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Возрастающий интерес про*

мышленности к современным

средствам подготовки оператив*

ного персонала объясняется уве*

личивающейся сложностью ТП

и систем управления (СУ) и, как

следствие, нарастающей опасно*

стью производства, связанной

с так называемым "человечес*

ким фактором". Анализ промы*

шленной аварийности [1] в неф*

тепереработке и нефтехимии

свидетельствует о чрезвычайно

высокой доле ошибок персонала

в общем числе аварий и аварий*

ных инцидентов (25…55% в за*

висимости от типа производства

и стоимости аварии), что в абсо*

лютных единицах составляет бо*

лее 1 млн. долл. США в год

в расчете на средний по произ*

водительности нефтеперераба*

тывающий завод [2].

Последнее десятилетие отме*

чено широким распространени*

ем систем компьютерного тре*

нинга операторов ТП, ставшим

возможным благодаря качест*

венно новым информационным

технологиям. Это касается всех

традиционно выделяемых ком*

понент тренажерных систем –

имитационных моделей ТП, ин*

формационных моделей (опера*

торских интерфейсов) и моделей

обучения, реализуемых с помо*

щью современных компьютер*

ных средств автоматизированно*

го инструктирования. В то же

время, огромное разнообразие

и сложность ТП делают такие

продукты, возможно, самыми

дорогими средствами обучения

и технологического инжинирин*

га. Самый свежий пример – ком*

пьютерный тренажерный ком*

плекс ценой почти в 2 млн. долл.

США, заказанный глиноземным

комбинатом CAR (Австралия)

одному из главных мировых про*

изводителей тренажерных сис*

тем – фирме Honeywell [3].

В этих условиях, несмотря на вы*

сокую потенциальную эффек*

тивность, само существование

компьютерного тренинга как на*

правления научно*технических

разработок возможно лишь при

построении типового компью*

терного тренажера, в котором

достигалась бы максимальная

алгоритмизация (и отчасти – ав*

томатизация) создания отдель*

ных технических компонентов

[4]. Собственно по такому пути

и идет мировое тренажерострое*

ние для ТП: наряду с уникальны*

ми комплексами разрабатывают*

ся относительно недорогие

тренажерные платформы. Осо*

бенно это актуально для совре*

менных российских условий.

В работах [2, 5] показана тех*

ническая возможность и эконо*

мическая целесообразность по*

строения типового тренажера.

Цель настоящей статьи – воору*

жить потенциальных пользова*

телей тренажерных систем чет*

ким пониманием их назначения,

информационной и технической

структуры, принципов и опыта

их практического применения.
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При разработке типового тре*

нажера принципиальными пред*

ставляются следующие положения:

– навыки приобретаются

обучаемыми в процессе специ*

фической деятельности, состав

которой моделирует практичес*

кую работу по управлению дина*

мически развивающимся техно*

логическим объектом;

– функционально*инфор*

мационная структура тренажера

должна соответствовать содер*

жанию задачи формирования

указанных навыков;

– тренажер должен быть

снабжен исчерпывающим набо*

ром тренировочных и аварийных

упражнений на ведение ТП

в нормальных, предаварийных
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и аварийных ситуациях, а также

при типовых отказах и нарушени*

ях в работе оборудования и СУ,

гарантирующим полноту приоб*

ретаемых обучаемым навыков;

– тренинг должен предусма*

тривать режим самостоятельной

работы обучаемого, а также обу*

чение с активным участием ин*

структора.

Функционально*информаци*

онная схема типового тренажера

представлена на рис. 1. Она со*

держит пользовательские интер*

фейсы обучаемого и инструктора

и модель технической системы,

которая, в свою очередь, состоит

из модели СУ и модели управля*

емого технологического объекта.

