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Силовое взаимодействие мобильного нагруженного робота с грунтом1

Исследованы силовые взаимодействия с различными грунтами как отдельного нагруженного мобильного робота, так и
группы роботов. Рассмотрено взаимодействие с грунтом через колесную систему корпуса робота с грузом и взаимодействие
отдельного нагруженного колеса с грунтом. Приведены результаты моделирования взаимодействия нагруженного робота с
различными грунтами.
Ключевые слова: мобильный робот, грунтовая поверхность, силовое взаимодействие, система сил, особенности движения,
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 1 Работа поääержана ãрантоì РФФИ № 16-29-04199 офи_ì.
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Введение

До настоящеãо вреìени веäутся äискуссии о си-
ëах, äействуþщих на коëесные ìеханизìы. Разëи÷-
ные то÷ки зрения в основноì касаþтся прироäы
сиë инерöии, трактовки коорäинат то÷ек приëоже-
ния сиë при проскаëüзывании коëес и сиë трения
ка÷ения, нахожäения коэффиöиентов этих сиë.
В работах [1, 2, 6] сиëы инерöии рассìатриваþтся
как äействуþщие на коëесо сиëы, в äруãих работах,
наприìер [3, 4], с÷итается, ÷то сиëы инерöии на
саìоì äеëе не äействуþт, а явëяþтся резуëüтатоì
äействия äруãих внеøних сиë.
В ряäе работ сиëа сöепëения коëеса с ãрунтоì

заìеняется "проäоëüной сиëой, параëëеëüной по-
верхности äороãи", иëи заìеняется касатеëüной
реакöией äороãи [5]. На саìоì äеëе сиëа сöепëе-
ния коëеса с ãрунтоì явëяется физи÷еской сиëой,
составëяþщие которой рассìатриваþтся как про-
екöии на оси коорäинат.
Прироäа сиëы трения ка÷ения äовоëüно сëож-

на, и ее изу÷ение и уто÷нение проäоëжаþтся. В ра-
боте [7] рассìатривается в ка÷естве при÷ины воз-
никновения трения ка÷ения взаиìное ÷асти÷ное
проскаëüзывание поверхности коëеса и основания,
÷то озна÷ает проявëение сиë сопротивëения ка÷е-
ниþ по поверхности контакта. Движения наãружен-
ноãо робота в зависиìости от назна÷ения и äостав-
ки ãруза ìоãут происхоäитü не тоëüко по усëовно
абсоëþтно жесткоìу ãрунту, но и, ÷аще всеãо, по
äефорìируеìоìу ãрунту, а поверхностü еãо ìожет
бытü не ãоризонтаëüной и неоäнороäной. Оäнако
÷асто вìесто äействитеëüной физи÷еской прироäы
ãрунта рассìатриваþтся упрощенные ìехани÷е-
ские ìоäеëи и провоäятся ìноãо÷исëенные экспе-
риìентаëüные иссëеäования, в основноì произво-
äитеëяìи автоìобиëей.
Поä сиëой сопротивëения ка÷ениþ буäеì в

äаëüнейøеì пониìатü выражение Fк = f0  = fQ,

ãäе Q — вес робота и ãруза, прихоäящийся на оäно

коëесо, r — раäиус коëеса, f =  — коэффиöиент

сопротивëения ка÷ениþ коëеса. На эту веëи÷ину
сìещается то÷ка соприкосновения коëеса с ãрун-
тоì от вертикаëüной составëяþщей сиëы веса Q
при äвижении со скоëüжениеì. В зарубежной и
оте÷ественной ëитературе иìеþтся разëи÷ные äан-
ные нахожäения коэффиöиента f [9]. Поэтоìу,
÷тобы избежатü этой неопреäеëенности, иноãäа
сиëу трения ка÷ения выражаþт ÷ерез ìоìент М
трения ка÷ения, с÷итая, ÷то касатеëüное усиëие
расхоäуется на преоäоëение äействия сиëы и ìо-

ìента М норìаëüных усиëий. Тоãäа Fк = .

В статüе рассìатриваþтся сиëы, äействуþщие
на коëеса наãруженноãо ìобиëüноãо робота при
äвижении по ãрунтаì.
Анаëизируþтся разëи÷ные сëу÷аи сиë взаиìо-

äействия коëеса с äефорìируеìыì ãрунтоì, и при-

воäится усëовие äвижения наãруженноãо ìобиëü-
ноãо робота без проскаëüзывания. Привоäятся
показатеëи и параìетры äвижения коëесноãо на-
ãруженноãо ìобиëüноãо робота, связанные с ос-
новныìи особенностяìи äвижения.

