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Ilpeocmasnena unenom peoxoanecuu npogeccopom H.LJ. I'amanosoti

KarwueBbie ciioBa M (pa3bl: ra3oBas JbIxaTelbHAs CMECh; HCKYCCTBCHHBIC
JIeTKHe; KOHICHTPALHMS THOKCH/IA YIIepoa; NoTpeOIeHne KICIOpo/a; CUCTEMa YIIPaB-
JICHUSI.

AHHOTaIus: Paccmorpeno Moaenuposanye (QyHKIHOHUPOBAHKS CHCTEMBI YIIpaB-
nenus creHnoM «VckyccTBeHHbIE Jierkuey B makere MatLab. 3amanHast KOHIIEHTpAIUs
JIAOKCHUJIA YIJIEpoJa B JIETKUX MPH BBIXOJE HA PEKUM HUCIBITATEIBHOTO CTEHJA JOCTH-
raercs 3a CYeT YIPABICHHS YacTOTOW M TTyOMHOM meixanus. [loTpedieHne Kuciopoaa
UMHUTHPYETCSI COPOCOM YaCTH ra30BOM JBIXAaTEBHON cMecH B atMocdepy Ha dase Bio-
Xa ¥ oJauel COOTBETCTBYIOIIMX KOJUYECTB JUOKCHIA YIJIEPOAA U a30Ta.

B nacrosmee Bpemst B Poccuu u 3a pyOexoM BeneTcs WHTCHCHBHas pazpaboTka
TCXHUYCCKUX CPCACTB AJIsA UCIIBITAHUA U UCCICAOBAHUA CPEACTB HHﬂHBHﬂyaﬂbHOﬁ 3a-
umThl opranoB apixanus (CU30/) yenoseka. B kauectse CU30/] mupokoe pacrpo-
CTpaHEeHHE MOTYYHUIN UHIUBHIyaJIbHbIe IbIxaTenbHble annapaTts! (MA) usomupyromie-
IO THIA C XUMHYECKH CBSI3aHHBIM KHCJIOPOZOM, HCIIOJIb3yEMbIE B PA3JIMYHBIX 00JIACTSX
B OKCTPEMAIIBHBIX CUTYaLlMsIX: Ha 3eMJIE U 110/ 3eMJIeH, B KOCMOCE U Ha TpaHCIIOpTe, Ha
BOJIE U IIOJ BOJOM.

[Tockonbky ucnsiTanue UJIA Ha m014X B CUIIy MHOTUX NPUYUH BO3MOKHO JIUILb
B OTPaHMYCHHOM O0BEME U B Psjie CIy4aeB HEOE30MacHO, TaKHe UCIIBITAaHHS LIEIeCc000-
pa3sHO MPOBOJWUTH Ha CIEIMAJBHBIX yCTAaHOBKAX, Ha3bIBaeMbIX «VICKyCCTBEHHEIE JIeT-
kue» (MUJI). B Hactosmiee Bpems ycraHoBka MJI momkHa cTaTh OCHOBHBIM WHCTPYMEH-
TOM JUTS oTpeesieHns XapakTepucTuk /1A u nccieqoBaHust €ro BIMSHUS HA XapaKTep
JBIXaHUS YeJI0BEKa, YTO He TpeOyeT MPHUBICUYCHUS JIIOACH-T100POBOIIBIIEB.

HenocratkoM cymiecTBYOIIUX 3apyOeKHBIX U OTCUSCTBEHHBIX ycTaHOBOK WJI siB-
JISIeTCsl HEBO3MOXKHOCTh M3MEHEHUS! (POPMBI JIBIXAaTENIbHOM KPUBOW U pealin3alyy Mare-
MAaTHUYCCKUM U IMPOrpaMMHBIM o6ecnequMeM aBTOMaTHSHpOBaHHOﬁ CUCTEMBI YIIpaB-
JICHUSI YCTAaHOBKH JBIXaTEIbHOrO Kod(duieHTa MeHpie 1 (To ecTh NPH CHHXECHUH
NPOU3BOJIMTEIBHOCTH pereHeparuBHoro narpora MJ/IA). B cymiecTByomux ycTaHoB-
Kax He MPEeJyCMOTPEHO TaKXKe U3MEHEHHE YacTOThl M TIIyOWHBI JIBIXaHUs IUISl TTOJAEp-
JKaHWA 3aJJaHHOH (PMKCHPOBAHHOW KOHIICHTPALMH ITHOKCHIA YTIIEpOJaa B BBIIBIXaeMOMH
BO3JIYILIHOM CMECH NpU M3MEHEHMHM KOHLIEHTpalUHM BIbIxaeMmblx ra3oB u3 WA, uro
peaNbHO NPOUCXOAUT Ipu uctibiTanuu UJIA Ha nroasx.

