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Аннотация: Рассмотрено моделирование функционирования системы управ-

ления стендом «Искусственные легкие» в пакете MatLab. Заданная концентрация 
диоксида углерода в легких при выходе на режим испытательного стенда дости-
гается за счет управления частотой и глубиной дыхания. Потребление кислорода 
имитируется сбросом части газовой дыхательной смеси в атмосферу на фазе вдо-
ха и подачей соответствующих количеств диоксида углерода и азота. 

 
 

 
 

 

В настоящее время в России и за рубежом ведется интенсивная разработка 
технических средств для испытания и исследования средств индивидуальной за-
щиты органов дыхания (СИЗОД) человека. В качестве СИЗОД широкое распро-
странение получили индивидуальные дыхательные аппараты (ИДА) изолирующе-
го типа с химически связанным кислородом, используемые в различных областях 
в экстремальных ситуациях: на земле и под землей, в космосе и на транспорте, на 
воде и под водой. 

Поскольку испытание ИДА на людях в силу многих причин возможно лишь 
в ограниченном объеме и в ряде случаев небезопасно, такие испытания целесооб-
разно проводить на специальных установках, называемых «Искусственные лег-
кие» (ИЛ). В настоящее время установка ИЛ должна стать основным инструмен-
том для определения характеристик ИДА и исследования его влияния на характер 
дыхания человека, что не требует привлечения людей-добровольцев. 

Недостатком существующих зарубежных и отечественных установок ИЛ яв-
ляется невозможность изменения формы дыхательной кривой и реализации мате-
матическим и программным обеспечением автоматизированной системы управ-
ления установки дыхательного коэффициента меньше 1 (то есть при снижении 
производительности регенеративного патрона ИДА). В существующих установ-
ках не предусмотрено также изменение частоты и глубины дыхания для поддер-
жания заданной фиксированной концентрации диоксида углерода в выдыхаемой 
воздушной смеси при изменении концентрации вдыхаемых газов из ИДА, что 
реально происходит при испытании ИДА на людях. 

Целью данной работы является разработка и исследование Simulink-модели 
ИЛ, имитирующей внешнее дыхание человека.  

Испытательный стенд ИЛ состоит из четырех основных блоков: подачи ди-
оксида углерода и азота; имитации дыхания; имитации потребления кислорода 
(по массе и объему); управления [1]. 
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Блок имитации дыхания создает пульсирующий поток газовой дыхательной 
смеси (ГДС), аналогичный потоку, формируемому легкими человека. Блок рабо-
тает поочередно в режиме вдоха и выдоха. 

Аналогично в двух режимах работает блок имитации потребления кислорода 
путем сброса части ГДС в атмосферу через соответствующие клапаны. Подача 
смеси диоксида углерода и азота в имитатор дыхания происходит на стадии вдоха. 

Для проведения имитационных исследований функционирования стенда при 
различных психофизиологических состояниях человека необходимо использовать 
математическую модель потребления кислорода пользователем ИДА. 

Основными входными параметрами модели являются: легочная вентиляция 
Wл, дм3/мин; глубина дыхания Vд, дм3; частота дыхания n, мин–1. 

Исходный режим для имитационного моделирования: 
– глубина дыхания Vд = 1,75 дм3; 
– частота дыхания n = 20 мин–1; 
– подача диоксида углерода )0(2COW  = 1,1 дм3/мин;  

– коэффициент дыхания Kд = 1;  
– объем системы ИЛ VИЛ = 10 дм3. 
Задачей исследования является обеспечение заданной концентрации диокси-

да углерода на входе в ИДА (то есть на выдохе из ИЛ) и определение кривых ды-
хания, реализующих данную концентрацию, путем автоматизации процессов 
управления стендом ИЛ. 

Основные соотношения математической модели: 
– подача диоксида углерода за такт вдоха-выдоха, дм3,  
 

 
,)0()0( 22 COCO nWV =  дм3; (1) 

 

– потребление кислорода за такт вдоха-выдоха 
 

 
,)0()0( дCOO 22 KWV =  дм3. (2) 

 

Состав ГДС в испытательном стенде перед первым циклом вдоха-выдоха 
принимался равным атмосферному: ИЛ

СО2
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Объемы газов, поступающих в блок имитации дыхания ИЛ для схемы с ими-

тацией потребления кислорода по массе и объему, дм3: 
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C  – объемные доли газов в атмосферном воздухе, %. 
На выдохе соответственно имеем: 
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Далее полученные значения ,выд
CO2

C  ,выд
O2

C  выд
N2

C  подставляются вместо 

,ИЛ
CO2

C  ,ИЛ
O2

C  ИЛ
N2

C  и так далее для других циклов. 

На рисунке 1 представлена упрощенная модель стенда ИЛ, реализованная с 
помощью пакета моделирования динамических систем Simulink, входящий в со-
став пакета прикладных программ MatLab. 

