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Вступ. Для використання апроксимації побудови наближеного розв’язку задач, 

що моделюють коливальні процеси з різного роду граничними та крайовими умовами, 
отримані і достатньо ефективно використовуються: покрокові методи (типу Рунге-
Кутта); методи, що засновані на різницевих схемах або рядами; методи типу Ритца-
Гальоркіна; методи поліноміальної апроксимації; скінченнорізницеві методи; метод 
сплайн-коллокації та ін. У їх розвиток великий внесок зробили О.А.Самарський, 
А.М.Тіхонов, В.С.Рябенький та багато інших. Основною проблемою використання 
сплайн-методів залишається невисока точність отриманого наближеного розв’язку. Пи-
танням підвищення точності сплайн-розв’язку крайових задач приділялось багато уваги 
в роботах В.Л.Мірошніченко, С.Б.Стечкина, Ю.М.Субботіна, А.О.Лігуна та багатьох 
інших. Цій проблемі присвячені ряд робіт Худої Ж.В., в яких розроблено сплайн-
методи ідентифікації параметрів моделі, яка описує параметричний коливальний про-
цес при заданих початкових умовах, якщо параметри моделі є неперервними функціями 
або функціями, що мають скінчене число розривів першого роду [1, 2]. 

Постановка задачі. Залишається актуальним питання побудови алгоритмів від-
новлення сплайнами кривих, які є розв’язками крайових задач з використанням можли-
востей програм Microsoft Office. В даній роботі ці питання вивчаються на прикладі за-
дачі Коші, яка є моделлю параметричного коливального процесу лінійної динамічної 
системи другого порядку. 

Розглядається задача Коші для лінійного диференціального рівняння другого 
порядку із змінними коефіцієнтами, що характеризують стан динамічного об'єкту: 

)()()( xfyxqyxpy  ,                                                (1) 

0,0 )0()0( yyyy  ,                                                     (2) 

де )(,)(,)( xfxqxp  – двічі неперервно диференційовані функції. 
Будемо шукати наближений розв’язок задачі (1), (2) у вигляді кубічного сплайна 

)(3 xS  з вузлами на сітці  . Сплайн )(3 xS  – це кубічний сплайн, який є лінійною ком-
бінацією В-сплайнів. 

Результати роботи. Введемо на інтервалі ],[ ba   розбиття  : 
bxxxa N  ...10 . Припустимо, що вузли сплайнів і вузли колокації співпа-

дають в точках ix . Параметри рівняння (1) не мають особливостей. 
Використовуємо відомі асимптотичні розвинення першої і другої похідних інте-

рполяційного кубічного сплайна у вузлах розбиття 
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тоді при 0h  
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*,3 hOyhxySy iiNi     Ni ,0 ,                               (5) 

),(),( 6
*,3 hOxySy iNi       Ni ,0 .                                       (6) 

Щоб отримати схему підвищеної точності відновлення кривих розв’язку (1) та 
(2) сплайн-методом розв’язується «підправлена» задача, тобто коефіцієнти рівняння (1) 
замінюємо на виправлені коефіцієнти. Тоді задача з ідентифікованими параметрами має 
вигляд: 

2222 )()()1( hfyhqyhpyh   ,                              (7) 

де iiii  ,, ,  – поправки, які обчислюються за формулами: 
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Розв’язок рівнянь (1), (2) будемо шукати у вигляді сплайну 
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h
xB3  – нормований кубічний В-сплайн. 

Застосуємо класичний сплайн-колокаційний метод до задачі (7). Після викорис-
тання відомих значень В-сплайну та його похідних у вузлах розбиття розв’язання зада-
чі може бути зведено до розв’язання наступної системи відносно коефіцієнтів сплайну 
(9): 
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Розв’язання системи (10) може бути зведено до наступної схеми обчислення ко-
ефіцієнтів сплайну (9): 
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де i , i , i , i   )1( i  мають вигляд (8). 
Перевага цієї схеми в тому, що вона має більш високу точність в порівнянні з 

класичною колокаційною схемою, порядок точності якої, як відомо, )( 2hO . 
Продемонструємо наведену схему підвищеної точності відновлення кривої 

розв’язку задачі (1), (2) сплайнами з використанням можливостей програм Microsoft 
Office, зокрема електронних таблиць. 