Lenpro maHHO# pabOTHI sSBISIETCS pa3paboTka U ucciaenoBanue Simulink-momesnn
NJI, umutHpytolel BHEIIHEE JIbIXaHUE YellOBeKa.

Wcnbiratensuslii cren MJI cocTouT M3 YeThpex OCHOBHBIX OJOKOB: NOAAYH AH-
OKCHJIa YTJIepo/a M a30Ta; MMUTAIWU ABIXaHUs, UMUTAIWN TOTPEOJICHHUST KHCIOPOaa
(o macce u 00beMy); yrpasienus [1].
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Bbrokx uMuTanMu ABIXaHUS CO3/AeT MyJIbCUPYIOIIUI MOTOK Ia30BOM JBIXAaTENbHOM
cmecu (I'/IC), aHaJIOTHYHBIN MOTOKY, (hOPMHUPYEMOMY JISTKMMH 4esioBeka. biiok pabo-
TaeT MOOYEPEIHO B PEXKUME BIOXA U BBIAOXA.

AHAJIOTHYHO B IBYX peXUMax padoTaeT OJOK UMUTAIMH MOTPEOICHHS KUCIOpoaa
nyteM copoca yactu I['JIC B aTMocdepy depe3 COOTBETCTBYIONIME KiamaHbl. [logaya
CMECH JUOKCHIA YTIIepo/ia U a30Ta B AIMUTATOP JBIXaHUS IMPOMCXOAUT Ha CTaNH BIOXA.

Jlyist npoBeIeHUs] IMUTALMOHHBIX UCCIIEJOBAaHUH (DYHKIMOHUPOBAHHUS CTEHAA MPU
Pa3THYHBIX ICHXO(PU3UOIOTHICCKUX COCTOSHUSIX YEIIOBEKa HEOOXOMMO UCIIONb30BaTh
MaTEeMAaTHYECKYFO MOJICIb OTPEOJICHUs KUCIopoa mmoJib3oBareiem UJIA.

OCHOBHBIMH BXOJHBIMH TIapaMeTPaMy MOJIENU SIBIISIOTCS: JITOYHAS BEHTHILAIIHS
Wy, IMC/MUH; TTyOHHA IbIXAHAS Vy, IM; 9aCTOTA ABIXAHMS /1, MAH .

WcxomHBI pexM JT1 IMHTAIIHOHHOTO MOJICIHPOBAHUS:

— riryOuHa nerxanust V= 1,75 ,IIM3;

—yacToTa Aeixanus n = 20 MI/IH";

— 1oJlaya JMOKCHUIA yIiepoaa WCO2 0 =1, I[M3/MI/IH;

— koaddunpent npixanus K = 1;

— 00Bem cuctemsr UJI Vi = 10 .

3anmaueli UCCIIENOBaHUS ABJSICTCST 00ECIICUCHHE 3aIaHHON KOHIICHTPALUHU JHOKCH-
na yriepoaa Ha Bxoze B JIA (to ects Ha Beinoxe u3 WJI) u onpeneneHne KPUBBIX JbI-
XaHUs, peaju3yroNMX JaHHYI0 KOHIIEHTPAIMIO, MyTEM AaBTOMATHU3AIMU MPOILIECCOB
ynpasiieHus ctenaom 1JL

OCHOBHbBIE COOTHOIIIEHUS MAaTEMaTHUYSCKON MOJCIIH:

— Tofavya JUOKCHAA YTIIepoa 3a TaKT BI0Xa-BhII0Xa, e,

Veo, (0)=Wceo, (0)/n, mv’s D
— HOTpeGHGHI/Ie KHCJIOPO/Ja 3a TaKT BAOXa-BblJOXa
Vo,(0)=Wco, (0) /K, , mv’. Q)

CocraB I'’JIC B HCHBITaTEILHOM CTEHJIE TEpe]] IMEepBbIM LIUKIOM BJIOXa-BbIAOXA
NPUHUMAJICST PaBHBIM aTMOC(EPHOMY: C(I;Igz =0,2 %; Cgf = 21 %; CTI\/IU; =100 —
AT AW 0

CCO2 C02 78,8 %.

