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Приведен результат анализа задач сопровождения бортовых пневмогидравлических 
систем и агрегатов с точки зрения требований полноты и оперативности запрошен-
ной информации. Показано, что современное состояние средств моделирования ра-
бочих процессов этих систем не в полной мере удовлетворяет задачам сопровожде-
ния на всех этапах жизненного цикла изделия. Предложены подход к моделированию 
пневмогидравлических систем и агрегатов, а также способы уменьшения времени от 
момента постановки задачи, требующей разработки новой математической модели, 
до получения адекватных результатов моделирования. Работоспособность предлагае-
мого подхода продемонстрирована на примере регулятора давления, работающего в 
динамическом режиме. Показаны возможности и способы реализации средств моде-
лирования на основе предложенного подхода. 
Ключевые слова: моделирование, пневматические и пневмогидравлические системы, 
жизненный цикл изделия 

The article presents the result of the analysis of the problems of maintenance of on-board 
pneumatic systems and units in terms of the requirements for completeness and efficiency 
of the requested information. It is shown that the current state of the workflow modeling 
tools of these systems do not fully meet the maintenance requirements at all stages of the 
product life cycle. An approach to modeling pneumohydraulic systems and units is pro-
posed, as well as ways to reduce the time from the moment of setting a problem requiring 
the development of a new mathematical model to obtaining adequate simulation results. 
The efficiency of the proposed approach is demonstrated by the example of a pressure regu-
lator operating in a dynamic mode. The possibilities and ways of implementing modeling 
tools based on the proposed approach are shown. 
Keywords: simulation of working processes, pneumatic system, pneumatic unit, product life 
cycle 
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Анализ состояния и перспектив развития оте-
чественной пилотируемой космонавтики ука-
зывает на дальнейшее наращивание и внедре-
ние перспективных пилотируемых космиче-
ских комплексов: завершение развертывания 
российского сегмента Международной косми-
ческой станции (МКС) вводом в ее состав но-
вых модулей (многоцелевого лабораторного, 
узлового, научно-энергетического) и создание 
модернизированной серии транспортно-грузо-
вого корабля «Прогресс МС». 

В качестве стратегической перспективы раз-
вития отечественной пилотируемой космонав-
тики сформулированы предложения по нацио-
нальной программе исследования и освоения 
Луны [1]. 

Современные бортовые системы ракетно-
космической техники могут содержать десятки и 
даже сотни агрегатов пневматических и пневмо-
гидравлических систем (ПГС). На борту слож-
ных долговременных пилотируемых комплексов 
(например, российского сегмента МКС) непре-
рывно в течение десятков лет эксплуатируются 
агрегаты, входящие в состав различных ПГС.  
К ним относятся системы ориентации, стабили-
зации и управления, системы обеспечения теп-
лового режима и газового состава, системы хра-
нения и подачи газа, средства водообеспечения, 
объединенные двигательные установки и др. 

Насыщенность ПГС агрегатами автоматики, 
значительная протяженность трубопроводов, 
достигающая в одном изделии нескольких ки-
лометров, с большим количеством соединений 
увеличивает вероятность возникновения неис-
правностей и отказов [2]. 

Функционирование агрегатов бортовых си-
стем в условиях ограниченности ресурсов 
накладывает на них такие специфические тре-
бования, как ограничения массогабаритных 
параметров, высочайший уровень надежности, 
минимальная потребляемая мощность, жесткие 
требования к ресурсу, долговременный срок 
эксплуатации, невозможность замены агрегата, 
повышенные требования к стабильности харак-
теристик (в том числе после длительного хра-
нения в складских и полевых условиях), широ-
кий диапазон условий эксплуатации (темпера-
туры окружающей среды при колебаниях 
внешнего давления и наличии перегрузок), за-
частую перекрывающий заложенный при про-
ектировании. 

Решение задач разработки и сопровождения 
современных пневмогидравлических систем и 

агрегатов (ПГСиА) в составе пилотируемых и 
беспилотных бортовых систем осложнено ря-
дом проблем, некоторые из которых перечис-
лены далее. 

