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Особенности и возможности использования сетевых технологий 
в учебном процессе и в научных исследованиях

при подготовке инженерных кадров различного уровня*

Введение

За посëеäние äесятиëетия российское инженер-
ное образование проøëо сëожный путü разëи÷ных
преобразований и рефорì, необхоäиìостü и öеëе-
сообразностü которых в обществе ÷асто вызываëа и
вызывает поëярные оöенки. С оäной стороны, пе-
рехоä к быстро развиваþщеìуся постинäустриаëü-
ноìу обществу, ориентированноìу на непрерывно
обновëяеìое высокопроизвоäитеëüное инноваöи-
онное произвоäство, требует новых поäхоäов к
поäãотовке совреìенных инженеров и созäания
новых принöипов обу÷ения (усвоения ìатериаëа)
с испоëüзованиеì совреìенных возìожностей и
техноëоãий, а с äруãой — прихоäит осознание тоãо,
÷то ìноãое поëезное и важное из тоãо, ÷то быëо со-
зäано в обëасти ìетоäики препоäавания в высøей
øкоëе преäøествуþщиìи покоëенияìи россий-
ских у÷еных, в посëеäние ãоäы утра÷ивается иëи,

по крайней ìере, принижается. Но техни÷еский и
техноëоãи÷еский проãресс, а также постоянно рас-
øиряþщиеся ÷еëове÷еские возìожности остановитü
невозìожно, поэтоìу по-прежнеìу остро стоит
пробëеìа эффективноãо испоëüзования постоянно
увеëи÷иваþщеãося потенöиаëа общества äëя ìакси-
ìаëüно возìожноãо повыøения уровня и эффектив-
ности высøеãо образования с у÷етоì реаëüно сущест-
вуþщих оãрани÷енных вреìенных и физиоëоãи÷е-
ских возìожностей поäрастаþщеãо покоëения,
которые в отëи÷ие от постоянно возрастаþщеãо объ-
еìа знаний остаþтся практи÷ески неизìенныìи.
О÷евиäно, ÷то обновëение спеöиаëüных знаний

и техноëоãий постоянно ускоряется. Их становит-
ся все боëüøе, а инженеров и спеöиаëистов, свое-
вреìенно осваиваþщих и с требуеìой коìпетент-
ностüþ вëаäеþщих этиìи быстро устареваþщиìи
знанияìи, объективно становится ìенüøе. Осо-
бенно это относится к инженерныì спеöиаëüностяì,
связанныì с освоениеì новой техники, которая,
ускоренно обновëяясü и соверøенствуясü, сущест-
венно äорожает и становится ìаëоäоступной äëя
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ìноãих äаже проäвинутых и крупных техни÷еских
университетов, которые ÷асто уже не успеваþт об-
новëятü парк у÷ебноãо и нау÷ноãо оборуäования в
усëовиях пока еще оãрани÷енных финансовых воз-
ìожностей ãосуäарства. Поэтоìу эффективное ис-
поëüзование иìеþщеãося парка новейøеãо у÷еб-
ноãо оборуäования äëя поäãотовки требуеìоãо
÷исëа коìпетентных спеöиаëистов в переäовых об-
ëастях техники становится важнейøей заäа÷ей
высøей øкоëы.
Наìетивøийся перехоä к "конвейерной" поäãо-

товке спеöиаëистов, äефиöит высокопрофессио-
наëüных, непрерывно обновëяþщих свои знания
препоäаватеëей и ÷асто безäуìное (к тоìу же воз-
растаþщее) испоëüзование в образовании "некон-
тактных" техноëоãий уже сей÷ас привоäят к тоìу,
÷то связü "препоäаватеëü—стуäент" постепенно ос-
ëабевает. Но осëабëение непосреäственноãо взаи-
ìоäействия препоäаватеëя и обу÷аþщеãося как ос-
новы не тоëüко у÷ебноãо, но и воспитатеëüноãо
проöесса, привоäит к тоìу, ÷то существенно сни-
жается важнейøая роëü и статус У÷итеëя — На-
ставника. Оäнако в траäиöии российскоãо высøеãо
образования препоäаватеëü всеãäа выпоëняë осо-
буþ роëü, осуществëяя не тоëüко переäа÷у знаний
и воспитатеëüные функöии, но и форìирование у
ìоëоäоãо покоëения необхоäиìых профессионаëü-
ных навыков и коìпетенöий. Известные во всеì
ìире выäаþщиеся российские нау÷ные и образо-
ватеëüные øкоëы всеãäа возникаëи иìенно таì, ãäе
Наставник быë не тоëüко авторитетныì и уникаëü-
ныì спеöиаëистоì, но и незауряäной ëи÷ностüþ.
Поэтоìу, как бы ни рефорìироваëосü высøее об-
разование, внеäряя (притоì не всеãäа правиëüно,
уäа÷но и эффективно) новые техноëоãии обу÷е-
ния, кëþ÷евой фиãурой по-настоящеìу ка÷ествен-
ноãо у÷ебноãо проöесса по-прежнеìу останется
Наставник — препоäаватеëü, осуществëяþщий,
äозируþщий и контроëируþщий переäа÷у знаний,
навыков и коìпетенöий при постоянноì и непо-
среäственноì контакте со стуäентаìи, но особен-
но с теìи, которые иìеþт уникаëüные ярко выра-
женные способности к твор÷ескоìу развитиþ ос-
ваиваеìой спеöиаëüности.
Оäнако уже упоìянутая пробëеìа нехватки вы-