В блоках fcn и fcn1 с помощью блоков с переменным временем задержки 
Variable Transport Delay реализована модель процесса дыхания, определяемая вы-
ражениями (1) – (8), с возможностью изменения формы дыхательной кривой и 
дыхательного коэффициента.  

Система управления процессом дыхания построена по двухконтурной схеме. 
Первый контур обеспечивает управление заданной концентрацией диоксида угле-
рода на выдохе путем изменения глубины дыхания, второй – изменением частоты 
дыхания. Влияние каждого контура на процесс дыхания можно изменять путем 
соответствующих настроек ПИД-регуляторов PID Controller. Ограничения по глу-
бине и частоте дыхания задаются соответственно блоками Saturation и Saturation1. 

Динамические свойства измерителя концентрации диоксида углерода (газо-
анализатора) на выдохе моделируются введением временной задержки τ = 60 с в 
контуры обратных связей с помощью блоков Transport Delay и Transport Delay1. 
Динамикой исполнительных механизмов пренебрегаем ввиду их слабого влияния 
на динамические свойства системы.  

 

 
Рис. 1. Simulink-модель стенда ИЛ 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 4. Transactions TSTU 967

На рисунках 2–4 представлены результаты имитационных исследований, ко-
торые характеризуют переходные режимы работы стенда ИЛ для различных за-
данных концентраций диоксида углерода на входе в ИДА. 
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Рис. 2. Концентрация CO2 в искусственных легких 
для различных заданных концентраций СО2: 

1 – 0,025; 2 – 0,03; 3 – 0,035; 4 – 0,04 
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Рис. 3. Глубина дыхания Vд  в зависимости 
от заданной концентрации CO2 на входе в ИДА: 

1 – 0,025; 2 – 0,03; 3 – 0,035; 4 – 0,04 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 4. Transactions TSTU 968

        0 100 200 300 400 500 600
14

16

18

20

22

24

26

28

t, c 

n, мин–1 

1

2 

3 

4

 
 

Рис. 4. Частота дыхания n при различных 
заданных концентрациях СО2: 

1 – 0,025; 2 – 0,03; 3 – 0,035, 4 – 0,04 
 

На рисунке 2 представлены кривые изменения концентрации диоксида угле-
рода при выходе на режим испытательного стенда для различных заданных кон-
центраций диоксида углерода. 

На рисунках 3 и 4 представлены управляющие воздействия, реализующие 
заданные концентрации диоксида углерода. 

Результаты моделирования показывают, что испытательный стенд выходит 
на номинальный режим работы выд

CO2
(C  = 0,03) менее чем за 5 мин с точностью до 

0,1 %, что подтверждается результатами испытаний реального стенда при «руч-
ном» управлении. С увеличением концентрации диоксида углерода на выходе из 
блока имитации дыхания уменьшается глубина и частота дыхания. Минимальная 
частота дыхания ограничивалась величиной 15 мин–1. 

Таким образом, автоматизация процессов управления стендом ИЛ позволяет 
повысить точность воспроизведения реальных дыхательных процессов, присущих 
человеку в различных психофизиологических состояниях. Полученные результа-
ты могут быть использованы при принятии оптимальных проектных решений на 
всех этапах разработки и сопровождения ИЛ. 

 
Работа выполнена в рамках соглашения №14.В37.21.2083 Федеральной целе-

вой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы. 
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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 äußerlichen Atmung des Menschen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Modellierung des Funktionierens des Systems der 

Steuerung vom Stand «Künstliche Lungen» im Paket MatLab betrachtet. Die aufgegebene 
Konzentration des Kohlendioxides in den Lungen beim Ausgang auf das Regime des 
Prüfstandes 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 Atmosphäre 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 l’homme 

 
Résumé: Est examiné le fonctionnement du système de la commande du stand 

«Poumons artificiels» dans le paquet de MatLab. La concentration donnée du dioxyde 
de l’hydrogène 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 l’oxygène est simulée par l’évacuation d’une partie du 
mélange gazeux de respiration dans l’atmosphère à la phase de l’aspiration et par le 
débit de la quantité correspodante du dyoxyde de l’hydrogène et de l’azote. 
 

 
Авторы: Камалетдинова Гузель Ринатовна – научный сотрудник, ОАО 

«Научно-исследовательский и конструкторский институт химического машино-
строения», г. Москва; Оневский Павел Михайлович – кандидат технических на-
ук, доцент кафедры «Информационные процессы и управление»; Погонин Васи-
лий Александрович – доктор технических наук, профессор кафедры «Информа-
ционные процессы и управление», ФГБОУ ВПО  «ТГТУ». 

 
Рецензент: Матвейкин Валерий Григорьевич –  доктор технических наук, 

профессор, заведующий кафедрой «Информационные процессы и управление» 
ФГБОУ ВПО «ТГТУ», заместитель генерального директора, ОАО «Корпорация 
«Росхимзащита», г. Тамбов. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