Силы, действующие на нагруженный
мобильный робот

В общеì сëу÷ае ìобиëüный робот ìожет äви-
ãатüся по ãоризонтаëüной иëи накëонной поверх-
ностяì. В систеìе наãружения ãруз не закрепëен
на пëатфорìе робота и уäерживается в резуëüтате
превыøения сиëы трения по сравнениþ с сиëой,
вызываþщей скоëüжение. Действуþщие зäесü си-
ëы — веса ãруза и робота, приëоженные в то÷ках
öентров ìасс ãруза и пëатфорìы, сиëы куëонова
трения и трения скоëüжения, возникаþщие в по-
верхности соприкосновения ãруза и пëатфорìы,
приëоженные тяãовые усиëия к веäущиì коëесаì
и сиëы реакöии äороãи. Избежатü скоëüжения не-
закрепëенноãо ãруза относитеëüно пëатфорìы ро-
бота ìожно при усëовии неäостижения крити÷е-
скоãо уãëа α накëона ìестности, α < αкр, и выпоë-
нения усëовия непревыøения сиëой скоëüжения
сиëы куëонова трения, т.е. Fт l Fc(α), Fт — тяãовая
сиëа робота на веäущих коëесах; Rx и Rz — каса-
теëüная и норìаëüная реакöии äороãи, параëëеëü-
ные и перпенäикуëярные поверхности äвижения;
Fн — сиëа сопротивëения разãону, Fп — сиëа со-
противëения поäъеìу (рис. 1). Привеäенная на
рис. 1 ситуаöия иäеаëüная, поскоëüку ãруз äоëжен
бытü ãарантированно закрепëен.
В сëу÷ае закрепëения ãруза ìожно с÷итатü, ÷то

öентры ìасс ãруза весоì G1 и робота весоì G2 сов-
паäаþт и общий вес равен суììе G = G1 + G2. Дëя
показанной схеìы наãружения и взаиìоäействия
сиë проектируется систеìа управëения исхоäя из
обы÷ных усëовий экспëуатаöии.
В ситуаöии, коãäа оäин спëоøной ãруз перено-

сится äвуìя роботаìи иëи ãруппой роботов [8],
в зависиìости от реëüефа ìестности, наприìер
при преоäоëении укëонов, ìоãут возникатü ìо-
ìенты сиë, äействуþщие на ãруз ÷ерез пëатфорìу
робота, ÷то ìожет привести к поëоìке закрепëен-
ноãо ãруза иëи пëатфорìы. В этоì сëу÷ае в разра-
батываеìой систеìе управëения äоëжны бытü
преäусìотрены коìпенсируþщие возäействия на
выравнивание ãруза относитеëüно пëатфорìы за

Q
r
---

f0
r
---

M
r
----

Рис. 1. Силы, действующие на нагруженный робот при подъеме
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с÷ет äействуþщих сиë и наëи÷ия упруãоãо поäат-
ëивоãо звена разной жесткости, в тоì ÷исëе управ-
ëяеìой упруãости иëи жесткости.
В связи с теì, ÷то реëüеф ìестности, по которой

äвижется наãруженный робот, заранее неизвестен,
также требуется ввеäение äопоëнитеëüноãо звена в
систеìе управëения, преäусìатриваþщеãо вырав-
нивание иëи коìпенсаöиþ за с÷ет ввеäения äопоë-
нитеëüноãо ìоìента первона÷аëüноãо поëожения
ãруза относитеëüно корпуса робота.
Проектируя все сиëы, äействуþщие на наãру-

женный робот, на ãоризонтаëüнуþ поверхностü, по-
ëу÷иì уравнение äвижения наãруженноãо робота:

 +  – Fп – Fв – Fн = 0. (1)

У÷итывая, ÷то Fк = f(  + ), Fg = Fк + Fп,
поëу÷иì:

Fт – Fк – Fп – Fв – Fн = 0
иëи Fт – Fg – Fв – Fн = 0. (2)

Зäесü Fн = δ;  — ускорение робота, δ — ко-

эффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс; Fв — внеøние
сиëы; Fкi = fRzi — сиëа трения (сиëа сопротивëения
ка÷ениþ, i = 1, 2); f — коэффиöиент сиëы трения;
Fg—сиëа сопротивëения äороãи, Fg = fGcosα + Gsinα =
= G(fcosα + sinα), т.е.

