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Введение 

Современный уровень развития телекоммуникационных технологий и средств предо-

ставляет широкие возможности, связанные с передачей данных на большие расстояния, со-

здание распределенных приложений, работающих через сеть, обмен аудио и видео информа-

цией и многое другое. Подобные достижения в последнее десятилетие стали возможными 

благодаря интеграции компьютерных систем с сетевыми технологиями. 

Настоящее время характеризуется стремительным появлением и развитием новых 

информационных технологий. Одной из таких новых и революционных технологий является 

технология виртуальных приборов, позволяющая создавать системы измерения, управления 

и диагностики различного назначения практически любой производительности и сложности. 

Суть этой технологии состоит в том, что измерительная и управляющая часть приборов и 

систем реализуется на аппаратной основе (устройств ввода- вывода аналоговых и цифровых 

сигналов), а их функциональная часть и пользовательский интерфейс - программными спо-

собами. 

Преимущество и эффективность виртуальных измерительных технологий состоит в 

возможности программным путем, опираясь на мощь современной компьютерной техники, 

создавать разнообразные приборы, измерительные системы и программно-аппаратные ком-

плексы, легко перестраивать их к изменяющимся требованиям, уменьшить материальные 

затраты и время на разработку. При этом создаваемая измерительная система может быть 

оптимальным образом адаптирована для решения поставленных задач с учетом их особенно-

стей. 

Использование виртуальных измерительных технологии в современных автоматизи-

рованных измерительных системах является устойчивой мировой тенденцией последних лет. 

Об этом свидетельствует огромное количество разработок, а также множество зарубежных и 

отечественных публикаций, посвященных решениям задач в области автоматизации измере-

ний, контроля и управления техническими и технологическими системами. 

При использовании виртуальных измерительных технологий ЭВМ становится неотъ-

емлемым компонентом автоматизированных измерительных и управляющих систем. Это да-

ет возможность аппаратно-программного совмещения измерительных систем с телекомму-

никационными сетями и обеспечения дистанционного доступа к измерительному и управ-

ляющему оборудованию. Подобная интеграция двух современных информационных техно-

логий, а именно, телекоммуникационных сетевых технологий и технологии виртуальных 

приборов, качественно и количественно расширяет функциональные возможности систем, 

построенных на их основе. Позволяет связывать в единую систему большое число различ-



ных измерительных и управляющих устройств, удаленных друг от друга на большие рассто-

яния, а также строить системы дистанционного управления (СДУ) различного назначения. 

Весьма важным является продвижение дистанционных технологий в лабораторные 

практикумы и в учебный эксперимент как с целью повышения эффективности, так и сниже-

ния материальных затрат на обучение в сфере инженерного и общефизического образования. 

При этом достигаются следующие принципиальные преимущества дистанционной учебной 

лаборатории:  

 круглосуточная автоматическая работа;  

 индивидуализация и повышение качества обучения;  

 доступность дистанционной лаборатории из любой географической точки. 

В настоящей работе реализована система ДУ на примере стенда, имеющегося на ка-

федре теоретической механики МФТИ (ГУ) и разработанного в ИПМ им.М.В.Келдыша РАН. 

Разработан и внедрен курс лабораторных работ по управлению макетом системы управления 

малого спутника. Курс апробирован в рамках технического курса по выбору "Управление и 

динамика сложных информационно-механических систем". 

Целью квалификационной работы является разработка системы дистанционного 

управления физическим экспериментом на основе аппаратно- программного совмещения те-

лекоммуникационных и измерительно-управляющих систем, повышающих доступность к 

образовательным ресурсам и расширяющих образовательное пространство ВУЗов. 

Основная задача научного исследования - создание системы многопользовательского 

доступа и дистанционного управления физическим экспериментом через телекоммуникаци-

онные сети общего пользования (локальные сети, Интернет). 

Решаемые задачи: 

 разработка и обоснование структуры системы дистанционного управления, совме-

щающей телекоммуникационные и виртуальные измерительные технологии; 

 разработка алгоритмического, программного и аппаратного обеспечения системы 

дистанционного управления; 

 разработка обучающих лабораторных работ по определению характеристик моделей 

по результатам калибровочных экспериментов с помощью метода наименьших квадратов и 

по исследованию алгоритмов управления одноосной ориентацией: оптимального по быстро-

действию алгоритма управления и алгоритма на основе пропорционально-

дифференциального регулятора.  

Методы исследований 

При решении поставленных задач использовались методы теории систем массового 

обслуживания, теории автоматического управления, методы компьютерного моделирования, 
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виртуальных измерительных технологий, а также методы экспериментальных исследований 

в телекоммуникационных сетях. 

Научная новизна работы 

 предложена и разработана структура системы дистанционного управления, на осно-

ве аппаратно-программного совмещения телекоммуникационной и измерительно-

управляющей системы; 

 разработана и создана типовая дистанционная автоматизированная лаборатория, а 

также ее аппаратно-программное обеспечение с поддержкой многопользовательского рас-

пределенного доступа через телекоммуникационные сети (Интернет, ЛВС). 

Практическая ценность работы 

Созданная система дистанционного управления позволяет обеспечить доступ удален-

ных пользователей к реальным учебным и научным лабораторным ресурсам в многопользо-

вательском режиме с разделением времени через телекоммуникационные сети (Интернет, 

ЛВС). 

Апробация работы 

Основные положения и промежуточные результаты работы докладывались, обсужда-

лись и представлялись на следующих конференциях: 

 Вторая всероссийская научно–техническая конференция «Современные проблемы 

определения ориентации и навигации космических аппаратов», г. Таруса, 13-17 сентября, 

2010; 

 Taiwan-Russian bilateral symposium on problems in advanced mechanics, Inst. of me-

chanics, LMSU, Moscow, Russia, Sept. 05-11, 2010; 

 Всероссийская конференция с элементами научной школы для молодежи «Специ-

фика формирования сети научно-образовательных центров. Сетевое взаимодействие моло-

дых исследователей в рамках информационного обмена НОЦ», Москва, 12 ноября, 2010; 

 53-я научная конференция МФТИ “Современные проблемы фундаментальных и 

прикладных наук”, Долгопрудный, 24-29 ноября, 2010; 

 X всероссийский съезд по фундаментальным проблемам теоретической и приклад-

ной механики, Н. Новгород, 24-30 августа 2011; 

 54-z научная конференция МФТИ “Проблемы фундаментальных и прикладных есте-

ственных и технических наук в современном информационном обществе”, Долгопрудный, 

25-26 ноября, 2011. 

Основные научные и практические результаты работы опубликованы в 13 рабо-

тах, в том числе одна статья из списка ВАК, 6 - в трудах конференций, 5 - в сборниках тези-

сов докладов, 1 -препринт ИПМ им.М.В.Келдыша (см. Приложение А). 
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1 Методы и средства построения и исследования телекоммуни-

кационных систем дистанционного управления учебным и 

научным экспериментом 

1.1 Современные тенденции в области информационно-

телекоммуникационных технологий 

В настоящее время происходит достаточно стремительное появление и развитие но-

вых технологий. Особенно ярко это проявляется в области высоких информационных техно-

логий. Одной из таких новых технологий является технология виртуальных приборов, поз-

воляющая создавать системы измерения, управления и диагностики различного назначения 

практически любой производительности, включая математическое моделирование и тести-

рование этих систем [1]. Суть этой технологии состоит в том, что измерительная часть при-

боров и систем реализуется на основе устройства ввода-вывода аналоговых и цифровых сиг-

налов, а функциональная и пользовательский интерфейс - программно. В связи с этим появ-

ляется понятие виртуального измерительного прибора. 

Преимущество виртуальных измерительных технологий состоит в возможности про-

граммным путем, опираясь на мощь современной компьютерной техники, создавать разно-

образные приборы, измерительные системы и программно аппаратные комплексы, легко их 

адаптировать к изменяющимся требованиям, уменьшить затраты и время на разработку. При 

этом создаваемая измерительная система может быть достаточно точно адаптирована для 

решения поставленных задач с учетом всех их особенностей. Также, помимо решения задач 

измерений/управления, сразу же могут решаться и задачи обработки измерительной инфор-

мации и представления результатов (автоматизированное формирование отчетов), что также 

позволяет сэкономить значительное количество времени. 

Использование этой технологии при практической реализации современных автома-

тизированных измерительных систем (АИС) является на сегодняшний день мировой тенден-

цией. Об этом говорит большое количество отечественных [2][3][4][5] и зарубежных 

[6][7][8][9] публикаций, посвященных решениям задач в области автоматизации. 

Ключевую роль в развитии виртуальных измерительных технологий играет фирма 

National Instruments [10], создающая программные и аппаратные средства, применяемые в 

сфере автоматизации технологических процессов, а также учебных и научных эксперимен-

тах. 



При использовании виртуальных измерительных технологий ПЭВМ становится 

неотъемлемым компонентом автоматизированной измерительной системы. Это дает воз-

можность интеграции измерительных систем с телекоммуникационными сетями и обеспече-

ния дистанционного доступа к измерительному оборудованию, что было принципиально не-

осуществимо при построении измерительных систем на основе традиционных измеритель-

ных приборов. При достижении такой интеграции можно говорить о системе дистанционно-

го управления (СДУ). 

Благодаря указанным преимуществам, помимо решения промышленных задач авто-

матизации, виртуальные измерительные технологии находят широкое применение в сфере 

традиционного и дистанционного (обзору СДУ посвящен раздел 1.2) инженерного образова-

ния. В работе [3] отмечаются следующие преимущества, получаемые за счет использования 

в учебном процессе виртуальных лабораторий. 

 За счет круглосуточной автоматизированной работы дистанционной лаборатории 

(без преподавателя и лаборанта, нет необходимости в посадочных местах и столах для сту-

дентов и т.п.) достигается экономия учебных площадей, оптимизируется учебное расписа-

ние, достигается экономия средств за счет сокращения часов, выделенных на проведение за-

нятий (до 30-40% фонда заработной платы). 

 Индивидуализируется и повышается качество обучения, так как студент вынужден 

выполнять лабораторную работу индивидуально. Появляются качественно новые возможно-

сти для самостоятельной работы студентов. 

 За счет расширения пространства обучения, не локализованного пределами какого-

либо здания, виртуальная лаборатория равнодоступна в любое время для всех кафедр уни-

верситета, его многочисленных филиалов, а также индивидуально для студентов имеющих 

домашний компьютер и выход в Интернет, что позволяет исключить дублирование лабора-

торных работ (сейчас часто имеет место неоправданное дублирование лаб. работ на род-

ственных кафедрах на разных факультетах, и даже в пределах одного факультета). 

 Появляется возможность коммерческого дистанционного использования виртуаль-

ных лабораторий и уникальных установок другими ВУЗами. 

1.2 Обзор существующих систем дистанционного управления учебными 

и научными экспериментами 

В силу современного уровня развития измерительных, компьютерных и телекомму-

никационных технологий и средств, а также их взаимной интеграции, управление реальными 

физическими объектами дистанционно через телекоммуникационные сети общего пользова-

ния (Интернет, ЛВС предприятий) является на сегодняшний день мировой тенденцией. До-

статочно большое количество работ в этой области посвящено созданию дистанционных 
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практикумов по инженерным общетехническим специальностям, являющихся неотъемлемой 

частью дистанционного инженерного образования. 

1.2.1 AIM- Lab (Automated Internet Measurement Laboratory) и LAB-on-WEB 

В работе [11] представлены результаты совместных проектов, норвежского универси-

тета Науки и Технологии (NTNU) и политехнического института города Хьеллер. Первая 

версия их дистанционной лаборатории AIM- Lab (Automated Internet Measurement Laboratory) 

предназначена для исследования характеристик полевых транзисторов. В данной работе из-

мерительная система построена на базе GPIB-устройств, подключаемых к серверу дистанци-

онной измерительной системы. Используются следующие измерительные устройства: 

 измерительная станция крейтового типа HP 4142В DC Source/Monitor в составе с 

тремя измерительными модулями (два модуля ввода/вывода HP 41421В; источник OB 

GNDU); 

 матричный коммутатор HP 34970 А; 

 осциллограф Tektronix TDS 3052 до 500 МГц. Структурная схема данной системы 

представлена на рис. 1.1. 

Дистанционная лаборатория второй версии (LAB-on-WEB) ориентирована на иссле-

дование параметров и характеристик различных радиоэлектронных схем и элементов, реали-

зованных посредством специализированной интегральной схемы Alpha-chip. Данная микро-

схема была разработана в рамках программы обмена между университетами Европы и Ла-

тинской Америки. Она содержит такие элементы как диоды, конденсаторы, транзисторы, 

инверторы и т.д. 

