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При разработке виртуальной модели используются базовые про-
граммные средства, позволяющие создать образы различных учебных 
и производственных ресурсов, по степени детализации максимально при-
ближенные к реальным объектам. 

На кафедре «Автоматизированное проектирование технологического 
оборудования» (АПТО) ФГБОУ ВПО «Тамбовский государственный тех-
нический университет» (ТГТУ) разработан прототип виртуальной модели 
образовательных ресурсов выпускающей кафедры технического профиля, 
включающий ряд виртуальных лабораторий, соответствующих направле-
ниям научных исследований сотрудников и основным направлениям под-
готовки специалистов, бакалавров и магистров: 

 – 3D-моделирования элементов и узлов технологического оборудо-
вания; 

– виртуального моделирования промышленного оборудования и тех-
нологических комплексов; 

– имитационного моделирования технологических комплексов; 
– виртуальных тренажеров для обучения и тренинга операторов хи-

мико-технологических систем; 
– виртуальных моделей территориально распределенных объектов. 
Фрагмент виртуальной модели учебно-материальных ресурсов кафед-

ры АПТО ТГТУ представлен на рисунке. 
Основой для разработки виртуальной модели учебно-материальных 

ресурсов послужили следующие методы и алгоритмы создания виртуаль-
ных моделей промышленных объектов технических систем, разработан-
ные авторами и подробно представленные в [1]. 

1. Состав и структура информационно-логической модели техниче-
ского объекта, позволяющей по информации технического задания полу-
чать рабочую документацию на его создание или модификацию [2]. 

2. Формальное описание ER-диаграммы реестра возможных элемен-
тов технического объекта, модели определения его структуры и парамет-
ров элементов, модели позиционирования элементов объекта в простран-
стве [3]. 

3. Методология аппаратурного оформления (АО) многоассортимент-
ных химических производств (МХП), включающая [4 – 7]: 

– анализ комплекса свойств и особенностей функционирования обо-
рудования реальных МХП, влияющих на организацию процессов выпуска 
продуктов и АО стадий технологической системы (ТС); 

– математические постановки задачи оптимизации режима функцио-
нирования ТС и оборудования ее стадий, задач выбора АО стадий ТС, 
в которых впервые формализована разветвленная структура материальных 
потоков системы, возможности дробления/укрупнения партий продуктов 
на некоторых стадиях, совмещения операций загрузки/выгрузки партий 
с физико-химическими превращениями;  

– постановки задач оптимизации параметров режима функционирова-
ния и коррекции характеристик оборудования стадий ТС действующего 
МХП при изменении плана выпуска продукции, впервые учитывающие  
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Фрагмент схемы виртуальной модели учебно-материальных ресурсов кафед-
ры АПТО ТГТУ. Лаборатории: 1 – имитационного моделирования технологиче-
ских комплексов; 2 – виртуального моделирования промышленного оборудования 
и технологических комплексов; 3 – 3D-моделирования элементов и узлов техно-
логического оборудования; 4 – виртуальных тренажеров для обучения и тренин-
га операторов химико-технологических систем 

 
возможности установки на стадиях параллельных аппаратов разных раз-
меров и исполнений, реализации с помощью оборудования одной и той же 
аппаратурной стадии ТС нескольких стадий синтеза одного и того же про-
дукта; 

– методику совместного решения задачи оптимизации параметров 
режима функционирования ТС проектируемого МХП и задачи выбора АО 
стадий системы, предусматривающую прогноз и итерационное уточнение 
числа основных аппаратов, необходимого для переработки партий про-
дуктов на стадиях ТС, коэффициентов изменения размеров партий про-
дуктов на стадиях и указателей способа их переработки;  
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– условия разрешимости задач (условия проектируемости ТС МХП), 
методику проверки и обеспечения их выполнения, предусматривающую 
участие эксперта (опытного технолога), применение которой позволяет 
выбирать оптимальные значения прогнозируемых параметров, существен-
но сокращать объем вычислений при решении задач;  

– алгоритмы решения задач оптимизации параметров режима функ-
ционирования ТС и АО ее стадий, в том числе алгоритм оптимизации дли-
тельности циклов работы ТС при выпуске каждого продукта в условиях 
изменений размеров их партий;  

– схему локальной оптимизации решений задач АО ХТС, предусмат-
ривающую последовательное увеличение числа основных аппаратов ста-
дий, лимитирующих продолжительности циклов выпуска продуктов. 

4. Примеры решения задач оптимизации параметров режима функ-
ционирования ТС реальных проектируемых и действующих производств, 
выбора АО их стадий, подтверждающие эффективность предложенной 
методики АО ТС проектируемых и действующих МХП. 