O0beMBI Ta30B, MOCTYMAIOMNX B 00K mMuTanmu Abixanus U1 as cxeMsl ¢ umu-
TaIyel NoTpedIeHNs KHCIOPOAa Mo Macce U 00beMy, e

W1 _ ~amm .
Veon = Caon ¥y 1005 (3)
Ul _ ~amm .
vt =ci, /100—V02, (4)
W1 _ ~atm
= Cg v, oo, 5)

e ng"z , CSTZM C;T; — 00BEMHBIE 10U Ta30B B aTMOC(EPHOM BO3yXe, Y.

Ha BBIIOXE COOTBETCTBEHHO MMEEM:

W1 WJI
- (Veo, 0+ Céo, Vun 100+ 72 J-100 .

C = ; 6
€0, Veo, (0)+Vin +Vy ©

ni ni
— (co2 Vian 100+ 721 ).100. 0
02 Veo, (0)+Vyn +Vy
BbIT __ BBIJ BBbIQ
Rt =100-CEt - Co, )

rie ng‘ , Cg’m, C;I’m — 00'bEMHBIE JI0JIU I'a30B Ha BbLIOXE, Yo.
2 2 2
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Jlanee MOJIyYEHHbIE 3HAYEHMS ng; , Cg’zm, C;";H MOACTABISIIOTCS BMECTO

C CH(})IZ s Cgf , CEJ; W TaK Jajee Uit JPYTUX [TUKIOB.

Ha pucynke 1 npezncrasiena ynpoiieHHas Monenb crenaa MJI, peanuzoBanHas ¢
MOMOIIBIO TTAKEeTa MOJEIUPOBAHUS TUHaMH4YecKnX cucrteM Simulink, Bxoxsmmuii B co-
CTaB MakeTa MPUKJIAIHBIX TporpamMM MatLab.

B 6mokax fecn u fenl ¢ momorpio OJIOKOB ¢ MEPEMEHHBIM BPEMEHEM 3aCPIKKH
Variable Transport Delay peanmn3zoBana Moaens mporecca AbIXaHUs, OnpeaeseMas Bbl-
paxenusimu (1) — (8), ¢ BO3MOXKHOCTBIO M3MEHCHUS (HOPMBI IBIXATCIBHON KPUBOW U
JIBIXaTEeITBbHOTO KO PHUIIUCHTA.

Cucrema ynpaBiIeHHS IPOLIECCOM JBIXaHHS MOCTPOEHA IO IBYXKOHTYPHOI cxeme.
[epBeIii KOHTYp OOecreunBacT yrpasieHne 3aJaHHONW KOHILICHTpaIel ANOKCHAA yrile-
poZa Ha BBIIOXE ITyTEM U3MEHEHUsI INIyOHHBI JbIXaHUs, BTOPOH — N3MEHEHHEM YacTOTHI
IbIXaHWA. BiwsHEE KakKIOoro KOHTypa Ha MPOIECC ABIXaHUS MOXKHO M3MEHSThH ITyTeM
cootBetcTBytomux Hactpoek [IN/I-perynsropos PID Controller. Orpanndenus o riry-
OMHe M yacToTe IbIXaHHs 33/1al0TCs COOTBETCTBEHHO Ookamu Saturation m Saturationl.

JlnHamMHu4YecKkne CBOMCTBA M3MEPUTENs] KOHIIEHTPAUU JUOKCHAA yriepona (ra3o-
aHaJM3aTopa) Ha BBIIOXE MOJICIHUPYIOTCS BBEICHHEM BPEMEHHOW 3a/iepkku T = 60 ¢ B
KOHTYpPBI 00paTHBIX CBs3eil ¢ momorsio OokoB Transport Delay u Transport Delayl.
JIMHaMHMKOM MCHOJHUTEIBHBIX MEXaHU3MOB IIpeHeOperaeM BBHIY HX CIa00TO BIHMSHHA
Ha JIMHAMUYECKUE CBOHCTBA CUCTEMBI.