Для обоих версий представленных систем предусмотрена возможность реализации 

пользовательского интерфейса посредством отдельного клиентского приложения, либо в 

стандартном интернет-обозревателе посредством загрузки и исполнения соответствующего 

Jаva-скрипта. В последнем случае, представление результатов измерения на стороне удален-

ного пользователя осуществляется посредством С01-приложения. 

Реализация клиентской части в виде отдельного приложения, а также CGI- приложе-

ния на сервере, осуществлялась в среде LabVIEW [10]. 

К недостаткам данной работы можно отнести ограниченную гибкость измерительной 

системы, связанную с невозможностью задействования дополнительных лабораторий не 

прибегая к изменению конфигурации и доработке ПО измерительной системы. Также не 

приводится никаких данных о средствах и способах реализации многопользовательского ре-

жима работы системы. 



В работе [6] представлена система дистанционного управления, разработанная в рам-

ках совместного проекта университетов г. Падовы и г. Турина (Италия). Характерным для 

этой системы является возможность многопользовательского режима работы, определяюще-

го ее пригодность к полноценному использованию как в научно-технической, так и в образо-

вательной сфере. Эта система представляет собой многоуровневую структуру, как показано 

на Рис. 1.1. Многопользовательский режим обеспечивается за счет организации очереди за-

просов и наличия механизмов ее обработки. Использование TCP/IP протокола для передачи 

данных между сервером системы и УП, обеспечивает возможность расположения последних 

в различных географических точках независимо от расстояния. 

 

 

 

 

Рис. 1.1 Многоуровневая структура системы дистанционного управления, разработанная университе-

тами г. Падовы и г. Турина (Италия) 

Измерительная часть системы обеспечивает взаимодействие с измерительными 

устройствами через шину РС1, а также используя различные протоколы, такие как IEEE 488, 

RS 232 и т.д., что обеспечивает ее большую гибкость по сравнению с системой Норвежского 

университета, рассмотренной в работах [11].  

Использование таких протоколов как IEEE 488 (RS 485) и RS 232 позволяет создать 

распределенную измерительную систему, однако согласно техническим характеристикам 

этих протоколов, площадь распределения измерительной системы будет достаточно малой 

по отношению к площадям университета. В силу этого становится невозможным задейство-

вание в системе всех необходимых лабораторий ВУЗа.  

В работе [5] представлена система дистанционных лабораторий Cyber Lab, разрабо-

танная в Стендфордском университете США. Для тестирования и исследования эффектив-

ности данной системы в техническом и образовательном планах была использована «пилот-

ная» лабораторная работа по исследованию оптических явлений. Экспериментальная часть 

данной лабораторной работы реализована на основе специализированной лазерной установ-

ки.  

Большое внимание в работе уделяется методическому обеспечению лабораторных 

практикумов, контролю уровня знаний студентов перед допуском к выполнению работы, а 

также вопросам индивидуализации их работы. Одним из концептуальных подходов, исполь-

зовавшимся авторами при разработке и создании Cyber Lab, было использование возможно-
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стей мультимедийных и web-технологий, что в сочетании с реальным экспериментировани-

ем могло бы в значительной степени повысить эффективность и качество обучения. На рис. 

1.2 представлен пользовательский интерфейс созданной дистанционной лаборатории систе-

мы Cyber Lab, доступный студентам через Интернет. 

В работе [12] представлена система дистанционного управления Remote Lab, создан-

ная при сотрудничестве Центра инновационного дистанционного образования университета 

г. Атлантики и колледжа Loyola г. Мэрилэнда (США). Система Remote Lab ориентирована 

главным образом на использование в дистанционном инженерном образовании для прохож-

дения лабораторных практикумов.  

Рис. 1.2 Пользовательский интерфейс дистанционной лаборатории системы Cyber Lab с указанием со-

ставных компонентов  

Особенностью системы Remote Lab является реализация ПО серверной и клиентской 

частей посредством языка программирования Java. Это обеспечивает гибкость работы кли-

ентского ПО: для работы удаленного пользователя необходим только стандартный Интер-

нет-обозреватель, осуществляющий загрузку (с сервера системы) и исполнение Java-апплета, 

реализующего пользовательский интерфейс для дистанционного управления лабораторным 

экспериментом. Кроме этого, использование Java обеспечивает независимость функцио-

нальности клиентского ПО от операционной системы. 

Для взаимодействия «клиент-сервер» была использована технология RM1 [15], кото-

рая в отличии от, ставших традиционными, CGI-решений [46] обеспечивает более оптималь-

ную работу сервера и позволяет снизить загрузку сети. К преимуществам системы Remote 

Lab также можно отнести возможность работы с различными типами баз данных, таких как 

Microsoft ODBL, Oracle, My SQL и др. База данных в системе Remote Lab используется для 



хранения учетных записей студентов. Учетные записи необходимы для допуска студентов к 

выполнению лабораторных экспериментов, а также накопления статистики их работы. 

Функциональная схема системы дистанционного управления Remote Lab представле-

на на Рис. 1.3. 

ПО сервера данной системы включает в себя несколько блоков Remote Object, явля-

ющихся программными модулями, взаимодействующими с соответствующими физическими 

объектами. Блоки Stab служат для приема/передачи данных между сервером и удаленным 

пользователем, в то время как блоки Skeleton - между сервером и программным модулем, 

управляющим экспериментом (Remote Object).  

Рис. 1.3 Функциональная схема системы дистанционного управления Remote Lab 

К недостаткам рассмотренной системы можно отнести потенциально невысокую 

функциональность клиентского ПО, что обусловлено спецификой Java-апплетов. 

В работе [13], выполненной в Департаменте компьютерных наук университета г. Бер-

лина, представлена система, имеющая тоже название, что и в предыдущем рассмотренном 

случае - RemoteLab, предназначенная для дистанционного управления движением робота 

Khepera. Эта система  ориентирована на использование в инженерном дистанционном обра-

зовании. При ее реализации особое внимание было уделено средствам защиты от некоррект-

ных действий студента, ведущих к сбоям либо выходу экспериментального оборудования из 

строя.  

Управление лабораторным экспериментом, а также обеспечение безопасного режима 

работы оборудования осуществляется посредством специализированной системы Simplex, 
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разработанной ранее. Для передачи команд управления от удаленного студента к серверу 

используется CORBA-архитектура, служащая для создания распределенных программных 

приложений. 

Функциональная схема системы RemoteLab (г. Берлин) представлена на Рис. 1.4. 

Рис. 1.4 Функциональная схема системы дистанционного управления движением робота RemoteLab 

(г. Берлин) 

Перед началом работы удаленный студент осуществляет загрузку собственного про-

граммного алгоритма, используемого для управления роботом. Формируемые посредством 

джойстика команды управления, передаются по каналу CORBA в модуль Simplex. Данный 

модуль помимо компонента, управляющего движением робота (по командам удаленного 

пользователя) содержит компонент защиты, выполняющий слежение за процессом управле-

ния, не допуская возникновения критических режимов в работе оборудования. Результат 

управления фиксируется видео камерой и передается удаленному пользователю по HTTP-

протоколу. 

Согласно рассмотренным особенностям работы системы, выполнение дистанционных 

экспериментов может осуществляться только в однопользовательском режиме. Данный факт 

исключает возможность использования системы RemoteLab в лабораторных курсах, предпо-

лагающих наличие достаточно большого количества студентов. 

1.2.2 PEARL (Practical Experimentation by Accessible Remote Learning) 

В работе [14], выполненной в колледже Троицы (Trinity College) г. Дублин (Ирлан-

дия), представлена распределенная система дистанционного управления PEARL (Practical 

Experimentation by Accessible Remote Learning), предназначенная для выполнения реальных 

экспериментов в дистанционных лабораторных практикумах. В системе PEARL, также как и 



в ряде рассмотренных ранее случаях, в качестве клиентского ПО используется стандартный 

Интернет-обозреватель, посредством которого загружается и исполняется соответствующий 

Java-апплет. Функциональная схема распределенной системы дистанционного управления 

PEARL представлена на Рис. 1.5.  

Рис. 1.5 Функциональная схема распределенной системы дистанционного управления 

PEARL 

Дистанционная лаборатория (ДЛ) системы PEARL строится на основе лабораторного 

сервера, контролирующего экспериментальное оборудование. Для контроля доступа УП к 

ресурсам ДЛ используется отдельная серверная машина, выполняющая роль WEB-сервера. 

Использование в СДУ отдельной машины главного сервера обеспечивает возможность со-

здания распределенной измерительной системы, состоящей из нескольких ДЛ. Кроме этого 

достигается структурирование и централизация системы, а также разделение выполняемых 

функций между соответствующими узлами. Функции измерения и управления выполняются 

лабораторными серверами, а функции контроля доступа УП, а также функции информаци-

онной и методической поддержки - главным сервером (ГС). 

Организация взаимодействия ГС с ДЛ осуществляется на основании архитектуры 

CORBA. В отличии от системы Remote Lab (г. Берлин, Германия) где канал CORBA был ис-

пользован для организации взаимодействия УП с непосредственно ДЛ, в системе PEARL 

CORBA используется лишь на участке ГС - ДЛ. При этом передача данных между УП и ГС 

осуществляется по протоколу HTTP. Такое разделение сетевой архитектуры системы на 
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уровни, использующие различные протоколы (протокол CORBA - участок ГС-ЛС и прото-

кол HTTP - участок УП-ГС) позволяет решить проблему, возникающую при передаче дан-

ных в случае наличия в сети сетевых фильтров (firewall) и ргоху-серверов, а также участков с 

малой пропускной способностью. 

Первая дистанционная лабораторная работа, запущенная на основе системы PEARL, 

посвящена изучению работы системы технического зрения. Согласно Рис. 1.6, основными 

компонентами лабораторной установки являются: видео-камера; заданное количество неза-

висимых источников освещения; стол с XY-системой координат, служащий для размещения 

исследуемых объектов. 

Рис. 1.6 Структурная схема лабораторной установки дистанционного лабораторного практикума, реа-

лизованного в системе PEARL 

Один из экспериментов, выполняемых студентами, заключается в вычислении чув-

ствительности каналов красного, зеленого и синего цветов камеры. Данный эксперимент со-

стоит из следующих шагов: 

включение источников света; 

настройка фокуса и зума камеры; 

съемка изображения тестовой цветовой таблицы; 

отключение одного из источников освещения и съемка изображения; 

вычисление чувствительности каналов цветопередачи. 

Также выполняются эксперименты по вычислению фокусного расстояния камеры и 

поиску радиокомпонентов на печатной плате по заданному шаблону. 

Система дистанционного управления RVLabX [15] разработанная в университете 

LICEF-CIRTA г.Монреаля (Канада), так же как и ряд систем рассмотренных выше, ориенти-

рована на использование в сфере дистанционного инженерного образования. 

Отличительной особенностью системы дистанционного управления RVLabX является 

возможность создания удаленными пользователями (как преподавателями так и студентами) 



собственных пользовательских интерфейсов, служащих для выполнения дистанционных 

экспериментов. Ключевыми компонентами RVLabX, обеспечивающими основную функцио-

нальность данной системы, являются: 

 Interface Designer - приложение разработки пользовательских интерфейсов; 

 PolymorphiX - серверный компонент для реализации созданного ПИ как компонен-

та СДУ; 

 средства администрирования. 

Разработка пользовательского интерфейса посредством приложения Interface Designer 

осуществляется путем размещения на наборном поле соответствующих средств управления 

и индикации, извлекаемых из палитр. Предусмотрена возможность выбора места располо-

жения и размеров каждого из объектов создаваемой лицевой панели, а также их свойств, свя-

занных с форматом задаваемых/отображаемых данных. 

По окончанию процесса разработки формируется файл в формате XML, содержащий 

полное описание созданного ПИ. Данный файл передается в web- сервер системы. Посред-

ством компонента PolymorphiX осуществляется представление созданного ПИ (по данным 

XML-файла) в виде ActiveX- объекта, встроенного в HTML-страницу. Функциональная схе-

ма системы R VLabX представлена на Рис. 1.7. 

В системе RVLabX, также как и в системе PEARL рассмотренной ранее, предусмотре-

но наличие отдельного узла, реализующего функции лабораторного сервера, управляющего 

экспериментальным оборудованием. Взаимодействие ГС с лабораторными серверами осу-

ществляется через Data Socket-cepвep. 

