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Россмотрено интегрировонноя сРедо !п5!РЁ, преднозначенноя для розро6отки тРено>кеРов для технологических

1'.,. о6лости пРименения и конкРетнь|е Реолизовоннь!е проекть['

.:]] |(лючевьте слово: онолитический трено>кеР, А3€, интегрировонноя средо розРо6отки, ядерньтй реоктор, человеко-
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Анацитический тренакер - программно-техниче-
ский моделир}4ощий комплекс' предна3наченньтй д.ття

подготовки и поддер)кания квалиф икации оператив-
ного персонала блочного щита управления атомной
станции с исполь3ованием г|олномастптабной матема-
тической модели энергоблока, функционирующей в ре-
;!"тьном мастштабе времени (сто 1. 1. 1.01.004'0680-2006.
1ехнические средства обутения. |{онперн Росэнергоа-
том, 2006).

[{риведенное определение обозначает основн}.!о

функцию трена)кера: передачу знаний и вьтработку
профессиона.'1ьнь1х навь1ков. 1аким образом трена_
)кер является тем средством обуления, которое спо_
собствует росту профессион€ш1ьнь|х компетенций
персон€!'-та. Ёе секрет, что роль человеческого факто-
ра в эффективном и безопасном управлении техниче-
ски сло)кнь1ми объектами значительна. Фсобенно это
ва)кно на объектах ядерной энергетики, где обеспене-
ние безопасности являетоя первоочередной задачей.
Б связи с этим пригтятой практикой являотся о6я-
3ательное применение трена)керов д'{'1 подготовки
и поддерхания квалификации оперативного г1ерсо-
н.ш|а на Аэс [1]. Фсобое внимание долхно обращать-
ся на отработкудействий при возмо)кнь1х нар}г]]]ен!{ях
в работе А9€, втстточая аварии' и у{ет опь1та эксплу-
атации. [,ля этих целей применяется тлирото.тй спектр
трена)керов ' начиная от фут+кшиональнь]х' о[[ись1ва-
1о1цих небольгпую технологическую систему' управ-
ляем),|ю' как |1равило' с местного г1ульта }ц1равления'
и заканчивая аналитическ71ми и г|олномас:штабньтми
тренахерами. ||ри этом полномастштабньте трена)1(е_

рь1 вкл]оча1от точн}|1о ко|1и}о ре€|'.1ьнь!х щитов управ_
ления' 3 аналиттсческом трена)кере (рис. 1) уг{равле_
ние осу1цествляется виртуальнь1ми (нарисованнь]ми
на экране) кнопками управления.

Ёезависимо от сло)кности трена)кера, его исполне-
нияили иньтх факторов в его осно-
ве ле)кат взаимодейств),,]ощие др),т
с др),том модели' з€шохеннь1е прин-
ципь| ут1равления информацией
и методь1 взаимодействия с обуна-
емь1м. Фт качества [|роектирования
тренахера зависит эффекгивность
его применения. 1(ак правило' тре-
на)керь1 функционируют в рехиме
реального времени' что нак.]1адь1ва-

ет хесткие требования на точность
моделирования. 1аким образом,

примененнь|е при разработке трена)кера прощаммнь1е
инстр}ъ4енть] явля1отся основополагающим элементом,
опреде'1'{1ощим его качество.

Архитектуро тРено)керо
|[рограммньтй ком{1лекс ан'шитического ил'1

полномас1]1табного трена){(еров ре!!'тизован как рас-
пределенное программное ре]пение' исполь3}1ющее
в своей основе сетевь1е технологии' Благодаря этому
суцествует возмо)кность реализовь1вать ра3личнь1е
аппаратнь1е конфигурации тренахера' и последую_
щая модерни3ация и рас1ширение трена)кера не пред-
ставля}от значительнь1х затруднений.