Значительное количество ПГСиА разраба-
тывалось в последней четверти ХХ века — в 
эпоху бурного развития и становления ракетно-
космической техники. Эти изделия доказали 
надежность, их эксплуатация и производство 
продолжаются. В результате разрыва производ-
ственно-технологических цепочек и необходи-
мости переноса производства на территорию 
РФ часто в качестве исходной информации 
имеется только конструкторская документация 
и результаты наземных и летно-космических 
испытаний (ЛКИ). 

Проблемы создания новых, воспроизведе-
ния разработанных ранее и эксплуатации дей-
ствующих бортовых ПГСиА усугублены тем, 
что комплексы функционируют в единичных 
экземплярах, потребность в производстве агре-
гатов для них редко достигает тысяч единиц в 
год, что повышает затраты на разработку и экс-
плуатацию этих систем. 

На этапе разработки ПГСиА их параметры 
эксплуатации определены техническим задани-
ем. В процессе ЛКИ параметры эксплуатации и 
характеристики ПГСиА уточняются и часто рас-
ходятся с заложенными в техническом задании. 

Особенности эксплуатации и сопровожде-
ния бортовых (в том числе пилотируемых) 
ПГСиА требуют надежного прогноза. При этом 
критическим фактором получения прогноза 
для задач оперативного управления является 
дефицит времени. 

Рассмотрим задачи разработки и эксплуата-
ции бортовых ПГСиА с учетом требований 
оперативности решений. Пример иерархии за-
дач сопровождения разработки и эксплуатации 
бортовых ПГСиА с учетом требований опера-
тивности решений и полноты информации, не-
обходимой для принятия решений, приведен на 
рис. 1. 

Минимальное располагаемое время на при-
нятие решений обусловлено задачами опера-
тивного контура сопровождения. Соотношения 
располагаемого времени на принятие решений 
продемонстрированы на примере парирования 
нештатной ситуации (НС) на борту космиче-
ского аппарата. 

Под НС понимается переход в процессе экс-
плуатации бортовой системы космического ап-
парата в состояние или конфигурацию, приво-
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дящую к существенному изменению плана ра-
бот с объектом управления. НС, для которой 
выполнен анализ влияния на ход полета и 
предусмотрена программа действий по ликви-
дации или компенсации последствий, называют 
расчетными, а НС, причиной которой является 
не рассмотренный заранее отказ, — нерасчет-
ной. Нештатную ситуацию, приводящую к 
необходимости спасения экипажа, принимают 
за аномальную ситуацию (АС). Циклограмма 
действий в рамках оперативного контура 
управления при возникновении АС приведена 
на рис. 2. 

В случае расчетной НС или АС время обна-
ружения и идентификации T2 определяется 
полнотой и оперативностью телеметрической 
информации в рамках решения задач анализа 
текущего состояния системы и идентификации 
НС (см. рис. 1). Процесс принятия решений 
допускает автоматизацию. 

Для нерасчетной НС или АС оценка интер-
вала располагаемого времени на остановку раз-
вития и нормализацию АС реш  требует опера-
тивного анализа, включая разные гипотезы о 
причинах, вызвавших НС, прогноз развития 
НС для различных вариантов управляющих 
воздействий [3]. Необходима оперативная про-
верка этих гипотез. Парирование ситуации 
включает в себя ряд задач оперативного конту-

ра управления. Главным требованием для ре-
шения этих задач является надежный прогноз в 
условиях дефицита времени. 

Анализ иерархии задач информационного 
сопровождения разработки и эксплуатации 
бортовых ПГСиА (см. рис. 1) и циклограммы 
действий при возникновении АС (см. рис. 2) 
показывает, что на различных этапах жизнен-
ного цикла изделия (ЖЦИ) ПГСиА требования 
к их информационному сопровождению суще-
ственно меняются как по полноте информации, 
так и по оперативности. 

В отличие от концепции CALS, определяе-
мой как совокупность принципов и технологий 
информационной поддержки ЖЦИ на всех ее 
стадиях и предполагающей основной целью 
минимизацию затрат в ходе ЖЦИ, повышение 
его качества и конкурентоспособности [4], 
важнейшей задачей сопровождения ПГСиА 
является обеспечение достоверного прогноза 
состояния системы в условиях ограниченной 
исходной информации и дефицита времени. 

Надежный прогноз можно получить на ос-
нове экспериментальной отработки изделия 
или путем моделирования. Натурные испыта-
ния с экипажем на борту ограничены, поэтому 
в подавляющем большинстве случаев проводят 
наземные испытания ПГСиА с имитаций ре-
альных условий эксплуатации. 