Также в системе RVLabX предусмотрены средства администрирования, служащие для 

контроля действий УП. 
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Рис. 1.7 Функциональная схема системы R VLabX 

1.2.3 REMOT (Remote Experiment Monitoring and control) 

В отличии от рассмотренных ранее СДУ, ориентированных главным образом на при-

менение в сфере инженерного образования, в работе [16] представлена система REMOT (Re-

mote Experiment Monitoring and control) ориентированная на обеспечение дистанционного 

управления научными экспериментами. Данная система создана в рамках программы 

TELEMATRIX Европейского комитета DG XIII. 

Система REMOT, как и каждая из рассмотренных СДУ, построена по принципу «кли-

ент-сервер». Для реализации распределенной архитектуры системы был применен стандарт 

CORBA. 

С целью исследования и демонстрации возможностей, разработанная система была 

использована для дистанционного управления экспериментальным оборудованием двух не-

зависимых научных лабораторий: лаборатория астрономии (управление телескопом) [96]; 

лаборатория физики плазмы, содержащая дорогостоящее экспериментальное оборудование. 

Структурная схема системы RЕМОТ представлена на Рис. 1.8. 

 



 

Рис. 1.8 Структурная схема СДУ научными экспериментами RЕМОТ 

В связи с ориентированностью данной системы на использование в научной сфере, 

обеспечиваются лишь средства дистанционного доступа и управления экспериментом, а 

также представление результатов экспериментов. В работе показаны основные принципы 

построения системы, однако не приводятся результаты реализации данного проекта, а также 

описание автоматизированных измерительных систем, применяемых на локальном уровне в 

лабораториях. 

1.2.4 uCV-Lаb 

 В работе [2] представлена дистанционная автоматизированная web- лаборатория 

uCV-Lаb для изучения и исследования микроконтроллеров и сигнальных процессоров. Ба-

зовая часть автоматизированной измерительной системы данной web-лаборатории строится 

по, ставшей на сегодняшний день клас-

сической, схеме ПК + устройство вво-

да/вывода. В сочетании со специализи-

рованным оценочным модулем обеспе-

чивается возможность проектирования 

программного обеспечения, а также кон-

троля состояния и исследования рабочих 

процессов микроконтроллерных 

устройств и построенных на их основе 

программно-аппаратных средств. 

  

Клиентское ПО реализовано как 

ActiveX-объект, встроенный в html- страницу. Загрузка этого ПО осуществляется через стан-

дартный Интернет- обозреватель по протоколу HTTP. Обмен данными между серверным и 

 

Рис. 1.8.Структурная схема web-

лаборатории на основе сервера uCV-Lab 



21 

 

клиентским ПО осуществляется по протоколу DSTP. Компонент «монитор», входящий в со-

став серверного ПО, выполняет функции управления оценочным модулем. 

На основании представленной структуры web-лаборатории uCV-Lab, создан центр 

коллективного пользования, представляющий собой сеть дистанционных лабораторий. 

Следует отметить достаточно тщательную проработку вопросов, касающихся методи-

ческого обеспечения дистанционных работ. Так, например, согласно [2], при подключении к 

главному серверу центра (диспетчеру) студент выбирает нужную дисциплину, после чего 

загружается страница с изображением лаборатории со стеллажами, где размещены все до-

ступные для работы измерительные приборы, а также объекты исследований, как показано 

на рис. 1.12. После выбора требуемой дисциплины, посредством указанной выше страницы, 

выполняется компоновка рабочего места, путем перемещения на лабораторный стол необхо-

димого оборудования. 

К недостаткам системы можно отнести ограничения многопользовательского режима 

работы, связанные с достаточно небольшим количеством (учитывая востребованность пред-

ставленных лабораторных дисциплин) удаленных пользователей (не более восьми), способ-

ных одновременно получать доступ к ресурсам лабораторий. 



1.2.5 Distant Lab 1.0  

Одним из наиболее интересных решений представляется система, созданная в Казан-

ском ГУ [1], рис. 1.9. Центральным компонентом системы является главный сервер, обеспе-

чивающий доступ УП к ресурсам ДЛ, а также управляющий работой распределенной изме-

рительной системы, построенной на основе дистанционных лабораторий. Взаимодействие 

главного сервера с измерительными средствами ДЛ осуществляется по ЛВС. Передача дан-

ных от установок к серверу и далее клиенту использует в работе Data-Socket сервер. Пере-

датчик запросов ГС и передатчик результатов ИС осуществляют запись сформированных 

для передачи данных в соответствующие разделы Data Socket - сервера. Приемники резуль-

татов и запросов соответственно ГС и ИС необходимы для чтения данных, публикуемых в 

соответствующих разделах Data Socket – сервера, и передачу их клиентской стороне. 

Рис. 1.9 Схема СДУ 

Для выполнения работ дистанционных лабораторных практикумов используется кли-

ентское ПО Distant Lab 1.0. Особенностью среды Distant Lab 1.0 является то, что количество 

доступных лабораторных работ не является фиксированным – непосредственно «тело»  ла-

бораторной работы (ее функциональность, математические модели исследуемых схем и 

устройств, их графические изображения и пр.) не является внедренным в программный код 
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среды Distant Lab 1.0, а реализуется посредством отдельной llb-библиотеки, которая инициа-

лизируется в Distant Lab 1.0 перед началом работы. Данная особенность позволяет значи-

тельно более легко увеличивать количество доступных дистанционных работ (каждой лабо-

раторной работе соответствует отдельная llb-библиотека), а также, при необходимости, мо-

дернизировать ранее созданные, исключая трудоемкие модификации исходной среды Distant 

Lab 1.0 и, как следствие, обновление ее новой версией. Другой важной особенностью Distant 

Lab 1.0 является гибкость – расположение на лицевой панели виртуальных электронно-

измерительных приборов, таких как многоканальный осциллограф, функциональный генера-

тор и др., вызываемых из специальной библиотеки, их подключение к исследуемой схеме не 

являются фиксированными и производятся студентом в соответствии с методикой лабора-

торной работы. Стоит заметить что данная система совмещает в себе средства моделирова-

ния с лабораторными установками, которые задействуются по необходимости.  

 В таблице 1.1 приведены основные данные по рассмотренным системам дистанцион-

ного управления учебными и научными экспериментами. 

Таблица 1.1 Системы СДУ 

 

Название 

СДУ 

Расположе-

ние ДЛ 

Используе-

мые теле-

коммуникац. 

технологии 

Ориентирован-

ность 

Особенности 

1 

AIM-Lab г. Хьеллер, 

Норвегия 

Средства Ja-

va, Lab VIEW. 

CGI, HTML. 

Технологии 

Activ-

eX/DCOM. 

Изучение свойств 

схем на полевом 

транзисторе 

Возможность со-

здания только од-

ной дистанцион-

ной лаборатории 

вследствие нераз-

деленности сер-

верного и измери-

тельного уровней 

системы 

2 

LAB-on-

WEB 

г. Хьеллер, 

Норвегия 

Изучение характе-

ристик и параметров 

различных радио-

электронных схем 

3 

без 

названия 

г. Турин, г. 

Падова, 

Италия 

Протокол 

TCP/IP. 

Представлена общая концепция создания 

распределенных измерительных систем 

4 

Cyber Lab г. Стенфорд, 

США 

Описание 

технологий не 

приведено, 

ориентиро-

вочно 

ActiveX, 

HTTP. 

Изучение оптиче-

ских явлений на 

основе лазерной 

установки 

Уделяется боль-

шое внимание во-

просам методиче-

ской и информа-

ционной под-

держки, а также 

контролю знаний 

удаленных пользо-

вателей. 



5 

Remote 

Lab 

г. Балтимор, 

США 

RMI, Java, 

HTTP. 

Дистанционная ра-

бота с реальными 

объектами (для ди-

станционного ин-

женерного образо-

вания) 

Делается акцент на 

возможностях ис-

пользования тех-

нологии ИМ1 при 

построении систе-

мы дистанционно-

го управления 

6 

Re-

moteLab 

г. Берлин, 

Германия 

HTTP, 

CORBA. 

Управление дви-

жением робота 

Возможность за-

грузки на сервер 

системы собствен-

ных алгоритмов 

управления робо-

том. Обеспечива-

ется режим защи-

ты оборудования 

от некорректных 

действий пользо-

вателей 

7 

PEARL г. Дублин, 

Ирландия 

HTTP, Java, 

CORBA. 

Дистанционная 

работа с реальны-

ми объектами (для 

дистанционного 

инженерного об-

разования) 

Возможность со-

здания набора ди-

станционных ла-

бораторий ВУЗа. 

Решение проблем 

присутствия рго-

ху- серверов и се-

тевых фильтров. 

8 

RVLabX г. Монре-

аль, Кана-

да 

HTTP, Ac-

tiveX, XML. 

Дистанционная 

работа с реальны-

ми объектами (для 

дистанционного 

инженерного об-

разования) 

Возможность 

быстрого создания 

собственного 

пользовательского 

интерфейса для 

дистанционных 

лаб. практикумов 

9 

REMOT При со-

трудниче-

стве ВУ-

Зов Евро-

пы 

HTTP, 

CORBA. 

Доступ и дистан-

ционное управле-

ние к оборудова-

нием обсервато-

рии и лаборатории 

физики плазмы 

Ориентирован-

ность только на 

научные исследо-

вания 

10 

uCV-

Lab 

г. Новоси-

бирск, 

Россия 

HTTP, 

DSTP, Ac-

tiveX, сред-

ства Lab-

VIEW. 

Исследование 

микропроцессор-

ных 

систем 

Использование 

измерительной 

системы, позво-

ляющей работать 

со сложными 

устройствами. 

Возможность уве-

личения числа ди-

станционных ла-

бораторий 
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2 Лабораторные работы с использованием макета системы ори-

ентации 

Для управления движением относительно центра масс космического аппарата могут 

использоваться реактивные двигатели малой тяги. Они устанавливаются на теле аппарата 

таким образом, чтобы, не влияя на движение центра масс, создавать моменты относительно 

главных осей тела (осей, в которых тензор инерции имеет диагональный вид). Поэтому, как 

правило, такие двигатели устанавливаются парами, например, так, как изображено на Рис. 

2.1. Для создания положительного момента, например, относительно оси Z одновременно 

включаются двигатели №2 и 8. Для произвольного поворота аппарата в пространстве произ-

водится серия одноосных поворотов. EQUATION SECTION 2 

 

Рис. 2.1. Расположение и направления двигателей на спутнике-инспекторе Mini AERCAM 

Система ориентации на двигателях малой тяги имеет ряд преимуществ и недостатков. 

Основным преимуществом такой системы является то, что величина прикладываемого мо-

мента не зависит от ориентации (в отличие от магнитной системы ориентации, например) и 

может иметь достаточно большую величину. Однако, как правило, модуль вектора тяги 

остается постоянным во время подачи импульса, то есть возможно только импульсное 

управление, что накладывает определенные ограничения на максимальную достижимую 

точность поддержания ориентации, которая зависит от минимальной величины управляюще-

го момента и минимального времени между импульсами, а также от продолжительности им-

пульса последействия. Ещё одним недостатком такой системы ориентации является то, что 

11 

Distant 

Lab 1.0 

Г. Казань, 

Россия 

LabVIEW, 

HTTP, Data 

Socket 

Дистанционные 

лаборатории по 

электронике 

Простота увели-

чения количества 

работ и числа ди-

станционных ла-

бораторий 



для её работы требуется топливо, запас которого ограничивает время активного существова-

ния аппарата. 

Двигатели малой тяги могут также входить в систему ориентации совместно с други-

ми исполнительными элементами и использоваться в некоторых режимах работы, таких как, 

например, демпфирование начальной угловой закрутки, закручивание аппарата вокруг неко-

торой оси или разгрузка кинетического момента маховиков. 

В лабораторных условиях трудно создать условия для работы реактивных двигателей, 

для которых требуется либо безвоздушное пространство (например, для работы плазменных 

двигателей), либо сжатый газ. Однако в качестве имитации реактивных двигателей могут 

выступать лопастные двигатели, которые работают в воздушной среде, но выполняют ту же 

функцию - создают управляющий момент. 

Для расчета управляющего момента необходимо иметь правдоподобную и, желатель-

но, простую модель работы актюатора. Чем проще модель - тем проще её реализовать на 

бортовом компьютере, который имеет ограничения по производительности и объему опера-

тивной памяти. У любой модели есть некоторые параметры, которые определяются с помо-

щью калибровочных экспериментов следующим образом. Воздействие актюатора обуслав-

ливает движение управляемого объекта, которое определяется с помощью установленных на 

нем датчиков. Далее сравнивается траектория движения в фазовом пространстве, полученная 

экспериментально, с траекторией, полученной интегрированием уравнений движения, в ко-

торые включена модель актюатора. С помощью метода наименьших квадратов определяются 

такие параметры модели, при которых сумма квадратов разницы двух кривых траекторий на 

сетке точек будет минимальной. 