Fg = Fк + Fп; (3)

Fп = Gsinα;

Fx — проäоëüная сиëа, параëëеëüная поверхности;
Fz — вертикаëüная наãрузка.
При равноìерноì äвижении робота

Fт – Fg – Fв = 0. (4)

Силовое взаимодействие
колес мобильного робота с грунтом

Дëя обеспе÷ения наäежноãо äвижения наãру-
женноãо коëесноãо робота по сëожныì ãрунтаì
иëи äвижения äвух иëи нескоëüких роботов, несу-
щих общий ãруз, существенное зна÷ение иìеет
анаëиз сиë, äействуþщих на коëесо робота со сто-
роны ãрунта. Рассìотрение сиëовоãо взаиìоäейст-
вия коëеса робота с ãрунтоì особенно важно при
соверøении ìаневров, обхоäе препятствий, пово-
ротах, разворотах, резких изìенениях скоростей в
öеëях принятия соответствуþщих ìер, искëþ÷аþ-
щих проскаëüзывание иëи преäотвращаþщих по-
тери устой÷ивости. Пробëеìа повыøения устой-
÷ивости и наäежности äвижения коëесных транс-
портных среäств реøается в те÷ение ìноãих ëет в
автоìобиëüной и äруãих отрасëях проìыøëенности
ìноãиìи разработ÷икаìи в соответствии с разра-
ботанныìи поäхоäаìи [10]. Реøение этой пробëе-
ìы в ìобиëüной робототехнике связано с у÷етоì
особенностей äвижения наãруженных роботов,
среäи которых необхоäиìо отìетитü повыøеннуþ
автоноìностü, ìобиëüностü, ìаневренностü, наäеж-

ностü переìещения в экстреìаëüных и неäетерìи-
нированных усëовиях окружаþщей среäы. Оäной
из ãëавных ìер явëяется искëþ÷ение проскаëüзы-
вания [1, 2].
В общеì сëу÷ае, приниìая во вниìание реко-

ìенäаöии автоìобиëестроитеëей, отìетиì, ÷то на
коëесо наãруженноãо робота äействуþт сëеäуþщие
сиëы (рис. 2) при äвижении по пряìой:

Fтk — сиëа тяãи, приëоженная к коëесу;
Q — вес робота и ãруза, прихоäящийся на оäно

коëесо;
m — ìасса робота и ãруза, прихоäящаяся на оäно

коëесо;
Fк — сиëа сопротивëения ка÷ениþ, Fк = fQ, f —

коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ; 
Fr — сиëа сöепëения коëеса с ãрунтоì, Fr = Qμ0; 
μ0 — коэффиöиент сöепëения коëеса с ãрунтоì;
сиëы Fx и Fz и ìоìент M äействуþт на коëесо со

стороны робота; 
Fz — вертикаëüная наãрузка на коëесо; 
сиëы Rx и Rz äействуþт на коëесо со стороны

äороãи — касатеëüная и норìаëüная реакöии äороãи; 
Rx — проäоëüная сиëа, параëëеëüная поверхности;
Fп — внеøние сиëы сопротивëения; 
R — резуëüтируþщая реакöия.
Сиëа тяãи коëеса равна суììе всех äействуþ-

щих физи÷еских сиë:

Fтk = Fi; Fтk = m  + Fk + Fr + Fп. (5)

В зависиìости от режиìа ка÷ения коëеса сиëа
Fx ìожет бытü направëена как в сторону äвижения
робота, так и в противопоëожнуþ. Rx — касатеëü-
ная реакöия äороãи — с÷итается поëожитеëüной,
есëи направëена в сторону äвижения, и отриöа-
теëüной, есëи направëен наоборот.
Наëи÷ие проскаëüзывания при äвижении коëеса

(рис. 3) привоäит к появëениþ пятна контакта "а".
Проскаëüзывание зна÷итеëüно ухуäøает äинаìику
наãруженноãо робота.
Уравнение ìоìентов, äействуþщих на коëесо,

иìеет виä

Mk = J  + m r + fQr + μ0Qr + Mп. (6)