 
Рис. 1. Пример иерархии задач сопровождения разработки и эксплуатации бортовых ПГСиА с учетом  

требований оперативности решений и полноты информации, необходимой для принятия решений 
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Стендовые испытания предполагают нали-
чие экспериментальных стендов. Такие стенды, 
как правило, узко специализированы, дороги в 
эксплуатации, трудно поддаются модернизации 
и требуют значительных затрат времени на 
подготовку и проведение комплекса испыта-
ний. В полной мере их нельзя задействовать в 
оперативном контуре управления для решения 
срочных задач. 

Метод численного моделирования лишен 
перечисленных недостатков. Для ряда ситуа-
ций, требующих оперативного вмешательства в 
программу полета, результат численного моде-
лирования может выступать единственным ис-
точником достоверного прогноза. Однако ис-
пользование численного моделирования огра-
ничено отсутствием виртуальных стендов и 
адекватных цифровых моделей эксплуатируе-
мых ПГСиА. 

Для информационного сопровождения бор-
товых ПГСиА на разных этапах ЖЦИ для не-
одинаковых задач часто актуализируются неиз-
вестные на этапах разработки требования к мо-
делям (по критерию адекватности, параметрам, 
точности, детализации, полноте, скорости рас-
чета и т. д.), а также уровни абстрагирования 
математических моделей (ММ), разбиения си-
стемы на составляющие подсистемы. 

Для полноценного информационного со-
провождения бортовых ПГСиА на различных 
этапах ЖЦИ требуется широкий спектр отра-
ботанных действующих моделей каждого агре-
гата и системы в целом. 

В отечественной и зарубежной литературе 
имеется значительное количество работ, по-
священных вопросам разработки математиче-
ских моделей ПГС. При этом такие работы но-
сят разрозненный характер, отражая лишь 
частные вопросы разработки моделей конкрет-
ных технических устройств [5–7]. 

В настоящее время задачи сопровождения 
ПГСиА не обеспечены надежным прогнозом, 
соответствующим современным требованиям 
по критериям оперативности и полноты ин-
формации. Рассмотрим возможные пути обес-
печения информационного сопровождения 
ПГСиА в течение ЖЦИ. 

В парадигме четвертой промышленной рево-
люции (Индустрии 4.0) неотъемлемым требова-
нием для высокотехнологичных предприятий 
является цифровая трансформация производ-
ства. Ключевую роль в этом процессе занимает 
использование цифрового проектирования и 
моделирования, применяемого на этапе проек-
тирования, включая НИР, ОКР, производство и 
сопровождение вплоть до утилизации. 

Разработка и сопровождение бортовых 
ПГСиА в парадигме Индустрии 4.0 позволяет 
полностью обеспечить информационное со-
провождение бортовых ПГСиА в ЖЦИ. Однако 
существующие системы эксплуатируются вне 
этой парадигмы. Это можно объяснить следу-
ющими основными причинами: 

• при разработке бортовых ПГСиА не ис-
пользовалось сквозное цифровое проектирова-
ние и моделирование; 

 
Рис. 2. Циклограмма действий при возникновении АС: 

T0 — время возникновения АС; T1 — время обнаружения АС; обн  — интервал времени существования НС  
до ее обнаружения; ид  — интервал времени идентификации АС, 2ид 1Т Т   ; опр.р.вр  — продолжительность опреде-

ления интервала располагаемого на принятие решения времени, опр.р.вр 3 2 ;Т Т    реш  — интервал располагаемого 
времени на остановку развития и нормализацию АС, реш 4 3;Т Т   кр  и крТ  — интервал развития и время достиже-

ния критической фазы развития АС; остАС  — располагаемое время на остановку развития и нормализацию АС,  
остА рС к 4 ;Т Т    сп.оп р.га  — гарантированная длительность операции по спасению экипажа, сп.оп.гар к 5рТ Т   
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• нет общей концепции разработки и реали-
зации ММ бортовых ПГСиА; 

• отсутствуют системы взаимосвязанных 
адекватных ММ ПГСиА и их составляющих; 
каждая из существующих ММ разработана под 
узкие задачи, их адаптация к новым задачам и 
сопряжение друг с другом затруднены и часто 
невозможны; 

• сложность разработки новых и адаптации 
существующих ММ на основе конструкторской 
документации; документация не предназнача-
лась для разработки ММ; 

• уникальность требований и критериев 
адекватности ММ для различных неизвестных 
наперед задач сопровождения (по точности, 
типам входных и выходных параметров, требо-
ваниям моделирования в нерасчетных диапа-
зонах входных параметров ММ); неопределен-
ность критериев выбора соответствующей мо-
дели; 

• дефицит времени на разработку новой мо-
дели в рамках оперативного контура сопро-
вождения изделия. 