Основными задачами управления ориентацией являются поворот на заданный угол и 

поддержание заданной ориентации (в общем случае - отслеживание программной траекто-

рии). Для решения этих задач могут использоваться различные алгоритмы управления дви-

гателями. Если при маневре поворота дополнительно требуется минимизировать некоторый 

функционал (например, сэкономить топливо или повернуть за минимальное время), то ис-

пользуется оптимальное управление. Если же на тело воздействуют значительные по вели-

чине возмущения, а требуется отслеживать некоторую траекторию, то часто используются 

алгоритмы, основанные на пропорционально-дифференциальном регуляторе. 

Вследствие неидеальности исполнительных органов, воздействия неучтенных в алго-

ритме возмущений, задержек в исполнительном контуре, неточности измерений датчиков и 

т.д. система управления в целом неспособна идеально точно выполнять управляющие ко-

манды. Поэтому для оценки качества работы системы управления ориентацией можно ис-
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пользовать такую величину как точность выполнения маневра ориентации и точность под-

держания заданного положения. 

В настоящей лабораторной работе используется макет системы ориентации подвиж-

ного объекта, подвешенного на струне. На макете установлены лопастные двигатели, с по-

мощью которых производится управление его ориентацией относительно вертикальной оси. 

При выполнении лабораторных работы преследуются следующие цели: 

 на примере определения параметров модели лопастных двигателей приобрести 

навыки работы с методом наименьших квадратов; 

 оценить точность определения полученных параметров; 

 провести сравнительный анализ двух моделей лопастных двигателей; 

 познакомиться с оптимальным по быстродействию алгоритмом управления и с 

пропорционально-диференциальным регулятором; 

 исследовать алгоритмы с точки зрения точностных характеристик и сравнить их. 

 получить навыки работы в среде MatLab. 

2.1 Модели движения макета под действием лопастных двигателей 

Рассматривается управляемое вращательное движение твердого тела вокруг вертика-

ли. Тело подвешено на струне, верхний конец которой неподвижно закреплен. Управление 

его движением относительно центра масс осуществляется с помощью двух лопастных двига-

телей, реализующих разнонаправленные управляющие моменты вокруг вертикальной оси. 

Информация о текущей ориентации и угловой скорости вычисляются с помощью измерений 

оптоволоконного датчика угловой скорости. Тело подвержено линейному по углу поворота 

моменту от упругости струны и линейному по угловой скорости моменту вязкого трения от 

сопротивления атмосферы. Предполагается, что лопастной двигатель мгновенно набирает 

номинальные обороты. Одновременно может работать только один двигатель. Влияние ра-

ботающего двигателя на движении центра масс тела не учитывается и не рассматривается. 

Атмосфера считается однородной и неподвижной. Рассмотрим сначала различные модели 

движения макета под действием лопастных двигателей, а затем модель свободного движения 

тела на струне. 



 

Рис. 2.2 Макет аппарата 

2.1.1 Модель на основе закона Бернулли 

Получим выражение для управляющего момента, который создается двигателями 

[17]. Сила, действующая на аппарат со стороны одного двигателя, F S p  , где S  - площадь 

диска вентилятора, p  - разность давлений воздуха до и после прохождения вентилятора. 

Используя уравнение Бернулли для обоих состояний 
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можно найти эту разность давлений. Здесь 1p , 2p  - соответственно давления воздуха до и 

после прохождения вентилятора, 0p  - статическое давление, 0V  - скорость воздуха до входа 

в вентилятор, eV  - скорость воздуха после выхода из вентилятора,   - плотность воздуха. 

Тогда управляющий момент M определяется выражением 
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где R  - расстояние от оси вращения тела вокруг вертикали до вентилятора. Считаем, что 

размер вентилятора значительно меньше R . Уравнения, описывающие осевое вращение те-

ла, имеют вид 

2 2

0

1
( ),    .

2
eJ RS V V            (2.1) 

Здесь J   момент инерции тела относительно оси вращения;   − коэффициент вязкого тре-

ния тела о воздух;   − коэффициент упругости струны; точкой обозначена операция диффе-

ренцирования по времени t. Знак “+” или “-” выбирается в зависимости от того, положитель-

ный или отрицательный момент создается двигателем. 

В силу предположения о неподвижности атмосферы 0V R , поэтому первое урав-

нение системы (2.1) можно записать так: 
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23
21 1

2 2

еSRVSR

J J J J

  
        . (2.2) 

Перейдем к безразмерным угловой скорости   и времени   по формулам 

,e

e

V Rt
R V

     и введем безразмерные параметры 

31
,

2

SR
k

J


   

1

e

R

J V


  , 

2

2 2

e

R

J V


  .    (2.3)  

Тогда уравнение (1.2) принимает вид 

2

1 2k k        . (2.4) 

Перейдем к решению уравнения (2.4) в частных случаях. Будем считать, что  

1 2,k k   , (2.5) 

т. е. в присутствии управления пренебрегаем моментом вязкого трения тела о воздух и мо-

ментом от скручивания струны. В этом случае уравнение (2.4) принимает вид 

2k k    . (2.6) 

Его решение записывается следующим образом: 

exp(2 ) 1

exp(2 ) 1

C k

C k






 


. 

Переходя обратно к размерным величинам и переменным, имеем 

exp(2 ) 1

exp(2 ) 1

e

e

e

V
C k t

V R
VR

C k t
R








. (2.7) 

Здесь  

0

0

e

e

V R
C

V R









.  

Заметим, что если плотность атмосферы зависит от времени, а это может иметь место при 

исследовании динамики тела, закрепленного на меняющем высоту полета воздушном шаре 

[5] (тогда плотность зависит от высоты и, в конечном итоге, от времени), т. е. 

3 ( )
( )

2

SR t
k t

J


  , тогда решение уравнения (2.6) можно записать так: 

2

0

2

0

exp ( ) 1

exp ( ) 1

t

e

e

t

e

SR V
C t dt

JV

R SR V
C t dt

J







 
   

 
 

   
 





.  

Если ввести обозначения  



,e eV V
A B k

R R
  , (2.8) 

то выражение (2.7) имеет вид 

exp(2 ) 1

exp(2 ) 1

C Bt
A

C Bt






. (2.9) 

2.1.2 Модель на основе закона сохранения импульса 

Модель действующей со стороны вентиляторов на макет силы, полученная из закона 

Бернулли, справедлива для установившегося, стационарного потока воздуха, проходящего 

через вентилятор. Однако лопасти вентилятора создают вихревые закрученные потоки на 

выходе из двигателя, поэтому рассмотренная модель дает лишь некоторое приближение ре-

альной действующей силы со стороны вентиляторов. 

Рассмотрим другую модель действующей силы со стороны вентиляторов. Если при-

нять, что в состоянии "включен" через вентилятор проходит направленный перпендикулярно 

плоскости диска вентилятора поток воздуха с фиксированной по величине скоростью eV  от-

носительно вентилятора, действующая на вентилятор сила может быть найдена из закона 

сохранения импульса 

 0 e

dp dm
F V V

dt dt
     , 

откуда 

 0 e eF V V SV   , 

где dp , dm  - импульс и масса воздуха, прошедшего через вентилятор за время dt , 0V  - ско-

рость вентилятора относительно неподвижной атмосферы,   - плотность воздуха, S  - пло-

щадь диска вентилятора. 

Уравнения, описывающие осевое вращение тела, имеют вид, аналогичный (2.1), 

 0 ,    .e eV V SRVJ          (2.10) 

Обозначения совпадают с обозначениями выражения (2.1). 

В силу предположения о неподвижности атмосферы 0V R , поэтому первое урав-

нение системы (2.10) можно записать так: 

2 2 2

е еSR V SRV

J J J J

  
        . (2.11) 

Снова перейдем к безразмерным угловой скорости   и времени   по формулам 

,e

e

V Rt
R V

     и введем безразмерные параметры. Тогда уравнение (1.2) принимает 

вид 
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1 2k k       . (2.12) 

Будем считать, что  

1 2,k k   , (2.13) 

т. е. в присутствии управления пренебрегаем моментом вязкого трения тела о воздух и мо-

ментом от скручивания струны. В этом случае уравнение (2.12) принимает вид 

k k    . (2.14) 

Его решение записывается следующим образом: 

exp( ) 1C k    . 

Возвращаясь обратно к размерным переменным, получаем 

exp( )e e eV V V
C k t

R R R
    , (2.15) 

где  

0 1
e

R
C

V
  . 

Если ввести обозначения  

,e eV V
A B k

R R
  , (2.16) 

то выражение (2.15) можно записать в виде 

 0 exp( ) 1 exp( )Bt A Bt       (2.17) 

2.1.3 Свободное движение макета 

Рассмотрим свободное движение тела, подвешенного на струне. Это предположение 

отвечает условию k=0 в уравнении (2.4). Тогда его решение в виде выражений для угловой 

скорости и угла поворота тела при свободных затухающих колебаниях имеет следующий 

вид: 

1
2 20 0

1 1 1 1
0 2 2

2

1
2

1
2 20 2 0

1 1 1 1
2 0 2

2

1
2

2exp( )cos( ) exp( )sin( ),
2 4 2 4

4

2 exp( )sin( ) exp( )sin( ).
2 4 2 4

4




   
       





 

   
     




 

     



 

       



 

При переходе к размерной скорости получим 



1
20 2 0

1 1
2

2

1
2

2

1 1
0 2

2 exp( )sin( )
2 4

4

exp( )sin( ),
2 4

t t

t t


  

 
 




 
 



    



  

 (2.18) 

где  

1 1
eV

R
  ,

2

2 2 2

eV

R
  .         (2.19) 

2.1.4 Определение параметров моделей 

Чтобы воспользоваться моделями движения под действием вентиляторов для управ-

ления ориентацией, необходимо определить их параметры (2.8) и (2.16), проверить правдо-

подобность предположений (2.5) и с помощью экспериментов верифицировать модель, то 

есть определить насколько близка используемая модель к реальности. 

Для определения характеристик моделей необходимо провести калибровочные экспе-

рименты. Допустим, движение твердого тела можно определить с помощью измерений дат-

чиков, установленных на этом теле. Введем следующие обозначения: x  - вектор фазового 

состояния, z  - вектор измерений. Тогда уравнения движения записываются следующим об-

разом 

( , )tx f p ,          (2.20) 

где ( )f p  - некоторая в общем случае нелинейная вектор-функция от вектора параметров 

модели p  и времени t. Если проинтегрировать уравнение (2.20), то зависимость вектора со-

стояния от времени можно записать так: 

0( , ( ), )t tx φ p x . 

Модель измерений в общем случае можно записать в виде 

( , )tz h x , 

где ( , )th x  - некоторая нелинейная функция от вектора состояния и времени t. 

При проведении эксперимента в некоторые дискретные моменты времени it  имеем 

вектор измерений iz . Для определения вектора параметров p  запишем следующий функци-

онал: 

   
1

( ) ( ( , ), ) ( ( , ), )
N

T

i i i i i i

i

Ф t t t t


  p z h x p z h x p .     (2.21) 

Здесь N  - это количество векторов измерений, в скобках стоит разница измерений iz  от 

прогнозируемого значения измерений ( ( , ), )i it th x p  согласно моделям. Найдем такой вектор 
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параметров, при котором функционал будет минимален. Так как функционал Ф  является 

квадратичной формой, то минимум будет наблюдаться в точке, в которой производные 

функционала будут равны нулю: 

( )
0

Ф




p

p
.          (2.22) 

В общем случае система уравнений (2.22) нелинейная и не всегда удается её решить анали-

тически [18]. Численно система уравнений (2.22) поддается решению, например, с помощью 

метода Ньютона, который можно записать следующим образом: 

1

1 1

( )

( )

j

j j j



 




  


J J p

J
p p J p

p
,       (2.23) 

где 
( )

( )
Ф




p
J p

p
, 

1( )j




J J p

J

p
 - якобиан вектор функции J  в точке 1jp , jp  - значение век-

тора параметров на j-й итерации. Итерационная процедура (2.23) прекращается, когда 

1j j p p ε , где ε  - некоторый заданный вектор ошибок. Для работы метода Ньютона 

необходимо задать начальное приближение вектора p , которое выбирается либо нулевым, 

либо из каких-либо разумных предположений. 

