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Деятельность человека в различных сферах 
связана с рисками для его жизни и здоровья. 
Полное устранение этих рисков, как правило, 
невозможно, что приводит к  необходимости 
применения специальных методов и средств 
защиты и  самоспасения человека [1, с.  280; 
2, с. 187]. 

При возникновении аварии или чрезвычай-
ной ситуации (далее обобщенно — ЧС), кото-
рые могут привести к поражению органов ды-
хания или дефициту кислорода в окружающей 
среде, человеку необходимо сразу применить 
средства индивидуальной защиты органов ды-
хания (СИЗОД) изолирующего типа [2, с. 187; 
3, с.  160] для обеспечения персональной за-
щиты. Наличие необходимых СИЗОД, а также 

знаний, умений, навыков и готовности (физи-
ческой, психологической, технической) исполь-
зования их человеком определяют возмож-
ность его выживания. Особенное значение это 
приобретает при ЧС на объекте (корабль, под-
водная лодка, бункер и т.п.), где невозможна 
эвакуация, а последующие действия связаны 
не с самоспасением, а с ликвидацией послед-
ствий ЧС и борьбой за живучесть объекта. 

В настоящее время для экстренной защиты 
органов дыхания используются носимые изо-
лирующие дыхательные аппараты на химиче-
ски связанном кислороде (самоспасатели) 
с  временем защитного действия от  15 
до 90 минут. Также применяются самоспаса-
тели на сжатом воздухе или кислороде, но не 
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так широко, из-за сложностей в их обслужи-
вании и эксплуатационных особенностей. 

Готовность человека эффективно применить 
СИЗОД в  условиях стресса и  существенной 
психоэмоциональной нагрузки, создаваемой 
факторами ЧС, является его главной способ-
ностью, имеющей значение для выживания 
и выполнения поставленной задачи. Обучение 
и подготовка человека необходимым для этого 
навыкам, доведенным до  автоматизма воз-
можно только путем проведения систематиче-
ских тренировок. Автоматизм при этом яв-
ляется определяющим атрибутом человека 
действовать в  условиях ЧС без ошибок 
[4, с. 2710–2722]. 

Тренировки применения СИЗОД, а  также 
выполнения при этом заданных действий не-
обходимы не только для выработки навыков 
надевания и включения в СИЗОД, но в боль-
шей мере для физической способности пере-
двигаться и работать в СИЗОД, так как по-
следние при использовании создают суще-
ственные неудобства и ограничения для поль-
зователя. Кроме того, чем больше навыков 
работы в экстремальных ситуациях у персо-
нала, тем эффективней осуществляется работа 
руководителей и командного состава. 

Использование для систематических трени-
ровок «боевых» СИЗОД или тренажеров с рас-
ходуемыми элементами является крайне доро-
гостоящим мероприятием. Анализ процесса 
подготовки шахтеров показал, что именно из-за 
этого тренировки проводятся формально, а ча-
стота тренировок, указанная в нормативных до-
кументах1 априори не может создать условия 
выработки устойчивого навыка использования 
СИЗОД. У  авторов есть полная уверенность 
в том, что это характерно не только для горно-
добывающей отрасли, но и для любой другой 
сферы, где используются изолирующие СИЗОД 
на химически связанном кислороде. 

Именно для решения задач по обеспечению 
пользователей СИЗОД эффективным и отно-
сительно недорогим инструментом для обуче-
ния и  тренировки, который одновременно 
обладает функциями мониторинга физиологи-

ческих параметров человека и выполнена дан-
ная работа. 

Особенности поведения человека и коллек-
тива людей при возникновении ЧС неодно-
кратно обсуждались и анализировались иссле-
дователями [6, с. 32–37]. На основании этого 
можно сделать вывод, что привитие личному 
составу устойчивых навыков, которые обеспе-
чат выполнение необходимых действий, тре-
буемых в условиях ЧС и стрессовой ситуации, 
является актуальным. 