Отсюда следует, что в рамках существующих 
подходов и условий эксплуатации бортовых 
ПГСиА невозможно создать широкий спектр 

отработанных, взаимосвязанных, действующих 
моделей каждого агрегата бортовой ПГС и си-
стемы в целом. 

Необходим инструмент, позволяющий со-
здавать такие модели с наперед заданными па-
раметрами, удовлетворяющие критериям адек-
ватности для появляющихся задач разработки 
и информационного сопровождения ПГСиА в 
процессе ЛКИ. Для создания подобного ин-
струмента необходимо разработать: 

• обобщенный (унифицированный) подход к 
моделированию, создав среду моделирования 
динамических рабочих процессов ПГСиА в со-
ставе пневмосистем при создании новых и экс-
плуатации существующих ПГСиА; 

• обобщенную ММ рабочих процессов 
ПГСиА в составе пневмосистемы; 

• метод унификации структур моделирова-
ния рабочих процессов ПГСиА; 

• открытую (наращиваемую) систему взаи-
мосвязанных адекватных ММ ПГСиА и их со-
ставляющих; 

• концепцию взаимодействия виртуальной и 
физической моделей ПГСиА. 

В рамках реализации обобщенного подхода 
к моделированию рабочих процессов ПГСиА 

 
Рис. 3. Пример ЦП пневмогидравлической сети 
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предлагается разработать и использовать циф-
ровой паспорт (ЦП) ПГСиА с целью решения 
следующих задач: 

• минимизации времени разработки (гене-
рации) новых ММ с заданными параметрами; 

• аккумулирования опыта использования 
ММ ПГСиА на всех этапах ЖЦИ, т. е. обеспе-
чить системе возможность обучения; 

• минимизации времени экспертизы (экс-
пертного заключения об адекватности модели 
текущей задаче информационного сопровож-
дения ПГСиА). 

ЦП — это формализованная база знаний об 
информационном сопровождении изделия, в 
том числе история использования среды моде-
лирования. В минимальной реализации ЦП 
ПГСиА содержит информацию четырех катего-
рий. Во-первых, расчетные схемы агрегатов и 
глобальную расчетную схему пневмогидравли-
ческой сети. Во-вторых, сведения о разрабо-
танных ранее моделях, их характеристики и 
свойства. В-третьих, задачи, решаемые с помо-
щью разработанных ранее моделей и критерии 
их адекватности для этих задач. В-четвертых, 
сведения о реализации этих моделей в среде 
моделирования и расчета, задействованные мо-
дули среды, особенности их применения и 
настроек. Возможная структура ЦП пневмо-
гидравлической сети приведена на рис. 3. 

При использовании ЦП в рамках предлагае-
мого подхода процесс разработки или генера-
ции новых ММ включает в себя ряд последова-
тельных этапов, в том числе: 

• анализ (декомпозицию как составную, бо-
лее узкую часть анализа); 

• синтез — преобразование системы, модели, 
реализующей поставленную цель из заданных 
или определяемых подмоделей (структурно 
связанных и устойчивых); 

• макетирование — апробацию, исследова-
ние структурной связности, сложности и 
устойчивости с помощью макетов или подмо-
делей упрощенного вида, у которых функцио-
нальная часть упрощена (хотя вход и выход 
подмоделей сохранены); 

• экспертизу, экспертное оценивание — опе-
рацию или процедуру использования опыта, 
знаний, интуиции, интеллекта экспертов для 
исследования или моделирования плохо струк-
турируемых и формализуемых подсистем ис-
следуемой системы. 