5. Методология принятия проектных решений по компоновке про-
мышленных объектов, основанная на принципах декомпозиции общей за-
дачи компоновки на систему взаимосвязанных задач, постановки каждой 
задачи как экстремальной, разработки аналитических и процедурных мо-
делей компоновки промышленных объектов, многоуровневого геометри-
ческого описания объектов компоновки и их визуализации на различных 
этапах принятия проектных решений. Методология включает [8]:  

– концепции комплексного моделирования управления сложными 
системами; 

– обобщенную аналитическую модель принятия проектных решений 
по компоновке МХП, которую отличает максимальный учет факторов, 
оказывающих влияние на принятие проектных решений по компоновке 
оборудования МХП, формализованная запись правил, требований и огра-
ничений, которые должны быть выполнены при разработке проекта ком-
поновки, возможность моделирования широкого круга задач по компонов-
ке промышленных объектов, в частности задач размещения оборудования 
МХП и трассировки технологических трубопроводов; 

– способ многоуровневой визуализации описания объектов компо-
новки в виде комплекса геометрических фигур с возможностью выделения 
подобъектов, условия пространственного размещения которых могут быть 
представлены в различных формах;  

– методику решения задач компоновки, предусматривающую итера-
ционное решение задач меньшей размерности, имеющих самостоятельное 
значение в процессе проектирования: выбора объемно-планировочных 
решений, размещения оборудования и трассировки трубопроводов в мно-
гоэтажных и ангарных цехах, расчета транспортно-трубопроводной сис-
темы выбора и размещения трубопроводной арматуры. 

6. Автоматизированная информационная система компоновки про-
мышленных объектов, разработанная на основе аналитических и проце-
дурных моделей решения задач компоновки, размещения оборудования 
и трассировки технологических трубопроводов [9, 10].  
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7. Методика автоматизированного синтеза ТС на примере стадий во-
доподготовки систем оборотного водоснабжения промышленных пред-
приятий, основанная на использовании теории построения экспертных 
систем, которая позволяет оперативно выбирать из большого числа воз-
можных вариантов ТС наиболее подходящий [7]. 

8. Методика представления структуры и свойств элементов техниче-
ского объекта в едином информационном пространстве предприятия (спе-
цификации классическая, групповая, с полем принадлежности и специфи-
кация с взаимозаменяемыми деталями, основанная на применении гипер-
графов и реляционной базы данных, которая включает [10, 11]:  

– описание базы данных, предназначенной для хранения графовых 
структур с ограничениями на вершины и ребра, которую отличает под-
держка ограничений на вершины и ребра ссылочной и доменной целост-
ностью базы; 

– применение N-ориентированных гиперграфов для структурного и па-
раметрического синтеза технических объектов на основе продукционных 
правил;  

– классификацию правил синтеза технических объектов, способы их 
хранения и обработки в реляционной базе данных.  

9. Подход к построению экспериментально-аналитических моделей 
объектов из класса открытых стохастических систем, информация о пове-
дении которых носит неопределенный характер из-за отсутствия доста-
точного количества систематических и надежных данных. 

10. Методика применения системы SIMUL8 для создания имитацион-
ной модели химико-технологической системы, реализующей выпуск про-
дукции в соответствии с календарным планом и производственным техно-
логическим регламентом. С помощью этой модели пользователь может 
прогнозировать различные ситуации и своевременно принимать меры 
в целях эффективного использования технологического оборудования 
[12 – 14]. 

11. Методика разработки виртуальных тренажеров для обучения сту-
дентов, тренинга персонала технических систем, включающая [15 – 18]: 

– математические модели деятельности операторов технических сис-
тем в штатных и аварийных ситуациях; 

– постановку задач проектирования тренажерного комплекса опера-
торов технической системы; 

– функциональную модель обучения оператора технической системы; 
– алгоритм проектирования виртуального тренажерного комплекса, 

представленный в виде функциональных диаграмм в нотации IDEF0; 
– интерфейс виртуального пульта управления технической системы. 
12. Информационная модель объекта технической системы, представ-

ленная в виде графовой структуры фреймов и включающая сведения о со-
ставе, свойствах системы и ее элементов, а также способах задания значе-
ний этих свойств, позволяющая специалисту систематизировать всю ин-
формацию о реальном объекте, упорядочить ее хранение на электронных 
носителях и обеспечить эффективную обработку [19 – 22]. 
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13. Инструментальные средства, используемые при разработке циф-
ровой пространственной модели территории химического предприятия, 
включающей: 

 – графические векторные и растровые изображения объектов различ-
ного назначения со степенью детализации, достаточной для их визуальной 
идентификации;  

– элементы оборудования инженерных коммуникаций;  
– базы атрибутивных данных для хранения символьной и цифровой 

информации об объектах модели, обеспечивающей реализацию механизма 
транзакций с использованием топологических взаимоотношений, которая 
использована авторами для визуализации единого информационного про-
странства и моделирования экономических и технологических процессов, 
протекающих в объектах предприятия. 

14. Процедурная модель автоматизированного выбора элемента тех-
нической системы, реализованная в виде пакета программ на примере тру-
бопроводной запорной арматуры для водопроводных и тепловых сетей, 
позволяющая потребителю выбрать оптимальный вариант выбора с учетом 
различных требований и экспертных оценок потребительско-эксплуата-
ционных показателей элемента системы, выполненных разными группами 
специалистов [19]. 