Первое, что необходимо сделать человеку 
при возникновении ЧС, это обеспечить собст-
венную безопасность, защитить себя и  свое 
здоровье от  опасных внешних факторов 
и  только затем приступать к  другим дей-
ствиям. При этом самым «слабым» звеном у ор-
ганизма человека являются органы дыхания, 
особенно в  условиях ограниченного или за-
мкнутого (изолированного) пространства (внут-
ренняя часть судна, подводной лодки). Для их 
защиты необходимо иметь устойчивый навык 
оперативного применения СИЗОД. 

Выработка навыка — это процесс, который 
достигается путем выполнения тренировок 
и упражнений (целенаправленных, специально 
организованных повторяющихся действий). 
Благодаря упражнениям способ действия со-
вершенствуется и закрепляется. Показателями 
наличия навыка является то, что человек, на-
чиная выполнять действие, не обдумывает за-
ранее, как он будет его осуществлять, не выде-
ляет из  него отдельных частных операций. 
Таким образом, существенная часть навыка 
представляет собой процедуру, требующую для 
своего выполнения минимальных усилий со-
знания и находящуюся в процедурной памяти. 

Понятие навыка входит в  триаду ЗУН  — 
знание–умение–навык  — одну из  основных 
концепций, разработанную в рамках советской 
педагогики2 [7, с. 608; 8, с. 45; 9, с. 287; 10, с. 488–
491], остающуюся современной и в наши дни. 

На формирование навыка влияют: 
— мотивация, обучаемость, прогресс в усвое-

нии, упражнения, подкрепление, формирова-
ние в целом или по частям; 
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— для уяснения содержания операции  — 
уровень личного развития, наличие знаний, 
умений, способ объяснения содержания опера-
ции, обратная связь; 

— для овладения операцией  — полнота 
уяснения её содержания, постепенность пере-
хода от  одного уровня овладения к другому 
по определенным показателям (автоматизиро-
ванность, скорость и пр.). 

При создании новой технологии, техниче-
ских и программных средств для ее реализа-
ции был использован опыт создания СИЗОД 
[2, с.  280], испытательного оборудования для 
дыхательных аппаратов, в  том числе авиа-
ционных, современные метрологические ме-
тоды, методы контроля и управления, сбора 
и передачи данных, анализа информации. 

Постановка задачи разработки тренажера-
регистратора (далее — тренажер), имитирую-
щего самоспасатель, и предназначенного для 
обучения и тренировки персонала была прове-
дена совместно со специалистами угледобы-
вающей промышленности, в которой наиболее 
широко применяются СИЗОД на  химически 
связанном и сжатом кислороде, а совершен-
ствование систем и методов подготовки и тре-
нировки персонала применению средств само-
спасения является приоритетным [11, с. 65–69]. 

С учетом последних достижений науки 
и техники, образовательных и IT-технологий, 
развития новых направлений «Умных СИЗ»1,2 
[12, с. 36–41; 13, с. 37–44] были сформулиро-
ваны основные требования к элементам новой 
технологии подготовки специалистов. 

Тренажер-регистратор должен: 
1) максимально точно имитировать массога-

баритные параметры реального самоспасателя 
и его эргономику; 

2) обеспечивать условия дыхания близкие 
к условиям дыхания в «боевом» самоспасателе 
(повышенные концентрация СО2 на вдохе и со-
противление дыханию). Концентрация СО2 
на  вдохе может быть задана искусственно 
в физиологически безопасных пределах, вызы-
вая полезный гипоксический и стимулирую-
щий дыхание эффект [14, с. 57–63]; 

3) позволять выполнять тренировки как 
в  условиях спортивного комплекса (учебной 
шахты, лаборатории), так и в любых условиях, 

где применяются самоспасатели (шахта, опас-
ный промышленный объект, подводная лодка 
и т.п.); 