Анализ. Для решения задач разработки ММ 
на первом этапе предлагается унифициро-
ванный подход к моделированию сложных 
ПГСиА, в рамках которого ПГС рассматрива-
ют как совокупность типовых элементов: про-
точных полостей, ступеней — твердых тел, пе-
ремещающихся как одно целое, и силовых 
элементов: пружины, элемента трения, порш-
ня, сильфона и т. д. 

Взаимодействие типовых элементов осу-
ществляется путем совершения работы, тепло- 
и массообмена и описывается уравнениями 
кинематических связей и граничными услови-
ями (рис. 4). При моделировании силовых 
элементов учитываются газовые силы (в том 
числе газодинамические), силы упругости и 
трения. Силы иной природы, например, элек-
тромагнитной, учитываются в ступенях как 
внешние. 

Рис. 4. Представление ПГС как совокупности типовых элементов, взаимодействующих  
путем силового энерго- и массообмена 
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Однако в рамках предлагаемого подхода 
может быть создан силовой элемент типа элек-
тромагнитной силы. Зависимости, в которых 
учтены различные условия и особенности про-
цессов, широко представлены в справочной 
литературе. 

Синтез. Предлагаемый подход позволяет 
моделировать простейшие элементы конструк-
ций пневмоагрегатов и на их базе строить 
сложные ПГСиА. Эти модели следует разраба-
тывать с учетом требований согласованности 
входных/выходных параметров и граничных 
условий. 

В качестве примера рассмотрим несколько 
таких простейших элементов конструкций. 
Модель упругого элемента (пружины и пары 
трения) как комбинация типовых элементов 
приведена на рис. 5. Пружина (в контуре) — 
совокупность силового элемента и ступени. 
Пружина кинематически связана с парой 
внешних ступеней, что дает возможность рас-
считать силы упругости и представить их как 
граничные условия для уравнений динамики 
каждой из моделей внешних ступеней. 

Сама пружина обладает массой и, следова-
тельно, имеет свойства ступени, что позволяет 
учесть массу пружины в общей модели динами-
ки составных элементов агрегата. Наличие сту-
пеней допускает возможность теплообмена и 
его включение в граничные условия для урав-
нений теплового баланса. 

Трение. Для модели трения уравнения дина-
мики не решают, используют ступень с «нуле-
вой» массой. Соответственно, уравнения теп-
лового баланса учитывают работу трения, ко-

торая задана в качестве граничных условий для 
уравнений динамики и теплового баланса 
внешних ступеней. 

Модель взаимодействия полости и элемен-
та конструкции — поршня, мембраны, упругой 
стенки — как комбинация типовых элементов 
приведена на рис. 6. Поршень представляет 
собой силовой элемент и ступень. Связи с 
внешними полостями и ступенями позволяют 
сформировать граничные условия для уравне-
ний динамики ступени (поршня) с учетом га-
зовых сил. 

При необходимости могут быть решены 
уравнения теплового баланса поршня как эле-
мента ступени, сформированы граничные усло-
вия для теплообмена внешних полостей и 
поршня. 

Модель сильфона как комбинация состав-
ной модели поршня и пружины показана на 
рис. 7. 

Обобщенная модель агрегата собирается из 
моделей типовых элементов и их связей как 
граничных условий. Уровень сложности 
ПГСиА ограничен только вычислительными 
мощностями и объемами оперативной памяти 
компьютеров. 

Для каждого типового элемента разработана 
расчетная схема, на базе которой создаются 
ММ. Например, для расчетной схемы проточ-
ной полости, приведенной на рис. 8, ее локаль-
ную модель можно реализовать, используя 
уравнения состояния (УС): идеального газа, 
Дюпре — Абеля, Ван-дер-Ваальса, Редлиха — 
Квонга, Дитеричи и других относительно про-
стых уравнений, позволяющих аналитически 

 
Рис. 5. Модель упругого элемента как комбинация типовых элементов 
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записать основные уравнения ММ в диффе-
ренциальном виде для давления, плотности и 
температуры Т. 

В работе [8] приведены системы уравнений 
для моделей открытых термодинамических си-
стем, включающих в себя УС Дюпре — Абеля, 
Ван-дер-Ваальса и Редлиха — Квонга, а также 
погрешности расчета основных термодинами-
ческих параметров РТ, описываемых этими 
уравнениями. Однако вопросы адекватности 
моделей, разработанных с использованием УС, 
для различных задач требуют отдельного ана-
лиза [9, 10]. 