сококваëифиöированных препоäаватеëей-инжене-
ров и особенно тех, которые способны параëëеëüно
с образоватеëüныì проöессоì оäновреìенно актив-
но и успеøно выпоëнятü теорети÷еские и прикëаä-
ные нау÷ные иссëеäования и разработки на ìежäу-
нароäноì уровне, пока тоëüко усуãубëяется и обо-
стряется. Во ìноãоì это обусëовëено ìноãоëетниì
отсутствиеì в России äостато÷ноãо финансирования
нау÷ных иссëеäований, а также отсутствиеì заинте-
ресованности российской проìыøëенности в ре-
зуëüтатах этих иссëеäований и знаниях, поëу÷енных
посëе заверøения прикëаäных иссëеäований.
Сей÷ас Россия хотü и с запозäаниеì, но все же

осуществëяет зна÷итеëüное стиìуëирование нау÷-
ной äеятеëüности, в тоì ÷исëе в раìках аìбиöиоз-

ных проãраìì 5-100, а также по 218 и 220 поста-
новëенияì Правитеëüства РФ, по феäераëüныì
öеëевыì проãраììаì, по ãрантаì Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа (РНФ), Российскоãо фонäа фунäа-
ìентаëüных иссëеäований (РФФИ) и äр., но этоãо
пока явно неäостато÷но äëя существенноãо повыøе-
ния профессионаëüноãо и нау÷ноãо уровня препо-
äаватеëüских каäров поäавëяþщеãо боëüøинства
российских вузов и особенно тех, которые не отне-
сены к ÷исëу эëитных и наибоëее "проäвинутых".
Еще оäной важной пробëеìой в поäãотовке ин-

женерных каäров äëя разëи÷ных проìыøëенных
преäприятий явëяется не просто напоëнение их
конкретныìи знанияìи по соответствуþщиì спе-
öиаëüностяì, но и форìирование у них реаëüных
компетенций äëя активноãо реøения произвоäствен-
ных заäа÷, связанных с освоениеì новой техники
и с созäаниеì произвоäственных коìпëексов, в ко-
торых взаиìоувязывается пëохо проãраììно и ап-
паратно стыкуеìое ìехатронное оборуäование раз-
ëи÷ных произвоäитеëей. Как показывает опыт, этой
коìпетенöии и соответствуþщих навыков у инже-
нерных каäров ìноãих произвоäственных преä-
приятий совсеì нет. Во ìноãоì иìенно поэтоìу
набëþäается крайне ìеäëенное внеäрение переäо-
вой техники и техноëоãий в произвоäство.
Ранее привязку, стыковку и äовоäку новой тех-

ники и техноëоãий äëя реøения конкретных про-
извоäственных заäа÷ на преäприятиях осуществëя-
ëи спеöиаëисты отрасëевых институтов. А сей÷ас
посëе ìиниìаëüно инфорìаöионноãо тестовоãо
запуска поставщикаìи конкретноãо оборуäования
спеöиаëисты завоäов оказываþтся оäин на оäин с
новыì непонятныì иì оборуäованиеì, которое
иì еще нужно не тоëüко саìостоятеëüно состыко-
ватü и встроитü в техноëоãи÷ескуþ öепü реаëüноãо
произвоäства, но и осуществитü ìеëкие äоработки,
необхоäиìые при стыковке. О÷енü ÷асто при от-
сутствии требуеìой коìпетенöии и поääержки
сторонних спеöиаëистов, которых в обëасти ìехат-
роники и робототехники в России совсеì неìноãо,
проöесс внеäрения сопровожäается äëитеëüныì
"параëи÷оì" у÷астков, на которые поставëяется
новая техника, и форìированиеì на преäприятиях
устой÷ивоãо отторжения новоãо äëя произвоäства
оборуäования и новых техноëоãий.

