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

при подготовке инженерных кадров различного уровня*

Описаны важнейшие принципы, а  также особенности построения и эксплуатации -межуниверситетской научпо-айрамг- 
ват елш й сети, предназначенной для подготовки инженерных кадров различных уровней в области автоматизации производ­
ства, робототехники и других Мехатронных систем.

Ключевые слова: межуниверситетская нщ’яно-авразоватеды/ая сеть, инженерное образование, автоматизация проювод- 
ства, робототехника, мехатроника

Введение

За последние десятилетия российское инженер­
ное образование прошло сложный путь различных 
преобразований и реформ, необходимость и целе­
сообразность которых в обществе часто вызывала и; 
вызывает полярные оценки. С одной стороны, пе­
реход к быстро развивающемуся постиндустриаль­
ному обществу, ориентированному на непрерывно 
обновляемое высокопроизводительное инноваци­
онное производство, требует новых подходов к 
подготовке современных инженеров и создания 
новых принципов обучения (усвоения материала) 
с использованием современных возможностей и 
технологий, а с другой — приходит осознание того, 
что многое полезное и важное из того, что было со­
здано в области методики преподавания в высшей 
школе предшествующими поколениями россий­
ских ученых, в последние годы утрачивается или.

* Работа поддержана грантами Р Ф Ф И  ( 16-29-04195,
16-07-00300), а также грантом Президента РФ  (М К -8536.2016. К)

по крайней мере, принижается. Но технический и 
технологический прогресс, а также постоянно рас­
ширяющиеся человеческие возможности остановить 
невозможно, поэтому по-прежнему остро стоит 
проблема эффективного использования постоянно 
увеличивающегося потенциала общества для макси­
мально возможного повышения уровня и эффектив­
ности высшего образования с учетом реально сущест­
вующих ограниченных временных и физиологиче­
ских возможностей подрастающего поколения, 
которые в отличие от постоянно возрастающего объ­
ема знаний остаются практически неизменными.

Очевидно, что обновление специальных знаний 
и технологий постоянно ускоряется. Их становит­
ся все больше, а инженеров и специалистов, свое­
временно осваивающих и с требуемой компетент­
ностью владеющих этими быстро устаревающими 
знаниями, объективно становится меньше. Осо­
бенно это относится к инженерным специальностям, 
связанным с освоением новой техники, которая, 
ускоренно обновляясь и совершенствуясь, сущест­
венно дорожает и становится малодоступной для
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лнотихдаже продвинутых и крупных технических 
университетов, которые часто уже не успевают об- 
itiujiHi ь парк учебного и научного оборудования в 
/словиих пока еще ограниченных финансовых воз­
можностей государства, Поэтому эффективное ис­
пользование имеющегося парка новейшего учеб­
ного оборудования для подготовки требуемого 
■тела компетентных специалистов в передовых об- 
тстях техники становится важнейшей задачей 
высшей школы.

Наметившийся переход к "конвейерной" подго­
товке специалистов, дефицит высокопрофессио­
нальных, непрерывно обновляющих свои знания 
преподавателей и часто бездумное (к тому же воз­
растающее) использование в образовании "некон­
тактных" технологий уже сейчас приводят к тому, 
что связь "преподаватель—студент” постепенно ос­
лабевает. Но ослабление непосредственного взаи­
модействия преподавателя и обучающегося как ос­
новы не только учебного, но и воспитательного 
процесса, приводит к тому, что существен но сни­
жается важнейшая роль и статус Учителя — На­
ставника. Однако в традиции российского высшего 
образования преподаватель всегда выполнял осо­
бую роль, осуществляя не только передачу знаний 
и воспитательные функции, но и формирование у 
молодого поколения необходимых профессиональ­
ных навыков и компетенции. Известные во всем 
мире выдающиеся российские научные и образо­
вательные школы всегда возникали именно там, где 
Наставник был не только авторитетным и уникаль­
ным специалистом, но и незаурядной личностью. 
Поэтому, как бы ни реформировалось высшее об­
разование, внедряя (притом не всегда правильно, 
удачно и эффективно) новые технологии обуче­
ния. ключевой фигурой по-настоящему качествен­
ного учебного процесса по-прежнему останется 
Наставник — преподаватель, осуществляющий, 
позирующий и контролирующий передачу знаний, 
навыков и компетенций при постоянном и непо­
средственном контакте со студентами, но особен­
но с теми, которые имеют уникальные ярко выра­
женные способности к творческому развитию ос­
па и вае мой специал ьиости.