В последней выделяются модели:

исполнительных механизмов,

ТП и системы измерения и пре*

образования информации.
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Интерфейсы в тренажере стро*

ятся с учетом специфики функций

пользователя с выделением уров*

ней Представления информации

и Диалога, отвечающего за взаи*

модействие пользователя со всеми

связанными элементами трена*

жерной человеко*машинной сис*

темы [6]. В интерфейсе обучаемо*

го вмешательства оператора

в работу технической системы

с перерабатываются в выходные

переменные интерфейса обучае*

мого d и передаются в моделируе*

мую СУ. В свою очередь в интер*

фейс обучаемого возвращаются

управляющие сигналы u и смоде*

лированные показания измери*

тельных приборов y.

Структура технической систе*

мы позволяет стандартизовать

многие этапы построения трена*

жера за счет выделения типовых

элементов, подлежащих конфи*

гурированию в конкретных тре*

нажерных системах, и уникаль*

ных компонентов, прежде всего –

математических моделей разно*

образных ТП. Модель СУ перера*

батывает команды обучаемого d
и сигналы наблюдений y в управ*

ляющие сигналы u с учетом воз*

можных вмешательств инструк*

тора в работу системы

управления m1. Далее модель ис*

полнительных механизмов с уче*

том возможных инструкторских

вмешательств m2 вырабатывает

фактические положения непре*

рывных и дискретных исполни*

тельных механизмов v, необходи*

мые моделям процесса и системы

измерения. В свою очередь эти

сигналы в модели ТП преобра*

зуются в значения физических

потоков (расходов) и выходных

физических переменных техно*

логического объекта x (темпера*

тур, уровней, давлений, составов

и пр.). При этом учитываются

возможные вмешательства инст*

руктора m3, имитирующие нару*

шения работы оборудования, из*

менения характеристик сырья,

внешних условий и т.д. Наконец,

в модели измерительной системы

сигналы u и x преобразуются

в сигналы наблюдений y с учетом

вмешательств инструктора m4,

имитирующих разнообразные от*

казы контрольно*измерительной

аппаратуры.

Инструкторский интерфейс

типового тренажера обеспечивает

осуществление необходимых

в тренинге задач автоматизиро*

ванного инструктирования –

контроля работы ТП и системы

управления, отслеживания дейст*

вий оператора, вмешательства

в работу технической системы,

ведения, просмотра и анализа

протоколов тренинга, смены на*

чальных условий, записи и акти*

визации текущих состояний тех*

нической системы, анализа

результатов тренинга и квалифи*

кации обучаемых [6]. В инструк*

торском интерфейсе также выде*

ляются уровни Представления

информации и Диалога, причем

вектор инструкторских воздейст*

вий b трансформируется в доступ*

ные соответствующим элементам

технической системы вмешатель*

ства М = {m1, m2, m3, m4}. В свою

очередь, инструктор через свой

интерфейс имеет доступ ко всем

сигналам, вырабатываемым тех*

нической системой, и к управля*

ющим воздействиям обучаемого d.
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Ниже описывается современ*

ная тренажерная платформа, сер*

тифицированная под названием

КТК7М – многофункциональный

компьютерный тренажерный

комплекс и реализованная на ба*

зе локальной сети ПК (рис. 2).

Платформа предусматривает

как возможность связи с опера*

торскими интерфейсами микро*

процессорных систем управления

и промышленной автоматизации

(РСУ, ПЛК, SCADA*системы),

так и эмулирование компьютер*

ных операторских интерфейсов.

Возможно объединение в сеть

станции инструктора и несколь*

ких станций оператора, работаю*

щих одновременно с разными

тренажерными моделями. ПО

КТК7М выполнено на языке С++.

Платформа обладает существен*

ными вычислительными возмож*

ностями для моделирования. Так,

модель, содержащая порядка 2…3

тысяч дифференциальных и не*

сколько тысяч алгебраических

уравнений, разрешается с быстро*

действием до 100 раз в секунду.