Особенности и задачи сетевого обучения 
специалистов по автоматизации производства, 

робототехнике и мехатронике

Во ìноãоì указанные выøе пробëеìы уже сей÷ас
ìожно реøитü посреäствоì сетевой интеãраöии
нескоëüких вузов с проìыøëенныìи преäприя-
тияìи и нау÷ныìи орãанизаöияìи. Но эффектив-
ностü и успеøностü реаëизаöии сетевоãо образова-
ния зависит от ìноãих еãо особенностей, вкëþ÷ая
øироту и äоступностü, а также уровенü непосреä-
ственноãо и реаëüноãо контакта Наставника —
препоäаватеëя с обу÷аþщиìися. Теì не ìенее, уже
сей÷ас ясно, ÷то сетевое образование, иìея про÷-
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нуþ ìатериаëüно-техни÷ескуþ и нау÷нуþ основу,
реаëüно востребовано и буäет непрерывно разви-
ватüся. Но какиì буäет это развитие, и как эффек-
тивно оно буäет способствоватü повыøениþ уровня
поäãотовки инженерных каäров äаже при неäостат-
ке äороãостоящеãо у÷ебно-нау÷ноãо ëабораторноãо
оборуäования и высококваëифиöированных пре-
поäаватеëüских каäров (особенно в периферийных
вузах иëи фиëиаëах) сей÷ас зависит тоëüко от ини-
öиативных ãрупп университетов, проäвиãаþщих
эту форìу университетскоãо образования.
В äанной работе описаны тоëüко некоторые

важнейøие принöипы, а также особенности по-
строения и экспëуатаöии ìежуниверситетской на-
у÷но-образоватеëüной сети, преäназна÷енной äëя
поäãотовки инженерных каäров разëи÷ных уров-
ней в обëасти автоìатизаöии произвоäства, робо-
тотехники и äруãих ìехатронных систеì.
В сети реаëизуþтся ÷етыре основные состав-

ëяþщие äистанöионноãо обу÷ения (образования):
÷тение веäущиìи профессораìи ëекöионных
курсов по спеöиаëüныì äисöипëинаì, äëя ко-
торых разработаны спеöиаëüные у÷ебно-ìето-
äи÷еские ìатериаëы в виäе эëектронных ресур-
сов (на нескоëüких языках), снабженных боëü-
øиì ÷исëоì äеìонстраöионных приìеров и ìа-
териаëов (в виäе роëиков), иëëþстрируþщих
реаëизаöиþ изу÷аеìоãо теорети÷ескоãо ìатери-
аëа на практике;
провеäение ëабораторных работ по этиì äис-
öипëинаì с äистанöионныì испоëüзованиеì
ëабораторных установок, иìеþщихся у всех у÷а-
стников сети;
äистанöионное обу÷ение проектноìу проекти-
рованиþ по ìатериаëаì уже выпоëненных ре-
аëüных проектов (в тоì ÷исëе и äëя нужä про-
ìыøëенных преäприятий) по разëи÷ныì феäе-
раëüныì öеëевыì проãраììаì, а также ãрантаì
РНФ и РФФИ;
провеäение разëи÷ных произвоäственных и экс-
пëуатаöионных практик с испоëüзованиеì ëа-
бораторноãо и проìыøëенноãо оборуäования,
иìеþщеãося в распоряжении университетов —
у÷астников сети.
В оäной статüе с äостато÷ной степенüþ äетаëи-

заöии невозìожно отразитü все ÷етыре составëяþ-
щие сетевоãо образования, поэтоìу ниже буäут из-
ëожены особенности äистанöионной реаëизаöии
тоëüко ëабораторноãо практикуìа и проектноãо
проектирования.

Особенности реализации программно-аппаратных 
средств для дистанционной работы с лабораторным 

и промышленным оборудованием в сети

Дëя реаëизаöии возìожности äистанöионной
работы с ëþбыì ìехатронныì оборуäованиеì раз-
ëи÷ных ìоäеëей по сети необхоäиìы спеöиаëизи-
рованные проãраììные и аппаратные среäства,
позвоëяþщие обеспе÷итü уäаëенный äоступ по тех-
ноëоãии VPN. На основе этой техноëоãии поä ру-

ковоäствоì В. Е. Пряни÷никова в Институте при-
кëаäной ìатеìатики РАН быëо созäано проãраì-
ìное обеспе÷ение, в котороì преäусìотрены
среäства äëя реøения пробëеì синхронизаöии,
вреìенных заäержек, разãрани÷ения прав äоступа
и построения mesh-сетей с поäвижныìи ретранс-
ëятораìи, неäостато÷но проработанные в систеìах
типа ROS [1]. Это проãраììное обеспе÷ение реа-
ëизует проìежуто÷ный уровенü "middleware" ìежäу
аппаратной ÷астüþ и прикëаäныì уровнеì, позво-
ëяя объеäинятü нескоëüко ìехатронных устройств
с возìожностüþ уäаëенноãо äоступа к ниì и обес-
пе÷ивая (при необхоäиìости) äинаìи÷еское изìе-
нение конфиãураöии (автоконфиãураöиþ) коìпо-
нентов систеìы без остановки устройств.
Созäанное проãраììное обеспе÷ение обëаäает