Однако уже упомянутая проблема нехватки вы- 
сококвал ифи цированных преподавателей - инжене­
ров и особенно тех, которые способны параллельно 
с образовательным процессом одновременно актив­
но и успешно выполнять теоретические и приклад­
ные научные исследования и разработки на между­
народном уровне, пока только усугубляется и обо­
стряется. Во многом это обусловлено многолетним 
отсутствием в России достаточного финансирования 
научных исследований, а также отсутствием заинте­
ресованности российской промышленности в ре­
зультатах этих исследований и знаниях, полученных 
после завершения прикладных исследований.

Сейчас Россия хоть и с запозданием, но все же 
осуществляет значительное стимулирование науч­
ной деятельности, в том числе в рамках амбициоз­

ных программ 5-100, а также по 218 и 220 поста­
новлениям Правительства РФ , по федеральным 
целевым программам, по грантам Российского на­
учною фонда (РН Ф ), Российского фонда фунда­
ментальных исследований (РФ Ф И ) и др.. но этого 
пока явно недостаточно для существенного повыше­
ния профессионального и научного уровня препо­
давательских кадров подавляющего большинства 
российских вузов и особенно тех, которые не отне­
сены к числу элитных и наиболее "продвинутых".

Еще одной важной проблемой в подготовке ин­
женерных кадров для различных промышленных 
предприятий является не просто наполнение их 
конкретными знаниями по соответствующим спе­
циальностям, но и формирование у них реальных 
компетенций для активного решения производствен­
ных задач, связанных С освоением новой техники 
и с созданием производственных комплексов, в ко­
торых взаимоувязывается плохо программно и ап­
паратно стыкуемое мехатронное оборудование раз­
личных производителей. Как показывает опыт, этой 
компетенции и соответствующих навыков у инже­
нерных кадров многих производственных пред­
приятий совсем нет. Во многом именно поэтому 
наблюдается крайне медленное внедрение передо­
вой техники и технологий в производство.

Ранее привязку, стыковку и доводку новой тех­
ники и технологий для решения конкретных про­
изводственных задач на предприятиях осуществля­
ли специалисты отраслевых институтов. А сейчас 
после минимально информационного тестового 
запуска поставщиками конкретного оборудования 
специалисты заводов оказываются один на один с 
новым непонятным им оборудованием, которое 
мм еще нужно не только самостоятельно состыко­
вать и встроить в технологическую цепь реального 
производства, но и осуществить мел кие доработки, 
необходимые при стыковке. Очень часто при от­
сутствии требуемой компетенции и поддержки 
сторонних специалистов, которых в области мехат- 
роники и робототехники в России совсем немного, 
процесс внедрения сопровождается длительным 
"параличом" участков, на которые поставляется 
новая техника, и формированием на предприятиях 
устойчивого отторжения нового для производства 
оборудования и новых технологий.

Особенности и задачи сетевого обучепия
специалистов по автоматизации производства, 

робототехнике и мехатропике
Во многом указанные выше проблемы уже сейчас 

можно решить посредством сетевой интеграций 
нескольких вузов с промышленными предприя­
тиями и научными организациями. Но эффектив­
ность и успешность реализации сетевого образова­
ния зависит от многих его особенностей, включая 
широту и доступность, а также уровень непосред­
ственного и реального контакта Наставника — 
преподавателя с обучающимися. Тем не менее, уже 
сейчас ясно, что сетевое образование, имея проч­
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ную материально-техническую и научную основу, 
реально востребовано и будет непрерывно разви­
ваться. Но каким будет это развитие, и как эффек­
тивно оно будет способствовать повышению уровня 
подготовки инженерных кадров даже при недостат­
ке дорогостоящего учебно-научного лабораторного 
оборудования и высококвалифицированных пре­
подавательских кадров (особенно в периферийных 
вузах или филиалах) сейчас зависит только от ини­
циативных групп университетов, продвигающих 
эту форму университетского образования.