€тандартное ре|]:ение дл'1 трена)кера - наличие
одного или нескольких вь]числительнь1х серверов.
которь1е объединеньт с рабоними станциями посред_
ством локальной сети. йнформационное поле обеспе_
чивается мониторами на рабоних местах и экранами
коллективного пользования \а полность}о повторяет
реальньтй объект.

Б течение 25 лет по мере накот1ления опь1та и зна-
ний в области трена)керостроени'1 компанией <,\4оде_

лир}..}о1цие системь1)> создавался и совер11]енствовался
собственньтй инструмент разработки.

!п5!0Ё _ интегРиРовонноя средо розро6отки
йнтегрированная среда разработки 1п5|)Ё [2] яв-

ляется средством разработки трена)керов для техноло_
гических объектов разлитной степени слохности' на_
ч'\ная от отдельнь1х рабоч]-&\ мест и заканчивая г{олнь1}{

технологическим цию1ом г1редприятия. 3волюционное
ра3витие системь1 бьтло направлено на обеспечение:

. автоматизации процесса разработки трена)керов:

. возмойкности привлечения к разработке специ_
алистов, не являющихся экспертами в язь1ках про_
граммирования;

Рис. 1. Анолитический тРеножер Реокторо Бн-800
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. доступности внесения некритичнь1х изменений
без привлетения разработчиков.

Автоматизация не только ускоряет и }ттрощает раз-
работку, но и сни)кает риск о]шибок, совер|паемь]х
при вь!полнении рутинньтх действий в процессе раз-
работки. Реализованнь]е принципь| ви3у!!,-тьного про-
граммирования по3воля1от привлекать к разработке
специ;ш{истов, не обладающих с||ециали3ированнь|ми
навь1ками программирования1 но владе1о1цих 3нани_
ями и практическим опь1том. 1аким образом, разра-
ботчик мо)кет сконцентрироваться на вопросах физи-
ки моделируемь1х процессов и управления системами'
не вникая в тонкости программирования. [акой под-
ход та!ске хоро1шо себя 3арекомендов;!,-1 в слу{аях'
когда происходит модернизация оборудования или
не3начительное изм9нение 1|{ и с\оциалисть| заказ_
чика самостоятельно актуализир}1|от трена)кер.

Фсновньте характериститот 1п5|)Б:
' графинеский интерфейс разработки трена)керов;
. многополь3овательская среда разработки;
. сАо пр!.1,'1о)кения !]тя визу ального программиро -

вания:'
'средства отладки и мониторинга работьт трена_

)кера;
. автоматизированная интеграци'1 расчетнь1х мо-

дулей тренахера;
. возмо)кность распределеннь1х вьтяислений (кла-

стернь1е трена;керьт).

[ехнология розро6отки тРено)кеРо
Б работе интегрированной средьт разработки трена)ке_

ров 1п5|)Б исполь3уется база данньтх ре'шьного времени,
которая применяется дл'1 хранения даннь1х по разрабатьт-
ваемому тренахеру. Ёачацьньтм этапом клкдого г|роекта
яв!\яется сбор информации о моделируемом объекте. 1ак
как трен€|кер дол]кен полностью повторять объект в ча-
сти визуализации, то помимо технических характеристик'
проектной и констр}кторской докр{ентации осу1дест-
вляется фото и видеодокуъ,{ентирование.

Разработка трен21]кера происходит в т]'1ть основ-
нь1х этапов (рис. 2) [3].

|ля описания состояния моделируемого оборудо-
вания и его характеристик в базе даннь]х трен''кера
со3да}отся специ'ш1изированнь1е классь] данньтх. Ёа-
пример' к.г1асс даннь]х 5епзогв (измерительнь|е кана-
льт), ютасс даннь1х Ас1ша1огз (исшолнительнь|е меха-
низмьт) и т. д. Ёа основе этих классов в базу заносятся
ст|иски объектов моделируемого оборудования и их
характеристики.

3лементьт, ис|{ользуемь1е для построения схем
моделируемь1х систем, автоматически объединя!отся
в биб лиот еки элементов.