Это позволяет моделировать круп*

ные технологические объекты, на*

пример, установки первичной пе*

реработки нефти или установки

каталитического риформинга

с предварительной гидроочисткой

сырья и стабилизацией конечного

продукта [7].
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Использование в тренажерах

реальных операторских интер*

фейсов получает все большее рас*

пространение и, несомненно,

станет основной формой реали*

зации рабочей станции обучаемо*

го (РСО) по мере углубления

стандартизации самих микропро*

цессорных СУ. Но сегодня такое

решение всякий раз сопряжено

с трудоемкой разработкой прото*

кола обмена данными между соб*

ственно тренажером и системами

визуализации, используемыми

в реальных СУ. В этих условиях

с позиций построения типового

тренажера практический интерес

представляет реализация опера*

торской станции путем эмуляции
операторского интерфейса.

Точность эмуляции оператор*

ского интерфейса в КТК7М со*

здает достаточную для целей обу*

чения степень подобия реальной

управляющей среде. Комплекс

снабжен конфигуратором эму*

)��$S469//S9 ����$���;�����//S9 (�(�9$S
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лируемых интерфейсов, обеспе*

чивающим следующие основные

свойства операторских интер*

фейсов РСУ:

– удобное, соответствующее

принятым стандартам отображе*

ние информации о моделируе*

мом ТП и управление им;

– иерархию экранных форм,

позволяющую быстро найти ин*

формацию нужного уровня и типа;

– использование цвета, зву*

ка и пульсации изображения для

выделения информации об от*

клонениях текущих значений пе*

ременных от нормальных;

– настройку системы базово*

го регулирования и усовершенст*

вованного управления в рамках,

принятых в реальной СУ;

– представление информа*

ции о ТП в виде значений его па*

раметров (в цифровой и графи*

ческой форме) и графиков

изменения этих значений во вре*

мени (исторических трендов);

– ведение журнала сообщений

обо всех нарушениях нормального

технологического режима.

Конфигуратор позволяет раз*

работчику создавать версии опе*

раторского интерфейса, отвеча*

ющие особенностям

конкретных технологических

объектов и СУ. Кроме того, КТК7
М снабжен типовым оператор7
ским интерфейсом, содержащим

все необходимые элементы ин*

формации о ТП и средства уп*

равления им. В типовом интер*

фейсе оператор получает

информацию о ТП на четырех

уровнях: в обзорах, зонах, груп*

пах и деталях. Обзоры позволяют

оператору легко выбрать и од*

ним действием перейти в любую

другую экранную форму, пред*

ставленную в данном обзоре,

или в другой обзор, а также од*

ним взглядом оценить наличие

в каждом из экранов, составляю*

щих данный обзор, отклонений

переменных от их нормальных

значений. Зоны представляют

относительно крупные участки

ТП (такие, как, например, ваку*

умный блок установки первич*

ной переработки нефти или кок*

совые камеры установки

замедленного коксования).

Обычно они отображают не*

сколько десятков взаимосвязан*

ных технологических аппаратов

и дают оператору возможность

оценить состояние такого участ*

ка в целом. Группы представляют

состояние менее крупных, чем

зоны, участков ТП. Группа на*

считывает обычно незначитель*

ное число технологических ап*

паратов (иногда даже один,

например, печь), но при этом

дает оператору более подробную

информацию о ТП. Наконец, де7
тали позволяют оператору отсле*

живать и изменять в рамках своей

компетенции все конфигурируе*

мые параметры для отдельного

датчика или регулятора.

В свою очередь два средних

уровня информации – зоны

и группы – представлены в типо*

вом интерфейсе четырьмя типами
кадров: схемами, статусами, трен*

дами и перечнями сигнализаций.

Схемы – графическое представле*

ние отдельных участков ТП с изо*

бражениями основных потоков

и аппаратов и отображением теку*

щих значений измеряемых пере*

менных и состояний дискретных

органов управления. Представле*

ние информации здесь – цифро*

вое (показания приборов) и гра*

фическое (уровни в емкостях,

состояние насосов, положение

клапанов и т. п.). Статусы в типо*

вом интерфейсе являются анало*

гом приборного щита, привычно*

го операторам с опытом щитового

управления процессами. Кадры

трендов содержат графическое от*

ражение изменений параметров

во времени и снабжают оператора

информацией для анализа дина*

мики ТП. Наконец, перечни сиг7
нализаций содержат сообщения

обо всех отклонениях хода ТП от

нормального режима вплоть до

текущего момента. Примеры ин*

формационных кадров типового

интерфейса приведены на рис. 3.
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Рабочая станция инструктора

