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Удаленные лаборатории 



GOLDI – A Hybrid Online Lab 



Internet 

GOLDI – The Architecture 



Физические модели удаленных 
лабораторий 



Структура физической модели 



Работа с физической моделью 

• Выбор устройства управления 

• Разработка динамической модели объекта 
управления (ОУ) 

• Загрузка модели ОУ на сервер лаборатории 

• Наблюдение за поведение визуальной и 
физической модели ОУ в ходе 
эксперимента 



Использование физических моделей в 
удаленных лабораториях : проблемы 

• необходимость технического обслуживания 
для поддержания работоспособности и 
принятия мер для обеспечения 
безопасности;  

• ограниченная номенклатура с физической 
моделью, сложность модернизации, 
высокая стоимость новых моделей и 
другие. 



Цель работы: повысить уровень, 
расширить область применения 

существующих физических моделей 

•  Поставленную цель предполагается 
достичь путем построения моделей 
объектов изучения как кибер-физических 
систем 



Что такое CPS (Cyber Physical Systems) 
физических моделей 

- Электромеханика 

- Контроллерное 
управление 

- Доступ в сеть 

- Моделирование 
динамики ОУ 



Definition, models of integrated control 
system 
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Control systems as an integrated system  
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Control unit in i-th 
hierarchy level subsystem 
may simultaneously be 
control object in 
subsystems of (i+1)-th 
and higher hierarchy 
levels.  



Remote lab system as an integrated 
system  
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DS1 - physical control system model 
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CO1-electromechanics 
physical model (sensors 
and actuators) 

CU1 – control unit of the 
physical model (industrial 
microprocessor controller 

board) 

DS1 physical control system 
model 



DS2- video subsystem 
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DS2- video subsystem 

Video monitoring 
means  

Control unit of video 
monitoring means.  



DS3 - Visual model of operable CO  
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DS2 –visual 
system  of 

operable  control 
object 

Visual model of 
control object 

Virtual model 
of  

Control 
object 



Model examples 
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Phisical CO 
Specification 
of phisical CO  

Virtual CO 

 
Specification 
of virtual CO  

 

Tags of virtual 
model 



DS4 - Visual hidden control  object 
system:  
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Visual hidden 
control  object 

system Visual hidden control 
object model 

Virtual hidden control 
object model 

Brakes: There a few brake systems in a typical elevator system. These include the 
electromagnetic and mechanical brakes. The electromagnetic brakes activate automatically 
if there is a sudden loss of power or when the car is stationary. The mechanical brakes at the 
sheave itself also stop the car from moving when the car is inactive.  



DS5 Visualization model of the external 
factors 
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Visualization 
model of the 

external factors:  

visual 
model of 

the 
external 
factors  

virtual model of 
visualization of 
the CO external 

factors  



DS6  Visualization model of CO 
technical condition  
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Visualization 
model of CO 

technical 
condition  

Visual model 
of CO 

technical 
condition  

Virtual model of 
visualization of 

CO technical 
condition  



DS7 Virtual model of the operable CO  
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Virtual model 
of the operable 

CO  

Virtual model of the 
operable control 

object  

Control unit of the 
virtual model of the 
operable (operated 

in normal mode) 
design system  

 Boolean equations 
based on finite state 

machines  



DS8 Virtual model of the hidden CO  
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Virtual system of 
the hidden CO  

Virtual model of the 
hidden CO  

 

Control unit of virtual 
model of the hidden part 

of the design system.  

Model CU8 presents 
control automaton 
similar to the model 
CU7.  



DS9 Virtual model of the external 
factors  
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Virtual model of 
the external 

factors  

Virtual model of 
the external 

factors of the 
design system  

Control unit 
of virtual 

model of the 
external 
factors  

Example: 
Temperature, load 
factor as function 
of time 

Management 
functions: change 
of the coefficients 
and the type of 
functions 



Virtual model of the technical 
condition  

Remote laboratory for teaching of control systems design as an integrated system 24 

Al condition  

Virtual model of the 
technical condition  

 

The technical condition 
system  

Control unit model of 
the technical condition 

system  

FSM of technical condition, 
the dependence of the 
parameters of defects from 
time 

Select and change FSM of 
technical condition 



Control system of RL modes  
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Control system 
of RL modes  

 

Model CU11 is the 
automaton that controls 
the starting and stopping 
of automatons belonging 

to CO11, changes the 
composition of their 

states, inputs and outputs, 
thereby implementing 

various teaching scenarios 
of RL application.  

Control object CO11 is logically 
connects several CU of the system 

on the second decomposition 
level 



Теоретико-множественное описание 
кибер-физической системы модели 

объекта изучения  

• представим в виде кортежа ˂ X,Y,S,µ,λ,T ˃ , 
где X, Y, S –множество входов, выходов и 
состояний системы, соответственно; µ, λ –
функции выходов и переходов конечного 
автомата системы, соответственно; T – 
масштаб модельного времени 



Расширение функциональности с 
использованием множества Y 

• Для расширения функциональности «живой» картинки 
физической модели можно увеличить количество видеокамер, 
ввести удаленное управление ракурсом и параметрами съемки 
объекта изучения, 

• Дреальность или визуальность в изображение на мониторе 
удаленного студента. Это могут быть графические элементы для 
выделения фрагментов изображения, диагностические 
сообщения, анимационные вставки и другое.  

• Возможно использование других форм передачи информации 
об объекте изучения. Например, добавленное аудио может 
быть полезно в тех случаях, когда одновременно с принципами 
работы объекта изучается терминология на иностранном для 
студента языке.  

• В перспективе возможны и другие формы, что позволяет 
говорить о «добавленном медиа». 
 



Расширение функциональности с 
использованием множества X 

• генерацию входных сигналов по истечению 
заданного интервала времени 

• , обратные связи объекта (например, руль, 
который моделирует сопротивление 
автомашины резкому повороту),  

• входы событий внешней среды (например, 
для ввода тренда температуры),  

• ввод событий управления в потоке,  
• мониторинг потоков значений X и Y с 

сохранением трендов на машинном носителе. 



Расширение множества состояний S 
и соответствующие модификации 

функций µ и λ  
• для моделирования поведения объекта в нештатных 

ситуациях, 
•  диагностирования неисправностей физической модели, 
•  диагностирования проекта студента по управлению 

объектом,  
• перехода от логического управления к гибридному и к 

недерминированному  автомату. 
•  Операции с модификацией множества S обозначим 

термином «добавленное поведение». 



Summary 

 
• Functional structure of a remote laboratory for 

teaching of the control systems design has much 
more complicated structure than control systems 
in the teaching domain.  
 

• Analysis of the functional elements of a remote 
lab in coordinates "control object – control unit" 
showed that some elements function as the 
control object in one local system, and the 
control device in the other.  
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Summary 

 

• The introduction into RL the visual and virtual 
models of the hidden part of CO, dynamics of 
CO external factors and technical states of CO 
elements will allow implementation of 
advanced teaching scenarios without RL 
hardware updating.  
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Спасибо за внимание 

• Контактная информация: 

• E-mail: polyakov@zntu.edu.ua 

• Tel. :093 074 09 63 
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