4) обеспечивать контроль проведения трени-
ровки в  части наблюдения за  выполнением 
физического упражнения и состоянием трени-
руемого, путем измерения и регистрации не-
которых параметров его дыхания и частоты 
сердечных сокращений (пульса) [15, с. 80–98]; 

5) обеспечивать беспроводную работу без 
дополнительных физических коммуникаций 
с базовой станцией (ПК), сковывающих движе-
ния и возможность перемещения при обучении 
и тренировке человека; 

6) потреблять при эксплуатации минималь-
ное количество расходуемых элементов и ма-
териалов; 

7) обеспечивать количество тренировок — не 
менее 100 раз, при условии соблюдения правил 
эксплуатации и обслуживания; 

8) иметь стойкость к  неоднократной (не 
менее 100 циклов) антисептической обработке 
составами, предназначенными для воздушных 
и кислородных респираторов. 

Программный инструментарий и  базовая 
станция тренажера должны обеспечивать: 

1) ввод и  хранение персональных данных 
тренируемого; 

2) ввод и  хранение режимов тренировки 
и видов нагрузки (работ); 

3) регистрацию результатов и  протокола 
тренировки в базе данных; 

4) анализ и обработку полученных данных 
(состав функций обработки настраивается 
по требованиям Заказчика); 

5) передачу данных в другие внешние IT-
системы и  функциональную интеграцию 
с ними; 

6) одновременную работу с большим коли-
чеством тренажеров; 

7) графическое представление получаемых 
результатов. 

Для удовлетворения всех требований были 
разработаны уникальные программные реше-
ния, позволяющие управлять процессом тре-
нировки, регистрировать и обрабатывать полу-
чаемые данные, а также созданы технические 
средства — тренажеры-регистраторы, имита-
торы изолирующего дыхательного аппарата. 
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На рис. 1 представлен тренажер, имитирую-
щий шахтный самоспасатель на  химически 
связанном кислороде. В своем составе шахт-
ный самоспасатель имеет загубник, но при не-
обходимости, для имитации других дыхатель-
ных аппаратов тренажер может быть оснащен 
полумаской, маской, колпаком, а  его форм-
фактор может быть определен Заказчиком 
и соответствовать тем СИЗОД, которые им ис-
пользуются. Кроме того, в состав тренажера-
регистратора входит отдельный модуль, реги-
стрирующий частоту сердечных сокращений 
человека (ЧСС). Основные параметры пред-
ставленного тренажера-регистратора являются 
варьируемыми и зависят от имитируемых ха-
рактеристик конкретного типа оригинального 
самоспасателя, они могут быть изменены 
с целью утяжеления или облегчения работы 
человека в тренажере. 

Управление процессом обучения и  трени-
ровки осуществляется посредством смартфона, 
связанного по радио каналу с базовой станцией 
рис. 2, закрепленного на наручном держателе 
тренируемого, на рис. 3 представлены примеры 
отображения информации на  нем. Задания 
и их параметры, которые необходимо выпол-
нить обучаемому, отображаются на экране. Во 
время тренировки на экране отображаются ос-
новные параметры дыхания и пульса человека 
для самоконтроля. 

На рис. 4, 5 и 6 приведены примеры данных, 
полученных с помощью тренажера при прове-
дении натурных испытаний. Легко заметить, 
что параметры испытателей № 1 и № 2 суще-
ственно различаются при одних и тех же на-
грузках, что дает возможность использовать по-
лучаемую информацию для решения различ-
ных прикладных задач, например, для отбора 
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Рис. 1. Тренажер-регистратор в виде имитатора изолирующего шахтного самоспасателя: 1 — шейный ремень; 2 — 
корпус; 3 — выключатель; 4 — патрубок; 5 — клапан лепестковый; 6 — гофротрубка с загубником; 7 — 

дыхательный мешок; 8 — аккумуляторы; 9 — уплотнительная манжета; 10 — извлекаемая клапанная коробка 
Fig. 1. Training apparatus — recorderin the mine self-rescuer simulatorform: 1 — neck strap; 2 — case; 3 — switch; 4 — 
pipe; 5 — valve; 6 — corrugated tube with a mouthpiece; 7 — breathing bag; 8 — accumulators; 9 — sealing collar; 10 — 

removable valve box



персонала, для составления индивидуальных 
планов тренировок, для подбора групп людей 
с близкими физическими возможностями и т.п. 

