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Аннотация:
Проведена декомпозиция системы контроля безопасности транс-

портного контейнера. Построена компьютерная модель технологиче-
ского процесса функционирования систем обеспечения температурного 
режима и наддува в среде визуального моделирования SimInTech. Разра-
ботана SCADA-система — пульт оператора, позволяющая контролиро-
вать основные технологические параметры систем безопасности транс-
портного контейнера.
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Annotation:
Decomposition of the safety control system of a transport container is 

carried out. The computer model of technological process of systems of 
providing temperature condition and pressurization in the visual modeling 
environment SimInTech is constructed. The operator console allowing to 
control the key technological parameters of security systems of a transport 
container is developed.
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В настоящее время, в аэрокосмической промышленности возник 
вопрос о безопасной транспортировке объектов космической техники  
(в частности спутников). Условия существования спутников на Земле  
и в космосе различны (температурные колебания, влажность, запылен-
ность воздуха). Космические спутники производятся в различных кон-
структорских бюро и заводах, расположенных на удаленном расстоянии 
от непосредственного места запуска – космодрома. В процессе транспор-
тировки необходимо обеспечить необходимый уровень безопасности,  
а именно, создать приемлемые условия, обеспечивающие защиту спут-
ника от влияния на него негативных воздействий внешней среды.

Для решения данной проблемы используется специальный транс-
портный контейнер (ТК), спроектированный для перевозки в нем из-
делий (блоков изделий) автомобильным, железнодорожным и авиаци-
онным видами транспорта весом до 3200 кг (до 5000 кг, включая массу  
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комплекта средств раскрепления и съемного обо-
рудования), защищающий изделия от посторонних 
частиц, перепадов влажности и температуры, и т.п. 

Создание систем для решения данного класса  
задач требует значительных финансовых, временных 
и трудовых ресурсов. Поэтому для выявления всех 
недостатков, неблагоприятных ситуаций, которые  
могут возникнуть процессе функционирования та-
кой системы, проведения экспериментов еще на 
стадии проектирования целесообразно использова-
ние методов компьютерного моделирования [1].

Рассмотрим транспортный контейнер, разрабо-
танный ОАО «Информационные спутниковые си-
стемы» для доставки на космодромы «Байконур» 
и «Плесецк» спутников, созданных в ОАО «ИСС». 
Космические аппараты тяжёлого класса (свыше 
2000 кг) перевозятся по одному, а спутники средне-
го класса – по два.

Данный транспортировочный контейнер в ав-
томатическом режиме обеспечивает комфортные 
условия для космических аппаратов по чистоте, 
температуре и влажности. Он снабжён система-
ми обеспечения температурного режима (СОТР), 
электропитания, средствами наддува (СН) для  
защиты внутреннего пространства от проникнове-
ния посторонних частиц, а также блоком дистанци-
онного управления системами контейнера и контроля  
условий транспортирования (БДУК).

На рис. 1 представлена структурная схема транс-
портировочного контейнера.

Рис. 1. Структурная схема транспортировочного контейнера

Средства обеспечения температурного режи-
ма предназначены для создания и поддержания 
во внутреннем объеме контейнера требуемой для 
транспортируемого изделия температуры воздуха  
(от 5 до 35 °С).

Автоматическое управление СОТР осуществля-
ется контроллерами блока управления, програм-
мируемыми на требуемый диапазон температур 

воздуха в контейнере. Информацию о температуре 
воздуха контроллеры снимают с датчиков темпера-
туры. В качестве контроллеров, управляющих холо-
дильными установками, применены одноканальные  
микропроцессорные измеритель-регуляторы. В ка-
честве контроллеров, управляющих тепловенти-
ляторами, применены двухканальные микропро-
цессорные измеритель-регуляторы. При этом по 
каждому каналу измеритель-регуляторов выполня-
ется независимое управление одновременно парой 
тепловентиляторов [2].

В связи с использованием двухканальных из-
меритель-регуляторов для управления работой те-
пловентиляторов можно реализовать несколько 
алгоритмов работы СОТР путем их программиро-
вания. Наиболее оптимальным считается следую-
щий алгоритм работы измеритель-регуляторов [3]. 
Верхние пределы уставок, как по 1-му, так и по 
2-му каналу устанавливаются равными (выключе-
ние тепловентиляторов), а нижний предел уставок 
по 1-му каналу выше, чем по 2-му (включение те-
пловентиляторов). Таким образом, обеспечивается 
каскадное включение тепловентиляторов.