В данной работе описаны только некоторые 
важнейшие принципы, а ткж е особенности по­
строения и эксплуатации межуниверситетской на­
учно-образовательной сети, предназначенной для 
подготовки инженерных кадров различных уров­
ней в области автоматизации производства, робо­
тотехники и других мехатронных систем.

В сети реализуются четыре основные состав­
ляющие дистанционного обучения (образования);
• чтение ведущими профессорами лекционных 

курсов по специальным дисциплинам, для ко­
торых разработаны специальные учебно-мето­
дические материалы в виде электронных ресур­
сов (на нескольких языках), снабженных боль­
шим числом демонстрационных примеров и ма­
териалов (в виде роликов), иллюстрирующих 
реализацию изучаемого теоретического матери­
ала на практике;

• проведение лабораторных работ по этим дис­
циплинам с дистанционным использованием 
лабораторных установок, имеющихся у всех уча­
стников сети;

• дистанционное обучение проектному проекти­
рованию по материалам уже выполненных ре­
альных проектов (в том числе и для нужд про­
мышленных предприятий) по различным феде­
ральным целевым программам, а также грантам 
РН Ф  и РФ Ф И ;

• проведение различных производственных и экс­
плуатационных практик с использованием ла­
бораторного и промышленного оборудования, 
имеющегося в распоряжении университетов — 
участников сети.
В одной статье с доста точной степенью детали­

зации невозможно отразить все четыре составляю- 
щие сетевого образования, поэтому ниже будут из­
ложены особенности дистанционной реализации 
только лабораторного практикума и проектного 
прое ктирования.

Особенности реализации программно-аппаратных 
средств для дистанционной работы с лабораторным 

и промышленным оборудованием в сети
Для реализации возможности дистанционной 

работы с любым мехатронным оборудованием раз­
личных моделей по сети необходимы специализи­
рованные программные и аппаратные средства, 
позволяющие обеспечить удаленный доступ по тех­
нологии VPN. На основе этой технологии под ру­

ководством В. Е. Пряничникова в Институте при­
кладной математики РАН было создано програм­
мное обеспечение, в котором предусмотрены 
средства для решения проблем синхронизации, 
временных задержек, разграничения прав доступа 
и построения mesh-сетей с подвижными ретранс­
ляторами, недостаточно проработанные в системах 
типа ROS 11J. Это программное обеспечение реа­
лизует промежуточный уровень "middleware" между 
аппаратной частью и прикладным уровнем, позво­
ляя объединять несколько мехатронных устройств 
с возможностью удаленного доступа к ним и обес­
печивая (при необходимости) динамическое изме­
нение конфигурации (автоконфигурацию) компо­
нентов системы без остановки устройств.

Созданное программное обеспечение обладает 
свойствами кроссплатформенности (поддержка 
процессоров x86\ARM и операционных систем 
Wmdows\Linux\Android OS) для использования на 
различных бортовых вычислительных устройствах, 
имеет малый объем и обеспечивает возможность 
расширения списка драйверов для работы с новы­
ми датчиками и приводами. При его создании был 
использован интерпретатор языка Python, обеспе­
чивающий работу системы в реальном масштабе 
времени, и Тьюринг — полные протоколы для уп­
равления роботом вместо специализированных 
протоколов или графических интерфейсов типа 
G U I M S Robotic Studio и др.

Возможности языка Python позволяют реализо­
вать функцию перепрограммирования системы не­
посредственно во время ее функционирования, что 
обеспечивает возможность использования суперви- 
зорного управления, когда вместо управляющих 
команд на приводы робота подаются мини про­
граммы их управления. Это исключает влияние се­
тевых задержек при формировании управления ро­
ботами, часто приводящих к возникновению оши­
бок или даже аварийных ситуаций-

Впервые апробация созданного программного 
обеспечения была проведена при групповом управ­
лении мобильными колесными и гусеничными робо­
тами серии АМ УР (рис. I ) на территории Дальне­
восточного федерального университета [2]. В  состав

Рис. 1. Внешний вид различных мобильных роботоп ДВФУ
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дждого робота входил персональным бортовой 
.омпыотср, включаемый в локальную вычисли- 
ельную сеть; система уп ранне пин движением с 
силителем сигналов управления и цифровыми 
декретными входами/выходами: система измере­
ны расстояний до обнаруживаемых предметов, 
настроенная на основе ультразвуковых датчиков и 
шкроконтроллера; видеокамера для визуального 
.онфоля движений роботов и нидеосервер, вклю- 
[енный в локальную вычислительную сеть.