Нехай задано диференціальне рівняння 
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з початковими умовами:   0)0( y ,   1)0( y . 
Необхідно знайти розв’язок диференціального рівняння за методом сплайн-

колокації підвищеної точності по рівномірному розбиттю на інтервалі ]2;0[  з кроком 
1,0h . 
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 – точний розв’язок. Наведемо алгоритм розв’язання задачі. 

Функції )(),(),( xfxqxp  задані. 
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Заносимо значення ix  в таблицю Excel та обчислюємо значення iii fqp ,,  (табл.1). 
Обчислюємо )(),(,)(),(),(),( xfxfxqxqxpxp   (табл.1): 
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Таблиця 1 – Приклад занесення до таблиці даних та розрахунок похідних 

 
 
1. Знаходимо допоміжні значення з (8) та (12), які необхідні для розрахунку ко-

ефіцієнтів сплайну (табл.2): 
2. Використовуючи початкові умови, знаходимо коефіцієнти за формулами (11). 
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Таблиця 2 – Розрахунок допоміжних коефіцієнтів 

 
 
4. Для порівняння наближеного розв’язку з точним відомим розв’язком обчис-

люємо значення точного розв’язку в стовпчику поряд із значеннями сплайну. Точність 
наближення дає їх різниця. 

 
Таблиця 3 – Визначення коефіцієнтів iC  та 3S  

 



Інформаційні технології 

 210 

5. Будуємо наближений сплайн розв’язок та точний розв’язок за допомогою Ма-
стера диаграмм (рис.1.) 

Значення найбільшого відхилення точного розв'язку від наближеного складає 
0,0011387. 

 

 
Рисунок 1 – Побудова точного розв’язку диференціального рівняння та сплайну 

 
Обчислені коефіцієнти iC дозволяють отримати значення відновленого розв’язку 

в будь-якій точці. Кожен інтервал  1, ii xx  також розіб’ємо на інтервали з кроком 0,02 
і для кожного нового значення  із інтервалу обчислюємо )(),(3 xyxS . 

 
Таблиця 4 – Побудова відновленого розв’язку задачі (1), (2) сплайнами в точках 

 1,  ii xxx  
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Висновки. Розроблені метод та алгоритм відновлення розв’язку диференціаль-
ного рівняння при заданих початкових умовах реалізовано за допомогою засобів 
Microsoft Excel. Наведений алгоритм є ефективними та зручним у застосуванні. Він ре-
алізує метод підвищеної точності, який дає можливість підвищення ступеня адекватно-
сті наближеного розв’язку точному. До того ж наближений розв’язок знаходиться від-
разу в усій області визначення рівняння в аналітичному вигляді, що дозволяє отримати 
значно більшу інформацію про точний розв’язок і є зручним для будь-якого дослідника 
при розв’язанні прикладних задач. 
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СОЗДАНИЕ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО ИНТЕРФЕЙСА 

ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ТРЕНАЖЕРОВ 
 
Введение. Ключевыми элементами системы тренинга в рамках динамического 

тренажера (ДТ) являются наглядность технологического процесса (ТП) и представле-
ние его как совокупности объектов управления (ОУ). Причем, для ДТ как модельной 
системы управления ТП и ОУ важно сохранять все управленческие функции, свойст-
венные реальным автоматизированным системам управления (АСУ). 

Оптимальными средствами реализации подобного подхода являются инструмен-
тальные системы разработки, прежде всего SCADA-системы. 

Постановка задачи. В рамках создания ДТ для ТП необходимо разработать по-
нятный и наглядный графический интерфейс автоматизированного рабочего места 
(АРМ) оператора/диспетчера с сохранением всех ключевых функций производствен-
ных АСУ. 

