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Аннотация. Удаленная лаборатория рассматривается как система ин-

тегрирующая частные системы, которые реализуют отдельные аспек-

ты педагогических сценариев удаленного обучения проектированию. 

Эти системы детализированы до уровня объекта управления, управ-

ляющего блока, их связей между собой и с внешней средой. Показана ие-

рархичность частных систем. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ óäàëåííûõ ëàáîðàòîðèé (àíãë.- remote labo-

ratory (RL)) [1,2] â ïðîöåññå èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíî 

ðàñøèðÿåòñÿ. Íàðÿäó ñ äèñöèïëèíàìè, èçó÷àþùèìè ïðèíöèïû ðàáî-

òû è ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòü RL â äèñöèïëèíàõ èçó÷àþùèõ ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòèõ 

óñòðîéñòâ è ñèñòåì íà èõ îñíîâå, âêëþ÷àÿ ñèíòåç ñòðóêòóðû ýòèõ ñèñ-

òåì. Ïðè ýòîì â RL äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-

öèôè÷íûå ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ óñëîæíÿåò 

ñòðóêòóðó è óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ñîçäàíèÿ ýòèõ ëàáîðàòîðèé. 

Îòñóòñòâèå â äîñòóïíîé àâòîðàì ëèòåðàòóðå ìîäåëåé òèïîâîé ôóíê-

öèîíàëüíîé ñòðóêòóðû RL çàòðóäíÿåò åå äåêîìïîçèöèþ íà ïîäñèñòå-

ìû äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè. Ïîýòîìó 

ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû RL ïðåäñòàâëÿåò àê-

òóàëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. 
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Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþ ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé êîí-

òðîëëåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [3,4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ 

èñõîäíàÿ ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà (DS0) ñîäåðæàùàÿ îáúåêò óïðàâëå-

íèÿ (àíãë. - control object (CO)) è óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî (àíãë. - 

control unit (CU)) äåêîìïîçèðóåòñÿ íà n ïîäñèñòåì âêëþ÷àþùèå êàê 

÷àñòè CO, òàê è ÷àñòè CU èñõîäíîé ñèñòåìû DS0={DS11, 

DS12,..DS1n}. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷àñòü CU èñõîäíîé 

ñèñòåìû íå âõîäèò íè â îäíó èç ýòèõ ïîäñèñòåì è îáðàçóåò íîâûå ñèñ-

òåìû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ 

ñèñòåì îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì óðîâíÿì íàõîäÿòñÿ CU ñèñòåìû áî-

ëåå íèçêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ CO ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî 

óðîâíÿ. Ïðîöåññ äåêîìïîçèöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìíî-

æåñòâî ýëåìåíòîâ CU íå âõîäÿùåå íè â îäíó èç ñèñòåì íå îêàæåòñÿ 

ïóñòûì. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, íà êàæäîì óðîâíå äåêîìïîçèöèè ìîæåò 

íàõîäèòüñÿ îäíà ñèñòåìà. 

Ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëüíîé, åñëè ââåñòè â íåå 

ìíîæåñòâî âíåøíèõ ñâÿçåé ñèñòåì âõîäÿùèõ â èíòåãðèðîâàííóþ ñèñ-

òåìó. Òîãäà j-ÿ ïîäñèñòåìà i-ãî óðîâíÿ îïèñûâàåòñÿ Sij={Xij,Yij}, ãäå 

Xij -âõîäû, à Yij -âûõîäû ñèñòåìû. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç X ìíîæåñòâî 

âõîäîâ (X=∩Xij), à ÷åðåç Y -ìíîæåñòâî âûõîäîâ âñåõ ñèñòåì(Y=∩Yij), 

ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ñâÿçåé C êàê îòîáðàæåíèå C:X*Y. Âûäåëèì â 

ýòîì ìíîæåñòâå âõîäíûå Ci, âûõîäíûå Co ñâÿçè ñèñòåìû ñ âíåøíåé 

ñðåäîé è âíóòðåííèå ñâÿçè Co ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè ýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ C=Ci∩Co∩Cc. 

Äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè ñâÿçàíà ñ âûäåëåíèåì â ëî-

êàëüíûõ ñèñòåìàõ CO è CU, äåêîìïîçèöèåé CUij íà óïðàâëÿþùèå 

(CMij) è îïåðàöèîííûå (OMij) àâòîìàòû ñ äåòàëèçàöèåé ñîåäèíåíèé 

ìåæäó ââåäåííûìè ýëåìåíòàìè, ðàçäåëåíèåì OMij íà âõîäíûå 

(OMIij), âûõîäíûå (OMOij) àâòîìàòû, çàäàíèåì CMij êîðòåæåì åãî 

âõîäîâ (CMXij), âûõîäîâ (CMYij), ñîñòîÿíèé (Sij), âêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå 

ñîñòîÿíèå (Sij0), ôóíêöèé âûõîäîâ (µij) è ïåðåõîäîâ (λij): 

DSij={COij, CU ij, Ñiij, Ñoij, Ñcij},     (1) 

CUij={CMij, OMij},        (2) 

OMij={OMIij, OMOij},        (3) 

CMij={CMXij, CMYij, Sij, Sij0, µij, λij}.    (4) 
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Ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé (1)-(4) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ j áóäåò îïè-

ñûâàòü ïðîåêòèðóåìóþ ñèñòåìó íà i-ì óðîâíå äåêîìïîçèöèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Âûäåëèì ëîêàëüíûå ñèñòåìû â óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè ïðåäíà-

çíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè 

óñòðîéñòâàìè îñíîâûâàÿñü íà öåëè ïðèìåíåíèÿ RL, ïåäàãîãè÷åñêèõ 

ñöåíàðèÿõ è ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëÿõ CO. 

Öåëü - äèñòàíöèîííî íàó÷èòü ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàììíî 

ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèìè óñòðîéñòâàìè. Ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè ïðåäóñìàòðèâàþò ïî-

ñòåïåííîå óñëîæíåíèå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïåðåõîä îò ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ôðàãìåíòîâ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ âñåãî àë-

ãîðèòìà. Ïðè ýòîì ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ CO - îò èñïðàâíîãî, ðàáî-

òàþùåãî â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñöåíàðèè ïðåäëàãàþò ïðîåêòèðîâàíèå 

àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ CO ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ íåèñïðàâíîñòÿìè, ó÷è-

òûâàþùåãî â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëåå èíòåíñèâíûé ïîòîê ñîáûòèé 

óïðàâëåíèÿ CO, äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé íà ñèñòåìó è ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ CO. 

Èñõîäÿ èç ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ, RL äîëæíà ñîäåðæàòü ìî-

äåëè ñëåäóþùèõ âèäîâ: ôèçè÷åñêèå, âèðòóàëüíûå è âèçóàëüíûå. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü CO ñîäåðæèò ýëåêòðîìåõàíèêó ïî ôóíêöè-

ÿì ñõîæóþ ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì, íî îòëè÷àþùóþñÿ ïî ïàðàìåòðàì. 

Íàïðèìåð, ðåàëüíûé ëèôò èìååò ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîëòîííû, à ìî-

äåëü - ïîëêèëîãðàììà. Ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è ïàðàìåòðû ýëåê-

òðîìåõàíèêè. 

Âèðòóàëüíûå ìîäåëè ñîäåðæàò àðèôìåòè÷åñêèå è (èëè) ëîãè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå CO êàê êîíå÷íîãî àâòîìàòà, 

ëîãè÷åñêîãî óçëà, ñèñòåìû ñîäåðæàùåé áëîêè ñ ïåðåäàòî÷íûìè 

ôóíêöèÿìè è äð. 

Âèçóàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäåîèçîáðàæåíèå CO 

èëè íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, àòðèáóòû, ðàñ-

ïîëîæåíèå è âíåøíèé âèä êîòîðûõ îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå è ïîâåäå-

íèå ôèçè÷åñêîé è(èëè) âèðòóàëüíîé ìîäåëè CO. Òîëüêî âèçóàëüíûå 

ìîäåëè äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ñòóäåíòó â óäàëåííîì áðàóçåðå. 