При таком алгоритме функционирования из-
меритель-регуляторов работа основных СОТР  
в автоматическом режиме на нагрев имеет следую-
щую логику. При температуре воздуха в контейне-
ре ниже установленного нижнего предела уставок 
измеритель-регулятора осуществляется первич-
ное включение всех тепловентиляторов основных 
СОТР. При достижении температуры, соответ-
ствующей верхнему пределу уставок измеритель- 
регулятора, тепловентиляторы выключаются. При 
понижении температуры в контейнере до нижнего 
предела уставки измеритель-регулятора по 1-му 
каналу включаются тепловентиляторы, и произво-
дится нагрев воздуха в контейнере до температу-
ры, соответствующей верхнему пределу уставки  
измеритель-регулятора по 1-му каналу. Таким об-
разом, выполняется циклическое включение и вы-
ключение тепловентиляторов. Если мощности ос-
новных тепловентиляторов недостаточно, чтобы 
поддерживать температуру воздуха в контейнере  
в установленном диапазоне, и идет дальнейшее 
понижение температуры, то при достижении ниж-
него предела уставок по 2-му каналу измеритель- 
регулятора включаются дополнительные тепловен-
тиляторы. Аналогично осуществляется работа в ав-
томатическом режиме резервных тепловентилято-
ров‚ управляемых измеритель-регулятором.

При программировании измеритель-регулято-
ров, управляющих работой холодильных устано-
вок, верхний и нижний предел уставок задаются 
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равными необходимому диапазону температур воз-
духа в контейнере, при этом логика работы основ-
ных СОТР в автоматическом режиме на охлаждение 
заключается в следующем. При температуре воз-
духа в контейнере выше установленного верхнего 
предела уставки измеритель-регулятора произво-
дится включение основной холодильной установки. 
При охлаждении воздуха в контейнере до темпера-
туры, соответствующей нижнему пределу устав-
ки измеритель-регулятора, холодильная установка 
выключается. Аналогично осуществляется работа 
в автоматическом режиме резервной холодильной 
установки, управляемой измеритель-регулятором.

В случае недостаточности мощности основных 
СОТР для поддержания требуемой температуры 
воздуха в контейнере возможна одновременная ра-
бота основных и резервных СОТР. В данном случае 
программирование измеритель-регуляторов, управ-
ляющих работой тепловентиляторов, выполняет-
ся следующим образом: верхние пределы уставок  
(выключение тепловентиляторов) по 1-му и 2-му 
каналу обоих измеритель-регуляторов устанавли-
ваются равными, нижние пределы (включение те-
пловентиляторов) - с понижением по каждому ка-
налу, обеспечивая при этом поочередное включение 
каждой пары тепловентиляторов при понижении  
температуры воздуха в контейнере.

Ручное управление работой СОТР обеспечива-
ется объединением программируемых измеритель- 
регуляторов в локальную сеть на основе интерфей-
са RS – 485, а также оборудованием для приема- 
передачи телеметрии и сигналов управления. 

Средства наддува предназначены для поддержа-
ния во внутреннем объеме контейнера требуемой 
чистоты воздуха (класс 8 ИСО по ГОСТ ИСО 14644-
1-2002) путем создания избыточного давления, 
препятствующего проникновению во внутренний 
объем контейнера частиц пыли и влаги из внешней 
среды во время транспортирования изделия.

Средства наддува (СН) включают в себя четыре 
баллона высокого давления, расположенных вну-
три контейнера на днище основания в специально  
отведенном отсеке, закрытом двумя съемными 
крышками, и блок наддува. Контроль давления  
в баллонах осуществляется по манометру.

Автоматическое управление СН непосредствен-
но осуществляется контроллером, программируе-
мым на требуемый диапазон избыточного давления 
в контейнере. В качестве контроллера применен 
двухканальный микропроцессорный измеритель-
регулятор. В зависимости от величины избыточно-
го давления в контейнере, измеритель - регулятор 
подает сигнал на открытие или закрытие редукци-
онного электроклапана, установленного на выхо-
де воздушной магистрали, тем самым, регулируя 
подачу воздуха из баллонов во внутренний объем 
контейнера. Информацию о величине избыточного 
давления измеритель-регулятор снимает с датчика 
дифференциального давления. Текущее состояние 
электроклапана (открытое или закрытое состояние) 
отображается на лицевой панели блока управления 
с помощью световой индикации.

Логика работы СН в автоматическом режиме 
следующая. При отсутствии избыточного давле-
ния в контейнере или ниже установленного ниж-
него предела уставки измеритель-регулятора про-
изводится открытие электроклапана, и воздух из 
баллонов поступает во внутренний объем контей-
нера, тем самым, создавая в контейнере избыточ-
ное давление. При повышении давления до вели-
чины соответствующей верхнему пределу уставки  
измеритель-регулятора клапан закрывается, пре-
кращая наддув контейнера.

Ручное управление работой СН обеспечивает-
ся объединением программируемых измеритель- 
регуляторов в локальную сеть на основе интерфей-
са RS-485 и оборудованием для приема-передачи 
телеметрии и сигналов управления, и предусма-
тривает возможность оператором дистанционно 
по радиоканалу осуществлять принудительное от-
крытие (закрытие) клапана. При этом контроль из-
быточного давления в контейнере осуществляется 
оператором по показаниям измеритель-регулятора 
или непосредственно по показаниям на мониторе 
измерительной головки датчика дифференциально-
го давления.