Rx2
Rx1

Rz1
Rz2

G
g
--- v· v·

Рис. 2. Силы взаимодействия ведущего колеса нагруженного
робота при качении по недеформируемой поверхности

i 1=

n

∑ v·

ϕ·· v·
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У÷итывая, ÷то физи÷еский сìысë проскаëüзы-
вания коëеса естü непревыøение привоäныì ìо-
ìентоì на коëесе ìоìента сиë трения в проäоëü-
ноì направëении, поëу÷иì, ÷то усëовиеì отсутст-
вия проскаëüзывания явëяется сëеäуþщее усëовие:

Mk m μcRzr. (7)

Зäесü Mk — привоäной ìоìент на коëесе; r —
раäиус коëеса; Rz — норìаëüная реакöия веса ко-
ëеса и ãруза, прихоäящеãося на оäно коëесо; μ0 —
коэффиöиент сöепëения коëеса с ãрунтоì; Mп —
ìоìент всех внеøних сиë; μc — коэффиöиент тре-
ния в проäоëüноì направëении.
Неравенство озна÷ает, ÷то проскаëüзывание не

возникает, есëи привоäной ìоìент не превыøает
ìоìент сöепëения с поверхностüþ, т.е. приëожен-
ные к то÷ке контакта коëесо — ãрунт сиëы не пре-
выøаþт преäеëüное зна÷ение сиëы трения, а зна-
÷ит, и сиëы сöепëения. Есëи тяãовая сиëа боëüøе
сиëы сöепëения, то робот äвижется со скоëüжени-
еì веäущих коëес.
При возникновении проскаëüзывания сиëы

трения уìенüøаþтся. Экспериìентаëüно быëо по-
казано [1], ÷то коэффиöиент μ(λ) проäоëüной сиëы
трения поä÷иняется закону Гаусса, т.е.

μ(λ) = μc  = μcexp(–(λ2)/b), (8)

ãäе b — коэффиöиент, поëу÷аеìый экспериìен-
таëüно.
В ëитературе, относящейся к автоìобиëестроениþ

[2, 5], коэффиöиент проскаëüзывания опреäеëяется

как сëеäуþщее отноøение: λ = , ãäе ϕ —

уãоë поворота коëеса, vp — ëинейная скоростü коëеса
робота, vc — ëинейная скоростü коëеса робота, r —
раäиус коëеса, μc — коэффиöиент трения в проäоëü-
ноì направëении. Проскаëüзывание отсутствует,
есëи  =  = r. В сëу÷ае äвижения с проскаëü-

зываниеì vc = r > vp. Заìетиì, ÷то ëинейная ско-
ростü vp робота равна ëинейной скорости коëеса vc
без проскаëüзывания. Движущий ìоìент, вызываþ-
щий проскаëüзывание, равен Mk = μcexp(–(λ2)/b)Qr.

Результаты параметрического моделирования

Сëеäуя äанныì, привеäенныì в работе [3], на
рис. 4—6 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-
ëены рас÷етные ноìоãраììы, позвоëяþщие опре-
äеëитü вëияние ãрунта и отноøения сиë на неко-
торые параìетры робота и показатеëи прохоäи-
ìости, зависящие от ãрунта. Зависиìостü äавëения
в пятне контакта qø от ãеоìетри÷еских параìетров
øины показана на рис. 4. Эта зависиìостü приве-
äена в соответствии с изìенениеì øирины и вы-
соты профиëя øины коëеса робота:

qø = πhã . (9)

Зäесü hã — ãëубина коëеи, ì; h — проãиб øины,
ì; p0 — äавëение на ãрунт от жесткости каркаса
øины, 105 Па; pw — внутреннее äавëение возäуха
в øине, 105 Па; b — øирина протектора øины, ì;
B — øирина профиëя øины, ì; H — высота про-
фиëя øины, ì.
На рис. 5 преäставëено изìенение коэффиöи-

ента сопротивëения ка÷ениþ f в зависиìости от
проãиба и наãрузки на коëесо:

f = 3,5p0ψh2(B2 + 1,5H2)  + 0,6qz . (10)