(РСИ) в КТК7М обладает как

традиционными, так и специа*

лизированными функциями ав*

томатизированного инструкти*

рования. РСИ позволяет

инструктору запускать в работу

различные модели, менять усло*

вия их функционирования (на*

чальные состояния), имитиро*

вать отказы технологического

оборудования и систем управле*

ния, просматривать тренды па*

раметров, запоминать различные

состояния моделируемого про*

цесса, составлять и реализовы*

вать упорядоченные во времени

сценарии вмешательств в ход

ТП, а также выполнять другие

действия в процессе обучения.

При наличии в тренажерном

комплексе нескольких РСО ин*

структор может одновременно

контролировать их все, разме*

щая поступающую от них ин*

формацию в различных окнах

своего экрана. Примеры инфор*

мационных кадров инструктора

представлены на рис. 4.

Помимо перечисленных РСИ

реализует следующие функции:

– запуск и остановка моде*

лирования;

– просмотр переменных ТП;

– просмотр регулирующих

позиций ТП;

– создание, выбор и активи*

зация "моментальных снимков"

состояния ТП;

– изменение скорости моде*

лирования;

– активизация функций уда*

ленного управления;

– создание, редактирование

и отработка сценариев обучения;

– составление и хранение

протокола сеанса обучения.

Благодаря возможности опера*

тивно запоминать и активизиро*

вать любые динамические состоя*

ния моделируемого ТП, а также

создавать, запоминать и запускать

сложные последовательности вме*

шательств в его ход ("сценарии")

инструктор имеет в своем распо*

ряжении мощное средство акку*

муляции опыта обучения и разви*

тия его методической базы.

КТК7М является, таким образом,

открытой системой, расширяемой

и совершенствуемой пользовате*

лем по мере накопления опыта

обучения и появления изменений

в самом ТП и системе управления

или новых методов эффективной

и безопасной работы.

)�
��>
���! $��
��
Библиотека тренажерных моде*

лей КТК*М создана на базе объ*

ектно*ориентированного подхода.
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Модели технологических аппара*

тов и их элементов, измерительных

приборов, регуляторов и т.п. реали*

зованы в виде библиотеки классов

языка С++. Использование

свойств инкапсуляции и полимор*

физма, которыми обладает этот

язык, открывает удобные возмож*

ности модификации библиотеки

и приспособления уже созданных

классов к новым требованиям.

Большинство разработанных клас*

сов можно условно отнести к сле*

дующим трем группам:

– "Вещества" – начиная

с базового класса "абстрактного

вещества", осуществляется пере*

ход ко все более конкретизиро*

ванным классам, с учетом необ*

ходимых специфических свойств

и физических законов;

– "Потоки" используют "Ве*

щества" и также имеют различный

уровень абстракции – от потока

с единственной характеристикой

расхода до многокомпонентного

двух* или трехфазного потока

(с автоматическим пересчетом со*

отношения фаз и энтальпии в за*

висимости от давления, темпера*

туры, состава и т. д.);

– "Аппараты" описывают

технологические аппараты, куда

входят и откуда выходят потоки

и в которых происходят измене*

ния свойств веществ (температу*

ры, состава), а также изменения

масс и химические реакции меж*

ду веществами. К аппаратам от*

носятся емкости, теплообменни*

ки, колонны, экстракторы, печи

и т.д. При моделировании аппа*

ратов также используются иерар*

хии классов. Так, например,

класс "многопроходная печь*на*

греватель" может быть реализо*

вана в виде цепочки "тепловой

элемент – однопроходная печь –

многопроходная печь".