Бортовым компьютером робота является ноутбук 
^SUS Еее PC 1011СХ, работающий под управле- 
шем Xubuntu Linux, получающий информацию от 
штчиков, усыновленных на роботе, и формирую- 
ций команды управления всеми егоштектронными и 
■гехатронными подсистемами. Запуск управляю- 
цего программного обеспечения, установлен нога 
на ноутбуке, осуществляется с помощью средств 
правлений процессами supervisor^, которые вклю- 
шют два компонента: драйвер, Iфедоставляющий 
штерфейс для программного взаимодействия с 
сонтроллером через локальную вычислительную 
;еть, и специализированное программное обеспе- 
1еиие для сервисных функций.

Система управления робо тами посфоена на ос­
тове микроконтроллера "Робокон” версии С2Ь, ко- 
орый передает информацию от одометрических 
шпиков робота на бортовой компьютер и форми­
рует сигналы управления всеми приводами в соот­
ветствии с командами, получаемыми от компьютера. 
Синтез сигналов управления осуществляется с по­
мощью двухканального электронного ключа, рабо- 
ающего в режиме Ш И М. параметры которого за- 
гает микроконтроллер. Для измерения дистанций 
•^пользуются два ультразвуковых датчика типа 
SRF05, их сигналы обрабатываются микроконт­
роллером Arduino UNO, который, в свою очередь, 
подключен к бортовому компьютеру. Этот микро- 
сонтроллер имеет более восьми цифровых вхо- 
юв-выходов, что позволяет расширять состав сей­
м о в  и элементов управления.

Бортовая видеосистема роботов использует цвет­
ные аналоговые видеокамеры, сигналы которых 
жифровываются с помощью видеосервера модели 
\xis M700I, обеспечивая одновременное сжатие по- 
тучаемого изображения по выбранному алгоритму 
: частотой кадровой развертки 50 Гц.

Описанные программно-аппаратные средства 
используются для дистанционного выполнения сту­
дентами лабораторного практикума по нескольким 
аишишшнам специальностей, связанных с робото­
техникой. автоматизацией производства и мехатро- 
никой. В условиях дефицита дорогого современного 
оборудования это расширяет круг дистанционных 
пользователей (студентов, магистрантов и аспи­
рантов). выполняющих реальное проектирование в 
рамках конкретных научно-технических проектов по 
федеральным целевым программам, а также фантам 
РИ Ф  и РФ Ф И . Только работа по конкретным тех­
ническим проектам с использованием реального

учебного и промышленного оборудования способна 
формировать у наиболее одаренных учащихся соот­
ветствующий уровень не только теоретических зна­
ний и некоторых навыков практической работы, но 
и соответствующих компетенций по указанным спе­
циальностям, которые, несомненно, помогут им ус­
пешно решать задачи ускоренной, целенаправлен­
ной и качественной модернизации производствен­
ных процессов с использованием самых последних 
мировых достижений науки и техники.

Примеры лабораторного практикума 
н проектного проектирования студентов,

дистанционно реализуемых с помощью сети
Групповое упратепае мобшьными роботами. В на­

стоящее время важным направлением развития 
мобильных робототехнических систем яаияегся ре­
ализация их групповых действий в процессе вы­
полнения сложных миссий. Групповое управление 
колесными и гусеничными роботами типа "Амур" с 
помошыо сети при их перемещении различным 
строем (рис. 1, 2) выполняется студентами в лабо­
раторных работах. Целыо лабораторного практику­
ма является получение теоретических знаний и 
практических навыков реализации сложных систем 
управления (СУ). При подготовке и выполнении 
лабораторных работ студенты изучают состав обо­
рудования (рис. 3) мобильных роботов (М Р), струк­
туру их СУ, особенности формирования и обмена 
данными между всеми роботами, перемещающи­
мися различным строем.