свойстваìи кросспëатфорìенности (поääержка
проöессоров x86\ARM и операöионных систеì
Windows\Linux\Android OS) äëя испоëüзования на
разëи÷ных бортовых вы÷исëитеëüных устройствах,
иìеет ìаëый объеì и обеспе÷ивает возìожностü
расøирения списка äрайверов äëя работы с новы-
ìи äат÷икаìи и привоäаìи. При еãо созäании быë
испоëüзован интерпретатор языка Python, обеспе-
÷иваþщий работу систеìы в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, и Тüþринã — поëные протокоëы äëя уп-
равëения роботоì вìесто спеöиаëизированных
протокоëов иëи ãрафи÷еских интерфейсов типа
GUI MS Robotic Studio и äр.
Возìожности языка Python позвоëяþт реаëизо-

ватü функöиþ перепроãраììирования систеìы не-
посреäственно во вреìя ее функöионирования, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü испоëüзования суперви-
зорноãо управëения, коãäа вìесто управëяþщих
коìанä на привоäы робота поäаþтся ìинипро-
ãраììы их управëения. Это искëþ÷ает вëияние се-
тевых заäержек при форìировании управëения ро-
ботаìи, ÷асто привоäящих к возникновениþ оøи-
бок иëи äаже аварийных ситуаöий.
Впервые апробаöия созäанноãо проãраììноãо

обеспе÷ения быëа провеäена при ãрупповоì управ-
ëении ìобиëüныìи коëесныìи и ãусени÷ныìи робо-
таìи серии АМУР (рис. 1) на территории Даëüне-
восто÷ноãо феäераëüноãо университета [2]. В состав

Рис. 1. Внешний вид различных мобильных роботов ДВФУ
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кажäоãо робота вхоäиë персонаëüный бортовой
коìпüþтер, вкëþ÷аеìый в ëокаëüнуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сетü; систеìа управëения äвижениеì с
усиëитеëеì сиãнаëов управëения и öифровыìи
äискретныìи вхоäаìи/выхоäаìи; систеìа изìере-
ния расстояний äо обнаруживаеìых преäìетов,
построенная на основе уëüтразвуковых äат÷иков и
ìикроконтроëëера; виäеокаìера äëя визуаëüноãо
контроëя äвижений роботов и виäеосервер, вкëþ-
÷енный в ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü.
Бортовыì коìпüþтероì робота явëяется ноутбук

ASUS Eee PC 1011CX, работаþщий поä управëе-
ниеì Xubuntu Linux, поëу÷аþщий инфорìаöиþ от
äат÷иков, установëенных на роботе, и форìируþ-
щий коìанäы управëения всеìи еãо эëектронныìи и
ìехатронныìи поäсистеìаìи. Запуск управëяþ-
щеãо проãраììноãо обеспе÷ения, установëенноãо
на ноутбуке, осуществëяется с поìощüþ среäств
управëения проöессаìи supervisord, которые вкëþ-
÷аþт äва коìпонента: äрайвер, преäоставëяþщий
интерфейс äëя проãраììноãо взаиìоäействия с
контроëëероì ÷ерез ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ
сетü, и спеöиаëизированное проãраììное обеспе-
÷ение äëя сервисных функöий.
Систеìа управëения роботаìи построена на ос-

нове ìикроконтроëëера "Робокон" версии С2b, ко-
торый переäает инфорìаöиþ от оäоìетри÷еских
äат÷иков робота на бортовой коìпüþтер и форìи-
рует сиãнаëы управëения всеìи привоäаìи в соот-
ветствии с коìанäаìи, поëу÷аеìыìи от коìпüþтера.
Синтез сиãнаëов управëения осуществëяется с по-
ìощüþ äвухканаëüноãо эëектронноãо кëþ÷а, рабо-
таþщеãо в режиìе ШИМ, параìетры котороãо за-
äает ìикроконтроëëер. Дëя изìерения äистанöий
испоëüзуþтся äва уëüтразвуковых äат÷ика типа
SRF05, их сиãнаëы обрабатываþтся ìикроконт-
роëëероì Arduino UNO, который, в своþ о÷ереäü,
поäкëþ÷ен к бортовоìу коìпüþтеру. Этот ìикро-
контроëëер иìеет боëее восüìи öифровых вхо-
äов-выхоäов, ÷то позвоëяет расøирятü состав сен-
соров и эëеìентов управëения.
Бортовая виäеосистеìа роботов испоëüзует öвет-

ные анаëоãовые виäеокаìеры, сиãнаëы которых
оöифровываþтся с поìощüþ виäеосервера ìоäеëи
Axis M7001, обеспе÷ивая оäновреìенное сжатие по-
ëу÷аеìоãо изображения по выбранноìу аëãоритìу
с ÷астотой каäровой развертки 50 Гö.
Описанные проãраììно-аппаратные среäства