В качестве примера ТП и ОУ рассматривается парогенератор барабанного типа, 
для которого реализованы элементы ДТ. 

Результаты работы. Котельный агрегат (парогенератор) включает барабан, 
топку, пароперегреватель и хвостовые поверхности нагрева (для простоты схемы не 
показаны) (рис.1). Основной показатель качества работы парогенератора – давление 
пара за котлом, основное возмущение – колебания нагрузки. Поэтому, основная задача 
при автоматизации котельного агрегата – регулирование давления пара на выходе кот-
ла. 

Эта задача решается с помощью каскадной автоматизированной системы регу-
лирования (АСР) давления пара за котлом (поз.1). Промежуточная регулируемая вели-
чина – давление пара в барабане, регулирующее воздействие – расход топлива. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема системы контроля и управления парогенератором 

 
Устойчивость процесса горения в топке поддерживается АСР разрежения в топ-

ке (поз.2). Регулирующее воздействие – отбор дымовых газов (производительность ды-
мососов). 

 

Экономичность процесса горения обеспечивается стабилизацией коэффициента 
избытка воздуха, который поддерживается регулятором соотношения топливо/воздух 
(поз.3). При этом, поскольку подача топлива является регулирующим воздействием в 
АСР давления пара, расход топлива выступает как задание регулятору соотношения, а 
расход воздуха "следит" за расходом топлива. При определенных возмущениях (проса-
чивание воздуха в щели топки, изменение теплотворной способности топлива) коэф-
фициент избытка воздуха может отклоняться от оптимального значения. Поэтому каче-
ство регулирования экономичности горения можно повысить, вводя корректирующий 
импульс по содержанию в дымовых газах О2 или СО2, т.е. применяя каскадную систе-
му. Содержание О2 и СО2 измеряется газоанализаторами. 

Важной задачей при автоматизации котлоагрегата является поддержание мате-
риального баланса в барабане котла, т.к. при его переполнении или опустошении воз-
никает аварийная ситуация. Эта задача решается посредством АСР уровня воды в бара-
бане котла (поз.4, L-уровень). Измерение уровня осуществляется дифманометрическим 
способом по перепаду давлений над и под столбом жидкости. Регулирующее  воздейст-
вие – подача питательной воды в барабан. 

Для регулирования температуры пара на выходе пароперегревателя использует-
ся АСР со скоростным импульсом от промежуточной регулируемой величины – темпе-
ратуры в первой секции пароперегревателя (поз.5, D – дифференциатор промежуточной 
величины). Регулирующее воздействие – подача охлаждающей воды в пароохладитель. 

Графический интерфейс ДТ парогенератора реализуется на базе интегрирован-
ной SOFTLOGIC/SCADA/MES/EAM/HRM системы TRACE MODE-6 (AdAstra) по ие-
рархическому принципу: главная мнемосхема – мнемосхемы отдельных узлов с пара-
метрическим окнами и линиями тренда, панели защит, сигнализации и пр. 

Переключение между мнемосхемами осуществляется как по отдельным участ-
кам (например, участок подачи питательной воды, участок отбора дымовых газов), так 
и по ключевым ОУ парогенератора (например, пароперегреватель, барабан). 

Реализованная общая мнемосхема парогенератора приведена на рис.2. Здесь 
возможны получение сведений о программе        , доступ к журналу отчета и тревог      , 
инструкциям  

В частности, на рис.3 показана общая инструкция по обслуживанию котла. 
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Рисунок 2 – Общая мнемосхема парогенератора 

 

 
Рисунок 3 – Инструкция оператора по работе с системой 
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На рис.4 в качестве примера приведены выдержки из главного журнала сообще-
ний и тревог. 

 

 
Рисунок 4 – Элемент главного экрана сообщений и тревог 

 
Как было показано ранее, интерфейс ДТ имеет иерархическую структуру с дета-

лизацией на уровне мнемосхем отдельных участков и/или ОУ. 
В качестве примера детализации на рис.5 приведена мнемосхема контроля рабо-

ты и управления на участке подачи питательной воды. 
 

