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Приведено обоснование эффективности разработки виртуальных лабораторных комплексов для исследования эволюции динамиче-

ских систем. Представлено описание  основных проектных решений и пример их реализации.  
 
Ключевые слова: эволюция динамической системы, виртуальный эксперимент. 
 
 

инамическая система является математиче-
ской формализацией всевозможных процес-
сов естествознания, обладающих свойствами 

детерминированности, конечномерности и диффе-
ренцируемости [1]. 

Состояние динамической системы обычно харак-
теризуется ее расположением или конфигурацией 
и скоростью изменения последней, а закон движения 
указывает, с какой скоростью изменяется состояние 
системы [2]. Скорость изменения состояния динами-
ческой системы в соответствии с законом движения 
определяет эволюцию заданной системы. 

Задачи исследования эволюции динамических 
систем сопряжены с трудностями, связанными с объ-
ективной сложностью математической модели объ-
екта и методов ее анализа. Наряду с этим необходи-
мо отметить возрастающие требования к точности 
вычислительных процессов, необходимость обработ-
ки больших массивов данных. 

Эффективным решением выявленных проблем яв-
ляется создание лабораторных комплексов, направ-
ленных на реализацию методов исследования дина-
мических систем в форме виртуального эксперимента, 
а также обеспечивающих автоматизацию функций 
сбора, обработки, хранения информации об экспери-
ментах, формирование отчетной документации об 
экспериментальной базе и результатах исследований. 

Примером такого комплекса является виртуаль-
ный лабораторный комплекс (ВЛК) исследования 
колебаний элементов транспортного средства в про-
цессе его эксплуатации.  

Разработанный ВЛК в частности позволяет ре-
шать задачи моделирования и исследования свобод-
ных колебаний подрессоренной массы автомобиля 
и двух неподрессоренных масс его мостов в услови-
ях диссипации энергии упругими элементами. Такая 
модель может быть положена в основу более слож-
ных моделей колебательных процессов.  

Границами исследования следует считать поло-
жения: 

1. При движении на автомобиль через его колеса 
действуют переменные по величине и времени силы 
взаимодействия с дорогой. Колебания системы под 
действием сил, зависящих от времени как от пара-
метра, называются вынужденными. Характеристики 
этих колебаний определяются сочетанием  свойств 
колебательной системы – автомобиля и законов из-
менения внешних воздействий, определяемых мик-
ропрофилем  дороги.  

2. Микропрофиль дороги представляет собой 
случайный набор выступов и впадин различной глу-
бины, расположенных на различных расстояниях. 
Следовательно, возмущения, вызывающие вынуж-
денные колебания при реальном движении автомо-
биля, носят случайный характер.  

3. При работе с компьютерной моделью движе-
ния автомобиля, как и при реальном испытании 
машин на автополигонах, целесообразно использо-
вать функции, моделирующие специальные профи-
ли дорог, – синусоидальные волны, короткие вол-
ны, бельгийская мостовая и т. д. Как правило, такие 
профили можно успешно имитировать комбинаци-
ей тригонометрических функций, влияние которых 
определяет так называемые  гармонические возму-
щения. 

4. Влияние гармонических возмущений на коле-
бание подрессоренной и неподрессоренной масс рас-
смотрим на примере используемого на автополиго-
нах профиля дороги в форме синусоидальных волн 
с шагом (длинной волны) λ  от 1 до 15 м с амплиту-
дой при максимальном шаге до 0,4 м.   

В рамках границ исследований рассмотрим сис-
тему, заданную как колебания подрессоренной мас-
сы с двумя степенями свободы. В качестве коорди-
нат, характеризующих состояние системы, можно 
взять либо координаты ( ),z α  вертикального пере-
мещения  центра масс и угол в продольной плоско-
сти, либо ( )1 2,z z  – координаты смещения  упругих 
элементов подвески (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема для расчета колебаний подрессоренной массы: а – вертикальное смещение, б – поворот 

Для моделирования и исследования поведения 
представленной динамической системы был приме-
нен метод канонического интегрирования [2].  

Программная реализация метода позволяет ис-
следовать вынужденные колебания подрессоренной 
массы автомобиля и двух неподрессоренных масс 
его мостов в условиях диссипации энергии упругими 
элементами.  