испоëüзуþтся äëя äистанöионноãо выпоëнения сту-
äентаìи ëабораторноãо практикуìа по нескоëüкиì
äисöипëинаì спеöиаëüностей, связанных с робото-
техникой, автоìатизаöией произвоäства и ìехатро-
никой. В усëовиях äефиöита äороãоãо совреìенноãо
оборуäования это расøиряет круã äистанöионных
поëüзоватеëей (стуäентов, ìаãистрантов и аспи-
рантов), выпоëняþщих реаëüное проектирование в
раìках конкретных нау÷но-техни÷еских проектов по
феäераëüныì öеëевыì проãраììаì, а также ãрантаì
РНФ и РФФИ. Тоëüко работа по конкретныì тех-
ни÷ескиì проектаì с испоëüзованиеì реаëüноãо

у÷ебноãо и проìыøëенноãо оборуäования способна
форìироватü у наибоëее оäаренных у÷ащихся соот-
ветствуþщий уровенü не тоëüко теорети÷еских зна-
ний и некоторых навыков практи÷еской работы, но
и соответствуþщих коìпетенöий по указанныì спе-
öиаëüностяì, которые, несоìненно, поìоãут иì ус-
пеøно реøатü заäа÷и ускоренной, öеëенаправëен-
ной и ка÷ественной ìоäернизаöии произвоäствен-
ных проöессов с испоëüзованиеì саìых посëеäних
ìировых äостижений науки и техники.

Примеры лабораторного практикума 
и проектного проектирования студентов, 
дистанционно реализуемых с помощью сети

Групповое управление мобильными роботами. В на-
стоящее вреìя важныì направëениеì развития
ìобиëüных робототехни÷еских систеì явëяется ре-
аëизаöия их ãрупповых äействий в проöессе вы-
поëнения сëожных ìиссий. Групповое управëение
коëесныìи и ãусени÷ныìи роботаìи типа "Аìур" с
поìощüþ сети при их переìещении разëи÷ныì
строеì (рис. 1, 2) выпоëняется стуäентаìи в ëабо-
раторных работах. Цеëüþ ëабораторноãо практику-
ìа явëяется поëу÷ение теорети÷еских знаний и
практи÷еских навыков реаëизаöии сëожных систеì
управëения (СУ). При поäãотовке и выпоëнении
ëабораторных работ стуäенты изу÷аþт состав обо-
руäования (рис. 3) ìобиëüных роботов (МР), струк-
туру их СУ, особенности форìирования и обìена
äанныìи ìежäу всеìи роботаìи, переìещаþщи-
ìися разëи÷ныì строеì.
Изу÷аеìая стуäентаìи систеìа ãрупповоãо уп-

равëения строится на основе стратеãии "веäущий—
веäоìые". В ãруппе назна÷ается ëиäер. Тоëüко он
иìеет поëнуþ инфорìаöиþ о заäанной траектории
äвижения. Лиäер сканирует окружаþщее простран-
ство своиìи сенсораìи, выявëяя препятствия на
пути сëеäования ãруппы, а остаëüные МР форìи-
руþт свои траектории äвижения на основе инфор-
ìаöии о текущеì поëожении ëиäера (рис. 4).
Стуäенты проверяþт работоспособностü и ана-

ëизируþт преиìущества испоëüзуеìоãо поäхоäа
при орãанизаöии ãрупповоãо управëения в усëовиях
оãрани÷енной пропускной способности канаëов

Рис. 2. Строй из пяти мобильных роботов
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связи ìежäу всеìи МР ãруппы, изу÷аþт особен-
ности переäа÷и øироковещатеëüных сообщений от
робота-ëиäера к роботаì-веäоìыì (это искëþ÷ает
ìноãократнуþ переäа÷у äанных от ëиäера кажäоìу
веäоìоìу иëи ìежäу веäоìыìи) и оöениваþт эф-
фективностü испоëüзуеìых систеì по сравнениþ с
известныìи. Затеì стуäенты изу÷аþт и реаëизуþт
возìожности систеìы по сìене ëиäера и по изìе-
нениþ строя в проöессе äвижения ãруппы.
Посëе провеäения ëабораторноãо практикуìа

(в тоì ÷исëе и äистанöионно с поìощüþ сети) в хо-
äе выпоëнения уже курсовых проектов по äисöип-
ëине "Автоìатизированные инфорìаöионно-уп-

равëяþщие систеìы", поëу÷ив инäивиäуаëüные
заäания, стуäенты посëеäоватеëüно разрабатываþт:
архитектуру распреäеëенной инфорìаöионно-уп-
равëяþщей систеìы (ИУС), обеспе÷иваþщей
взаиìоäействие с ëокаëüныìи ИУС отäеëüных МР
ãруппы; созäаþт необхоäиìые коììуникаöионные
коìпоненты, позвоëяþщие переäаватü äанные
ìежäу отäеëüныìи МР ãруппы; строят, а затеì и
реаëизуþт аëãоритìы управëения МР в зависиìос-
ти от заäанной ìиссии. Окон÷атеëüной базовой за-
äа÷ей äëя выпоëняеìоãо курсовоãо проекта явëя-
ется äеìонстраöия соãëасованноãо äвижения ãруп-
пы МР по заäанной траектории в заäанноì строþ
(рис. 4). Эта äеìонстраöия осуществëяется и по се-
ти, есëи курсовой проект выпоëняется стуäентаìи
из разëи÷ных университетов.
Курсовой проект по ãрупповоìу управëениþ

