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Аннотация: Предложена структура автоматизированной системы научных 

исследований, предназначенная для повышения эффективности теоретических  
и экспериментальных исследований средств защиты органов дыхания человека. 
Приведены уровни организации системы научных исследований и структура тех-
нического и программного обеспечения. Рассмотрены подсистемы автоматизиро-
ванной системы научных исследований. 

 
 

 
 
 

В настоящее время создаются средства индивидуальной защиты (СИЗ) орга-
нов дыхания человека от поражающих факторов химической и биологической 
природы нового поколения – изолирующие дыхательные аппараты (ИДА), осно-
ванные на использовании перспективных регенеративных продуктов и различного 
конструктивного исполнения. Создаваемые СИЗ требуют проведения испытаний 
как на стадии разработки, так и стадии производства [1]. 

Основным средством для проведения испытаний ИДА, а также их отдельных 
компонентов и сорбентов с химически связанным кислородом является установка 
«Искусственные легкие» (ИЛ). Важная задача при проведении объективных ис-
пытаний ИДА – обеспечение адекватности испытаний с использованием устано-
вок ИЛ результатам физиологического процесса дыхания человека. Качество про-
ведения испытаний зависит от точности воспроизведения процессов имитации 
дыхания человека в установках ИЛ при различных психофизиологических со-
стояниях человека и характеристиках регенеративных патронов ИДА, как их важ-
нейших конструктивных элементов [2, 3]. 

Испытания ИДА на установках ИЛ предполагают циклическое изменение  
состава циркулирующей газовой смеси в соответствии с присущими человеку 
пневмотахограммами дыхания, учитывающими влияние его психофизиологических 
состояний, нагрузки и других факторов окружающей среды. Регенерация выдыхае-
мого воздуха во многом зависит от тепловых режимов работы химических сорбен-
тов, применяемых в регенеративных патронах ИДА, их теплофизических свойств 
(теплопроводности, теплоемкости и плотности). В основе работы регенеративных 
патронов лежат хемосорбционные процессы, которые по своей сути являются 
сложной системой тепломассопереносных и гидромеханических процессов. При 
этом тепловые процессы, как правило, носят лимитирующий характер на ресурс 
регенеративных патронов [4]. 
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Совмещенность массо- и теплообменных процессов в регенеративных  
патронах ИДА, а также их слабая изученность определяют необходимость нахож-
дения оптимальных режимов исследований характеристик ИДА (время защитного 
действия, сопротивление дыханию и др.) на установках ИЛ и разработки эффектив-
ных моделей и алгоритмов для автоматизированных систем управления процессом 
проведения испытания на основе использования методов математического модели-
рования и оптимального управления, методов теории массо- и теплопереноса.  

Таким образом, для повышения эффективности теоретических и эксперимен-
тальных исследований ИДА необходима разработка интеллектуальной автоматизи-
рованной системы научных исследований (АСНИ) СИЗ человека, структура кото-
рой представлена на рис. 1. 

Общая структура данной АСНИ включает в себя три уровня организации: 
объектный, инструментальный и базовый [5, 6], ее выбор диктуется единой схемой 
проведения исследований, особенностями и специфическими требованиями.  

Поскольку объектный уровень АСНИ характеризуется непосредственной 
связью с объектом исследования – ИДА, то на данном уровне используется испыта-
тельная установка ИЛ, назначение которой состоит в организации процесса имита-
ции внешнего дыхания человека в системе «ИЛ – ИДА». Используемая на объект-
ном уровне АСНИ установка ИЛ представляет собой автоматизированный ком-
плекс, в котором имитация потребления кислорода осуществляется путем сброса 
в атмосферу рассчитываемого объема газовой дыхательной смеси (ГДС) с одно-
временной подачей азота и диоксида углерода в тех количествах, которые удаля-
ются при сбросе ГДС в атмосферу [2]. Предполагается, что в установке ИЛ цир-
кулирует трехкомпонентная смесь газов O2, CO2, N2. Для сброса ГДС и подачи 
азота и диоксида углерода предлагается использовать поршневые дозаторы  
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Рис. 1. Структура АСНИ СИЗ человека: 
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с линейными электрическими приводами, позволяющие воспроизводить с высо-
кой точностью реальные пневмотахограммы дыхания, требуемые объемы пода-
ваемых и удаляемых газов в ИЛ. Данные устройства должны работать синхронно 
с приводом имитатора дыхания, который воспроизводит различные пневмотахо-
граммы дыхания, присущие человеку, с определенной частотой и глубиной, при-
чем сброс ГДС и подача соответствующих газов проводятся на фазе вдоха. Пара-
метры ГДС (объем, концентрация, давление, температура, влажность) на фазах 
вдоха и выдоха должны соответствовать параметрам газов при дыхании человека 
с использованием ИДА. Данные параметры, а также параметры процессов, проис-
ходящих в ИДА, должны измеряться соответствующими техническими средства-
ми, обладающими своими динамическими характеристиками, погрешностями 
и т.п. Данные, получаемые с измерителей, должны оперативно обрабатываться 
и использоваться при реализации управления установкой ИЛ, а также передаваться 
на вышестоящий инструментальный уровень и накапливаться в базе данных (БД) 
АСНИ для дальнейшего анализа исследователем, в том числе и оказания ему по-
мощи в интерпретации результатов эксперимента и принятии решений о ходе 
дальнейших исследований. На объектный уровень возлагают также функции, свя-
занные с подготовкой информации для длительного хранения, текущей регистра-
ции и документирования данных. 