На рис. 2-3 представлены контекстные диаграм-
мы системы управления СОТР и СН в нотации 
IDEF0 и IDEF3 [1].
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Рис. 2. Контекстная диаграмма системы управления СОТР и СН

Рис. 3. Декомпозиция контекстной диаграммы системы управления СОТР и СН

Декомпозиция функциональных блоков «Подсистема нагрева и охлаждения» и «Подсистема наддува» 
представлена на рис. 4 и рис. 5 соответственно.
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Рис. 4. Декомпозиция функционального блока «Подсистема нагрева и охлаждения»

Рис. 5. Декомпозиция функционального блока «Подсистема наддува»

На основе построенных моделей системы управления СОТР и СН авторами разработана его компью-
терная модель в среде визуального моделирования. В качестве среды визуального моделирования выбран 
отечественный продукт SimInTech [4-5].

Общий вид модели системы управления СОТР и СН представлен на рис. 6.
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Рис. 6. Общий вид модели

На рис. 7 представлена модель подсистемы наддува.

Рис. 7. Подсистема наддува

Расчет давления выполняется по формуле [6]:

    (m/μ)RTP = ________
    V

где P – давление, V – объем, m – масса, μ – мо-
лярная масса, R – универсальная газовая постоян-
ная, T – температура.

В подсистеме «Смешивание потоков» (рис. 8) 
выполняется процесс смешивания воздуха, посту-

пающего из баллонов с воздухом, находящимся 
внутри контейнера, по закону, который описывается 
формулой:

     g1 C V1 T1 + g2 CV2 T2T = __________________
      g1 CV1 + g2 CV2

где g1, g2 – массовые доли компонентов смеси,  
CV1, CV2 – изохорные теплоемкости компонентов 
смеси, T1, T2 – температуры компонентов смеси.
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Рис. 8. Подсистема «Смешивание потоков»

Подсистема нагрева и охлаждения (рис. 9) содержит две подсистемы: «Нагрев» (рис. 10) и «Охлажде-
ние» (рис. 11).

Рис. 9. Подсистема «Нагрев и охлаждение»

Рис. 10. Подсистема «Нагрев»

Рис. 11. Подсистема «Охлаждение»
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Контроллеры нагревателя и охладителя представляют собой конечные автоматы [7] (рис. 12). 

Рис. 12. Конечный автомат

Состояние автомата «Включено» активируется, при условии, что текущее давление меньше 135000 Па, 
и с выхода блока «Условие вкл. автомата» поступил сигнал, равный 1. 

Подсистема «Модель нагревателя» (рис. 13) реализует процесс нагрева воздуха в контейнере согласно 
формуле:

P*tT2 = _____ +T1c*m

где P – мощность нагревателя, t – время, с – удельная теплоемкость воздуха, m – масса, T1 – исходная 
температура. 

Рис. 13. «Модель нагревателя»

В подсистеме «Охлаждение» «Модель охладителя» идентична «Модели нагревателя», а «Контроллер 
охладителя» идентичен «Контроллеру нагревателя». 

В системе SimInTech была реализована SCADA-система «Пульт оператора» на основе стандартных бло-
ков SimInTech для создания интерфейсов управления (рис. 14). 
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Рис. 14. Пульт оператора

На рис. 15 представлены результаты моделирования функционирования системы.

Рис. 15. Графики функционирования системы
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Система функционировала по следующему сце-
нарию. До момента времени t=3600 с. был включен 
автоматический режим. Давление внутри поддер-
живалось на уровне 135000±10000 Па. Нагреватель 
и охладитель до момента времени t=2150 c. находи-
лись в выключенном состоянии, так как температу-
ра внутри не достигла того уровня, на котором про-
исходит включение данных средств. После t=2150 
с. температура достигла отметки 50 °С, которая яв-
ляется уровнем включения охладителя. Охладитель 
понижает температуру до 45 °С, затем отключается, 
пока температура снова не достигнет соответству-
ющей отметки. 

После t=3600 с. система была переведена в руч-
ной режим. При этом все средства, обеспечивающие 
поддержание параметров, были выключены, что 
привело к росту температуры и падению давления 
внутри контейнера. В период времени 4500 – 4800 
с. был включен нагреватель. За это время темпера-
тура достигла значения 87 °С, а давление выросло 
до 120000 Па. 

В период времени 4800 – 6180 с. нагреватель и 
охладитель были выключены, а в период времени 
5550 – 5900 с. была включена система наддува, и 
давление достигло уровня 137000 Па. За время с 
6180 с. до 6550 с. был включен охладитель. После 
чего система переведена в автоматический режим, и 
контролируемые параметры вновь установились на 
требуемые уровни. 

Разработанная в SimInTech модель системы 
контроля безопасности транспортного контейне-
ра позволяет повысить эффективность процессов 
диагностики и управления ТК и, соответственно, 
повысить надежность его в процессе эксплуатации.

Изучение характеристик технологического про-
цесса на основе компьютерного моделирования 
позволяет определить наиболее неблагоприятные 
ситуации, их характер и последствия, что дает воз-
можность своевременно предусмотреть управлен-
ческие и технические решения для обеспечения 
промышленной безопасности. 
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