Получаемые данные позволяют применять 
математические модели [3, с. 160] для расчета 
потребления кислорода, энергетических затрат 
человека, коэффициентов выносливости и дру-
гих физиологических параметров, требуемых 
для оценки физической подготовленности че-
ловека и динамики ее изменения во времени 
[15, с. 80–98; 16, с. 459]. Анализ такой инфор-

мации может быть использован и для прове-
дения специальных исследований. Применяя 
имитатор внешнего дыхания человека (искус-

ственные легкие) типа ОксиРобот 4.0 [17, с. 29–
35] можно повторить кривые дыхания реаль-
ных людей, полученных тренажером, для про-
верки возможностей и характеристик СИЗОД 
и  для решения исследовательских задач 
[18, с. 17–22]. 

Центральным информационным ядром тех-
нологии является индивидуальный «Паспорт 
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Рис. 2. Схема связи базовой станции и тренажеров-регистраторов 
Fig. 2. Scheme of communication between the base station and training apparatus — recorders

Рис. 3. Интерфейс смартфона тренажера-регистратора 
Fig. 3. Smartphone interface of thetraining apparatus — recorder

Рис. 4. Параметры испытателя при прохождении полосы препятствий в тренажере 
Fig. 4. Tester parameters when passing the obstacle course in the training apparatus



дыхания», который постоянно пополняется при 
использовании тренажера в процессе выпол-
нения человеком заданных работ в СИЗОД (об-
учение, тренировка, прохождение маршрута, 
эвакуация и др.). «Паспорт дыхания» содержит: 

— идентификатор человека (вводится в БД 
оператором); 

— необходимые антропометрические и фи-
зиологические параметры человека (вводятся 
в БД оператором); 

— состояние человека до начала тренировки 
(пульс, давление); 

— данные по каждому использованию тре-
нажера, а именно изменение пульса, глубины 
и  частоты дыхания при выполнении работ 
(вводятся в БД автоматически); 

— параметры тренировки, нагрузки или вы-
полняемой работы (задаются или вводятся в БД 
как автоматически, так и в ручном режиме); 

— другие данные, замечания и комментарии, 
необходимые для описания и идентификации 
человека, его состояния или истории выполне-
ния конкретной работы или тренировки. 

Анализ и обработка информации БД «Пас-
порт дыхания» могут позволить: 

— оценить физическую подготовку человека 
и ее изменение во времени [16, с. 459]; 

— оценить возможности человека выпол-
нить заданную работу/нагрузку, пройти марш-
рут или путь эвакуации; 

— определить факт и качество выполнения 
тренировки, сравнить с лучшими или норма-
тивными результатами; 

— сформировать и объективно контролиро-
вать индивидуальный план тренировок; 

— сравнить данные различных людей и обес-
печить возможность формирования рабочих 
групп (звеньев, отрядов), с близкими физиче-
скими параметрами, для максимально эффек-
тивного выполнения «боевых задач»; 

— оценить/сравнить работу человека в раз-
личных дыхательных аппаратах; 

— обеспечить информативный процесс об-
учения и тренировок человека с учетом инди-
видуальных физиологических параметров 
и с минимумом затрат; 
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Рис. 6. Зависимость пульса испытателей № 1 и № 2 при различных скоростях движения на беговой дорожке 
Fig. 6. Dependence of the pulse of testers No. 1 and No. 2 at different speeds on the treadmill

Рис. 5. Зависимость легочной вентиляции испытателей № 1 и № 2 при различных скоростях движения на беговой 
дорожке 

Fig. 5. Dependence of pulmonary ventilation of testers No. 1 and No. 2 at different speeds on the treadmill



— оценить объект с позиции удобства и пра-
вильности расположения путей эвакуации, вы-
явить места, где человек подвергается избы-
точным нагрузкам для оптимизации и внесе-
ния необходимых конструктивных изменений; 

— выявлять некоторые особенности респира-
торных показателей у тренируемых [19, с. 1197–
2206]. 

