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Аннотация. В работе разрабатывается информационная модель в замкнутом 

контуре, для которой необходимо синтезировать такое управляющие воздействие 

чтобы минимизировать отклонение фазовых координат от заданных параметров. В 

результате была построена структурная схема системы, составлена математическая 

модель системы, создана модель вход-состояние-выход, также были проведены экс-

перименты с дальнейшем анализом полученных результатов. 
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Abstract. The paper develops an information model in a closed loop, for which it is 

necessary to synthesize such a control action in order to minimize the deviation of the phase 

coordinates from the given parameters. As a result, a structural diagram of the system was 
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built, a mathematical model of the system was compiled, an input-state-output model was 

created, and experiments were also carried out with further analysis of the results obtained. 

Keywords: information model, life support system, pressure regulation, air 

purification system. 

Введение 

Система жизнеобеспечения — это совокупность оборудования, 

предназначенного для создания в замкнутом пространстве заданных 

условий жизнедеятельности человека [1]. 

Система жизнеобеспечения применяется во многих типах замкну-

тых пространств, например в подводной лодке, бункере, космическом 

аппарате, самолете, батискафе. 

В работе рассмотрена для примера система очистки и регенерации 

воздуха, а также систему поддержания нормального атмосферного дав-

ления в замкнутом пространстве. 

1. Постановка задачи 

Пусть заданы желаемые параметры *x  и объект 

 
T

гн гв Q Dx M M I I , 

где  
гнM  — масса газа при нагнетании, 

гвM  — масса газа при всасывании, 

QI  — мгновенные значения тока, 

DI  — мгновенные значения тока, 

  — мгновенное значение угловой скорости вращения ротора, 

  — угол перемещение, в диапазоне которых необходимо поддер-

живать значение системы. 

Требуется построить регулятор, чтобы минимизировать отклонение 

xот заданных желаемых параметров *x . 

Необходимо определить такое управляющие воздействие *u , что: 

* * 1 2argmin{ ( ) ' , , }.n nu x x x x Ax Bu A R r x r          

2. Структурная схема системы 

Общая блок-схема представлена на рисунке (рис.1) [2]. 

Для поддержания нормального давления используется система из 

двух насосов, один из которых выполняет забор воздуха из контура из-за 

чего давление в контуре понижается, а второй насос подает кислород в 

контур и давление повышается.  
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Рис.1. Диаграмма вход-выход 

 

За подачу кислорода отвечает система регенерации воздуха, в рас-

смотренном примере используется метод для получения кислорода 

из воды при помощи электролизера. 

3. Математическая модель системы жизнеобеспечения 

Ключевыми элементами управления системы являются двигатель и 

насос, поэтому рассмотрим математическую модель этих элементов. 

Рассмотрим процессы сжатия, нагнетания и дифференциальные 

уравнения асинхронного двигателя [3]. 

Закон изменения массы заданного газа в процессе нагнетания неиз-

вестен, поэтому, необходимо провести расчеты путем численного инте-

грирования уравнений расхода через нагнетательный клапан. Таким об-

разом, получим систему уравнений (1) для расчета процесса нагнетания:  
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Учитывая, что закон изменения массы в процессе всасывания неиз-

вестен, то для расчета процесса всасывания будем использовать следу-

ющую систему уравнений (2): 

 

 

 

2 ( ) ;

1 ( 1) ;

1 cos (1 cos2 ) ;
2 4

,


  




 


 


  

        


         

 


в рв в в в в

в

h
M

d
dM F p p

T dM dV
dT T k k

T M V

V
V V

MRT
p

V

 (2)

 

 

Условия работы реального асинхронного двигателя описать анали-

тически крайне сложно. 

Для удобства расчета рассмотрим некоторую идеализированную 

модель асинхронного двигателя (3) и допусти следующие допущения: 
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Объединим систему уравнений для нагнетания (1) с системой урав-

нений для всасывания (2) с преобразованной в матричный вид системой 

дифференциальных уравнений асинхронной машины (3) получим общую 

систему (4): 
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4. Эксперименты с заданными параметрами 

Для начала необходимо составить блок-схему алгоритма вычисли-

тельного эксперимента (представленна на рисунке 2). 

Необходимо составить таблицу с уровнями содержания CO2 ppm 

в воздухе и определить, какие уровни подходят для комфортного пребы-

вания в объекте [4]. 

В таблице 1 представлены различные уровни содержания углекис-

лого газа в воздухе и физиологические проявления у человека при дан-

ном уровне содержания. 

  



 

409 

 
 

Рис.2. Блок-схема алгоритма 

 

Таблица 1 

Уровни содержания CO2, ppm и физиологические проявления у человека 

при данном уровне содержания 
 

Уровень CO2, ppm Физиологические проявления 

380 – 400  Идеальный уровень для здоровья и отличного само-

чувствия человека 

400 – 600  Нормальный уровень содержания 

600 – 1000  На данном уровне появляются жалобы на качество 

Выше 1000 Появляется дискомфорт, слабость, головные боли, 

концентрация внимания падаем на треть 

Выше 2000 Концентрация человека падает на 60 процентов, про-

исходит повышение, а затем снижение возбудимости 

нервных образований 

Выше 3000 Быстро развиваются признаки кислородного голода-

ния, тошнит, учащается пульс 

 

Чтобы провести и визуализировать расчеты, была реализована про-

грамма на языке программирования Java с библиотеками для визуального 

отображения данных, алгоритм которой представлен на рисунке 2.  
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Рис. 3. Содержание СО2 в объекте (Желтая линия – содержание СО2 для 1 человека 

в системе, зеленая линия – содержание СО2 для 5 человек в системе, голубая линия – 

содержание СО2 для 10 человек в системе, синяя линия – содержание СО2 для 

15 человек в системе, фиолетовая линия – содержание СО2 для 20 человек в системе) 

 

Для этого необходимо объявить основные моменты проведения экспе-

риментов: 

1. Для проведения эксперимента возьмем объект длиной 4 метра 

шириной 5 метров и высотой 2.5 метра. Площадь заданного объекта рав-

няется 50м3.  
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2. Из таблицы 1 можно узнать, что нормальный уровень 

СО2 600 ppm, нижняя граница 380 ppm, дискомфортная граница начина-

ется с 1000 ppm, а выше 3000 начинаются проблемы со здоровьем. 

3. Подача воздуха из системы регенерации и забора воздуха из объ-

екта сделаем равными. 

На рисунке 3 видно, что система с 1, 5, 10, 15 людьми в объекте 

справляется и удерживает допустимое значение содержание СО2, а 

с 20 людьми в объекте система не справляется. 

Выводы 

В данной работе были синтезированы информационная модель си-

стемы жизнеобеспечения в замкнутом контуре и ее подсистемы, после 

чего были построены математическая и вход-состояние-выход модели, 

которые описывают принцип работы системы 

На основе математической модели была написана программа. Зада-

вая параметры системы в программу, можно рассмотреть разные недо-

статки и сценарии поведения системы жизнеобеспечения, что позволит 

корректировать систему для выполнения поставленной задачи. 
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