 
Рисунок 5 – Мнемосхема участка питательной воды 

 
Здесь, как и на основной мнемосхеме, возможно получение доступа к журналу 

отчета и тревог         , инструкциям по обслуживанию и управлению ОУ        . 
В случае наступления нештатной или аварийной ситуации оператор/диспетчер 

вправе осуществлять перечень регламентированных действий. 
Для ключевых ОУ предусмотрены детальные мнемосхемы, как например, для 

барабана парогенератора (рис.6). 
Таким мнемосхемам свойственны все заложенные в системе возможности по 

контролю, управлению, инструктированию на случай необходимости принятия управ-
ленческого решения. 
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Рисунок 6 – Мнемосхема барабана котла 

 
 

 

Рисунок 7 – Мнемосхема управления участком подачи пара потребителям 
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Слежение за мгновенными значениями рабочих сред осуществляется, в том чис-
ле, с помощью стрелочных приборов и таблиц параметров. Линии тренда позволяют 
фиксировать протекающие процессы с заданным периодом дискретных опросов с по-
следующей архивацией всех получаемых системой данных, принимаемых решений, 
возникающих ситуациях. 

В рамках реализованной системы ДТ предусмотрен участок подачи пара потре-
бителям (рис.7). Список в составе крупнейших потребителей составлен применительно 
к металлургическому комбинату. 

Архивирование данных ведется как в целом по всем потребителям, так и от-
дельно для каждого из них. Присутствие окон трендов призвано отслеживать обеспече-
ние суточных, сезонных графиков снабжения. 

Выводы. Создание графических интерфейсов динамических тренажеров с раз-
личным уровнями иерархии для различных технологических процессов и производств 
по обобщенной схеме проектирования и разработки органично реализуются интегриро-
ванными ИСР класса SOFTLOGIC/SCADA/MES/EAM/HRM. 

Пример разработки графического интерфейса ДТ котельного агрегата барабан-
ного типа на базе ИСР TRACE MODE подтверждает правомерность идеологии и мето-
дологии создания ДТ как подсистемы уровня АСУ. 
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ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ТРЕНАЖЕРОВ 

СЛОЖНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
НА БАЗЕ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СИСТЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Введение. В современных экономических условиях, когда даже мелкий ремонт 

грозит превратиться в неразрешимую проблему, цена ошибок оперативного персонала 
производств со сложным технологическим оборудованием многократно возрастает. 

Особую важность приобретает качественное обучение и постоянное поддержа-
ние квалификации и готовности персонала, его противоаварийные тренировки. Компь-
ютерный эксперимент на базе тренажеров систем позволяет не только сформировать 
моторно-рефлекторные навыки действий в сложных ситуациях, но и наглядно показать 
физическую сущность протекающих в оборудовании процессов, их взаимную зависи-
мость, а также ряд существенных тонкостей, которым, к сожалению, не всегда придает-
ся значение на практике. 

Тренажеры могут также оказать неоценимую помощь при анализе аварий, как с 
точки зрения накопления статистики, так и путем проведения машинного эксперимента 
по воспроизведению аварийной ситуации. 
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Ситуация на рынке компьютерных тренажеров сохраняется: он перенасыщен 
различными экзаменаторами, а вот тренажеров по сложному технологическому обору-
дованию по-прежнему мало. 

Постановка задачи. Выработать единые принципы построения динамических 
тренажеров сложных технологических систем с позиций обеспечения полного пакета 
функций управления, свойственных реально действующим (планируемым к использо-
ванию) автоматизированным системам управления (АСУ). 

Обосновать выбор эффективного инструментария для решения задач по созда-
нию тренажеров динамического типа, реализующих принципы, идеологию и методоло-
гию создания АСУ. 