Полученное значение вектора параметров модели p  будет доставлять минимум 

функционалу (2.21), а само значение функционала ( )Ф p  является некоторым критерием 

правдоподобности модели: чем меньше его значение, тем лучше измерений ложится на мо-

дельную кривую ( ( , ), )t th x p  и тем ближе модель к реальности. 

 

2.2 Алгоритмы управления ориентацией 

2.2.1 Оптимальное управление 

Классификация оптимального управления 

Каждому заданному закону управления соответствует закон изменения координат 

вектора состояния, то есть траектория “движения” управляемого объекта в фазовом про-

странстве [19]. Зачастую процесс управления осуществляется с “ограниченными ресурсами”, 

то есть закон управления не может быть произвольным, а должен выбираться из некоторого 

множества Ω. Математически задача оптимального управления может быть сформулирована 

так. Дан управляемый динамический объект, вектор состояния которого подчиняется систе-

ме уравнений: 

( , ),      .
d

dt
 

x
f x u u       (2.24) 



Информацию о текущем векторе состояния ( )tx  можно получить из наблюдений вида 

( )z h x . 

Закон управления u(t) определяется с помощью процедуры минимизации функционала вида 

( , , , ) minQ t x z u . 

Этот функционал и определяет цель управления. Рассмотрим классификацию задач управле-

ния. 

Пусть дано начальное значение вектора состояния 0( )tx . Если задача управления 

формулируется так, что окрестность должна 1( )tx  достигаться за некоторый фиксированный 

отрезок времени 1 0T t t  . Тогда задачу относят к типу задач с фиксированным временем и 

свободным концом траектории. 

Другая постановка задачи. Конец траектории строго фиксирован, то есть 1( )tx  задано. 

Требуется найти такое управление и, которое сообщает динамическому объекту траекторию, 

минимизирующую функционал Q. Время перехода от начального состояния к конечному не 

фиксировано. Тогда это задача с закрепленными концами фазовой траектории и свободным 

временем. 

В частном случае, взяв в качестве функционала время T, получим задачу на макси-

мальное быстродействие. Например, задача управления состоит в том, чтобы повернуть ап-

парат из одного положения в некоторое другое, но время маневра при этом не фиксировано. 

Имеем задачу со свободным временем и закрепленными концами. 

Другой пример – набор второй космической скорости для межпланетного перелета. 

Аппарат находится на круговой орбите, требуется за фиксированное время набрать парабо-

лическую скорость и потратить минимальное количество топлива. Здесь концы траектории 

не закреплены, а ведется поиск закона управления с минимальной энергией, решающего за-

дачу достижения результата за ограниченное допустимое время. 

Минимизация функционала – классическая задача вариационного исчисления. В раз-

ных прикладных задачах те или иные преимущества имеют 

а) метод динамического программирования Р. Беллмана, 

б) принцип максимума Л. Понтрягина. 

Последний метод более распространен в небесной механике и астродинамике. 

Принцип максимума Понтрягина 

Запишем систему дифференциальных уравнений – математическую модель управля-

емого динамического объекта (ограничимся автономными системами): 
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1 1( ,  ...,  ;  ,  ... ),   ,   1, ,   1, .
j

j n l r

dx
f x x u u u j n r l

dt
        (2.25) 

Компоненты вектора управления ru  нужно выбрать так, чтобы минимизировать 

функционал Q , который запишем в виде 

1

0

0 ( ( ),  ( ) .

t

t

Q f d    x u         (2.26) 

Введем 1n - ю компоненту вектора состояния x следующим образом 

0

0 0( ) ( ( ), ( )) ,

t

t

x t f d    x u         (2.27) 

так что 

0
0 1 1

( )
( ,  ... ;  ,  ... ).n l

dx t
f x x u u

dt
  

Очевидно, что начальные условия для компоненты 0x  имеют вид  0 0( ) 0x t  , а цель 

управления  0 1( )x t Q . Теперь расширенная система уравнений имеет вид 

( ,  )
d

dt


x
f x u , 

где 

0 1

1 2

( ,  ,  ... ) ,

( ,  ,  ... ) .

T

n

T

l

x x x

u u u





x

u
 

Пусть 0
u  и 0

x  – оптимальное управление и оптимальная траектория. Тогда для любо-

го, мало отличающегося от оптимального, процесса можно написать уравнение в вариациях 

0 0( ,  )f
 






x u
x x

x
 

и сопряженную систему 

0 0

0 1

( ,  )
,   ( , ,..., ) .

T

T

n  
 

   
 

f x u
ψ ψ ψ

x
 

Заметим, что 




f

x
 – квадратная матрица. 

Определим функцию Понтрягина (расширенную функцию Гамильтона) 

( ,  ,  ) ( ,  ).   TH ψ x u ψ f x u         (2.28) 

Теперь систему (2.25) можно записать в канонической форме 



,   0, 1, ... ;

,

j

j

j

j

dx H
j n

dt

d H

dt x






 



 



        (2.29) 

так как 

0

0

( ,  ),

.

n

k k j

kj j

n
jk

k

j k

H
f f

fH

x x t


 






   
  

   


  

  





x u

 

Л.С. Понтрягиным доказано [20], что оптимальное управление 0u u  достигается при 

максимуме функции ( ,  ,  ) :H ψ x u  

0( , ) sup ( ,  ,  ).M H



u

ψ x ψ x u         (2.30) 

Сформулируем теперь принцип максимума. Пусть 0 1( )  ( )t t t t u  – такое допусти-

мое управление, что соответствующая ему траектория ( )tx , исходящая в момент 0t  из точки 

0( )x t , проходит в момент 1t  через точку 1( ).tx  Для оптимальности управления ( )tu  и траек-

тории ( )tx  необходимо существование такой ненулевой непрерывной вектор-функции ( ),tψ  

что 

01 – если канонические уравнения (2.29) для любого момента  0 1,  tt t  удовлетворе-

ны, функция ( , , )H ψ x u  переменной  u  достигает в точке 0u u  максимума; 

02 – в конечный момент 1t  выполнены соотношения 

1 1 0 1( ( ), ( )) 0,   ( ) 0.M t t t ψ x  

Оптимальное быстродействие  

Решим задачу наибыстрейшего перевода фазовой точки из одного состояния в другое. 

Сформулируем эту задачу следующим образом. Пусть точка движется вдоль оси Ох по зако-

ну 0( ) ( ), ( )x t u t t t  . Требуется найти кусочно-непрерывное управление ( )u t , 

max

0( ) ,( )u t u t t T    такое, чтобы точка, выйдя из начального положения 

0 0 0 0( ) , ( )x t x x t x  , пришла за минимальное время в точку ( ) , ( )T Tx T x x T x   [8]. 

Положим, что 1 ,x x  2x x - фазовые координаты точки. Тогда задачу можно пере-

формулировать так: быстрейшим образом перевести фазовую точку  1 2,x x  из состояния 

 0 0,x x  в состояние  ,T Tx x , считая, что движение подчиняется уравнениям 
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1 2

2

( ) ( ),

( ) ( ).

x t x t

x t u t




          (2.31) 

Так как мы минимизируем время, то функционал Q запишется в следующем виде: 

0

( 1)

T

Q T dt    . 

Согласно формуле (2.26) в нашем случае 0 1f   , а  согласно формуле (2.27) 

0 0

0 0( ) ( ( ), ( )) ( 1)

t t

t t

x t f d d      x u . Запишем функцию Понтрягина (2.28): 

0 1 2 2( ,  ,  ) ( ,  ) .   TH x u      ψ x u ψ f x u      (2.32) 

Найдём сопряжённую систему из уравнений (2.29) 

0

0

1

1

2 1.

2

0,

0,

H

x

H

x

H

x





 


  




  




   



 

Проинтегрировав, получаем 

0 1

1 2

2 2 3

,

,

.

C

C

C t C











  

 

Итак, согласно принципу максимума Понтрягина (2.30) оптимальным управлением, макси-

мизирующем Гамильтониан (2.32), является управление 

max max

2 2 3( ) ( ) ( )optu t u sign u sign C t C    .      (2.33) 

Таким образом, оптимальное управление является кусочно-постоянной функцией, принима-

ющей значения + maxu , – maxu и имеющей не более одной точки переключения пt , при перехо-

де через которую ( )optu t меняет знак. 

Для отрезка времени, на котором maxu u  в силу системы (2.31) получаем 

max

2

32
2 2

1 2 2 1

2

1

,

1
( ) ,

2 2 2

x u t s

st
x s t s t s s



 
       

 



 

где 1 2,s s  - некоторые константы, отсюда получаем 

2

1 2

1

2
x x s  ,          (2.34) 



где s  - константа. Таким образом, кусок фазовой траектории, для которого maxu u , пред-

ставляет собой дугу параболы (Рис. 2.3). 

Аналогично, для отрезка времени, на котором maxu u   получаем 

2

1 2

1

2
x x r   ,         (2.35) 

где r - константа. 

По параболам (2.34) фазовые точки движутся снизу вверх, а по параболам (2.35) свер-

ху вниз. Как было указано выше, оптимальное управление является кусочно-постоянной 

функцией t, принимающей значения maxu  и имеющей не более двух интервалов постоян-

ства. Если управление  

( )optu t  сначала, в течение некоторого времени, равно maxu , а затем равно maxu , то фазовая 

траектория состоит из двух кусков парабол, примыкающих друг к другу, причем второй из 

этих кусков лежит на той из парабол, которая проходит через начало координат (ибо иско-

мая траектория должна вести в начала координат). Если же наоборот, то фазовая траектория 

заменяется центрально-симметричной (см. Рис. 2.3). 

 

Управление ориентацией 

Рассмотрим задачу оптимального быстродействия при управлении ориентацией маке-

та. В этом случае  

1

2

,

.

x

x








 

Пренебрегая сопротивлением со стороны воздуха и модулем кручения нити, уравнение дви-

жения одноосного вращения примет вид 

2x  

1x  1  
1  

2  

2  

maxu u   

maxu u   

Кривая переключения 

Типичная траекто-

рия  0 0,   

maxu u   

maxu u   

Рис. 2.3 Фазовые траектории и кривые переключения 
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( )u t  ,       

где   – угол поворота связанной с аппаратом системы относительно некоторой инерциаль-

ной,   - угловая скорость вращения. 

Задача управления состоит в наибыстрейшем переводе точки фазового состояния из 

положения 0 0( , )   в состояние ( , )T T   с тем условием, что точка ( , )T T   – лежит на неко-

торой заранее определённой кривой, которую будем называть опорная траектория. В случае, 

когда ( , ) (0,0)T T   , решением такой задачи будет следующее управление, которое следует 

из принципа максимума Понтрягина 

max

max
max max

max

max

,
1 2

sign
2

,
2

еслиu
u

u u

u
u

u

если

 


  
 




 
 

     
   



 (2.36) 

Уравнение (2.36) обуславливает собой кривую переключения между управлениями, а 

проинтегрировав уравнение движения (2.9), можно получить типичную фазовую траекторию 

движения тела при включенном одном или другом импульсном двигателе (см.Рис. 2.3).  

Далее рассмотрим оптимальное по быстродействию управление, основываясь на мо-

дели лопастных двигателей из раздела 1.1. Интегрируем (2.9), считая 

  , 

и находим 

0

1 exp(2 )
ln

1

A C Bt
At

B C
 


   


. (2.37) 

Выразим из (2.9) время t и подставим его в (2.37). Получим 

2 2

0
02 2

ln
2

AA

B A


 




 


. (2.38) 

Выражение (2.38) дает два семейства кривых на фазовой плоскости ( , )  : для положитель-

ного вращения ( 0k  , а следовательно, и 0B  ) и для отрицательного ( 0k  , 0B  ). 

Задача поворота на заданный угол и/или торможения – это переход из одной точки 

фазовой плоскости в другую. Пример задачи, в рамках которой осуществляется переход из 

точки 1 в точку 2, приведен на рис.1, где пунктирная кривая соответствует положительному 

значению параметра B , а сплошная – отрицательному. 

На рис.1 видно, что сначала происходит движение по пунктирной кривой вверх до 

точки пересечения со сплошной линией, а затем по сплошной линии вниз до точки 2. Это 

значит, что сначала работает один двигатель, а когда достигается определенное начальными 

условиями и точкой на фазовой плоскости значение угловой скорости, происходит переклю-



чение, выключается первый двигатель и включается второй. Второй двигатель отключается 

при достижении нулевой скорости.  