Если для задач сопровождения необходимо 
выполнить расчет параметров агрегата ПГС  
с учетом фазовых переходов РТ или парамет-
ров, описываемых этими уравнениями с боль-
шой погрешностью, то в качестве УС можно 
использовать уравнение в вириальной форме.  
Коэффициенты вириальных зависимостей при-
ведены в справочной и научной литературе, 
например, в работе [11]. Широкое распростра-
нение получили модели РТ с применением ко-
эффициентов сжимаемости в УС [8]. 

Если параметры рабочих процессов в агрега-
те известны, а расчету подлежит вся система 

 
Рис. 6. Модель взаимодействия полости и элемента конструкции (поршня, мембраны, упругой стенки)  

как комбинация типовых элементов 

 
Рис. 7. Модель сильфона как комбинация составной модели поршня и пружины 
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как целое, то для ее сборки удобно применить 
схематизацию рабочего процесса [12]. 

Основным требованием к моделям на базе 
различных УС, различающихся как формой за-
писи, так и допущениями, заложенными в их 
основу, остается согласованность входных/вы-
ходных параметров и граничных условий. Что-
бы обеспечить согласованность локальных мо-
делей типовых элементов в глобальной модели 
ПГСиА, необходимо выполнить требования 
согласования для различных моделей. 

Предлагаемый подход к моделированию 
сложных систем предполагает сборку глобаль-
ной расчетной схемы пневмоагрегата или ПГС 
из расчетных схем типовых элементов и их свя-
зей. Локальная ММ каждого типового элемента, 
входящего в состав глобальной расчетной схемы 
ПГСиА, создается (загружается из базы моделей) 
для соответствующего типового элемента. 

Эти локальные модели, интегрированные в 
глобальную расчетную схему, составляют ММ 
всего агрегата. Возможность интегрирования 
локальных моделей в глобальную расчетную 
схему обеспечивается выполнением требований 
согласования входных/выходных параметров и 
граничных условий всех разрабатываемых ММ 
типовых элементов. 

Так как для локальных ММ не указаны до-
пущения, на основе которых они созданы, гло-
бальная модель (модель всего агрегата или си-
стемы) допускает совместное использование 

одинаковых типовых элементов с ММ разной 
степени полноты и точности. Например, при 
расчете сложной пневмосистемы одну часть 
проточных полостей рассчитывают по моде-
лям, основанным на допущениях уравнения 
идеального газа, а другую — с учетом фазового 
перехода. Для ступеней, упругих элементов и 
трения ситуация аналогична. 

Модели агрегатов, созданных на основе 
предлагаемого подхода, также можно интегри-
ровать в общую модель пневмосистемы. 

Таким образом, унифицированный подход 
позволяет разрабатывать адекватные ММ 
ПГСиА. Критерии адекватности определяются 
поставленной задачей информационного со-
провождения ПГСиА в ЖЦИ. 

Разработка глобальной расчетной схемы аг-
регата является необходимым этапом предлага-
емого общего подхода. По результатам анализа 
возможных расчетных схем предлагается раз-
рабатывать глобальные расчетные схемы типо-
вых объектов на основе классификации агрега-
тов ПГС (рис. 9). 

Шаблоны расчетных схем собирают из типо-
вых элементов так же, как и элементы типа 
пружины, поршня и сильфона (см. рис. 5–7). 
Подобный подход обладает гибкостью: пользо-
ватель может самостоятельно модифицировать 
или создать любой шаблон. Типовые шаблоны 
предназначены для ускорения и автоматизации 
генерирования моделей ПГСиА. 

 
Рис. 8. Схема проточной полости как открытой термодинамической системы (а) и расчетная схема  

проточной полости (б): 
1 — внешняя нормаль к контрольной поверхности; 2 — контрольная поверхность; i и  — элемент  

i-й контрольной поверхности и его скорость; Q — теплообмен между рабочим телом (РТ) и внешней средой;  
Gi — массообмен между РТ и внешней средой через i-й элемент поверхности; IG — энергообмен между РТ  

и окружающей средой, обусловленный массообменом; L — работа внешних сил над РТ; Lт — работа неконсервативных 
 сил, часть которой затрачивается на изменение внутренней энергии РТ; p, T, M и V — давление, температура,  

масса и объем РТ в проточной полости соответственно 
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Работоспособность унифицированного под-
хода продемонстрирована на примере расчета 
регулятора давления «после себя» (РДПС) — 
сложного агрегата ПГС, работающего в дина-
мическом режиме. Предварительно на основе 
классификации РДПС, приведенной на рис. 10, 

разработан ряд шаблонов их расчетных схем. 
Классификация позволяет сформировать рас-
четную схему, уточнить направления массовых 
потоков, сил, действующих на ступени и т. п. 