Результаты работы. Чаще всего рассматривают следующие типы компьютер-
ных тренажеров: 
1. Электронный экзаменатор. Основная функция – замена живого экзаменатора в 

строго регламентированных областях. 
2. Статические (или логико-динамические) тренажеры. Характеризуются показами и 

проверками определенных, обычно жестко регламентированных действий, отсутст-
вием физико-математических моделей процессов. Отсюда невозможность анализа 
при любом отклонении от сколь угодно сложной, но все равно жестко заданной це-
почки действий, трудность программирования динамических эффектов (даже про-
стого изменения показаний приборов). Эти недостатки несущественны в жестко 
регламентированных оперативных переключениях, например, в электрических се-
тях, но определяют невозможность моделирования сложных физических процессов 
в энергетических, металлургических и других сложных процессах и агрегатах. 

3. Динамические тренажеры. Сохраняют целостность всей организационно-
информационной структуры производства, имеют в своей основе математические 
модели реальных физических процессов и потому наиболее полезны для качествен-
ного анализа управленческих решений, принимаемых персоналом. Максимальное 
приближение к протекающим процессам, анализу событий, эффективности прини-
маемых управленческих решений достигается в системах реального времени. 

4. Пультовые тренажеры. В них, кроме компьютера, присутствует аппаратная часть 
(например, копия реального пульта управления объектом). На пульте могут быть 
представлены только основные приборы и органы управления (упрощенный трена-
жер), управление какой-либо частью, отдельной установкой (локальный тренажер); 
наконец, пульт может быть копией реального пульта управления (полномасштаб-
ный тренажер). Пультовые тренажеры в основном нацелены на ознакомление пер-
сонала с конкретным оборудованием и на выработку соответствующих моторно-
рефлекторных реакций и навыков. Отсюда недостаток: при изменениях (модерниза-
ции) оборудования или при переводе персонала на другой вид оборудования трена-
жер становится бесполезным. 

В то же время, компьютерный динамический тренажер при правильном подходе 
учит думать, анализировать протекающие процессы и принимать оптимальные реше-
ния, вытекающие из требований повышения надежности систем диспетчерского управ-
ления. Одна из предпосылок появления нового подхода при разработке таких систем – 
ориентация на оператора/диспетчера и его задачи. 

Именно динамические тренажеры, как наиболее гибкие и адекватные программ-
ные системы, и призваны решать такого рода задачи. 

Существуют два различных подхода к изготовлению таких тренажеров: 
1. Заключается в написании отдельной программы для каждого отдельного тренажера. 

Характеризуется возможностью получения красивых специальных эффектов, но 
модификация тренажера практически невозможна. При этом и программы и мате-
матические модели в них очень просты. 
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2. Использование специального инструментария разработчика (инструментальной 
системы разработки – ИСР), который позволяет многократно ускорить разработку. 

При использовании ИСР разработчиком тренажера должен быть не только и не 
столько программист, сколько технолог, владеющий аппаратом прикладной математи-
ки. Общее свойство большинства ИСР – составление динамической модели из «куби-
ков» – стандартных элементов, описывающих определенные объекты управления (ОУ) 
и стандартные математические операции, передаточные функции, логику. 

ИСР, выполняющаяся по объектно-ориентированной технологии, обеспечивает 
удобный графический интерфейс как для персонала, так и для разработчика. 

Модели составляются из стандартных объектов, каждый из которых имеет свое 
изображение, механизм управления и способ моделирования. Законченная модель 
представляет собой набор из нескольких окон, объединенных друг с другом по иерар-
хическому принципу (главная мнемосхема – мнемосхемы отдельных узлов, панели за-
щит, сигнализации и пр.) или по принципу циклического списка. В каждый отдельный 
момент на экране может быть видно одно или несколько окон. 

Часть окон с управляемыми объектами составляют интерфейс динамического 
тренажера. 

В настоящее время основным и наиболее перспективным методом автоматизи-
рованного управления сложными динамическими системами (процессами) являются 
SCADA-системы (Supervisory Control And Data Acquisition – диспетчерское управление 
и сбор данных). SCADA-технологии позволяют достичь высокого уровня автоматиза-
ции в решении задач разработки систем управления, сбора, обработки, передачи, хра-
нения и отображения информации. 