Ïðèìåð âèçóàëüíîé ìîäåëè áàêà ñ æèäêîñòüþ - ãðàôè÷åñêèé îáúåêò 

êîíòóðà áàêà, ñòåïåíü (óðîâåíü) çàëèâêè êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà 
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çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî ñ÷åò÷èêà èç âèðòóàëüíîé 

ìîäåëè. 

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âèðòóàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ CU äëÿ 

âèçóàëüíûõ ìîäåëåé, è êàæäàÿ òàêàÿ ïàðà îáðàçóåò ëîêàëüíóþ ñèñ-

òåìó. Òàêèå CU ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî â ñðåäå îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ) ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü CO òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî CU, íàïðèìåð, â âèäå ïðîìûøëåííîãî 

êîíòðîëëåðà èëè ïëàòû óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåé ìèêðîïðîöåññîð è 

ïåðèôåðèþ ñîïðÿæåíèÿ ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ CO. Âèçóàëüíàÿ ìî-

äåëü ôèçè÷åñêîãî CO îáðàçóåò ñèñòåìó ñ ðåàëüíûìè àïïàðàòíûìè 

ñðåäñòâàìè - WEB êàìåðîé è ýëåêòðîìåõàíèêîé åå ïåðåìåùåíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé äåêîìïîçèðóåì ïðîåêòè-

ðóåìóþ RL íà ñëåäóþùèå ñèñòåìû: 

1. Ôèçè÷åñêîãî CO DS1={CO1, ÑU1)}, ãäå CO1 - ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, CU1 –óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõà-

íèêîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑU1, 

îáúåêò CO1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìå-

õàíèçìîâ. Âûõîäû äàò÷èêîâ OCO1 CO1 ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè I1CU1, à âõî-

äû ICO1 èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè O1CU1. Òàê 

êàê RL ýêñïëóàòèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â óäàëåííîì ðåæèìå, 

òî ñðåäè âûõîäîâ CO1 ìîãóò îòñóòñòâîâàòü ñèãíàëû êíîïîê è äðóãèõ. 

îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 

ðåàëüíîãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ýëåêòðîìåõàíèêè ìîäåëè 

CO1 îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 

àâàðèéíîì, íåøòàòíîì ðåæèìå ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îíè ìîãóò ìîäå-

ëèðîâàòüñÿ â âèðòóàëüíûõ ìîäåëÿõ äðóãèõ ñèñòåì. Ýëåêòðîìåõàíèêà 

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà ýòî îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñî 

ñòîðîíû RL, íî îäíîâðåìåííî - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû 

ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýòîãî îáúåêòà. 

Óñòðîéñòâî CU1 îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ I1CU1, òåãè ñîáûòèé 

óïðàâëåíèÿ ñòóäåíòà I2CU3 è ôîðìèðóåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ O1CU1 ôè-

çè÷åñêîé ìîäåëüþ CO1, òåãè äàò÷èêîâ è ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 

O2CU1 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè ñèñòåìàìè. 

2. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ CO DS2={CO2, ÑU2}, ãäå: CO2 - ñðåäñòâà 

âèäåîíàáëþäåíèÿ; CU2 – óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâàìè âèäåî-

íàáëþäåíèÿ. Â ñðåäñòâàõ CO2 âûäåëèì èñòî÷íèê âèäåîèçîáðàæåíèÿ è 

óñòðîéñòâî èçìåíåíèÿ òî÷êè, ðàêóðñà ñúåìêè è îñâåùåííîñòè îáúåê-
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òà. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñëîæíîñòü ýòèõ óñòðîéñòâ ñîèçìåðèìà èëè 

äàæå ïðåâûøàåò ñëîæíîñòü ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, â RL èñïîëüçó-

þòñÿ ñòàíäàðòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó, â äàííîé ðàáîòå 

ñèñòåìà DS2 íå äåòàëèçèðóåòñÿ. Âíåøíèå ñâÿçè DS2: OCU2 - âûõîä âè-

äåîèçîáðàæåíèÿ WEB - êàìåðû, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä I1CO3 ñèñ-

òåìû DS3; ICU2 - âõîäû óïðàâëåíèÿ òî÷êîé, ðàêóðñîì ñúåìêè è îñâå-

ùåííîñòüþ îáúåêòà, êîòîðûå ïîñòóïàþò ñ âûõîäîâ O1CU3 ñèñòåìû DS3. 