[ля создания новь1х базовьт,х элементов' а та1о1(е

редактировани'1 })ке созданнь1х используется сг1еци-
альная утилит а Ф6.| ес1 Б0]1ог, которая по3воляет :

. задавать внетпний вид объектов и расчетн}|ю
функцито объекта;

. графинески определять входньте/вь|ходнь|е пере-
меннь1е и параметрь1 объекта;

. компилировать би6лиотеки объектов дл'т их ин-
теграции в €А[1Р.

{ля организац||и графитеского интерфейса с Б{
трена}(ера используетс я утилита }а1аБазе Б0|1ог, вхо-
дящая в состав 1п5|}Ё.

Б соответствии с объектом моделировани'т все тех_
нологические системь| и оборудование разбива}отся
на отдельнь1е подсистемь1' которь1е в д'шьнейшем будщ
представлень1 отдельнь1ми прощаммнь|ми модул'1ми.

\4оделирутощий программньтй модуль трена)кера
состоит из дву( частей: непосредственно математи-
ческой модели системь1 и футткций обмена даннь1ми
с сервером тренахера.

|ля органи3ац\1и обмена даннь{ми ме)кду различ-
нь1ми программнь1ми модул,тми на сервере трена)кера
срцествует об[цая область даннь1х.

[{рощаммньте модули трена)кера созда{отся на основе
библиотек базовь1х элементов' входящих в состав 1п51)Б
и моделир),'1от электроэнергетияеёкие системь1' тепло-

,' тидравлические сети и системь| кипиА
реального объекта.

€оздание программного модуля
в 1п5|}Б происходит с помощью так
назь1ваемого метода "визуального прог-

'раммирования", когда разработник
с помощью манипу-}1'1тора "мь1]пь'' раз_
мещает на рабонем поле графические
изобрш(ения элементов моделируемой
технологической системь|, связь!вает
их ме)кду собой и задает их вншренние
параметрь{ (рис' 3). 3атем созданная
модель технологической системь1 те-
стируется в автономном и комплексном
рехимах. Б ходе тестирования разработ-
чик мохет контролировать все параме-
трьт работьт системь!.

|1осле отладки модели системь1
автоматически создается полньтй ис-

Разбивка систем и
оборудования на отдельнь!е
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4' Разработкачеловеко-
машинного интерфейса

Рис. 2. 3топьт розро6отки трено>керо
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Рис. 3. Ро6очоя о6лость |п5!РЁ

ходнь1й текст ее программь1 ифайл проекта для ком_
т1иляции соответствующего программного модуля
трена)кера.

9еловеко_мо:диннь:й интерфейс
йодули 9Р1}}4 тренокера та!ске представля]от со-

бой отдельнь1е исг{олняемьте файль1, которь1е 3апу_
скаются на ма[шинах-станциях оператора и инструк-
тора. [ля создания фрагментов 9й[1 исполь3уется
уилита )ез|3пег и3 состава 1п51)Б.

Фрагментьт созда}отся на основе графинеских
элементов' реали3}'|ощих визу,!'.1ьное представление
и ф1тткции }т1равления соответств),.}о1цего моделиру_
емого объет<та (насос, клапан и т.п.), а та1ске стати-
ческой графики. Аля создания новь1х графинеских
элементов и редактирования рке со3даннь1х исполь-
3уется редактор графинеских элементов' позводя]о_
щий:

. определять внегшний вид элемента'
'задавать анимацию элемента в зависимости

от состояния моделируемого объекта;
. создавать 6иблиотеки элементов.