ВЛК исследования колебаний подрессоренной 
массы под действием различных сил разработан 
в соответствии с методологией объектно-ориентиро-
ванного анализа и проектирования систем [3]. 

В основе разработанного ВЛК лежат бизнес-
процессы научно-исследовательской деятельности 
и выполнения лабораторно-практических работ: 

1. Проведение исследовательских работ. В дан-
ном случае участвует актер-Исследователь, который 
выбирает: 

– цель исследовательской работы; 
– физическую модель исследования; 
– используя теоретические знания, формирует 

математическую модель; 
– выбирает параметры для получения результата; 
– настраивает оборудование для проведения экс-

периментов; 
– проводит эксперименты на приборе и расчеты; 
– сравнивает с математической моделью; 
– делает выводы о полученных результатах. 
2. Проведение лабораторных и практических ра-

бот. В данном случае участвуют актеры – Препода-
ватель и Студент. Задачи Преподавателя заключают-
ся в следующем: 

– выдача необходимых теоретических знаний 
Студенту; 

– выдача задания на лабораторную или практиче-
скую работу; 

– проверка правильности полученных результа-
тов и выводов у Студента. 

Студент выполняет следующие операции: 
– изучает необходимые теоретические знания; 
– изучает цель работы; 
– настраивает оборудование для проведения экс-

периментов; 
– подбирает параметры для получения результата; 

– проводит эксперименты с приборами; 
– выполняет необходимые расчеты с результатами; 
– делает выводы о работе. 
Функционал системы позволяет формировать 

и выполнять следующие операции: 
1. Формирование начальных данных для прове-

дения эксперимента. 
2. Расчет характеристик системы каноническим 

методом. 
3. Работа с базой данных экспериментов: 
– подключение к базе данных; 
– запись данных в базу данных; 
– чтение данных из базы данных; 
– нахождение совпадения уже проведенного ра-

нее эксперимента. 
4. Работа в режиме реального времени. 
5. Вывод данных проведенного эксперимента на 

экран: 
– визуальная модель работающей системы; 
– параметризированный отчет; 
– графики: 
– зависимости координат от времени; 
– зависимости импульсов от времени; 
– зависимости импульсов от координат. 
6. Работа с отчетами: 
– задание параметров отображения данных: 
– вывод отчета на внешний носитель в формате 

HTML. 
7. Вызов документов внутрипрофильного обмена: 
– методические указания к выполнению лабора-

торных работ;  
– методика проведения эксперимента; 
– руководство пользователя; 
– дополнительные теоретические источники. 
Для проведения эксперимента разрабатывается 

соответствующая методика, которая представлена 
в регламентирующем документе внутрипрофильно-
го обмена. Система предоставляет механизмы хра-
нения документов и обеспечения доступа к ним. 
Пользователь должен ознакомиться с указанным 
документом.  

Далее вводятся начальные данные эксперимента: 
момент импульса, начальная координата, началь-
ный угол поворота, шаг интегрирования, начальная 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2012. № 4(56) 

 

150 

координата первого моста, начальная координата 
второго моста, момент инерции, количество итера-
ций. Система производит сверку о наличии в базе 
данных введенных значений начальных данных. 
Если данные найдены, то формируется отчет поль-
зователя. Отчет по требованию пользователя можно 
сохранить на внешнем носителе. В случае, если 
данные не обнаружены, производится запуск экспе-
римента. 

 

На функциональной схеме видно, что работа мо-
дулей происходит при взаимодействии с главным 
модулем (рис. 2). На главном модуле расположенные 
основные управляющие элементы, которые позво-
ляют запускать модули и передавать данные между 
ними. Модуль работы с БД связывается с базой дан-
ных, при необходимости считывает или записывает 
в нее данные. Если в данных уже находятся схожие 
исходные параметры, то главный модуль запускает 
модуль генерации отчета. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема ВЛК 

Пользователь вводит параметры эксперимента, 
которые, в свою очередь, поступают в модуль расче-
та каноническим методом. Этот модуль формирует 
блок результатов, на основании которых данные мо-
гут быть занесены в базу данных и сформирован от-
чет с помощью модуля генерации отчетов. В свою 
очередь модуль генерации позволяет сохранить от-
чет в формате HTML. 