Рассмотрим теперь ситуацию, когда двигатели не идентичны и величины параметров 

A  и B  различны для каждого из двигателей. Введём обозначения для двигателя, создающе-

го положительный момент, 
1 0A  , 

1 0B  , а для двигателя, создающего отрицательный мо-

мент, 2 0A  , 2 0B  . Выражение для кривой переключения будет иметь вид 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

1 1

2

1 1

ln , 0,
2

( , )

ln , 0.
2

A A

B A
f

A A

B A


 

 


 

 
 


 

  



 (2.39) 

Обе ветви получаются подстановкой в (2.38) 0   и 0   при разных значениях парамет-

ров A  и B  (график этой функции изображен на рис. 2, пунктирная линия соответствует па-

раметрам 1A  и 1B , сплошная - 2A  и 2B ). 

 

Рис. 2.4 Траектории движения на фазовой плоскости 

Алгоритм переключения работает так. 

1. Определяется начальное фазовое состояние 0 0( , )  , при этом выделяется ветвь 

кривой переключения 

2 2

2 2
0 2

2 2

2 2

1 1
0 2

1 1

0 ln ,
2

0 ln .
2

A A
f

B A

A A
f

B A


 


 


   


   

 

Если же задана величина поворота  , то 
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2. Вычисляется 
0 0( , )f   . Если 

0 0( , ) 0f    , то работает двигатель с 
2 2,A B , если 

0 0( , ) 0f    , то работает двигатель с 1 1,A B . 

3. Измеряются ( , )   и определяется знак выражения 0( , )f f f    ; здесь 0f  - 

допустимое значение отключения от расчетной кривой. При изменении знака f  произво-

дится переключение двигателей. 

4. Осуществляется движение вдоль кривой переключения. При этом проводится про-

верка 2   ( 2  − точность определения угловой скорости). Если достигается малое значе-

ние угловой скорости, то проводится проверка 1( , )f     (
1  − точность по углу). Если и 

это условие выполняется, то это значит, что система пришла в нужное положение и цикл 

управления заканчивается, если нет, то повторяются п. 1 – 4. 

2.2.2 Пропорционально-дифференциальный регулятор 

Рассмотрим алгоритм управления ориентацией, основанный на пропорционально-

дифференциальном регуляторе (ПД-регуляторе). ПД-регулятор формирует управляющий 

сигнал, являющийся суммой двух слагаемых, первое из которых пропорционально входному 

сигналу, второе — производная входного сигнала. В случае управления ориентацией тела, 

подвешенного на струне, входным сигналом является рассогласование по углу  , а произ-

водная – это вектор угловой скорости аппарата ω . Рассмотрим задачу поворота на заданный 

угол и стабилизации в этом состоянии. 

Если задать ориентацию аппарата углом поворота от связанной с телом системы ко-

ординат относительно некоторой инерциальной, то формирование управляющего сигнала 

u t   происходит по следующей формуле: 

u ωt k k      ,         (2.40) 

где k , k – коэффициенты усиления управления по рассогласованию угла и угловой скоро-

сти соответственно [21].  

Модуляция управляющего сигнала 

Из формулы (2.40) следует, что вектор управления u t   является непрерывной функ-

цией от времени, а имеется импульсное управление, которое является дискретным и может 

принимать значения U  и 0. Эту проблему можно решить модуляцией сигнала u t   им-

пульсами U , которая заключается в том, что интеграл по времени 
0

u

T

t dt   приблизительно 



равен сумме импульсов 
1

N

i i

i

U t


 , где N – количество импульсов за время T , 
iU U  , 

it  – 

длительность i-го импульса, то есть 

10

u

T N

i i

i

t dt U t


    . 

Такая модуляция может быть реализована несколькими способами. Например, рассчитыва-

ется интеграл 

1

u
i

i

T

T

t dt



  , и в тот момент, когда его величина будет равна minU t , где mint – 

минимальное время подачи импульса, производится импульс, и после этого снова считается 

интеграл 

1

u
i

i

T

T

t dt



  . Или можно подавать импульсы с некоторой заданной периодичностью. 

При этом длительность каждого импульса импt  будет считаться, исходя из равенства 

1

u
i

i

T

T

имп

t dt

t
U



 

 


,         (2.41) 

где 1i iT T t    – периодичность подачи импульсов. Пример такой модуляции представлен 

на Рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5 Модуляция сигнала t u  с помощью импульсов U 
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Обеспечение асимптотической устойчивости 

Теперь найдем такие коэффициенты k , k , чтобы система управления осуществляла 

поворот в заданное положение и обеспечивала его асимптотическую устойчивость. Будем 

строить управление с помощью функции Ляпунова, выбранной в виде 

2 21 1

2 2
k     , 

где ,   – рассогласование по углу и угловая скорость. Уравнение движения (2.1) можно 

переписать так: 

2 2( )J Jk A         . (2.42) 

Здесь будем считать, что можно управлять скоростью вращения вентиляторов, т.е. изменять 

eV , а следовательно, параметр A. Кроме того, также можно переключать двигатели, т.е. осу-

ществлять выбор между 0k   и 0k  . Тогда с учетом уравнений движения (2.42)   будет 

иметь вид 

 2 2 2( )Jk A k                . 

Для асимптотической устойчивости положения 0, 0     потребуем (теорема 

Барбашина-Красовского [22]) выполнения условия 

2 2( )k A k k              , 

где 0k  . Введем обозначение 

Q k k          

и выразим из условия 2 2( )k A Q   

2Q
A

Jk
  , 

2

2

0,

где

0,

Q
k если

J k

Q
k если

J k






     



      


 (2.43) 

Это и есть условие переключения, так как A  должно быть вещественным. Подставив (2.43) в 

(2.42), получим 

( ) 0J k k         . (2.44) 

На практике, как правило, maxA A , поэтому возникает ограничение на возможные траекто-

рии. Рассмотрим ситуацию, когда задача выхода на положение уже решена, т.е. 0   и 

0  . В этом случае получаем ограничение на возможные траектории 

2 2

maxA  . (2.45) 



Параметры k  и k  выберем таким образом, чтобы максимизировать степень устойчивости 

[22] корней характеристического полинома уравнения (2.44) 

2 ( ) 0J k k        .        (2.46) 

Корни этого уравнения имеют вид 

2

1,2

( ) ( ) 4

2

k k Jk

J

   


    
 .       (2.47) 

Максимальная степень устойчивости будет достигаться в случае, когда подкоренное 

выражение будет равно нулю 

2( ) 4 0k Jk     , 

т.е.  

4k Jk    .         (2.48) 

В противном случае один из корней будет ближе к мнимой оси, и уже он будет определять 

степень устойчивости. Таким образом, остается один независимый параметр управления k . 

Его нужно выбирать исходя из ограничений, наложенных на управляющий момент (напри-

мер, в виде неравенства (2.45)). 

Алгоритм управления ориентацией тела с помощью ПД-регулятора можно описать 

следующим образом. По измерениям датчиков алгоритм определения вектора состояния вы-

числяет текущий угол поворота связанной с телом системы координат относительно инерци-

альной и вектор угловой скорости. Далее производится проверка, находится ли вектор со-

стояния аппарата в области допустимых значений (допустимых отклонений текущего фазо-

вого положения от желаемого). Если аппарат выходит за эти рамки, то принимается решение 

об управлении, рассчитывается непрерывное управление u t   (2.40), которое модулируется 

по одному из вышеизложенных алгоритмов, например, по (2.41). 

2.2.3 Характеристики алгоритмов управления 

Система управления не способна идеально точно выполнять задачи управления 

вследствие ряда факторов, а именно: 

 ошибки исполнения актюаторов; 

 ограничения на величину управляющего воздействия; 

 неточность используемых моделей актюаторов и неточность знания параметров мо-

делей; 

 неточность знания параметров модели управляемого объекта; 

 влияние на управляемый объект неучтенных в модели движения возмущений; 
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 запаздывание в управляющем контуре как в программной части, так и в механиче-

ской части, вызванное инерционностью актюаторов; 

 ошибки определения состояния объекта, вызванные, в том числе, и ошибками изме-

рений; 

 особенности используемых алгоритмов управления. 

Устранить влияние всех этих факторов невозможно, но можно понизить уровень их влияния 

путем уточнения используемых моделей, улучшения программно-алгоритмической и аппа-

ратной части системы управления. Однако для любой системы управления в целом можно 

ввести такие характеристики качества управления, как точность выполнения задачи управ-

ления и характерное время, которое система управления на это тратит. 

Основными задачами системы ориентации являются выполнения маневра поворота в 

заданное положение и поддержание этого положения. При выполнении маневра поворота 

основной характеристикой системы управления является точность конечного положения по-

сле поворота и время, за которое аппарат совершит поворот на максимальный угол (в случае 

одноосного управления - на 180
0
).  

При поддержании ориентации представляет интерес максимальная точность, с кото-

рой система управления способна удержать аппарат в заданном положении. Дело в том, что 

вследствие совокупности всех вышеперечисленных факторов система управления будет 

иметь некоторую предельную точность поддержания. Если не задать в алгоритме управле-

ния некоторую окрестность на фазовой плоскости вблизи желаемого положения, внутри ко-

торой алгоритм управления алгоритм не будет работать (область допустимых ошибок) или 

задать эту окрестность достаточно малой, то фазовая траектория управляемого тела выйдет 

на некоторый предельный цикл - периодическую замкнутую траекторию, которая и будет 

обуславливать предельную точность системы управления. Пример такой траектории при ра-

боте оптимального алгоритма приведен на Рис. 2.6. 

Рис. 2.6 Фазовая траектория и предельный цикл 



3 Система для проведения лабораторных работ 

3.1 Описание стенда 

Рассмотрим схему макета системы ориентации на лопастных двигателях, созданного 

на кафедре теоретической механики в МФТИ. Макет представляет собой автономный при-

бор, включающий в себя систему электропитания, систему определения ориентации, систему 

управления ориентацией и систему связи. Схема макета изображена на Рис. 3.1, внешний вид 

макета – на Рис. 3.2. 

Система электропитания включает в себя два аккумулятора и преобразователь напря-

жения. Преобразователь из 14 вольт от аккумуляторов формирует 5 вольт, необходимых для 

питания бортового компьютера и 12 вольт для питания управляющей платы. 

 

Рис. 3.1 Схема макета 

Система определения ориентации состоит из бортового компьютера JRex CE (далее 

БК) и оптоволоконного датчика угловой скорости VG-910D. БK производит считывание ин-

формации об угловой скорости с датчика угловой скорости, обрабатывает её с помощью 

программного обеспечения (далее ПО) в режиме реального времени и передает данные. Пе-

редача информации производится через USB порты БК, используется разветвитель USB-

Hub. 

Система управления ориентацией состоит из двух лопастных двигателей, с помощью 

которых к макету можно приложить управляющий момент. БК выдает на управляющую пла-

ту команду на включение одного из двигателей, управляющая плата преобразует команду в 

напряжение, которое подается на лопастные двигатели. 
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Система связи состоит из устройства Wi-Fi и БК. Устройство Wi-Fi позволяет органи-

зовать доступ к БК через удалённый рабочий стол и подключиться клиентской программе. 

Управление ПО происходит со стационарного компьютера через удалённый рабочий стол 

БК или через клиентскую программу. 

 

Рис. 3.2 Внешний вид макета 

3.2 Программное обеспечение макета 

Программное обеспечение (ПО) – это комплекс из двух программ. Первая из них, уста-

новленная на макете (серверная часть), осуществляет считывание информации с датчиков 

макета, её обработку и передачу результатов второй программе. Вторая программа (клиент-

ская часть) установлена на пользовательском компьютере, осуществляет прием данных, их 

визуализацию и сохранение. Программа написана в среде C++ Builder 6. 

3.2.1 Программа на макете (серверная часть) 

Работа программы 

С датчика поступает цифровой сигнал, который умножением на некоторый коэффици-

ент и смещением (калибровка) преобразуется в угловую скорость. Значения угловой скоро-

сти за несколько измерений суммируются, после чего эта сумма делится на количество из-

мерений, таким образом, на выходе получаем усреднённое значение угловой скорости. 

Усреднение производится для того, чтобы уменьшить шум измерений и уменьшить число 

вычислений программы в единицу времени. У программы есть верхний предел по частоте 

выходных данных    100 Гц, выше этого значения программа не успевает обрабатывать по-

ступающие с датчика данные, обработка в режиме реального времени становится невозмож-

ной. И поэтому при установке параметров работы программы нужно отдельно обратить 



Рис.3.3. Интерфейс серверной части 

внимание на усреднение: зная частоту подачи данных устанавливать такое усреднение (то 

есть выбрать количество измерений для усреднения), чтобы частота выходных данных про-

граммы не превышала предела. 