Использование предлагаемой технологии 
с применением тренажера позволяет обучать 
и тренировать людей на новом качественном 
уровне, обеспечивая при этом максимальный 
контроль, повышая объективность оценки фи-
зических возможностей персонала для его от-
бора и выработки управленческих и организа-
ционных решений руководством. Информация, 
получаемая с помощью предлагаемой техноло-
гии, позволит заранее проводить оценку и ана-
лиз различных вариантов выполнения задач, 
планов и маршрутов эвакуации и ликвидации 
потенциально возможных аварий. 

Полная автоматизация тренажеров позволяет 
записывать, накапливать и передавать данные 
в  любую централизованную информационно-
управляющую систему для дальнейшей обра-
ботки и анализа, что позволяет интегрировать 
все данные в  существующие корпоративные 
или антикризисные IT решения1 [20, с. 33–41], 
следуя положениям Государственных инициа-
тив социально-экономического развития2. 

При внедрении и использовании новейших 
технологий немаловажным является вопрос их 
экономической эффективности. Приведем 
упрощенный экспресс-анализ стоимости од-
ного применения тренажера-регистратора 
по сравнению со стоимостью применения од-
ного «боевого» самоспасателя. 

Затраты на приобретение и обслуживание 
тренажера выше затрат на самоспасатель от 2 
до 10 раз, в зависимости от модели имитируе-
мых самоспасателей. Тренажер позволяет про-
водить не менее 100 тренировок, соответствую-
щих номинальному времени защитного дей-
ствия самоспасателей. Таким образом, стои-
мость одной тренировки в  тренажере будет 
ниже от 10 до 50 раз, чем при использовании 
самоспасателя, и до 10 раз ниже, чем при ис-
пользовании тренажера со сменными регене-
ративными патронами (оценка проведена с из-
делием типа РТ-ШС3). Кроме того, приобрете-
ние дополнительных тренажеров-регистрато-
ров без базовой станции и  программного 
обеспечения еще больше снизит стоимость экс-
плуатации. 

Заключение. Возможности представленной 
новой технологии, ее характеристики, особенно-
сти, функционал, обеспечиваемый экономиче-
ский эффект, возможности интеграции в совре-
менные IT-системы различного уровня позво-
ляют рассматривать и использовать ее как со-
временную альтернативу традиционным 
технологиям обучения и тренировки пользовате-
лей СИЗОД. Низкая стоимость эксплуатации 
тренажеров-регистраторов дает возможность ре-
шить проблему регулярности тренировок для 
выработки у личного состава необходимых на-
выков, жизненно важных в условиях чрезвычай-
ных и аварийных ситуаций. Обработка и анализ 
данных, которые регистрируются автоматически 
при проведении обучения и тренировок, помогут 
принимать объективные решения руководством, 
обеспечат основу для проведения различных на-
учных исследований и совершенствования си-
стемы подготовки персонала.
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1 Концепция развития морской медицины в Российской Федерации на период до 2030 года. Одобрена Морской кол-
легией при Правительстве Российской Федерации 28 апреля 2018 года (протокол № 1 (29)). 
2 Перечень инициатив социально-экономического развития Российской Федерации до 2030 года. Утвержден распо-

ряжением Правительства Российской Федерации от 6 октября 2021 г. № 2816-р. 
3 Тренажер РТ-ШС. http://krhz.ru/produkciya/sredstva-individualnoj-zawity/rabochij-trenazher-shahtnogo-samospasa-

telya-n-rt-shs/ (дата обращения 07.10.2021).
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