В качестве примера, рассмот*

рим элементы библиотеки клас*

сов, используемые при моделиро*

вании типовой установки

каталитического риформинга

бензинов. Такая установка обыч*

но включает в себя 4…5 реакто*

ров, 2…4 печи, 10…15 теплооб*

менников, примерно столько же

воздушных и водяных холодиль*

ников, 2…4 дистилляционных ко*

лонны, а также многочисленные

)��$S469//S9 ����$���;�����//S9 (�(�9$S

сепараторы, емкости, ротацион*

ное оборудование (компрессоры,

насосы) и т. п. Весь ТП характе*

ризуется сотнями динамических

переменных (расходов, темпера*

тур, давлений, уровней, составов)

и параметров (геометрических,

механических и термодинамичес*

ких). Динамические свойства

каждого аппарата и установки

в целом описываются системой

уравнений гидравлики, химичес*

кой кинетики, материального

и энергетического балансов.

В целом, описание установки

включает несколько сот нели*

нейных дифференциальных

и алгебраических уравнений.

Модель реализует 30…60 позиций

непрерывного управления (ПИД*

регуляторы в локальном и дис*

танционном режимах), 50…100

дискретных управлений (двух*

и многопозиционные переключа*

тели), а также до 250 измеряемых

сигналов и имитируемых резуль*

татов лабораторных анализов.

Применение объектно*ориенти*

рованного подхода позволяет

"собрать" модель в виде набора

экземпляров нескольких произ*

водных классов (построенных,

в свою очередь, на основе более

простых): "реактор гидроочист*

ки", "реактор риформинга", "теп*

лообменник", "холодильник",

"печь", "тарелка дистилляцион*

ной колонны", "сепаратор", "гид*

равлическая сеть" и др. При кон*

фигурировании модели создается

столько экземпляров, например,

класса "холодильник", сколько

имеется холодильников на реаль*

ной установке, а заданием соот*

ветствующих параметров можно,

превратить "абстрактный холо*
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дильник" в воздушный или водя*

ной и задать его тепловые харак*

теристики (как статические, так

и динамические). К указанным

классам добавляются также стан*

дартные классы из библиотек

средств измерения и управления,

используемых во всех моделях

КТК7М. Таким образом, основные

усилия разработчика переносятся

на настройку глобальных динами*

ческих свойств тренажерной мо*

дели ТП, собранной из заранее

созданных (и, при необходимос*

ти, модифицированных для нужд

конкретного проекта) элементов.

&
������ �H.�
��!
Методическая база компью*

терного тренинга на КТК7М
опирается на механизмы фор*

мирования и переноса опера*

торских навыков, обоснован*

ные в работе [8]. Основные

черты такого подхода сводятся

к следующему:

– комплексное умение безо*

пасного и эффективного управле*

ния ТП складывается и, следова*

тельно, должно формироваться

путем интегрирования несколь*

ких базовых навыков, разнород*

ных по содержанию ведущих ког*

нитивных процессов и механизму

переработки информации;

– каждый из базовых навыков

реализуется в практической дея*

тельности и приобретается в про*

цессе обучения в форме системы

с обратной связью, содержащей

различные элементы моделируе*

мой технической системы и мыс*

ленные концепты оператора;

– компьютерный тренинг

должен охватывать тренировку

по отдельным базовым навыкам

и по комплексному умению,

а также учитывать необходи*

мость повышения внутренней

мотивации обучаемого;

– основной прием тренинга

навыков обнаружения отклонений

и диагностирования их причин со*

стоит в предъявлении обучаемому

симптомов тех или иных наруше*

ний. При этом существующие

у оператора эталоны нормального

состояния процесса позволяют ему

сначала детектировать отклонения

он нормы, а затем, используя про*

цедуру генерации и проверки гипо*

тез, установить их причины;

– основополагающий меха*

низм диагностики нарушений

базируется на двух навыках: про*

гнозировании последствий вме*

шательств в ход процесса, извест*

ных обучаемому, и поиске причин,

вызвавших наблюдаемые симпто*

мы. Каждый из этих навыков фор*

мируется сначала отдельно, с по*

мощью специальных упражнений,

в которых оператору предлагается

заранее зафиксировать прогноз,

а затем проверить его, проигрывая

ситуацию на тренажере.