Изучаемая студентами система группового уп­
равления строится на основе стратегии "ведущий- 
ведомые". В фуште назначается лидер. Только он 
имеет полную информацию о заданной траектории 
движения. Лидер сканирует окружающее простран­
ство своими сенсорами, выявляя препятствия на 
пути следования фуппы, а остальные М Р форми­
руют свои траектории движения на основе инфор­
мации о текущем положении лил,ера (рис. 4).

Студенты проверяют работоспособность и ана­
лизируют преимущества используемого подхода 
при организации фушювого управления в условиях 
ограниченной пропускной способности каналов

Рис. 2. Строй II) пяти мобильных роботов
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*ие, 3. Содержимое мобильных роботов

Рис. 4. Результирующая траектория движения трех роботов в со­
ставе группы, построенная ипформационио-уиряаияющей системой

связи между всеми МР группы, изучают особен­
ное™ передачи широковещательных сообщении от 
робота-лидера к роботам-ведомым (это исключает 
многократную передачу данных от лидера каждому 
ведомому Или между ведомыми) и оценивают эф­
фективность используемых систем по сравнению с 
известными, Затем студенты изучают и реализуют 
возможности системы по смене лидера и по изме­
нению строя в процессе движения группы.

После проведения лабораторного практикума 
(в том числе и дистанционно с помощью сети) в хо­
де выполнения уже курсовых проектов по дисцип­
лине "Автоматизированные информациоино-уп-

равляюшис системы", получив индивидуальные 
задания, студенты последовательно разрабатывают: 
архитектуру распределенной информационно-уп- 
равляющей системы ('И УС), обеспечивающей 
взаимодействие с  локальными ИУС отдельных МР 
группы; создают необходимые коммуникационные 
компоненты, позволяющие передавать данные 
между отдельными М Р группы; строят, а затем и 
реализуют алгоритмы управления МР в зависимос­
ти от заданной миссии. Окончательной базовой за­
дачей для выполняемого курсового проекта явля­
ется демонстрация согласованного движения груп­
пы МР по заданной траектории в заданном строю 
(рис. 4). Эта демонстрация осуществляется и по се­
ти, если курсовой проект выполняется студентами 
из различных университетов.

Курсовой проект по групповому управлению 
МР может быть усложнен, если он выполняется 
несколькими студентами. В этом случае лидеру до­
полнительно ставится задача обхода неожиданно 
появившихся заранее неизвестных препятствий, 
Задача обхода препятствий рассмотрена ниже,

Управление автономными мобильным роботами в 
среде с препятствиями. Расширение области приме­
нения М Р требует увеличения их автономности при 
перемещении в нестационарном (изменяющемся) 
рабочем пространстве с заранее неизвестными пре­
пятствиями. Основным источником информации о 
наличии препятствий вблизи МР являются их бор­
товые дальномеры. Целью лабораторной работы и 
последующих курсовых проектов является получе­
ние студентами навыков создания ИУС МР. содер­
жащих элементы искусственного интеллекта и обес­
печивающих их безопасное перемещение в заранее 
неизвестном окружении (обход препятствий).

В лабораторной работе рассматриваются два 
подхода к решению указанной задачи. Первый — 
традиционный — основан на использовании мето­
да потенциальных полей. Для реализации этого 
подхода студенты создают архитектуру ИУС, обес­
печивающую возможность использования и на­
стройки функций, описывающих потенциальные 
поля, а также исключающую появление эффектов 
попадания в локальный минимум потенциального 
поля. Второй подход заключается в формировании 
гладких траекторий движения МР и их подстройке 
на основе данных, поступающих от бортовых даль­
номеров. При реализации этого подхода студенты 
разрабатывают модуль формирования програм­
мных сигналов перемещения МР, обеспечиваю­
щих их движение по траекториям, описываемым 
сплайнами Безье второго порядка. Движение МР 
по этим траекториям происходит с заданной ско­
ростью (возможно переменной).