При разработке модели РДПС использованы 
данные исходной конструкторской документа-

 
Рис. 9. Классификация агрегатов пневматических систем для разработки шаблонов  

глобальных расчетных схем типовых агрегатов 

 
Рис. 10. Классификация РДПС для генерации шаблонов расчетных схем 
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ции, не предназначенной для получения ММ: 
геометрические размеры, жесткости задающей 
пружины, род РТ, диапазоны давления РТ на 
входе и расхода газа на выходе. За критерий 
адекватности принят заданный в паспорте 
РДПС диапазон поддерживаемого давления в 
объекте регулирования. 

Наличие чертежа позволяет установить  
тип РДПС в соответствии с классификацией 
(см. рис. 10) и сгенерировать расчетную схему 
(рис. 11, б). Согласно классификации, пред-
ставлен РДПС обратного хода, регулирующий 
орган неуравновешен. Чувствительный эле-
мент — мембрана, задатчик давления — метал-
лическая пружина. 

Согласно расчетной схеме РДПС  
(см. рис. 11, б), входными параметрами являют-
ся давление на входе (параметр граничных 
условий — полость П0) и расход газа из объекта 
регулирования G34. Объект регулирования — 
полость П3, расход газа определяется давления-

ми объекта регулирования, полостью на выходе 
П4 и диаметром дросселя 34 (на рисунке не по-
казан). Граничные условия могут изменяться в 
процессе расчета. 

Если расчет проводят только для РДПС, то 
изменения граничных условий осуществляет 
оператор. При расчете РДПС в составе пневма-
тической сети граничными условиями являют-
ся внешние типовые элементы — полости и ка-
налы. Данные этих моделей определяют пара-
метры РТ на входе (в том числе давление) и его 
расход газа на выходе. 

Результаты расчета в виде зависимостей 
параметров РДПС от времени t приведены на 
рис. 12. В процессе вычислений входные пара-
метры РДПС изменялись: при t = 0,85 с давле-
ние на входе p0 увеличивается скачком до 
2 МПа, при t = 0,89 с оно скачком падает  
до 1 МПа, а при t = 0,93 с расход газа на выходе 
из объекта регулирования G34 возрастает до 
0,085 кг/с. 

 
Рис. 11. Схемы, позволяющие установить тип РДПС: 

а — упрощенный чертеж по данным конструкторской документации, не предназначенной для разработки модели  
(с известными геометрическими размерами, родом газа, диапазоном давления на входе в РДПС, диапазоном расхода газа 

из объекта регулирования (РДПС); pвх, pвых — давление на входе и выходе соответственно;  
б — сгенерированная расчетная схема РДПС (X — координата клапана; П0…П6 — проточные полости РДПС;  

G01 и G34 — расход РТ на входе в объект регулирования и на выходе из него; ПА — полость окружающей среды;  
G56, G35, G34, G01, G12, G13, G2А — расходы РТ между полостями соответственно П5 и П6, П3 и П5, П3 и П4, П0 и П1, 

П1 и П2, П1 и П3, П2 и ПА) 
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Графики демонстрируют циклограмму рабо-
ты РДПС: массовый баланс в объекте регулиро-
вания соблюден, исполнительный орган отра-
батывает изменения входных параметров. Ре-
зультаты расчета показали, что при изменении 
входных параметров в пределах, указанных в 
конструкторской документации, давление в 
объекте регулирования поддерживается в диа-
пазоне настройки. 

Таким образом, предлагаемый общий под-
ход к моделированию рабочих процессов бор-
товых систем и агрегатов позволяет разрабаты-
вать адекватные взаимосвязанные ММ слож-
ных ПГСиА с использованием информации 
конструкторской документации, не предназна-
ченной для разработки моделей. При этом раз-
работанные ММ агрегатов можно интегриро-
вать в более общие модели пневматических и 
пневмогидравлических систем. 