МР ìожет бытü усëожнен, есëи он выпоëняется
нескоëüкиìи стуäентаìи. В этоì сëу÷ае ëиäеру äо-
поëнитеëüно ставится заäа÷а обхоäа неожиäанно
появивøихся заранее неизвестных препятствий.
Заäа÷а обхоäа препятствий рассìотрена ниже.
Управление автономными мобильным роботами в

среде с препятствиями. Расøирение обëасти приìе-
нения МР требует увеëи÷ения их автоноìности при
переìещении в нестаöионарноì (изìеняþщеìся)
рабо÷еì пространстве с заранее неизвестныìи пре-
пятствияìи. Основныì исто÷никоì инфорìаöии о
наëи÷ии препятствий вбëизи МР явëяþтся их бор-
товые äаëüноìеры. Цеëüþ ëабораторной работы и
посëеäуþщих курсовых проектов явëяется поëу÷е-
ние стуäентаìи навыков созäания ИУС МР, соäер-
жащих эëеìенты искусственноãо интеëëекта и обес-
пе÷иваþщих их безопасное переìещение в заранее
неизвестноì окружении (обхоä препятствий).
В ëабораторной работе рассìатриваþтся äва

поäхоäа к реøениþ указанной заäа÷и. Первый —
траäиöионный — основан на испоëüзовании ìето-
äа потенöиаëüных поëей. Дëя реаëизаöии этоãо
поäхоäа стуäенты созäаþт архитектуру ИУС, обес-
пе÷иваþщуþ возìожностü испоëüзования и на-
стройки функöий, описываþщих потенöиаëüные
поëя, а также искëþ÷аþщуþ появëение эффектов
попаäания в ëокаëüный ìиниìуì потенöиаëüноãо
поëя. Второй поäхоä закëþ÷ается в форìировании
ãëаäких траекторий äвижения МР и их поäстройке
на основе äанных, поступаþщих от бортовых äаëü-
ноìеров. При реаëизаöии этоãо поäхоäа стуäенты
разрабатываþт ìоäуëü форìирования проãраì-
ìных сиãнаëов переìещения МР, обеспе÷иваþ-
щих их äвижение по траекторияì, описываеìыì
спëайнаìи Безüе второãо поряäка. Движение МР
по этиì траекторияì происхоäит с заäанной ско-
ростüþ (возìожно переìенной).
Приìер äвижения МР Robotino в среäе с пре-

пятствияìи показан на рис. 5 (сì. третüþ сторону
обëожки).
Переä выпоëнениеì работы стуäенты изу÷аþт

теориþ и пубëикаöии, поäãотовëенные коëëекти-
воì кафеäры "Автоìатизаöия и управëение" ДВФУ

Рис. 3. Содержимое мобильных роботов

Рис. 4. Результирующая траектория движения трех роботов в со-
ставе группы, построенная информационно-управляющей системой
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в проöессе выпоëнения реаëüных нау÷ных проек-
тов на русскоì и анãëийскоì языках [4—6].
Выполнение манипуляторами технологических

операций с использованием систем технического
зрения при наличии неизвестных деформаций в про-
цессе закрепления заготовки перед механической
обработкой. При выпоëнении крупных нау÷ных
проектов с проìыøëенныìи преäприятияìи При-
ìорскоãо края (ПАО "Даëüприбор" и ПАО ААК
"ПРОГРЕСС") созäана новая техноëоãия то÷ной
обработки ãибких изäеëий произвоëüной ãеоìет-
ри÷еской форìы с поìощüþ ìноãозвенных ìа-
нипуëяторов (ММ), оснащаеìых систеìаìи тех-
ни÷ескоãо зрения (СТЗ) [7—11]. Эта техноëоãия
преäпоëаãает простуþ и быструþ фиксаöиþ изäе-
ëия в универсаëüной оснастке с возìожной произ-
воëüной äефорìаöией ее ãеоìетри÷еской форìы;
сканирование закрепëенноãо изäеëия с поìощüþ
СТЗ; совìещение этаëонной CAD-ìоäеëи изäеëия
с еãо ìоäеëüþ, поëу÷енной посëе сканирования,
äëя то÷ноãо опреäеëения ìест ìехани÷еской обра-
ботки; автоìати÷еское построение траекторий
äвижения рабо÷еãо инструìента ММ.
Цеëüþ этой ëабораторной работы явëяется ос-