Пример движения М Р Robotino в среде с пре­
пятствиями показан на рис. 5 (см. третью сторону 
обложки).

Перед выполнением работы студенты изучают 
теорию и публикации, подготовленные коллекти­
вом кафедры "Автоматизация и управление" Д ВФУ

-50 О 50 100 150 200
X, м
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процессе выполнения реальных научных проект­
ов на русском и английском языках 14—6].

Выполнение манипуляторами технологических 
пераций с использованием систем технического 
рения при на.шчии неизвестных деформаций в про­
весе закрепления заготовки перед механической 
Сработкой. При выполнении крупных научных 
I рос кто 13 е промышленными предприятиями П ри­
торского края ( ПАО "Дальприбор" и ПАО ААК 
ПРОГРЕСС") создана новая технология точной 
•бработки гибких изделий произвольной гсомет- 
яшеской формы с помощью многозвенных ма- 
шпуляторов (М М ), оснащаемых системами тех- 
шческого зрения (СТЗ) [7—1 i ]. Эта технология 
федполагает простую и быструю фиксацию изде- 
шя в универсальной оснастке с возможной произ­
вольной деформацией ее геометрической формы; 
канирование закрепленного изделия с помощью 
ГГЗ; совмещение эталонной CAD-модели изделия 
: его моделью, полученной после сканирования, 
утя точного определения мест механической обра­
ботки; автоматическое построение траекторий 
дагжения рабочего инструмента ММ.

Целью этой лабораторной работы является ос- 
юение студентами созданной новой интелдекгу- 
1льыой роботизированной технологии точной и 
)Ыстрой обработки сложных деталей. При прове­
рни и лабораторной работы студенты вначале про- 
(звольно деформируют и произвольно закрепляют 
кьшанную деталь. Затем осуществляют ее сканирова­
на с помощью лазерного сканера Gocalor 32X0 А 
1 получают компьютерную модель детали в виде 
>блаковточек (рис. 6. см. третью сторону обложки), 
I помошью созданного программного обеспече- 
тия уплотняют облако, убирая просветы, и совме- 
цают CAD-модель с полученной трехмерной мо­
делью отсканированной произвольно деформиро- 
тнной детали. После этого по специальному 
итгоритму определяются недеформированные и 
сформированные участки детали и обеспечивает- 
:я перенос точек траекторий обработки детали с 
ГAD-модели на трехмерную модель деформирован- 
той детали. В заключение осуществляется (и на- 
шо дается студентами) точное перемещение мани­
пулятором Mitsubishi RV-2FB-D рабочего инстру­
мент вдоль поверхности детали, имитирующее ее 
)бработку (рис. 7, см. третью сторону обложки).

Более детально все расчеты с поэтапным моде- 
шрованием всех указанных выше процессов вы- 
толняются студентами при курсовом проектирова­
нии в рамках дисциплины ''Роботы и их системы 
/правления". При групповом выполнении проекта 
: демонстрацией пил ученных результатов в задании 
та проектирование наиболее способным студентам 
юбавдяется раздел, касающийся задания макси­
мально возможной скорости перемещения рабоче-
о инструмента в пределах заданной динамической 
точности управления |12, 131.

Управление роботом с избыточными степенями 
юдвижности при обработке крупногабаритных из-

' делай, В процессе непрерывного выполнения с по-
l мощью М М  различных технологических операций
1 часто возникают ситуации, когда некоторые их
I степени подвижности выходят на ограничения или
1 появляется неоднозначность в решении обратной
, задачи кинематики, определяющем закон движения
1 всех степеней подвижности многозвенника. В ре­

зультате при работе ММ могут появляться неожи-
I данные реверсы некоторых его приводов, часто при-
| водящие к возникновению аварийных ситуаций
I или, в лучшем случае, к появлению брака.