Усреднённая угловая скорость поступает на вход сразу трём программным модулям: 

интегрирование кинематического уравнения, Фильтр Калмана (ФК) модели перманентного 

вращения, ФК модели крутильных колебаний. На выходе соответственно имеем: результат 

интегрирования, апостериори оценки угла отклонения макета от положения равновесия и 

угловой скорости двух ФК. Все эти значения плюс сама усреднённая угловая скорость и 

угол, передаются клиентской программе.  

Интерфейс программы 

Главное окно программы содержит три области (Рис.3.3): 

 Port settings – установка рабочего датчика, выбор порта, через который будет посту-

пать информация, установка порта управления и частоты отправки данных на клиенты. За-

дав эти параметры программы можно нажать кнопку “Open port”, программа подключится к 

датчикам и автоматически начнется процесс вычисления.  

 Control Settings – управление алго-

ритмом действия макета (эти кнопки дубли-

руют аналогичные на клиенте).  

 Some information – содержит инфор-

мацию о выполняемом алгоритме, число при-

нятых байт в одной посылке с датчика, теку-

щем времени эксперимента, текущей угловой 

скорости, количестве присоединенных поль-

зователей и сведений об администраторе. 

 Главное окно содержит меню со сле-

дующими разделами: 

 File – выход из программы. 

 Sensor calibration – установка калиб-

ровочных коэффициентов для датчиков VG-

910D и ADIS16100. 

 Initial conditions – задание начального вектора состояния макета. 

 Model of measuring – задание параметров модели измерений (квадрата ошибки изме-

рений 2  и значений элементов матрицы ошибки для ФК) и размер выборки N для алгорит-

ма “Уточнение ковариации”. Если N=0, то “Уточнение ковариации” отключено. 
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 Dynamic model – задание периода крутильных колебаний. 

Управление ПО 

Управление ПО осуществляется при помощи интерфейса программы (Рис.9). Перед 

запуском программы необходимо произвести следующие действия: 

 В области Port settings в выпадающем окошке Choose sensor выбрать датчик, с ко-

торого будет производиться чтение (VG-9, волоконно-оптический датчик или Mems, микро-

механический датчик) 

 В окошке Sensor port задать COM-порт, откуда будет считываться информация. 

 В окошке Actuator port задать COM-порт, через который будет осуществляться 

управление. 

 Установить значение усреднения Averaging. 

 Установить частоту отправки данных SendDataFreq. 

 Запустить программу, нажав на кнопку Open port. ПО начнет производить вычис-

ления и отправлять данные подключенным клиентам.  

3.2.2 Пользовательская программа (клиентская часть) 

Работа программы 

Все входные значения клиентской программы записываются в два вида файлов в папке 

Results, которая создается в директории клиентской программы. Первый вид файла с назва-

нием “Дата-Время_AllSessionReceiveddata.txt”, где «Дата» - это текущая дата, а «Время» - 

время запуска клиентской программы, содержит все измерения, полученные за то время, по-

ка программа была запущена. Второй вид файла с названием “Дата-

Время_ТипПрограммыReceiveddata.txt”, где дата и время аналогичны первому файлу, а 

«ТипПрограммы» - это тип выполняемого алгоритма управления, создается при изменении 

типа работы, тоесть фактически при выполнении каждого отдельного эксперимента, это поз-

воляет получить сразу результаты каждого эксперимента отдельно. Каждый блок значений 

записывается в отдельной строке. 

Также значения обрабатываются и выводятся в виде информации о выполняемом экс-

перименте, в виде графиков результатов в реальном времени и значений в таблицах. Также 

программа позволяет удаленно наблюдать за макетом по веб камере, либо наблюдать за 

движением трехмерной модели макета, отражающей получаемые данные угла и угловой 

скорости.  

3.2.3 Интерфейс программы 



Главное окно программы содержит четыре области (Рис.3.4): 

 Connect properties – настройка соединения с макетом (серверной частью програм-

мы). Здесь настраивается адрес сервера и возможность подключения в режиме «администра-

тора» для управления, либо в режиме клиента для просмотра поступающих данных. 

 Status information – содержит информацию о выполняемом алгоритме, текущем вре-

мени эксперимента, текущем угле поворота макета и текущей угловой скорости. 

 Lab1, Lab2, Lab3 – вкладки управления режимами макета, с помощью которых мож-

но задавать режимы работы макета. 

 VideoCam, 3DModel – вкладки наблюдения за макетом в режиме реального времени 

через Веб камеру, либо в режиме 3D модели.  

Главное окно содержит меню со следующими разделами: 

 File – выход из программы. 

 Device Settings – установка рабочего датчика, выбор порта, через который будет по-

ступать информация и выбор порта управления. 

 Device calibration – установка калибровочных коэффициентов для датчиков угловой 

скорости (ДУС) и вентиляторов. 

 Initial conditions – задание начального вектора состояния макета. 

 Dynamic model – задание периода крутильных колебаний. 

Рис.3.4. Интерфейс клиентского ПО 
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 Models settings – задание начального вектора состояния макета, периода крутильных 

колебаний и параметров модели измерений (квадрата ошибки измерений 2  и значений эле-

ментов матрицы ошибки для ФК). 

 Graphics – вывод в режиме реального времени графиков включения вентиляторов, 

угловой скорости и угла отклонения от положения равновесия. Графики отображают все вы-

ходные данные программы. 

 Output values – вывод на экран принимаемых данных, выходных значений 2-х филь-

тров и результата интегрирования.  

Управление ПО 

Управление клиентского ПО осуществляется при помощи интерфейса программы 

(Рис.10). Перед запуском лабораторной работы: 

1. В области Connect Properties ввести адрес макета и порт 3399. Если вы будете 

управлять проведением лабораторной работы, нужно подключиться в режиме «Администра-

тор», для этого отметить метку «As Admin Connect», если вы будете просто наблюдать, мет-

ку нужно оставить неотмеченной (К серверу может подключиться только один управляю-

щий, остальные подключаются наблюдателями). Далее нужно нажать кнопку Connect и до-

ждаться состояния «Connected» в поле Status. 

2. При подключении в режиме «Администратор», во вкладке главного меню Device 

Settings можно изменить окошко Sensor port - COM-порт, откуда будет считываться инфор-

мация, в окошке Actuator port задать COM-порт, через который будет осуществляться управ-

ление. Также в окошке Choose sensor выбирается тип подключенного ДУС (VG-9 или 

Mems), а ползунок Averaging устанавливает усреднение для принимаемых данных на сер-

верной части. Эти настройки дублируют и меняют настройки области Port Settings на сер-

верной части программы.  

3. При подключении в режиме «Администратор», во вкладке главного меню Device 

Calibrations, проверить настройки ДУСов и вентиляторов. 

4. При подключении в режиме «Администратор», во вкладке главного меню Models 

Settings, в разделе меню Initial conditions проверить начальный угол отклонения от положе-

ния равновесия в градусах (если макет закручен по часовой стрелке, то добавляется знак ми-

нус). В разделе Dynamic model проверить период крутильных колебаний. В разделе Model of 

measuring проверить значение квадрата ошибки 2 для заданного усреднения датчика и раз-

мер выборки N для алгоритма “Уточнение ковариации”. Если N=0, то “Уточнение ковариа-

ции” отключено. 



5. Выбрать режим наблюдения через веб камеру или 3D-модель и выбрать соответ-

ствующую вкладку VideoCam или 3DModel. При выборе режима веб камеры, нужно подклю-

чить ее, настроив необходимы параметры и нажав клавишу Play/Stop, находящиеся в области 

Camera Settings под изображением. Если выбран режим 3D-модели, можно включить или 

отключить сглаживание движений кнопкой Smoothing. 

6. Для начала эксперимента необходимо выбрать соответствующую вкладку 

Lab1/Lab2/Lab3 и нажать на кнопку необходимого эксперимента. ПО начнет производить 

вычисления и прием-передачу данных. 

Полученные данные а также результаты вычислений отображаются на графиках раз-

дела меню Graphics и в значениях, в разделе Output values.  

4 Проведение лабораторных работ 

4.1 Порядок выполнения лабораторных работ 

4.1.1 Общие действия при проведении локальной лабораторной работы 

 

1. Проверить, что аккумуляторы надежно соединены проводами с платой питания. 

Проверить правильность подключения аккумуляторов: черный провод всегда соответствует 

минусу, поэтому он должен соединяться с черным проводом аккумулятора и входить в разъ-

ем платы с подписью “–”; провода с любым другим цветом (кроме белого, который тоже 

иногда соответствует “–”) обозначают полярность “+” и должны подключаться соответ-

ственно. 

2. Включить БК. Проверить, что на макете зажглась зеленая лампочка – индикатор 

включения питания. 

3. Включить стационарный компьютер. Подключиться к БК макета и запустить сер-

верную часть программы. 

4. Отключиться от БК макета и запустить клиентскую часть программы. 

5. Настроить параметры соединения в области Connect Properties, выбрать свою роль 

(администратора – управляет проведением эксперимента или наблюдающего – просто полу-

чает данные, соответственно установкой или не установкой метки «As Admin Connect»). Да-

лее нужно нажать кнопку «Connect» и дождаться состояния «Connected» в поле «Status».  

4.1.2 Общие действия при проведении удаленной лабораторной работы 

1. Запустить клиентскую часть программы. 

2. Настроить параметры соединения в области Connect Properties, выбрать свою роль 

(администратора – управляет проведением эксперимента или наблюдающего – просто полу-
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чает данные, соответственно установкой или не установкой метки «As Admin Connect»). Да-

лее нужно нажать кнопку «Connect» и дождаться состояния «Connected» в поле «Status».  

3. Для наблюдения за экспериментом по веб камере, выбрать вкладку VideoCam в 

правой части программы, настроить параметры камеры в области Camera Settings и нажать 

клавишу Play/Stop. 

4. Для наблюдения за экспериментом по 3D-модели, выбрать вкладку 3DModel в пра-

вой части программы. При наблюдении можно включить или отключить сглаживание дви-

жений кнопкой Smoothing. 

4.1.3 Определение параметров моделей лопастных двигателей ориентации 

Дальнейшие действия, связанные с запуском экспериментов или управлением маке-

том, доступны только при подключении в роли «Администратор». В роли наблюдателя воз-

можно только получение данных и наблюдение за проведением эксперимента. 

1. Выбрать вкладку Lab1. 

2. Если макет неподвижен, кратковременно(<5 сек) включить один из вентиляторов, 

нажатием клавиши Rotation Left или Rotation Right. Для остановки нужно нажать клавишу 

Stop. 

3. Запустить запись измерения датчика угловой скорости для одного полного колеба-

ния клавишей Free Motion. В области Status Information в окошке Executed Program должна 

появиться надпись «FreeMotion». А в других окнах должна отображаться информация о те-

кущем времени эксперимента(Current Time), текущем угле поворота(Current Angle) и теку-

щей угловой скорости макета(Current Omega). Зайти в меню Graphics и выбрать Graph of 

Degree. График будет отображать текущее значение угла поворота. Зайти в меню Graphics и 

выбрать Graph of Rate of Rotation. График будет отображать текущее значение выдаваемой 

датчиком угловой скорости и оценки угловой скорости фильтров Калмана. После получения 

данных одного полного колебания, для остановки нужно нажать клавишу Stop. 

4. Включить на 2 минуты один из вентиляторов, например, для поворота против ча-

совой стрелки, нажатием клавиши Rotation Left. В области Status Information в окошке Exe-

cuted Programm должна появиться надпись «RotationLeft». Наблюдать за выполнением экс-

перимента можно по информации аналогичной пункту 3. После получения данных, для 

остановки нужно нажать клавишу Stop. 

5. Повторить измерения пункта 4 для другого вентилятора, например, для поворота 

по часовой стрелке, нажатием клавиши Rotation Right. Время измерения нужно увеличить 

примерно в 2 раза, для того чтобы макет остановился и закрутился в другую сторону по от-

ношению к пункту 4. 



6. Найти в папке Results, согласно пункту 4.2.1 настоящего руководства,  результаты 

измерений и скопировать себе. 

7. По измерениям датчика угловой скорости определить параметры свободного дви-

жения макета 
1 2,   из (2.18) с помощью методики, описанной в разделе 2. 

8. Аналогично, по измерениям датчика угловой скорости определить параметры (2.8) 

и (2.16) обоих двигателей для двух моделей с помощью метода наименьших квадратов. 

9. Проверить правдоподобность предположений (2.5) и (2.13). 