Зäесü ψ — коэффиöиент свобоäной сиëы тяãи;
h — проãиб øины, ì; P — наãрузка, Н; q — вер-
тикаëüная коорäината неровностей ìикропрофи-
ëя, ì; z — среäнекваäрати÷ное зна÷ение переìе-
щения; bKi — øирина протектора коëеи, ì; b —
øирина протектора øины, ì; H — высота профиëя
øины, ì; p0 — äавëение на ãрунт от жесткости
каркаса øины, 105 Па.
Зависиìостü наãрузки p на коëесо от äефорìа-

öии øины и типа ãрунта (рис. 6):

p = . (11)

Зäесü Е — ìоäуëü äефорìаöии; hã — ãëубина ко-
ëеи; Hã — ãëубина ìяãкоãо сëоя ãрунта; pso — äав-
ëение в коëесе; bпр — øирина протектора; a =
= 0,64(1 + bпр/Hã) — коэффиöиент прохоäиìости.
В табëиöе привеäены параìетры разëи÷ных ти-

пов ãрунтов, по которыì ìожет äвиãатüся ìобиëü-
ный робот.

Рис. 3. Силы взаимодействия колеса нагруженного робота с де-
формируемым грунтом
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Параметры грунтов

Тип ãрунта Моäуëü äефор-
ìаöии Е, МПа

Суãëинок ìяãкопëасти÷ный 6
Суãëинок туãопëасти÷ный 19
Песок среäней крупности, рыхëый 20
Песок среäней крупности, среäней пëотности 28
Песок среäний, рыхëый 15
Песок ìеëкий, среäней пëотности 25
Песок ìеëкий, пëотный 35
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Заключение

Провеäено иссëеäование сиëовых взаиìоäейст-
вий наãруженноãо ìобиëüноãо робота с ãрунтовы-
ìи поверхностяìи. То же саìое ìожно отнести к
ãруппаì роботов. Рассìатриваëосü взаиìоäействие
с ãрунтоì корпуса робота с навесныì ãрузоì ÷ерез
коëеснуþ систеìу и взаиìоäействие отäеëüноãо
наãруженноãо коëеса с ãрунтоì. У÷тены особен-
ности äвижения наãруженноãо ìобиëüноãо робота,
рассìотренные в выпоëненных ранее ìноãо÷исëен-
ных иссëеäованиях произвоäитеëей автоìобиëей.
На основе анаëиза поäхоäов к пониìаниþ при-

роäы äействуþщих на наãруженный ìобиëüный
робот сиë быë обоснован выбор систеìы сиë. Не-
сìотря на то, ÷то в ряäе оте÷ественных и зарубеж-
ных работ [1—3] сиëы инерöии с÷итаþтся äейст-
вуþщиìи сиëаìи, в наøеì иссëеäовании преäëо-
жено трактоватü сиëы инерöии как фиктивные
сиëы, которые не явëяþтся сиëаìи взаиìоäейст-
вия теë в прироäе, ÷то быëо впервые показано в ра-
ботах [5, 7] акаäеìикоì А. Ю. Иøëинскиì. Веäут-
ся äискуссии относитеëüно физи÷еской прироäы
пятна контакта [2, 9], а также о сиëах сöепëения
коëеса с ãрунтоì [1, 6]. Сиëа сöепëения коëеса с
ãрунтоì с÷итается наìи физи÷еской сиëой, со-
ставëяþщие этой сиëы явëяþтся проекöияìи на
оси коорäинат. Движение робота по инерöии трак-
туется как такое, которое ìожет бытü вызвано

тоëüко в резуëüтате внеøних приëоженных сиë.
Обоснованная систеìа сиë вкëþ÷ает сиëы тяãи, ве-
са, трения ка÷ения, трения скоëüжения, сöепëения
коëеса с ãрунтоì, внеøние сиëы.
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This paper presents results of research of force interaction with various soil surfaces for a loaded UGV and for a group
of UGVs. To ensure the reliable motion of a loaded wheel-based UGV over soil or the movement of two or more robots carrying
a common cargo it is essential to analyze forces acting on the robot’s wheel from the ground. The interaction with the soil of
a robot with a hinged load was considered through the wheel system as the interaction of a loaded wheel with a soil. The pe-
culiarities of the motion of a loaded UGV in the previously performed studies of automobile design field were taken into account.
Basing on the analysis of different approaches to understand the nature of forces acting on the loaded mobile robot, the choice
of forces was considered. The force of the wheel-ground cohesion is considered to be a physical force. The components of this
force are projections on the coordinate axes. Motion of the robot is caused only by external applied forces. System of forces
includes traction, weight, rolling friction, sliding friction, grip of the wheel with the ground, external forces. Because of un-
known terrain along which moves the loaded robot, it is also necessary to include an additional unit in the control system,
providing compensation of the initial torque to the initial position of the cargo regarding the robot’s hull. Results of force in-
teraction simulation of a loaded robot with various types of soil are presented.
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Методологический базис проектирования симбиотических сред 
тренажеров мехатронных и робототехнических систем1