Причем, полнота и наглядность представляемой на экране информации, доступ-
ность "рычагов" управления, удобство пользования подсказками и справочной систе-
мой и т. д. повышает эффективность взаимодействия диспетчера с системой и сводит к 
минимуму его критические ошибки при управлении. 

В области применения автоматизированных систем контроля и управления 
(СКУ) можно выделить обобщенную схему их реализации в терминологии SCADA-
систем, представленную на рис.1. 

Чаще всего это двухуровневые системы, на которых и осуществляется собствен-
но управление технологическими процессами, включающие: 
1. Нижний уровень – уровень объекта (контроллерный) – включает различные датчики 

для сбора информации о ходе технологического процесса (ТП), приводы и исполни-
тельные механизмы для реализации регулирующих и управляющих воздействий. 
Датчики поставляют информацию локальным программируемым логическим кон-
троллерам PLC (Programming Logical Controller). Причем, информация в контролле-
рах предварительно обрабатывается и частично используется на месте, что сущест-
венно снижает требования к пропускной способности каналов связи. 

Для сложных технологических систем контроллеры работают под управлением 
операционных систем реального времени (ОСРВ). Информация с локальных контрол-
леров может направляться в сеть диспетчерского пункта непосредственно, а также че-
рез контроллеры верхнего уровня (рис.1). В зависимости от поставленной задачи кон-
троллеры верхнего уровня (концентраторы, интеллектуальные или коммуникационные 
контроллеры) реализуют такие функции, как сбор данных с локальных контроллеров; 
обработку данных, включая масштабирование; поддержание единого времени в систе-
ме; синхронизацию работы подсистем; организацию архивов по выбранным парамет-
рам; обмен информацией между локальными контроллерами и верхним уровнем; рабо-
ту в автономном режиме при нарушениях связи с верхним уровнем; резервирование 
каналов передачи данных и др. 
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Рисунок 1 – Обобщенная схема системы контроля и управления 
 

2. Верхний уровень – диспетчерский пункт (ДП) – включает, прежде всего, одну или 
несколько станций управления, представляющих собой автоматизированное рабо-
чее место (АРМ) диспетчера/оператора. Здесь же может быть размещен сервер базы 
данных, рабочие места (компьютеры) для специалистов и т. д. 

Станции управления отражают ход технологического процесса и оперативного 
управления. Решение этих задач посредством систем SCADA как специализированного 
программного обеспечения, ориентированного на обеспечение интерфейса между дис-
петчером и системой управления, а также коммуникацию с внешним миром, позволяет 
обеспечивать: автоматизированную разработку, дающую возможность создания ПО 
системы автоматизации без реального программирования; средства исполнения при-
кладных программ; сбор первичной информации от устройств нижнего уровня; обра-
ботку первичной информации; регистрацию алармов и исторических данных; хранение 
информации с возможностью ее пост-обработки (через интерфейсы к базам данных); 
визуализацию информации в виде мнемосхем, графиков и т.п.; возможность работы 
прикладной системы с наборами параметров, рассматриваемых как "единое целое". 

Micro-SCADA – это системы, реализующие стандартные (базовые) функции, 
присущие SCADA-системам верхнего уровня, но ориентированные на решение задач  

автоматизации в определенной отрасли. 
Большой объем информации, непрерывно поступающий от устройств вво-

да/вывода систем управления, предопределяет наличие в таких системах баз данных 
(БД). Основная задача БД – своевременно обеспечить пользователей всех уровней 
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управления требуемой информацией. Но если на верхних уровнях АСУ эта задача ре-
шена с помощью традиционных БД, то на уровне АСУТП архивирование технологиче-
ских параметров реализуется посредством систем управления БД реального времени 
(СУБД РВ). 

В системах АСУТП, выполняемых в рамках SCADA-систем, обеспечивается вы-
полнение необходимого условия эффективной реализации диспетчерского управления, 
имеющего ярко выраженный динамический характер, а именно, осуществление про-
цессов сбора, передачи, обработки, отображения, представления информации. 