10. По величине функционала (2.21) сравнить две модели лопастных двигателей. 

11. Представить график с измерениями датчика угловой скорости и угловой ско-

рости, которая следует из моделей движения, для обоих двигателей и для свободного движе-

ния. 

4.1.4 Исследование алгоритмов управления ориентацией 

Дальнейшие действия, связанные с запуском экспериментов или управлением маке-

том, доступны только при подключении в роли «Администратор». В роли наблюдателя воз-

можно только получение данных и наблюдение за проведением эксперимента. 

1. Выбрать вкладку Lab2. 

2. Задать параметры лопастных двигателей в программе. Для этого нужно зайти в ме-

ню Device Calibrations и выбрать Coolers(OptControl). Затем нужно задать значения парамет-

ров двигателей, соответсвующих модели из раздела 1.1, и нажать кнопку ОК. 

3. Задать разворот на 180 градусов в окошке Rotation Degree.  

4. Задать точность поддержания угла для оптимального алгоритма в окошке Orienta-

tion Precision(deg) в градусах. 

5. Задать точность поддержания скорости для оптимального алгоритма в окошке 

Speed Precision(deg/s) в градус/секунда. 

6. Запустить программу управления нажатием на кнопку Optimal Control. В области 

Status Information в окошке Executed Programm должна появиться надпись «OptimalControl». 

А в других окнах должна отображаться информация о текущем времени 

эксперимента(Current Time), текущем угле поворота(Current Angle) и текущей угловой ско-

рости макета(Current Omega). Зайти в меню Graphics и выбрать Graph of Coolers. График бу-

дет отображать текущее состояние работы вентиляторов. Зайти в меню Graphics и выбрать 

Graph of Degree. График будет отображать текущее значение угла поворота. Зайти в меню 

Graphics и выбрать Graph of Rate of Rotation. График будет отображать текущее значение 

выдаваемой датчиком угловой скорости и оценки угловой скорости фильтров Калмана. Пре-
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кратить программу, когда визуально аппарат выйдет на предельный цикл, нажатием клави-

ши Stop. 

7. Задать коэффициенты k  и k  ПД-регулятора, соответсвующие максимальной сте-

пени устойчивости, которые оценить по формулам (2.45), (2.48). Для этого нужно зайти в 

меню Device Calibrations и выбрать Coolers(PDReg). Затем нужно задать значения и нажать 

кнопку ОК. 

8. Задать разворот на 180 градусов в окошке Rotation Degree.  

9. Запустить программу управления нажатием на кнопку PD Regulator. В области Sta-

tus Information в окошке Executed Program должна появиться надпись «PDRegulator». А в 

других окнах должна отображаться информация о текущем времени эксперимента(Current 

Time), текущем угле поворота(Current Angle) и текущей угловой скорости макета(Current 

Omega). Зайти в меню Graphics и выбрать Graph of Coolers. График будет отображать теку-

щее состояние работы вентиляторов. Зайти в меню Graphics и выбрать Graph of Degree. 

График будет отображать текущее значение угла поворота. Зайти в меню Graphics и выбрать 

Graph of Rate of Rotation. График будет отображать текущее значение выдаваемой датчиком 

угловой скорости и оценки угловой скорости фильтров Калмана. Прекратить программу, ко-

гда визуально аппарат выйдет на предельный цикл, нажатием клавиши Stop. 

10. Повторить пункты 7-9 с коэффициентами k  и k  ПД-регулятора, при которых 

корни характеристического уравнения (2.47) будут мнимыми. 

11. Построить в Матлабе графики траектории движения на фазовой плоскости и 

определить точность единичного маневра, время маневра и точность поддержания положе-

ния (определить по размерам предельного цикла) для двух алгоритмов. Для ПД-регулятора 

точность единичного маневра считать в моменты, когда траектория впервые достигнет точек 

в которых угловая скорость и рассогласование по углу равны 0 (значения угла и угловой 

скорости в соответственных точках будут значениями точностей маневра). 

4.2 Результаты проведения лабораторной работы "Определение пара-

метров лопастных двигателей ориентации" 

При проведении лабораторной работы "Определение параметров лопастных двигате-

лей ориентации" преследуется цель получить навык работы с лабораторным оборудованием; 

получить оценку параметров моделей лопастных двигателей, сравнить две модели. Лабора-

торная работа выполнялась в соответствии с порядком, описанным в разделе 4.1.3. 

После получения данных эксперимента, с помощью метода наименьших квадратов, 

описанного в разделе 2.1.4, получены параметры моделей движения, сведенные в табл. 4.1. 



Табл. 4.1 Параметры моделей лопастных двигателей 

Параметр 1-й двигатель 2-й двигатель 

A 3.75 -3.67 

B 0.016 0.015 

Ф(A,B) 0.50 (рад/c)
2 

0.71(рад/c)
2
 

A  3.98 -3.91 

B  0.020 0.019 

Ф( A , B ) 1.97(рад/c)
2
 4.54(рад/c)

2
 

Как видно из табл. 4.1 значения параметров A для модели на основе закона Бернулли 

несколько отличаются по модулю, что означает, что величина максимальной угловой скоро-

сти, до которой лопастной двигатель может разогнать макет разные. Это может быть обу-

словлено различием в трении между лопастями и осью двигателя, что влияет на скорость 

вращения самих лопастей. Параметры В этой модели отличаются незначительно. 

Параметры модели на основе закона сохранения импульса A , B  достаточно значи-

тельно отличаются от параметров модели А, В, хотя A  также несет смысл максимальной уг-

ловой скорости макета при работающем двигателе. Но если сравнить величины функциона-

лов (сумма квадратов разностей), то видно, что модель на основе закона сохранения импуль-

са хуже "ложится" на результаты экспериментов. Это означает, что модель на основе закона 

Бернулли более правдоподобная. 

На Рис. 4.1 и Рис. 4.2 представлены графики измерений угловой скорости и угловой 

скорости, полученной по моделям движения с параметрами из табл. 4.1, для 1-го и 2-го вен-

тиляторов, соответственно. Визуально видно, что угловая скорость по модели на основе за-

кона сохранения импульса заметно отличается от измеренной в ходе экспериментов. 

 

Рис. 4.1 Графики измерений угловой скорости и угловой скорости, полученной по моделям движения 

для 1-го вентилятора 
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Рис. 4.2 Графики измерений угловой скорости и угловой скорости, полученной по моделям движения 

для 2-го вентилятора 

По полученным измерениям угловой скорости с помощью метода наименьших квад-

ратов были получены параметры свободного движения (2.19) 

1 0.0022  , 
2 0.0002  . 

Далее, используя соотношения (2.16) и величины параметров из табл. 4.1 можно про-

верить правильность предположений (2.5): 

1 2,k k   . 

Таким образом, например, для модели на основе закона Бернулли для 1-го вентилято-

ра: 

3/ 4,2 10k B A    , 4

1 1 / 5,8 10A     , 5

2 2 / 5,3 10A     , 

то есть предположения (2.5) выполнены, отличие модуля k  на порядок от 1  и на два поряд-

ка от 2 . 

На Рис. 4.3 представлен график измерений угловой скорости во время свободного 

движения и угловая скорость, полученная по модели свободного движения. Модельные зна-

чения несколько отличаются от измеренных, так как на тело, подвешенное на струне дей-

ствуют некоторые возмущения, неучтенные в модели движения. Но, в целом, характер кри-

вой обуславливает затухающие колебания, что позволяет с помощью метода наименьших 

квадратов оценить параметры свободного движения. 



 

Рис. 4.3 График измерений угловой скорости и угловая скорость, полученная по модели свободного 

движения 

4.3 Результаты проведения лабораторной работы: "Исследование ал-

горитмов управления ориентацией" 

При проведении лабораторной работы "Определение параметров лопастных двигате-

лей ориентации" преследуется цель получить оценку точности работы алгоритмов управле-

ния, сравнить качество работы алгоритма на основе ПД-регулятора и оптимального по быст-

родействию алгоритма. Лабораторная работа выполнялась в соответствии с порядком, опи-

санным в разделе 4.1.4. 

На Рис. 4.4 представлен график траектории на фазовой плоскости при работе опти-

мального по быстродействию управления, на Рис. 4.5 представлен график управления в за-

висимости от времени. Из-за того, что в алгоритме управления неучтен импульс последей-

ствия траектория выходит на предельный цикл. По размерам предельного цикла можно оце-

нить точность поддержания заданной ориентации, которая составляет около 15 градусов и по 

скорости около 7 град /сек. 

 

Рис. 4.4 Траектория на фазовой плоскости при работе алгоритма оптимального управления 
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Рис. 4.5 Управление в зависимости от времени при работе алгоритма оптимального управления 

На Рис. 4.6 представлен график работы ПД-регулятора с коэффициентами, обуслав-

ливающими затухающие колебания (здесь взяты 0.04, 0.2k k   ), на Рис. 4.7 представлен 

график зависимости управления от времени. Вследствие невысокой степени устойчивости 

(есть мнимые корни у характеристического многочлена (2.46)), траектория макета достаточ-

но продолжительно приходит в окрестность заданного положения -180 град. Но после при-

хода в нужную точку на фазовой плоскости точность поддержания составляет порядка 3
0
 по 

углу и 1
0
/с по угловой скорости. 

 

Рис. 4.6 Траектория на фазовой плоскости при работе ПД-регулятора с коэффициентами, обеспечива-

ющими затухающие колебания 



 

Рис. 4.7 Управление в зависимости от времени при ПД-регулятора 

При задании коэффициентов ПД-решулятора, обеспечивающих максимальную сте-

пень устойчивости 0.01, 0.2k k    (мнимая часть корней характеристического члена равна 

нулю (2.48), корни имеют только отрицательную действительную часть), траектория на фа-

зовой плоскости по траектории, близкой к экспоненциальной, приходит в заданную точку на 

фазовой плоскости (см. Рис. 4.8) за время приблизительно 50 с. График управления пред-

ставлен на Рис. 4.9. При поддержании положения достигается точность 1.0
0
 по положению и 

0.5
0
/с по угловой скорости. 

 

Рис. 4.8 Траектория на фазовой плоскости при работе ПД-регулятора с коэффициентами, обеспечива-

ющими максимальную степень устойчивости 
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Рис. 4.9 Управление в зависимости от времени при работе ПД-регулятора 

Все характеристики алгоритмов управления сведены в табл. 4.2 

Табл. 4.2 Характеристики работы алгоритмов управления ориентацией 

Параметр Оптимальный 

алгоритм 

ПД-регулятор 1 ПД-регулятор 2 

Точность единичного маневра по-

ворота на 180
0
, градусы и угловая 

скорость 

25
0
, 15

0
/с 100

0
, 20

0
/с 5

0
, 0.7

0
/с 

Время маневра, с 25 25 50 

Точность поддержания положе-

ния, градусы и угловая скорость 

15
0
, 7

0
/с 3

0
, 1

0
/с 1.0

0
, 0.5

0
/с 

 

Таким образом, оптимальный алгоритм имеет самую низкую точность вследствие то-

го, что в модели вентиляторов неучтен импульс последействия, но у него самое маленькое 

время единичного маневра. При работе ПД-регулятора с коэффициентами, обеспечивающи-

ми затухающие колебания, точность единичного маневра намного хуже оптимального 

управления при том же времени, но точность поддержания значительно лучше. Если же вы-

брать коэффициенты, обеспечивающие максимальную степень устойчивости, то ПД-

регулятор достаточно долго приводит систему в нужно положение, но точность поддержа-

ния самая высокая. 



Заключение 

В настоящей работе разработана система дистанционного управления макетом систе-

мы ориентации малых аппаратов, который имеется на кафедре теоретической механики 

МФТИ. Разработаны и внедрены в технический курс по выбору "Управление и динамика 

сложных информационно-механических систем" лабораторные работы по определению па-

раметров моделей лопастных двигателей и исследованию качества работы алгоритмов 

управления ориентацией. Приведена теоретическая база к лабораторным работам, создана 

программа, позволяющая проводить лабораторные работы удаленно и получать результаты 

измерений. 

В результате проведения лабораторных работ было показано, что модель лопастного 

двигателя на основе закона Бернулли более правдоподобна, чем модель на основе закона со-

хранения импульса, были вычислены параметры свободного движения макета и показано, 

что сопротивлением воздуха и кручением нити можно пренебречь при управляемом движе-

нии. При проведении второй лабораторно работы показано, что оптимальный алгоритм вы-

водит траекторию движения макета на предельный цикл вследствие влияния импульса по-

следействия двигателей и имеет худшую точность, чем ПД-регулятор. 
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