3. Âèçóàëüíîãî èñïðàâíîãî CO DS3={ CO3, ÑU3}, ãäå - CO3 - âè-

çóàëüíàÿ ìîäåëü èñïðàâíîãî; ÑU3- âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî 

èñïðàâíîãî CO. Ìîäåëü CO3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èëè íåñêîëüêî 

ãðàôè÷åñêèõ ýêðàíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-

íîìó âçãëÿäó íà ïðîåêòèðóåìóþ ñèñòåìó, íàïðèìåð âèä ñïåðåäè, âèä 

èçíóòðè è ò.ï. Ýêðàíû ñîäåðæàò âèäåîèçîáðàæåíèå ôèçè÷åñêîãî ÑÎ 

èëè ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû (ÃÎ) è âèðòóàëüíûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ 

(ÂÎÓ) ïðîåêòèðóåìûì îáúåêòîì è âèäåîèçîáðàæåíèåì ôèçè÷åñêîé 

ìîäåëè îáúåêòà.  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âèäåîèçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàëîì 

ñî âõîäà I1CO3. Âûõîäû O1CO3 - ýòî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò ÂÎÓ. Îíè ïî-

ñòóïàþò íà âõîäû I2CU3, ãäå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â òåãè ñîáûòèé óïðàâ-

ëåíèÿ ñòóäåíòà O3CU3  äëÿ âîçäåéñòâèé íà ðàáîòó ñïðîåêòèðîâàííîé èì 

ñèñòåìû. Âûõîäû O2CO3 - ýòî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò ÂÎÓ âèäåîèçîáðà-

æåíèåì. Îíè ïîñòóïàþò íà âõîäû I3CU3 ãäå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â òåãè 

ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ ñòóäåíòà O1CU3 âèäåîèçîáðàæåíèåì ôèçè÷åñêîé 

ìîäåëè ÎÓ. 

ÃÎ ñîîòâåòñòâóþò âèäèìûì ÷àñòÿì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Àòðè-

áóòû ÃÎ, òàêèå êàê êîîðäèíàòû íà ýêðàíå, óãîë ïîâîðîòà, öâåò, øè-

ðèíà, ïðîöåíò çàëèâêè ôèãóðû è äðóãèå, èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò çíà÷åíèé òåãîâ óïðàâëåíèÿ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû I2CO3 ñ âûõîäîâ 

O2CU3. 

Â ñèñòåìå DS3 ìîäåëü CU3 âûñòóïàåò â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî 

áëîêà äëÿ ìîäåëè ÑÎ3. Â ôóíêöèè CU3 âõîäèò ôîðìèðîâàíèå çíà÷å-

íèé òåãîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎ CÎ3 â ôóíêöèè âðåìåíè, ñîáûòèé óïðàâëå-

íèÿ ñòóäåíòà, çíà÷åíèé òåãîâ äàò÷èêîâ è ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé ìî-

äåëè ÑÎ. 

4. Âèçóàëüíîãî ñêðûòîãî CO DS4={ CO4, ÑU4 }, ãäå CO4 - âèçóà-

ëüíàÿ ìîäåëü ñêðûòîãî CO; ÑU4 - âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî 

ñêðûòîãî CO. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìîäåëü CO4 ïîâòîðÿåò  ìîäåëü ÑÎ3, 
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îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â åå ÃÎ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñêðûòûì ýëå-

ìåíòàì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ò. å. ýëåìåíòàì, êîòîðûå àêòèâíû â íå-

øòàòíûõ, àâàðèéíûõ èëè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü òîðìîç ïàñ-

ñàæèðñêîãî ëèôòà, êîòîðûé äîëæåí ñðàáîòàòü ïðè îáðûâå òðîññà. 