воение стуäентаìи созäанной новой интеëëекту-
аëüной роботизированной техноëоãии то÷ной и
быстрой обработки сëожных äетаëей. При прове-
äении ëабораторной работы стуäенты вна÷аëе про-
извоëüно äефорìируþт и произвоëüно закрепëяþт
выäаннуþ äетаëü. Затеì осуществëяþт ее сканирова-
ние с поìощüþ ëазерноãо сканера Gocator 3280 A
и поëу÷аþт коìпüþтернуþ ìоäеëü äетаëи в виäе
обëаков то÷ек (рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки).
С поìощüþ созäанноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния упëотняþт обëако, убирая просветы, и совìе-
щаþт CAD-ìоäеëü с поëу÷енной трехìерной ìо-
äеëüþ отсканированной произвоëüно äефорìиро-
ванной äетаëи. Посëе этоãо по спеöиаëüноìу
аëãоритìу опреäеëяþтся неäефорìированные и
äефорìированные у÷астки äетаëи и обеспе÷ивает-
ся перенос то÷ек траекторий обработки äетаëи с
CAD-ìоäеëи на трехìернуþ ìоäеëü äефорìирован-
ной äетаëи. В закëþ÷ение осуществëяется (и на-
бëþäается стуäентаìи) то÷ное переìещение ìани-
пуëятороì Mitsubishi RV-2FB-D рабо÷еãо инстру-
ìента вäоëü поверхности äетаëи, иìитируþщее ее
обработку (рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки).
Боëее äетаëüно все рас÷еты с поэтапныì ìоäе-

ëированиеì всех указанных выøе проöессов вы-
поëняþтся стуäентаìи при курсовоì проектирова-
нии в раìках äисöипëины "Роботы и их систеìы
управëения". При ãрупповоì выпоëнении проекта
с äеìонстраöией поëу÷енных резуëüтатов в заäании
на проектирование наибоëее способныì стуäентаì
äобавëяется разäеë, касаþщийся заäания ìакси-
ìаëüно возìожной скорости переìещения рабо÷е-
ãо инструìента в преäеëах заäанной äинаìи÷еской
то÷ности управëения [12, 13].
Управление роботом с избыточными степенями

подвижности при обработке крупногабаритных из-

делий. В проöессе непрерывноãо выпоëнения с по-
ìощüþ ММ разëи÷ных техноëоãи÷еских операöий
÷асто возникаþт ситуаöии, коãäа некоторые их
степени поäвижности выхоäят на оãрани÷ения иëи
появëяется неоäнозна÷ностü в реøении обратной
заäа÷и кинеìатики, опреäеëяþщеì закон äвижения
всех степеней поäвижности ìноãозвенника. В ре-
зуëüтате при работе ММ ìоãут появëятüся неожи-
äанные реверсы некоторых еãо привоäов, ÷асто при-
воäящие к возникновениþ аварийных ситуаöий
иëи, в ëу÷øеì сëу÷ае, к появëениþ брака.
Дëя устранения указанноãо явëения ìоãут ис-

поëüзоватüся избыто÷ные ëинейные степени поä-
вижности ММ, которые позвоëяþт иì не тоëüко
обрабатыватü протяженные объекты, но и выбиратü
такие распоëожения в пространстве, при которых
неожиäанные реверсы привоäов не происхоäят.
Схеìа ëабораторной установки, реаëизуþщей ис-
поëüзование äопоëнитеëüных степеней поäвиж-
ности ММ, показана на рис. 8. Эта систеìа состоит
из ММ KUKA и транспортера, иìитируþщеãо еãо
äопоëнитеëüнуþ ëинейнуþ степенü свобоäы.
При выпоëнении ëабораторной работы стуäен-

ты составëяþт ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü всей систе-
ìы, выбираþт проãраììнуþ траекториþ äвижения
рабо÷еãо инструìента ММ относитеëüно обраба-
тываеìой äетаëи и провоäят ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование проöесса обработки этой äетаëи в öеëях
опреäеëения у÷астков траектории, на которых ìо-
ãут появëятüся непреäсказуеìые реверсы эëектро-
привоäов. Детаëü и проãраììная траектория äви-
жения заранее заäается такой, ÷тобы эти реверсы
обязатеëüно появëяëисü. Провеäя спеöиаëüный
анаëиз, стуäенты опреäеëяþт требуеìое поëожение
основания ìанипуëятора относитеëüно äетаëи,
при котороì эти реверсы искëþ÷аþтся. Затеì ос-
нование ММ переìещается в это заäанное поëо-
жение. Посëе тоãо как стуäенты при ìоäеëирова-
нии убежäаþтся в правиëüности выбранноãо ново-
ãо поëожения, провоäятся натурные испытания
при выпоëнении ММ äвух указанных äвижений на
установке, показанной на рис. 8. При этоì ëиней-
ная степенü поäвижности ММ, иìитируþщая пе-
реìещение еãо основания относитеëüно äетаëи,
обеспе÷ивается транспортероì.
В курсовых проектах стуäенты реøаþт заäа÷у вы-