Различатот два типа рабоних мест трена_
)кера: оператора и инстр),ктора. !ля опера-
тора г1осредством соответствующето набора

фрагментов 9\4й моделируется его реальное
рабонее место. Работа на трена)кере заклю-
чается в отработке действий по управлени]о
1[[. Рабочее место инстр}.ктора обладает
более растширеннь1м функционалом, [1озво-
ля|ощим управлять трена)т{ером и у{ебнь1м
процессом. йнстр1,т<тор создает и запускает
тренировочнь1е сценарии' |4нициирует отка_
зь1 систем, ан2шизирует результать1. |,тя этого
ему доступен набор средств отладки и анали-
за работьт тренахера' включающий щт.тлитьт:

. мониторинга общей области даннь1х тре-
на)кера;

. гтросмотра протокола собьттий трена)кера:

' посттренировочного анализа;
. архивации результатов работьт трена)кера.
1аким образом, интегрированная среда

разработки трена)керов 1п5|}Б является со-
воц/пность]о [{рограммнь]х модулей, обеспечива}о-
!]1их весь процесс разработки, автономной отладк11
какдой модели' интеграции моделей в состав |111(
трена)кера и его комплексной отладки с графикам;т
и протоколами моделируемь1х процессов.

Ф6унение пеРсоноло 3окозчико
1ренакер являет ся техническим средством обуте -

ни;{' предназначеннь1м для приобретения персон;1,'1о}|
атомной станции знаний, 1ълений и навьтков, необ-
ходимь1х для качественного вь][|олнения своих г[ро-

фессионатьнь1х 3адач. Ёа А9€ [одготовкт персонала
на трена)керах осу1цествля}от инструкторь1' которь1е

руководств),.1отся }твер)кденнь1ми программами об-

у{ени'{. !;тя эффективного обунения и управления
трена)кером инстр},ктор дол)кен знать и понимать
возмо)кности и огранич ения р еали3ованнь1х моделе й.

1ренакер - это инструмент' которь!м нРкно }ъ4еть
пользовадься и поддер)кивать в исправном состоянии'
Б ходе какдого проекта компанией <,Р1оделир}тотцие

системь1)> проводится обу{ение сг|еци'!,.1истов 3аказчика

(онфичроция тРено)кеРо
Р1спользование модульн ой клиент | сервер_

ной архитектурь1 на основе тсР/!Р г|ротоко-
ла позволяет запускать трена)кер в разл'г{нь1х
конфицрациях в зависимости от необходи-
мого объема моделирования и ислользуемого
ма1пинного парка тренахера (рис. 4).

Аля создания различнь:х конфицраций
и запуска трена}(ера исполь3уется уилита
€оп[9шга1ог' входя[цая в состав 1п5|}Б. [ан-
ная утилита позволяет определять, какие
модули будуг задействовань1 при работе
трена)т{ера' на каких ма1шинах они будщ вьт-

полняться, какие процессорь| будщ исполь-
зоваться. Рис' 4. Архитектура тРена>кера
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Рис. 5. /ровни сло><ности трено)кеРов разро6отаннь:х в !п5!РЁ

по обсл1экивани|о поставл'{емого аппаратного и про-
граммного обеспечения трен€!)керов. !анньтй курс пред-
став-тш1ет собой, в основном' практическое обу{ение
на основе руководств по разработке' экс1тлуатации
и техническо}-ц обслркивани]о. {.{ельто курса явл'1ется
предоставление возмо)кно более полной информации
по ц)ена)керу и среде разработки [п5|)Б с тем, нтобь:
в сщ/чае необходимости они могли самостоятельно
вносить в него модификации.

Ф6еспечение кочество
Фсновной цель}о |[роекта являотся гаранти'л каче-

ства работ и |{роцед),р' вь!г{ол}{'{емь{х в рамках проекта.
|ля вьтполнени'1 л]обого проекта в компании разра-

батьтвается программа обеспечения качества. !анньтй
документ применяется ко воем работам иу1астникам,
вовлеченнь1м в проект' и ко всем доцъ,{ентам лтобого
типа' вь1щ/скаемь1м в рамках проекта. Работа по обе-
спечению качества вь1полн'1ется в соответстви14 с си-
стемами качества зака3чика и исполнителя и в строгом
соответствии с требованиями государственной и от_
раслевой нормативно-технической документации.