Ìîäåëü ÑÎ4 èìååò òîëüêî âõîäû òåãîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎ ICO4 , êî-

òîðûå ïîñòóïàþò ñ âûõîäîâ O1CO4 áëîêà ÑU4. Áëîê  ÑU4  ôîðìèðóåò 

çíà÷åíèÿ ýòèõ òåãîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé òåãîâ èñïîëíèòåëüíûõ 

ìåõàíèçìîâ ñêðûòîé ÷àñòè âèðòóàëüíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

5. Âèçóàëèçàöèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO DS5={CO5, ÑU5}, ãäå 

CO5 - âèçóàëüíàÿ ìîäåëü âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÑÎ; CU5 - âèðòóàëüíàÿ 

ìîäåëü âèçóàëèçàöèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO. Ýëåìåíòû ìîäåëè CO5 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÃÎ, êîòîðûå îòîáðàæàþò òåêóùèå çíà÷åíèÿ èëè 

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (òðåíäû) òåãîâ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Íàïðèìåð, ïàðàìåòðîâ ñåòè ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-

äû, òîêà íàãðóçêè è äðóãèå. Ýëåìåíòû ìîäåëè CU5 ïðåäñòàâëÿþò ðàñ-

÷åòíî-ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÑÎ. Âõîäàìè 

ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òåãè ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, à âûõîäà-

ìè - òåãè óïðàâëåíèÿ ÃÎ ìîäåëè ÑÎ5, òåãè ïîòîêà ñãåíåðèðîâàííûõ 

ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïðîïóñêíîé ñïîñî-

áíîñòè ñèñòåìû ïàññàæèðñêîãî ëèôòà ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí ïîòîê 

ñîáûòèé âûçîâîâ ëèôòà. 

6. Âèçóàëèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO DS6={CO6, CU6 }, 

ãäå CO6 - âèçóàëüíàÿ ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎ; CU6- âèðòó-

àëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO. Åñëè â êà-

÷åñòâå ìîäåëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòà àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, òî 

ýëåìåíòàìè ÑÎ6 áóäóò ÃÎ ãðàôà, êîòîðûé âèçóàëèçèðóåò òåêóùåå ñîñ-

òîÿíèå ýòîãî àâòîìàòà - åãî âåðøèíû, äåéñòâèÿ è äóãè. Òåãè óïðàâëå-

íèÿ ÃÎ ÑÎ6 ôîðìèðóþòñÿ ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêîé ìîäåëüþ CU6, êîòî-

ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåòñÿ òåãàìè ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎ. 

Íà âòîðîì óðîâíå äåêîìïîçèöèè  âèðòóàëüíûå ìîäåëè ñèñòåì 

DS3-DS6 äîïîëíÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè óïðàâëåíèÿ è îáðàçóþò ñèñòåìû 

DS7-DS10: 

1. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü èñïðàâíîãî CO DS7={CO7, CU7}, ãäå îáú-

åêòîì CO7 óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû DS7 ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî CU3 óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåìû DS3. (CO7=CU3), à CU7 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòó-
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àëüíîé ìîäåëüþ èñïðàâíîé (ôóíêöèîíèðóþùåé â øòàòíîì ðåæèìå) 

ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü CU7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþ-

ùèé àâòîìàò, êîòîðûé ôîðìèðóåò òåãè èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ 

âèðòóàëüíîãî ÑÎ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé òåãîâ ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé è 

âèçóàëüíîé ìîäåëåé ÑÎ, òåãîâ ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ ÑÎ, òåãîâ óïðàâ-

ëåíèÿ ðåæèìàìè ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî ÑÎ. Ïðèìåðàìè òåãîâ 

óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ìîãóò ñëóæèòü ìàñøòàá ìîäåëüíîãî âðåìåíè, 

ñèíõðîíèçàöèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé è âèðòóàëüíîé ìîäåëåé, ó÷åò 

ñîáûòèé ñêðûòîé ÷àñòè ÑÎ è âûáîð èñòî÷íèêà ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ. 

Ñòðóêòóðà àâòîìàòà CU7 îïðåäåëÿåòñÿ ñòóäåíòîì ïóòåì ðàçðàáîòêè è 

ââîäà îïèñàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÑÎ. 

2. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ñêðûòîãî CO DS8={CO8,CU8}, ãäå îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ CO8=CU4; CU8 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ìî-

äåëüþ ñêðûòîé ÷àñòè  ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü CU8 ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùèé àâòîìàò àíàëîãè÷íûé ìîäåëè CU7. 

3. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO DS9={CO9,CU9}, 

ãäå îáúåêò óïðàâëåíèÿ CO9=CU5; CU9 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòó-

àëüíîé ìîäåëüþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü 

CU9 - àâòîìàò óïðàâëÿþùèé ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-

ðîâ ÑÎ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé òåãîâ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ 

ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ÑÎ, èíòåíñèâ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎ. 

4. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO DS10={CO10, 

CU10}, ãäå îáúåêò óïðàâëåíèÿ CO10=CU6; CU10 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 

âèðòóàëüíîé ìîäåëüþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòå-

ìû. Ìîäåëü CU10 - àâòîìàò, êîòîðûé èíèöèèðóåò ñîáûòèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ äåôåêòîâ â ÑÎ è èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü èõ ðàçâèòèÿ. Íàïðè-

ìåð, ñîáûòèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èçìåíÿåò 

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÑÎ. 

Íà  òðåòüåì óðîâíå äåêîìïîçèöèè CU ñèñòåìû DS1-DS10 îáðà-

çóþò ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè RL DS11={CO11, CU11}, ãäå îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ CO11 ëîãè÷åñêè îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî óñòðîéñòâ óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåì âòîðîãî óðîâíÿ  äåêîìïîçèöèè CO11=CU1∩CU2∩ CU7∩CU8∩ 

CU9∩CU10; CU11- óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè RL. Ìîäåëü CU11 - 

àâòîìàò, êîòîðûé óïðàâëÿåò çàïóñêîì è îñòàíîâêîé àâòîìàòîâ âõî-

äÿùèõ â CO11, èçìåíÿåò ñîñòàâ èõ ñîñòîÿíèé, âõîäîâ è âûõîäîâ è òåì 
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ñàìûì ðåàëèçóåò ðàçëè÷íûå ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ 

RL. 

Ïðîâåäåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû RL ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

ñîñòàâ è âíåøíèå ñâÿçè åå ýëåìåíòîâ è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èõ 

ðàçäåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè äëÿ îáó-

÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå 

ñòðóêòóðû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â òîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå. Êðîìå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ýòà ëàáîðà-

òîðèÿ ðåøàåò çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ðåàëè-

çàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ïåäàãîãè÷åñêèõ ñöå-

íàðèåâ îáó÷åíèÿ, îáìåíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èíôîðìàöèåé ñ 

óäàëåííûì èñïîëíèòåëåì ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-

ìè ðàáîòû ëàáîðàòîðèè è äðóãèå. 

2. Ðàññìîòðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ óäàëåííîé ëàáî-

ðàòîðèè â êîîðäèíàòàõ "îáúåêò óïðàâëåíèÿ - óïðàâëÿþùåå óñòðîéñò-

âî" ïîêàçàëî, ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ôóíêöèè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ â îäíîé ëîêàëüíîé ñèñòåìå è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà â 

äðóãîé. Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè ëîêàëüíûõ ñèñòåì îïèñû-

âàþò óäàëåííóþ ëàáîðàòîðèþ êàê èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëå-

íèÿ. 

3. Ïðåäëîæåííûå òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 

ñïåöèôèöèðîâàòü âíåøíèå è âíóòðåííèå ñâÿçè ïðîåêòèðóåìûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè â Çàïîðîæñêîì íàöèîíàëüíîì òåõ-

íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå â ðàìêàõ ðàáîò ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû 

"Òåìïóñ" ïî ñîçäàíèþ îáó÷àþùèõ êóðñîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî èíæå-

íåðíîãî îáðàçîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Ýëåêòðîìåõàíèêà» áàçèðóþ-

ùèõñÿ íà óäàëåííîé èíæåíåðèè è âèðòóàëüíûõ èíñòðóìåíòàðèÿõ. 
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