Работа с визуальной моделью происходит через 
соответствующий модуль работы с внешним объек-
том, в случае успешной загрузки модель выводится 
на экран. За вывод графиков отвечает модуль по-
строения графиков, при необходимости можно про-
извести сохранение графиков. В этом случае модуль 
построения графиков передает снимки исходному 
модулю сохранения графиков, который реализует 
свой процесс сохранения графиков в формате JPEG.  

Программный комплекс реализован на платформе 
J2SE с  применением технологий Java и HTML, мо-
жет быть развернут на любом компьютере с установ-
ленной JVM. 

Разработанный программный комплекс может 
быть применим для решения задач инженерной ме-

ханики: балансировка машин, колебания в валах 
и зубчатых передачах, колебания турбинных лопаток 
и дисков, оптимизация частоты вращений валов, ко-
лебания колец мембран пластин. 

Также комплекс может быть прототипом ВЛК 
для решения общих задач транспортных систем: ко-
лебания корпусов автомобилей, колебания систем 
с амортизаторами, устойчивость движения транс-
портных средств, автоматическое регулирование 
и управление, балансировка, безопасность движения. 

В области разработок авиационной и космиче-
ской техники – прототипом для создания исследова-
тельских систем колебания турбинных лопаток 
и дисков, устойчивости работы двигателей. 
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 настоящее время большинство организаций 
науки, образования и бизнеса обладают про-
граммными комплексами для проведения 

виртуальных экспериментов, в том числе дистанци-
онно [1, 2].  

Такие комплексы включают специализированное 
программное и аппаратное обеспечение, ориентиро-
ванное на конкретные платформы, и решают, как 
правило, ограниченный круг задач [3]. 

В данной статье представлены результаты иссле-
дований в области унификации процесса создания 
лабораторных комплексов. 

Создание таких комплексов – это новый путь при 
решении проблемы организации исследовательских 
лабораторий по изучению сложной измерительной 
аппаратуры и приборов,  систем, состоящих из эле-
ментов, недоступных в данный момент для соедине-
ния, находящихся в разных частях страны или толь-
ко за рубежом и т. п.  

Определим виртуальный лабораторный комплекс 
(ВЛК) как систему интеллектуальных, организаци-
онных и вычислительных ресурсов, решающую за-
дачи предметной области. Целью создания ВЛК яв-
ляется организация компьютерного эксперимента 
для изучения поведения объекта исследования и по-
лучения новых знаний о его природе. В рамках мо-
делирования процессов управления виртуальным 
экспериментом выделим базовые функции: планиро-
вание эксперимента, формирование эксперимента, 
анализ результатов эксперимента [4]. 

Концептуально виртуальный лабораторный ком-
плекс представляет собой сложную систему 

Ω = <O, P, КМ, S>, (1) 

где O – абсолютная совокупность характеристик ре-
ального объекта; Р – прототип или представление 
реального объекта в системе заданных допущений; 
КМ – компьютерная модель прототипа; S – система 
интерпретации характеристик компьютерной модели 
прототипа. 

Абсолютная совокупность характеристик объекта 
O понимается нами как некоторая система абстракт-
ных знаний о данном объекте. Построение системы  
допущений Р гарантирует получение прототипа объ-
екта, который можно однозначно описать на вы-
бранном специальном языке. Специальным языком 
описания назовем систему регламентов, отражаю-
щих профиль организации (учреждения), выбранные 
технологии проектирования и программирования 
систем. Представление прототипа на таком языке 
позволяет построить компьютерную модель (КМ) 
прототипа. Для выявления и анализа характеристик 
компьютерной модели прототипа необходим инст-
румент или система интерпретации характеристик 
компьютерной модели прототипа S. В качестве тако-
го инструмента может выступить компьютерная сре-
да создания виртуального лабораторного комплекса. 
Этот подход позволит унифицировать процесс соз-
дания виртуальных лабораторных комплексов. 

Представление знаний об объекте O – это процесс 
формирования его внешнего образа. Результатом 
является получение когнитивных структур, в виде 
которых человек хранит информацию об объекте.  

Полученные структуры позволяют перейти к сле-
дующему этапу представления знаний – к их интер-
претации. Результат представляется  такими внеш-
ними образами объекта исследования, как метамо-

В 