Описанный подход реализован

в автоматизированных системах

обучения АФОН (Автоматизиро*

ванное ФОрмирование базовых

Навыков) и ДИАГНОСТ, являю*

щихся составной частью тренажер*

ной платформы КТК7М. Обе систе*

мы используют базу знаний,

формируемую путем обобщения

известных типовых нарушений хо*

да ТП, анализа таких нарушений на

реальных технологических уста*

новках, моделирования этих ситуа*

ций на компьютерном тренажере

и привлечения экспертных оценок

специалистов. База знаний пред*

ставляет собой легко пополняемый

список причин нарушений хода ТП

с порождаемыми ими симптомами.

Развитием и расширением

системы АФОН является система

ПЛАС+, обеспечивающая авто*

матизированное формирование

навыка безопасного управления

ТП по планам локализации ава*

рийных ситуаций [9]. 

Наличие в составе тренажер*

ной платформы вышеописанных

систем превращает КТК7М в пер*

спективное типовое средство авто*

матизированного обучения опера*

тивного персонала потенциально

опасных ТП.
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очевиден. Технические, методи*

ческие и организационные (в том

числе, законодательные) предпо*

сылки для широко оснащения

производства тренажерами – на*

лицо; проблема состо*

ит в обеспечении доста*

точного качественного уровня

систем за приемлемую цену.

Представляется, что выход состо*

ит в использовании типовых тре*

нажерных решений, одно из кото*

рых было представлено выше.

Áåñïîêîéñòâî – ýòî íåóäîâëåòâîðåííîñòü, à íåóäîâëåòâîðåííîñòü –

ïåðâåéøåå óñëîâèå ïðîãðåññà.
�. <���	�

-���Y�
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В течение 1996*2002 гг. на базе

КТК7М осуществлено несколько

крупных проектов на российских

предприятиях нефтяного ком*

плекса: тренажер для операторов

трех технологических установок

производства ароматических уг*

леводородов Омского НПЗ; тре*

нажер операторов установки син*

теза полиэтилена высокого

давления (ПЭВД) Ангарской

НХК, тренажеры для операторов

четырех установок Волгоградско*

го и шести установок Пермского

НПЗ; тренажеры для операторов

технологических установок Сара*

товского, Хабаровского и Комсо*

мольского*на*Амуре НПЗ и др.

Руководители предприятий отме*

чают существенное повышение

уровня подготовки персонала,

качества и эффективности веде*

ния ТП, снижение аварийности

производства и, как следствие,

подтверждают серьезный эконо*

мический эффект от использова*

ния компьютерного тренинга.

Интерес отечественной про*

мышленности к тренажерным си*

стемам для обучения операторов

Сегодняшние предприятия представляют собой

сложнейшие технические структуры с тысячами, де*

сятками тысяч точек измерения. Вовремя отследить,

обработать, проанализировать всю информацию без

современных передовых технологий измерения

практически невозможно. Управление процессом

должно быть надежным и предсказуемым, с мини*

мальными эксплуатационными затратами при мак*

симальном использовании имеющихся ресурсов.

Оптимальная производительность и эффектив*

ность производственного комплекса определяется

проектом и выбором оборудования. Тем не менее,

во многих случаях в производственном процессе не

удается реализовать все мощности, изначально за*

ложенные по проекту. Причина низкой производи*

тельности обусловлена возможностями традицион*

ных АСУ и состоянием полевых приборов, не спо*

собных работать в расчетном режиме. Часто

возникают ситуации, когда временных и людских

ресурсов оказывается едва достаточно для устране*

ния серьезных неполадок, обнаруженных в течение

суток, что ухудшает качество продукции и ограни*

чивает производственную мощность комплекса.

Для решения подобных вопросов используются

современные концепции автоматизации, базирую*

щиеся на интеллектуальных приборах и коммуника*

ционных протоколах. Применение современных

элементов автоматизации позволяет использовать