Инструментальный уровень предназначен для проведения сложных видов 
обработки результатов экспериментов, полученных на установке ИЛ, научных 
расчетов и моделирования процесса имитации внешнего дыхания человека 
и системы управления установкой ИЛ с использованием методов математическо-
го моделирования и планирования эксперимента. На данном уровне осуществля-
ются накопление и хранение информации, полученной в результате исследования, 
в БД АСНИ, а также отработка алгоритмов и программ управления установкой 
ИЛ, используемых на объектовом уровне в подсистеме автоматизации управления 
экспериментом. 

Базовый уровень АСНИ используется для осуществления наиболее сложных 
и громоздких научных расчетов, моделирования, обработки и представления ин-
формации. 

В подсистеме автоматизации управления экспериментами (АУЭ) осуществля-
ется первичная обработка СИ на объекте исследования, выявление наиболее ин-
формационных опытов для конкретных моделей ИЛ и ИДА (планирование экспе-
риментов), определение неизвестных ПМ с использованием текущих СИ и ин-
формации в БД АСНИ (решение обратных задач моделирования), расчет и реали-
зация УС, в том числе оптимальных режимов управления установкой ИЛ.  

В автоматизации научных расчетов и моделирования (АНРМ) осуществляется 
разработка априорных гипотез, выбор критериев, методов и средств научных ис-
следований, синтез вариантов математических моделей ИЛ и ИДА, расчеты от-
клика моделей (решение прямых задач моделирования) и сохранение результатов 
расчета в БД АСНИ, расчет оптимальных режимов управления установкой ИЛ. 
Отметим, что функции подсистем АУЭ и АНРМ могут быть использованы как 
на инструментальном, так и на базовом уровнях. 

Экспертная система базового уровня осуществляет поддержку принятия реше-
ний по формированию параметров дыхания человека (вид пневмотахограммы  
дыхания, коэффициент дыхания, глубина и частота) в соответствии с планом про-
ведения экспериментов и позволяет имитировать последовательность режимов 
работы человека (тяжелая работа, легкая работа и др.) [7]. Структура экспертной 
системы представлена на рис. 2. 

Интерфейсный модуль предназначен для ввода/вывода информации и ко-
манд в экспертную систему, осуществления взаимодействия экспертной системы 
с другими подсистемами АСНИ и экспертами в области испытаний ИДА. 
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Рис. 2. Структура экспертной системы АСНИ 

 
База данных экспертной системы накапливает и хранит экспериментальные 

данные испытаний и данные, полученные в результате расчетов по математиче-
ским моделям, содержит характеристики компонентов ИДА и параметры стан-
дартных режимов испытания. 

База знаний включает продукционные правила, описывающие логическую 
взаимосвязь различных параметров испытания ИДА на установке ИЛ, которые 
определяют, что следует делать в данной конкретной ситуации, и состоят из двух 
частей: условия, выполняющиеся или нет, и действия, которое следует произвести, 
если условие выполняется. Все используемые в экспертной системе правила обра-
зуют систему правил, определяемую экспертами.  

Модуль логического вывода осуществляет обработку знаний, находящихся 
в базе знаний. Он реализует последовательное рассмотрение совокупности правил. 
При выполнении условия, содержащегося в правиле, предлагается набор решений. 

Модуль приобретения знаний служит для создания набора правил продукци-
онной базы знаний. Структурное единство подсистем обеспечивается связями 
между компонентами различных средств обеспечения АСНИ. Структурное объе-
динение подсистем АСНИ в систему обеспечивается связями между компонента-
ми, входящими в подсистемы [5]. 

На рисунке 3 представлены структуры технического и программного обеспе-
чения АСНИ СИЗ. 

Компоненты технической системы (КТС) обеспечения образуют КТС АС-
НИ. Нижний уровень КТС включает датчики (температуры, давления, концентра-
ции и др.), формирующие СИ и исполнительные механизмы (дозаторы с линей-
ными электроприводами, клапаны и др.), реализующие УС на установке ИЛ. 