V4 Ceoovid | 0.02003
t Co2vid —]

b Cn2vid ST

CCOM Veds{E] c0Z

0.21 r+Co2at fcn
0. 788—*Cn2at

»Cn2il Wn2 =

Weds »J CN2

*Co2il Wt Podacha N2
Ceo?il tan 4.@
Function Podacha CO2
Functionl
Cc0-2]l CCOQVTd :Jj@:
Co2il fcnlCo2vid

L on2il cnovidle— BT

~0.03

C CO2 vidox
zadannaya

Puc. 1. Simulink-moaenn crenga NJI
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Ha pucynkax 2—4 npeacraBieHbl pe3yJbTaThl HMUTALUOHHBIX UCCIEIOBAHUM, KO-
TOpBIC XapaKTEPU3YIOT TIEPEXOMHBIE PEKUMBI paboThl creHaa MJI anms pa3muaHBIX 3a-
JIAHHBIX KOHLIEHTpaLMil THOKCUAa yraepoaa Ha Bxoje B MJIA.
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Puc. 2. Konnentpauusi CO2 B HCKYCCTBEHHBIX JIETKUX

IJIS Pa3JM4YHBIX 3aJaHHBIX KOHUeHTpauuii CO;:
1-0,025;2-0,03; 3—0,035; 40,04
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Puc. 3. 'nyOuna npixanus V), B 3aBUCHMOCTH

oT 3aaHHOil koHneHTpanuu CO2 Ha Bxoge B UJIA:
1-0,025;2-0,03; 3—-0,035; 40,04
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Puc. 4. YacroTa abIXaHus 1 IPH PA3JIUYHBIX

3aaHHbIX KoHNeHTpanuax CO;:
1-0,025;2-0,03; 3-0,035,4-0,04
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Ha pucynke 2 npezcraBiieHbl KpUBbIE H3MEHEHHS KOHIIEHTPAllUU AMOKCUAA yTIle-
poza MpH BBIXOAE HA PEXKUM HCIBITATEIHOTO CTEHJA Ul Pa3IMYHBIX 33JaHHBIX KOH-
LEHTpaIuil TUOKCUa yIIepoa.

Ha pucynkax 3 u 4 mpeacTaBiieHBl yNpaBISIOUIME BO3ACHCTBHS, PEeaTH3YIOIIHe
3aJJaHHblE KOHLIEHTPALUH JUOKCHIA YIIIepoa.

Pe3ynbraTel MOAENMPOBaHUS MOKA3bIBAIOT, YTO UCHBITATEIBHBIN CTEHJ BBIXOJUT

Ha HOMHMHAJIBHBIA pexuM paboTer (C gg; =0,03) MeHee ueM 3a 5 MHH C TOYHOCTBIO JIO

0,1 %, 4To MOATBEpIKAACTCS PE3YJIBTATAMH HCIBITAHUN PEATbHOTO CTEHAA IIPU «pyd-
HOM» ympaBiieHuH. C yBeTHMYeHHEM KOHIEHTPAIlMN JHOKCHA YIIeposa Ha BBIXOJE M3
0JI0Ka MMHUTAIMK JBIXaHHUS yMEHbIIAEeTCA INIyOMHA M 4acTOoTa JbIXaHus. MHUHUMabHas
YacTOTa JBIXaHMs OTPAHMYMBAIACK BETHUMHOM 15 MuH .

Takum 06pa3zoM, aBTOMATH3aIMsA IPOLECcCOB ypasienus crenaoM WMJI nossonser
MOBBICUTH TOYHOCTh BOCIIPOU3BENICHUS PEATbHBIX JbIXaTeJIbHBIX MPOLECCOB, MPUCYIIUX
YEJOBEKY B Pa3IMUHBIX MCHXO(PH3HOIOTHYECKUX COCTOSHUAX. [loiydeHHbIe pe3ynbTa-
TBI MOTYT OBITh WCIIOJIB30BAHBI TIPH NPUHATHH ONTHMAIIBHBIX TIPOEKTHBIX PELICHUH Ha
BCEX JTarnax pa3padoTku U conpoBoxaeHus WL

Paboma evinonnena 6 pamxax coenawenus Nel4.B37.21.2083 ®edepanvrou yene-
eoti npoepammul «Hayunvie u nayuno-nedazozuueckue kadpvl unHo8ayuonHot Poccuuy
Ha 2009-2013 200wi.