поëнения рабо÷их операöий с поìощüþ ММ, коãäа
ìеста обработки изäеëий заранее неизвестны, а фор-
ìируþтся с поìощüþ СТЗ тоëüко в проöессе выпоë-
нения конкретных техноëоãи÷еских операöий. При
этоì отсутствует возìожностü преäваритеëüноãо оп-
реäеëения у÷астков обработки, ãäе ìоãут происхоäитü
незапëанированные реверсы. Поэтоìу синтезируе-
ìая стуäентаìи СУ соäержит äопоëнитеëüный бëок,
обеспе÷иваþщий автоìати÷еское сìещение основа-
ния ММ в сëу÷ае обнаружения опасных у÷астков не-
прерывно форìируеìой траектории обработки изäе-
ëия. Посëе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования рассìот-
ренных ситуаöий стуäенты также иссëеäуþт их с
поìощüþ натурной систеìы (рис. 8).
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Все рассìотренные и äруãие ëабораторные ус-
тановки поäкëþ÷ены к сети. Это позвоëяет выпоë-
нятü ëабораторный практикуì äистанöионно.
Но провеäениеì ëабораторноãо практикуìа и

выпоëнениеì практи÷еских ÷астей курсовых про-
ектов возìожности сети не ис÷ерпываþтся. Наи-
боëее способные стуäенты непосреäственно у÷аст-
вуþт в ãрантах феäераëüных öеëевых проãраìì,
РНФ и РФФИ, реаëизуя новые систеìы, защищае-
ìые патентаìи на изобретения и свиäетеëüстваìи
на проãраììные проäукты. Тоëüко это в коне÷ноì
итоãе способствует приобретениþ коìпетенöий в
обëасти проектирования и внеäрения на разëи÷-
ных произвоäствах интеëëектуаëüных инфорìаöи-
онно-управëяþщих систеì ММ с СТЗ.
Оäнако наибоëее öенная особенностü сети закëþ-

÷ается в тоì, ÷то с ее поìощüþ реаëüные разработ-
÷ики и проектировщики разëи÷ных ìехатронных
систеì ìоãут изëожитü сëуøатеëяì, нахоäящиìся
в разëи÷ных реãионах ìира, важнейøие особеннос-
ти и этапы созäания этих систеì. Моãут поäеëитü-
ся соображенияìи, ìетоäаìи и поäхоäаìи, кото-
рые они испоëüзоваëи при реøении неожиäанно
появëяþщихся пробëеì и заäа÷. А у÷ащиеся ìоãут
заäатü интересуþщие их вопросы и поëу÷итü отве-
ты от непосреäственных испоëнитеëей успеøно
реаëизованных проектов. Это бесöенная форìа
поëу÷ения сëуøатеëяìи необхоäиìоãо опыта и коì-
петенöий, которые неëüзя по÷ерпнутü ни в каких
опубëикованных у÷ебниках и у÷ебных пособиях.

Заключение

С у÷етоì оãрани÷ения объеìа преäставëяеìоãо
ìатериаëа в äанной статüе äаны тоëüко некоторые
фраãìенты построения и испоëüзования возìож-
ностей сетевоãо обу÷ения. Несìотря на уже накоп-
ëенный опыт успеøной экспëуатаöии сети в не-
скоëüких российских и иностранных университетах,

а также в акаäеìи÷еских институтах и в проìыøëен-
ности, этот виä обу÷ения еще тоëüко развивается.
Безусëовно, в буäущеì появятся новые сетевые
форìы переäа÷и знаний и форìирования у у÷а-
щихся требуеìых навыков и коìпетенöий. Но
ãëавный успех сетевоãо образования буäет обеспе-
÷ен тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи, поëу÷ив необхоäи-
ìый опыт, навыки и коìпетенöии работы с реаëü-
ныì оборуäованиеì, выпускники университетов
иëи курсов перепоäãотовки перестанут боятüся но-
вой, на первый взãëяä, сëожной техники и на÷нут
интенсивное внеäрение переäовых техноëоãий не
тоëüко на разëи÷ных оте÷ественных преäприятиях,
но и в ëþбых сферах ÷еëове÷еской äеятеëüности.
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This paper presents the most important principles and features of construction and operation of the interuniversity scientific
and educational network. This network is created for training of engineers in the field of automation, robotics and mechatronic
systems. There were four main components of the distance education realized in the network. 1. Lectures in special disciplines
were delivered by the leading professors, special educational materials in the form of electronic resources (in several languages)
were used for the lectures. These electronic resources contained many demonstration examples illustrating implementation of
the studied theoretical material in practice. 2. The laboratory classes in these disciplines were done with a remote use of the
laboratory facilities available to all the network participants. 3. The remote education in the project design is based on the
results already received during implementation of real scientific and commercial projects (including for industrial application).
These projects were realized during the Russian federal target programs and grants (Russian Scientific Foundation and Russian
Foundation for Basic Research). 4. Various production practices related to the laboratory and industrial equipment available
in the Universities, which participated in the network, were provided. Also the paper contains certain features of the software
and hardware implementation for the remote work with the laboratory and industrial equipment in the network. Several examples
are presented of the laboratory work and project design done by the students remotely participating in the network.
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