Пробëеìа обеспе÷ения эффективной профес-
сионаëüной поäãотовки операторов робототехни-
÷еских и ìехатронных систеì, äействуþщих в ус-
ëовиях супервайзерскоãо, äистанöионноãо и не-
посреäственноãо управëения с испоëüзованиеì
систеì интерфейса на базе виртуаëüной, äопоë-
ненной и инäуöированной реаëüности, по настоя-
щее вреìя не теряет своей актуаëüности и иìеет
саìостоятеëüное зна÷ение, несìотря на øирокое
внеäрение тренажеров и техноëоãий коìпüþтерно-
ãо обу÷ения [1]. Ранее ожиäаëосü, ÷то роëü ÷еëо-
века в сëожных систеìах буäет непрерывно сни-
жатüся в связи с перехоäоì к автоìати÷ескоìу и
автоноìноìу управëениþ. Оäнако äанные проãно-
зы не оправäаëисü. Боëее тоãо, набëþäается пара-
äоксаëüно интенсивное вкëþ÷ение ÷еëовека в раз-
ëи÷ные форìы ориентируþщей и управëяþщей
коììуникаöии, возникаþщей в систеìах управëе-
ния роботаìи и в интеëëектуаëüных эрãати÷еских
среäах [2]. Появиëасü необхоäиìостü в обу÷ении
операторов принятиþ и реаëизаöии реøений,

ãрупповыì и коëëективныì виäаì äеятеëüности в
сиìбиозе со сëожныìи техноãенныìи среäаìи,
наäеëенныìи искусственныì интеëëектоì. Возник-
ëи новые виäы у÷ебной äеятеëüности, связанные с
постановкой заäа÷ и созäаниеì öеëевых установок
интеëëектуаëüныì аãентаì автоìати÷еских систеì,
а также с форìированиеì и управëениеì ìиссияìи
роботов и систеì с высокой степенüþ автоноìности.
Это, в ÷астности, заäа÷и, связанные с супервайзер-
скиì управëениеì, требуþщие развития эффек-
тивных форì коììуникаöии ìаøины и ÷еëовека.
Можно сказатü, ÷то в настоящее вреìя тренажерное
обу÷ение объеäиняется с инфорìаöионныì изу÷е-
ниеì профессионаëüной среäы, вкëþ÷ениеì в нее,
поëу÷ениеì и приìенениеì знаний. Отìетиì так-
же, ÷то äеятеëüностü операторов робототехни÷еских
систеì протекает в режиìе реаëüноãо вреìени и
оøибки оператора на ëþбых этапах ее осуществëе-
ния ìоãут привести к невыпоëнениþ заäа÷и.
Интеëëектуаëизаöия техноãенной среäы жизне-

äеятеëüности ÷еëове÷ества сопровожäается появ-
ëениеì техноëоãий ìоäеëирования практи÷ески
всех аспектов профессионаëüноãо и у÷ебноãо опы-
та, ÷то сниìает техноëоãи÷ескуþ коìпоненту про-
бëеìы поäобия в тренажерах, äëитеëüное вреìя
с÷итавøуþся основной при созäании среäств про-
фессионаëüной поäãотовки операторов сëожных

Рассматриваются вопросы методологии проектирования обучающих сред сетевых тренажеров, включающих симбиоти-
ческие формы взаимоориентации, взаимодополнения и взаимодействия систем естественного и искусственного интеллекта
для подготовки операторов мехатронных и робототехнических систем.
Ключевые слова: обучающая среда, обучающая ориентация, симбиотические формы интеллектных объединений

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания Ми-
нобрнауки России № 25.8444.2017/БЧ по проекту "Инженер-
но-психоëоãи÷еское проектирование тренажеров и обу÷аþщих
систеì на базе сиìбиоти÷еских поëиìоäаëüных техноãенных
среä" и поäержана ãрантоì РФФИ (проект 16-08-00313).