Методика использования типовых программных сред для создания 
виртуальных моделей промышленных объектов, а также собственные раз-
работки авторов, входящие в состав учебно-материальных ресурсов вир-
туальных лабораторий, представлены в работах [20 – 23]. К числу собст-
венных разработок относятся: 

– структура и программное обеспечение лаборатории 3D-моделирова-
ния элементов и узлов технологического оборудования, которую отличает 
наличие таксономии предметной области, что позволяет подбирать типо-
вые элементы оборудования в зависимости от условий эксплуатации, оп-
ределенных техническим заданием на проектирование объекта [24 – 26];  

– алгоритм обработки таксономии средствами Transact-SQL; 
– пакеты программ расчетов основного и вспомогательного оборудо-

вания ТС МХП; 
– пакет программ для разработки виртуальных моделей объемно-

планировочного решения по расположению оборудования и трасс техно-
логических трубопроводов в производственных помещениях [27]; 

– 3D-модели типовых элементов емкостного оборудования (переме-
шивающие устройства, фланцы, мотор-редукторы, опоры, строповые уст-
ройства и др.); 

– 3D-модели пресс-форм для вулканизации резинотехнических изде-
лий, а также систем «нагревательные плиты – пресс-форма – изделие», 
которые используются при решении задач оптимального проектирования 
нагревательных плит вулканизационных прессов; 

– 3D-модели трубопроводной арматуры: запорных вентилей, отсеч-
ных и смесительных клапанов, шаровых кранов; 

– 3D-модели кожухотрубчатого теплообменника с компенсатором и 
с плавающей головкой; 
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– 3D-модели ТС производств пигмента алого 2С, красителя прямого 
фиолетового светопрочного, этилового спирта, альтакса, пигмента хромо-
вого черного О, фенил-гамма-кислоты; 

– библиотека виртуальных имитационных моделей совмещенных ТС 
производств пигмента алого 2С и ярко-красного 4Ж, лака ПФ-060 и 3-окси-
хинальдин-4-карбоновой кислоты, смол марки КФ-МХ и КФ-Ж, акрилила 
МЭК, пигмента хромового черного О;  

– библиотека виртуальных тренажеров для обучения операторов про-
изводств красителей прямого оранжевого прочного, прямого ярко-оран-
жевого, кислотного алого, желтого легкосмываемого; прямого желтого К 
и т.д.; 

– упрощенные виртуальные модели территорий следующих промыш-
ленных предприятий: ОАО «Тамбовгальванотехника» им. С.И. Лившица; 
ОАО «Тамбовский завод «Электроприбор»; ЗАО «Завод Тамбовполимер-
маш»; Тамбовский вагоноремонтный завод (филиал ОАО «Вагонрем-
маш»); ОАО «Тамбовский завод «Комсомолец» им. Н.С. Артемова»; ОАО 
«Завод «Тамбоваппарат»; ОАО «Пигмент». 

Предложенный подход к построению виртуальной модели образова-
тельных ресурсов кафедры и формированию единого информационного 
пространства учебно-материальных ресурсов вуза в перспективе позволит 
реализовать технологию дистанционного обучения, позволяющую [14, 15]: 

− снизить затраты на проведение обучения (не требуются затраты 
на аренду помещений, поездок к месту учебы как учащихся, так и препо-
давателей и т.п.); 

− повысить качество обучения за счет применения современных тех-
нических средств, использования электронных библиотек, справочников 
и т.д. 

− создать единую образовательную среду. 
Прототип виртуальной модели образовательных ресурсов выпуска-

ющей кафедры технического профиля размещен в сети Интернет 
(http://www.170514.tstu.ru/ios/) и активно используется студентами кафед-
ры АПТО ТГТУ при выполнении курсовых работ и проектов, квалифика-
ционных работ, а также работниками конструкторских отделов ОАО 
«Тамбовский завод «Комсомолец» им. Н.С. Артемова» и ООО «Моршан-
скхиммаш» (Россия, г. Моршанск, Тамбовская область). 

Ряд разработанных виртуальных моделей технических объектов ис-
пользованы при разработке конструкторской документации машинострои-
тельной продукции, выпускаемой ООО «Моршанскхиммаш». 
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Abstract: The article covers the issues of creating a virtual 

model of educational resources of major university departments with 
technical specialization including virtual laboratories corresponding 
to research areas of their staff and specializations for bachelor’s, 
master's and specialist’s degrees: 

– laboratory of 3D-modeling of components and units of 
technological equipment; 

– laboratory of virtual modeling of industrial equipment and 
technological systems; 

– laboratory of technological systems simulation; 
– laboratory of virtual simulators for operators of chemical and 

technological systems; 
– laboratory of virtual models of geographically-distributed 

objects. 
The development of a virtual model of teaching and material 

resources was based on methods and algorithms of creating virtual 
models of industrial objects of technological systems created by the 
team of authors at the Department of “Computer-aided design of 
processing equipment” at Tambov State Technical University. 
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