Cnucox aumepamypol

1. T'yaxos, C.B. CoBepIieHCTBOBaHHE METOJIWKH HCTIBITAHHS U30JIUPYIOIMNX Jbl-
XaTeJbHBIX aMapaToB ¢ XUMUIeCKH CBsizaHHBIM Kuciopogaom / C.B. I'yakos, JI.C. /IBo-
peukuii, A.FO. Xpomor // Bectn. Tam0. roc. TexH. yu-ta. — 2009. — T. 15, Ne 3. —
C. 589-597.
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Simulation of Human External Respiration
G.R. Kamaletdinova', P.M. Onevskyz, V.A. PogoninZ

Scientific Research and Design Institute of Chemical Engineering, Moscow (1),
Department “Information Processes and Control”, TSTU (2),
onevl@mail.ru

Key words and phrases: artificial lungs; carbon dioxide concentration; control
system; oxygen consumption; respiratory gas.

Abstract: The paper examines the simulation of control over “Artificial lungs”
facility in MatLab package. A given concentration of carbon dioxide in the lungs in
testing mode is achieved by controlling the rate and depth of breathing. Oxygen
consumption is simulated by respiratory gas discharge in the atmosphere in inspiratory
phase and supply of the corresponding quantity of carbon dioxide and nitrogen.

Imitationsmodellierung der duflerlichen Atmung des Menschen

Zusammenfassung: Es ist die Modellierung des Funktionierens des Systems der
Steuerung vom Stand «Kiinstliche Lungen» im Paket MatLab betrachtet. Die aufgegebene
Konzentration des Kohlendioxides in den Lungen beim Ausgang auf das Regime des
Priifstandes wird auf Kosten von der Steuerung von der Frequenz und der Tiefe der
Atmung erreicht. Der Verbrauch des Sauerstoffes wird von der Ableitung des Teiles der
Gasatmungsmischung in die Atmosphére auf der Phase des Einatmes und der Abgabe
der entsprechenden Zahlen des Kohlendioxides und des Stickstoffes imitiert.

Modélage de simulation de la respiration extérieure de ’homme

Résumé: Est examiné le fonctionnement du systéme de la commande du stand
«Poumons artificiels» dans le paquet de MatLab. La concentration donnée du dioxyde
de I’hydrogeéne dans les poumons lors de la sortie sur le régime du stand d’essai est
obtenue compte tenu de la commande de la fréquence et de la profondeur de la
respiration. La consommation de I’oxygene est simulée par I’évacuation d’une partie du
mélange gazeux de respiration dans I’atmosphere a la phase de 1’aspiration et par le
débit de la quantité correspodante du dyoxyde de I’hydrogéne et de I’azote.

ABTopbl: Kamanemounosa I'yzens Punamoena — nHayunsiii cotpynauk, OAO
«Hay4HO-nCCIe0BaTENbCKUI N KOHCTPYKTOPCKHH MHCTHTYT XHMHYECKOTO MAIIHHO-
ctpoeHus», . Mocksa; Ouneeckuil Ilagen Muxaiinoguu — KaHTUAAT TEXHUYECKUX Ha-
YK, IoueHT kadenps! «VHdopMannoHHbIe ITpoLeccsl U yrnpasienuey; Ilozonun Bacu-
auil Anekcanopoeuy — NOKTOpP TEXHUYECKUX HAyK, mpodeccop kadenpsr «MHDOpMa-
UOHHBIE Npoueccs U ynpasneHue», ®I'BOY BIIO «TI'TY».

Penensenr: Mameeitkun Banepuit I'puzopveeuy — [TOKTOp TEXHUYECKHX HAyK,
npodeccop, 3aBemyronmii kadeapoit «VHpopmannoHHbIE MPOIECCH W YIPaBICHUE»
OI'BOY BIIO «TI'TY», 3amectutens reHepansHoro aupektopa, OAO «Kopmoparus
«Pocxumzammray, T. Tam0Oo0B.
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