Комплекс технических средств содержит в своем составе промышленный 
программируемый логический контроллер (ПЛК), модули сбора данных и управ-
ления.  

Промышленный контроллер осуществляет: 
− отработку программ, реализующих различные пневмотахограммы дыха-

ния с возможностью изменения в реальном времени амплитуды (глубины) и час-
тоты дыхания и позволяющих имитировать полное потребление кислорода чело-
веком (по объему и массе); 
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комплекс SCADA HMI 

ISaGRAF – инструментальная среда 
программирования ПЛК 

СУБД Access MATLAB + Toolboks – 
среда программирования

Microsoft Visual Studio – 
среда разработки ПО 

 
 
б) 

Рис. 3. Структуры технического (а) и программного (б) обеспечения АСНИ 
 

− формирование команд управления линейными электроприводами, приво-
дящими в движение дозаторы ГДС; 

− контроль и регулирование технологических параметров; 
− первичную обработку СИ, выработку УС. 
Программируемый логический контроллер связан с верхним уровнем КТС 

промышленной сетью. На верхнем уровне КТС на базе РС-совместимого компью-
тера реализовано автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора АСНИ. 
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Задачами АРМ оператора являются: 
− сбор, регистрация, хранение и архивирование информации, поступающей 

от ПЛК; 
− представление текущей и исторической информации на дисплее; 
− задание режима проведения эксперимента или выбор из заранее предо-

пределенных режимов, хранящихся в БД; 
− задание плана проведения экспериментов в целях имитации последова-

тельности режимов работы (тяжелая работа, легкая работа, сон, и т.п.); 
− защита от несанкционированного доступа к АСНИ; 
− генерация отчетов и протоколов. 
Задачами станции инжиниринга, построенной на базе РС-совместимого ком-

пьютера и связанной с АРМ информационной сетью, являются: 
− синтез вариантов математических моделей; 
− решение прямых и обратных задач моделирования; 
− расчет оптимальных режимов управления установкой ИЛ; 
− реализация экспертной системы АСНИ. 
Компонентами программного обеспечения АСНИ СИЗ являются средства 

разработки программного обеспечения для ПЛК – ISaGRAF, АРМ оператора – 
SCADA-система Trace Mode 6, прикладных программ станции инжиниринга – 
MATLAB и Microsoft Visual Studio, а также средства управления БД АСНИ – СУБД 
Microsoft Access. 

Таким образом, использование АСНИ СИЗ предложенной структуры позво-
лит повысить эффективность испытания СИЗ и получить новые знания в данной 
области. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда – Соглаше-

ние № 15-19-10028. 
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Keywords: artificial lungs apparatus; automated system of scientific research; 
external respiration of a human being; structure. 

 
Abstract: The structure of the automated system of research, designed to 

improve the efficiency of theoretical and experimental studies of respiratory protection 
equipment has been proposed. The levels of organization of the research and the 
structure of hardware and software have been described. The subsystem of the 
automated system of scientific research has been studied. 
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Automatisiertes System der wissenschaftlichen Forschungen  
der Mittel des Schutzes der Atmungsorgane des Menschen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Struktur des automatisierten Systems der 

wissenschaftlichen Forschungen, das für die Erhöhung der Effektivität der theoretischen 
und experimentalen Forschungen der Mittel des Schutzes der Atmungsorgane des 
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Menschen vorherbestimmt ist, vorgeschlagen. Es sind die Niveaus der Organisation des 
Systems der wissenschaftlichen Forschungen und die Struktur der technischen 
Versorgung und der Software angeführt. Es sind die Systemgruppen des automatisierten 
Systems der wissenschaftlichen Forschungen betrachtet. 

 
 

Système automatisé des recherches scientifiques des moyens  
de la protection des organes de respiration de l'homme 

 
Résumé: Est proposé la structure du système automatisé des recherches 

scientifiques conçu pour améliorer l'efficacité des recherches théoriques et 
expérimentales de l'équipement de la protection des organes de respiration de l'homme. 
Sont mentionnés les niveaux de l'organisation du système de la recherche scientifique 
et de la structure technique ainsi que des logiciels. Sont examinés les sous-systèmes du 
système automatisé des recherches scientifiques. 
 
 

Авторы: Камалетдинова Гузель Ринатовна – кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник Научно-исследовательской лаборатории «Проекти-
рование и моделирование сложных технических систем»; Оневский Максим 
Павлович – аспирант кафедры «Информационные процессы и управление»; 
Третьяков Александр Александрович – кандидат технических наук, доцент ка-
федры «Информационные процессы и управление», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

 
Рецензент: Мищенко Сергей Владимирович – доктор технических наук, 

профессор, научный руководитель кафедры «Мехатроника и технологические 
измерения», советник при ректорате, ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 
 
 



<<
  /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