Бьтполнение всех проектов организовано с ис-
пользованием ст7ециализированной информацион_
ной системьт собственной разработки д'1'1 докр{ен-
тационной поддер)кки ведения проектов компании
<,\{оделир}тощие системь!))' в состав системь1 вхо-
дят несколько баз даннь]х, которьте обеспечивают
все аспекть1 производственного процесса' |1ачиная
с предпроектного взаимо действия с потенциальнь1ми
заказчиками' организации |4 1ш1анировани'1 проекта'
его ре;ш{изации и заканчив!ш1 архивированием всей
сопрствующей проекту док}ъ,{ентации. €одер>тсание
баз данньтх дост}т1но всем сотрудникам компании че-
ре3 лок,ш1ьну]о сеть и сг{особствует ре'!']1изации взаи-
модействия разработников проектов.

Реолизовоннь!е пРоекть!
(реди ре'ш{изованнь]х проектов компании <,\4оде-

лиру|ощие системь!> вьщелим ц)ена)керь| дл'1 реакто-
ров на бьтсщьтх нейщонах: ан2шити11еский тренакер
для 3-го энергоблока Белоярской Аэс с реактором

Бн-600, модели физинеских процессов в технологи-
ческих системах основного и вспомогательного обо-
рудовани'{ для аны!итического и полномастптабного
трена)керов 4-го энергоблока Белоярской А3€ с ре-
актором Бн-800. Б ходе проектировани'1 энергоблока
с реактором БЁ-800 в системе проектирова11ия1п5|)Б
бььти ощаботань1 основнь|е техни11еские ре|!!ени'1
по 91!1||4 и вь!полнен аны\из устойнивости контуров
автоматизированного управления энергоблоком.

€истема проектирования 1п$10Б использовалась
для разработки моделей и тренахеров д'1{ всех ти-
г|ов ядернь1х установок' экс1]луатируемь1х на отече_
ственнь{х Аэс (РБмк-1000' ввэР-1000, ввэР-440,
Бн-600, Бн-800), проверки технических ретпений при
проектировании А€!1п (Бн-800, свБР-100). Аля те-
пловь!х станций вь!полнень1 трена)керь1 центр€шьнь1х
щитов управлени'{ ( }Фхноурал ьская, |[енорская, [уси -
ноозерская' !,аранорская гРэс). Ряд моделей, разра-
ботанньтх в 1п$|}Б' бьшти интещировань| в трена)керьт
зарубе;лс:ьтх 3аказчиков ( 5|егпепз, соку5, Рог|шгп).

Ёа основе вь{полненнь!х проектов разработа-
нь{ трена)керь1 и другие обунатощие инстру\,{енть1
нескольких уровней сло)кности' которь1е поставлень1
в 1]1есть вузов, вед}.1цих подготовку кадров для атом-
ной отрасли (рис. 5).

Реализованная концепция делает тренахсерьт более
дост}т!нь!ми для больтпего числа поль3ователей раз-
ного уровн'1 подготовки' что в конечном итоге делает
подготовку персон€|'-1а более качественной.

3окл:очение
}}4нтегрированная среда ра3работки 1п51)Б (€ви-

детельство о государственной регистрации прощамм
дтя 3Бй м 201261з908) является полность]о отече-
ственньтм профаммнь|м продуктом' ориентирован-
нь1м на разработку профессион€ш1ьнь|х трена)керов
для объектов энергетики. 9то ги6кий инстрр{ент'
с помощь1о которого ре!{тается тттиротстй спектр 3а-
дач. Реализованнь1е на ее основе трен€гкерньте и об-
),ча|ощие системь1 примен'1тотся на многих объектах
энергетики, в Б!3ах и соответству:от требовани'1м
государственной и отраслевой нормативно_техни1{е-
ской докрлентации.
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