Унификация структур моделирования поз-
воляет автоматизировать процесс генерации 
расчетных схем с применением широкого спек-
тра ММ типовых элементов низшего уровня, 
приводя к сокращению времени разработки и 
расчета глобальной модели. 

Предлагаемый подход включает в себя разра-
ботку и использование среды моделирования 
динамических рабочих процессов ПГСиА для 
решения задач сопровождения в процессе ЖЦИ. 

Архитектура среды моделирования допуска-
ет несколько вариантов реализации. Первый 
вариант предполагает разработку адаптируе-
мых расчетных схем с возможностью увеличе-
ния их количества в процессе эксплуатации. 
Настройка расчетной схемы после загрузки в 
память компьютера осуществляется на основе 
классификации ПГСиА путем исключения из 
нее первоначально заложенных элементов (т. е. 

 
Рис. 12. Зависимости параметров РДПС от времени t: 

а — координаты клапана X; б — давлений РТ на входе p0 и в объекте регулирования p3;  
в — расходов газа на входе в объект регулирования G13 и на выходе из него G34 
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деактивацией связей и типовых элементов в 
расчетной схеме) или изменения знака взаимо-
действия связи (например, при расчете упругих 
элементов, что обеспечивает весь спектр вари-
антов установки пружин). 

Предполагается открытая архитектура про-
граммного комплекса. Такой алгоритм назван 
динамически формируемой расчетной схемой. 
При этом допускается интегрировать получен-
ные расчетные схемы и ММ на их основе в об-
щую глобальную модель ПГСиА. Пример реа-
лизации такой архитектуры приведен в рабо-
те [13]. 

Второй вариант предполагает реализацию 
на базе подходов объектно-ориентированного 
программирования. Расчетная схема генериру-
ется в памяти компьютера на основе классифи-
кации ПГСиА. Объем схемы в памяти компью-
тера определяется расчетной схемой, которая 
не требует дальнейшей настройки. Предполага-
ется открытая архитектура программного ком-
плекса. Допускается интегрирование ММ в об-
щую глобальную модель. Пример реализации 
такой архитектуры [14] и сравнительный ана-
лиз эффективности программного комплекса 
приведены в работе [15]. 

К достоинствам объектно-ориентирован-
ного подхода относятся возможность распа-
раллеливания работ по созданию ММ, перено-
симость и гибкость архитектуры, слабая зави-
симость от программных платформ, повторное 
использование программных компонентов, 
естественность описания моделей и связей. Не-
достатком такого подхода является более про-
должительное (в 2…3 раза большее), чем у про-
цедурного подхода, время расчета. Однако это 
не сказывается на суммарной продолжительно-
сти реализации расчетов [15]. 

По сравнению с процедурным объектно-
ориентированный подход представляется более 

перспективным для задач разработки системы 
взаимосвязанных ММ. 

В рамках реализации концепции взаимодей-
ствия виртуальной модели и физического 
ПГСиА возможны два варианта. Первый при-
меним, если программно-аппаратный комплекс 
расчета математической модели ПГСиА, сбора 
данных и подачи команд может быть реализо-
ван как система реального времени. В этом слу-
чае возможна эмуляция физической модели 
ПГСиА и выдача сигналов, имитирующих пока-
зания датчиков, установленных на физической 
модели ПГСиА. 

Во втором варианте допускается использо-
вать программный комплекс как источник 
набора данных для алгоритмов глубокого обуче-
ния нейронных сетей или встраиваемых систем 
[16]. В настоящее время подобные системы по-
лучают все более широкое распространение [17]. 

Выводы 
1. Анализ задач сопровождения бортовых 

ПГСиА с точки зрения требований полноты и 
оперативности запрошенной информации по-
казал, что современное состояние средств мо-
делирования рабочих процессов этих систем не 
в полной мере удовлетворяет задачам сопро-
вождения на всех этапах жизненного цикла из-
делия. 

2. Подтверждена работоспособность предла-
гаемого подхода к моделированию ПГСиА и 
способов уменьшения времени от момента по-
становки задачи, требующей разработки новой 
ММ, до получения адекватных результатов мо-
делирования. 

3. Показаны возможности, ограничения 
применимости и способы реализации средств 
моделирования на основе предложенного под-
хода. 
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