От диспетчера уже требуется не только профессиональное знание технологиче-
ского процесса, основ управления им, но и опыт работы в информационных системах, 
умение принимать решение в нештатных и аварийных ситуациях и многое другое. 
Диспетчер зачастую становится главным действующим лицом в управлении техноло-
гическим процессом. 

Динамические тренажеры и призваны решать задачи подготовки персонала по 
принятию решений в динамически меняющихся условиях работы, повышению надеж-
ности систем диспетчерского управления в целом. 

ИСР класса SCADA позволяют подойти к созданию эффективных динамических 
тренажеров з позиций единого подхода реализации АСУТП с той лишь разницей, что 
при создании обобщенной системы управления и контроля технологическим процессом 
реальный производственный уровень PLC/SoftPLC (с вполне конкретными аппаратны-
ми средствами измерения, контроля, управления), а также реальный объект управления 
заменяются совокупностью математических моделей как технологических объектов, 
так и входных сигналов.  

В этом случае обобщенная система управления и контроля технологическим 
процессом в рамках динамического тренажера может быть представлена в виде, изо-
браженном на рис.2. 

Принципиальным вопросом для реализации такого подхода является наличие 
полной информации о характере, параметрах и характеристиках технологического про-
цесса, а также наличие стандартных и нестандартных сценариев развития ситуации при 
осуществлении диспетчерского управления. 

В частности, сценарии могут составляться из списков вида: регламентное веде-
ние технологического процесса, аварийные события и комментарии к ним; указания 
оператору по проверке обязательных действий; проверки запрещенных действий и т.д. 

Техническая документация, необходимая для разработки тренажеров, должна 
включать схемы с указанием точек измерений, характеристики трубопроводов, с на-
именованием арматуры; инструкции по эксплуатации; перечни измерительных прибо-
ров, диапазоны измерений, карты установок защитных средств, блокировок; инструк-
ции по ликвидации аварийных ситуаций; протоколы работы защит, блокировок; ре-
жимные карты (или результаты испытаний); основные технические характеристики ос-
новного и вспомогательного оборудования; перечни арматуры с различными типами 
приводов (для ручного привода – кроме времени хода еще и время доступа); техниче-
ские и технологические расчеты процессов; диаграммы основных параметров, снятых 
во время пуска (останова) и другие данные. 

Особый вопрос – это вопрос, касающийся выбора базиса для разработки дина-
мических тренажеров. 

В ряду признанных производителей ИСР, таких как InTouch; Citect; FIX; 
Genesis; Sitex; Factory Link; RealFlex и других, необходимо отдельно выделить ИСР 
TraceMode (AdAstrA). 

Его отличительная особенность – различные масштабы создаваемых АСУ: от 
контроллера и АРМ оператора до сложных распределенных систем. Кроме того, в нем 
реализованы возможности интегрирования данных уровня технологических процессов  
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Рисунок 2 – Обобщенная схема реализации динамического тренажера ТП и ОУ 
 

в бизнес-процессы управления производством, начиная от систем класса SOFTLOGIC 
(средств программирования промышленных контроллеров) и SCADA/HMI (оператор-
ского интерфейса) до систем класса MES (управления производством), EAM (управле-
ния основными фондами) и HRM (управления персоналом). 

Такие возможности создают предпосылки создания и различных по уровню 
сложности и интеграции динамических тренажеров различных процессов и произ-
водств. 

Выводы. Техническое задание на создание эффективного динамического тре-
нажера сродни техническому заданию на создание полноценной АСУ ТП и АСУП. Од-
ним словом эффективный динамический тренажер можно трактовать как подсистему 
уровня АСУ. 

Для эффективной реализации динамических тренажеров различных процессов и 
производств по обобщенной схеме проектирования и разработки оптимально подходят 
интегрированные ИСР класса SOFTLOGIC/SCADA/MES/EAM/HRM, например TRACE 
MODE. 
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