложения и популярные соци�
альные сети. ОС Fireware XTM 11.4.1 обладает улучшенным
функционалом для работы с виртуальными частными сетями
VPN и SNMP�протоколом. 

На территории России продукция WatchGuard Technologies
реализуется компанией Rainbow Security через сеть сертифи�
цированных партнеров.