Для устранения указанного явления могут’ ис-
I пользоваться избыточные линейные степени под-
1 вижности М М, которые позволяют им не только
\ обрабатывать протяженные объекты, но и выбирать
' такие расположения в пространстве, при которых
| неожиданные реверсы приводов не происходят.
I Схема лабораторной установки, реализующей ис­

пользование дополнительных степеней полвиж-
I ности М М , показана на рис. 8. Эта система состоит
1 из М М  K U K A u  транспортера, имитирующего его
I дополнительную линейную степень свободы.
1 При выполнении лабораторной работы студен-
| ты составляют математическую модель всей систе-
1 мы, выбирают программную'траекторию движения 

рабочего инструмента ММ относительно обраба-
I ты ваемой детали и проводят математическое моде-
1 лирование процесса обработки этой детали в целях
.) определения участков траектории, на которых мо-
1 гут появляться непредсказуемые реверсы электро-
I приводов. Деталь и программная траектория дви-
1 жения заранее задается такой, чтобы эти реверсы
| обязательно появлялись. Проведя специальный
| анализ, студенты определяют требуемое положение 

основания манипулятора относительно детали,
г при котором эти реверсы исключаются. Затем ое-
1 кование ММ перемещается в это заданное подо-
I жеиие. После того как студенты при моделирова-
1 нии убеждаются в правильности выбранного ново-
, го положения, проводятся натурные испытания
' при выполнении ММ двух указанных движении на
\ установке, показанной на рис. 8. При этом линей-
| ная степень подвижности ММ, имитирующая пе-
| ремешение его основания относительно летали,
I обеспечивается транспортером.

В курсовых проектах студенты решают задачу вы-
I полпения рабочих операций с помощью ММ, когда
1 места обработки изделий заранее неизвестны, а, фор-
I мируются с помощью СТЗ только в процессе вьшол-
1 нения конкретных технологических операций. При
\ этом отсутствует возможность предварительного оп-
| ределения участков обработки, где могуг происходить
\ незапланированные реверсы. Поэтому синтезируе-
! мая пуде там  и СУ содержит дополнительный блок,
1 обеспечивающий автоматическое смещение основа-
I ния М М в случае обнаружения опасных участков не-
1 прерывно формируемой траектории обработки изде-
, лия. После математического моделирования рассмог-
| ренных ситуаций студенты также исследуют их с
! аомошыо натурной системы (рис. 8),

Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 717



Рис. 8, Схема лабораторной установки, создающей ММ допол­
нительную степень подвижности

Все рассмотренные и другие лабораторные ус­
тановки подключены к сети. Это позволяет выпол­
нять лабораторный практикум дистанционно.

Но проведением лабораторного практикума и 
выполнением практических частей курсовых про­
ектов возможности сети не исчерпываются. Наи­
более способные студен ты непосредственно участ­
вуют в грантах федеральных целевых программ, 
РН Ф  и РФ Ф И , реализуя новые системы, защищае­
мые патентами на изобретения и свидетельствами 
на программные продукты. Только это в конечном 
итоге способствует приобретению компетенций в 
области проектирования и внедрения на различ­
ных производствах интеллектуальных ииформаци- 
онно-управляющих систем М М  с СТЗ.

Однако наиболее ценная особенность сети заклю­
чается в том, что с ее помощью реальные разработ­
чики и проектировщики различных мехатрониых 
систем могут изложить слушателям, находящимся 
в различных регионах мира, важнейшие особеннос­
ти и этапы создания этих систем. Могут поделить­
ся соображениями, методами и подходами, кото­
рые они использовали при решении неожиданно 
появляющихся проблем и задач. А учащиеся могут 
задать интересующие их вопросы и получить отве­
та  от непосредственных исполнителей успешно 
реализованных проектов. Это бесценная форма 
получения слушателями необходимого опыта и ком­
петенций, которые нельзя почерпнул, ни в каких 
опубликованных учебниках и учебных пособиях.

Заключение
С учетом Ограничения объема представляемого 

материала в данной статье даны только некоторые 
фрагменты построения и использования возмож­
ностей сетевого обучения. Несмотря на уже накоп­
ленный опыт успешной эксплуатации сети в не­
скольких российских и иностранных университетах.

а также в академических институтах и в промышлен­
ности, этот вид обучения еще только развивается. 
Безусловно, в будущем появятся новые сетевые 
формы передачи знаний и формирования у уча­
щихся требуемых навыков и компетенций. Но 
главный успех сетевого образования будет обеспе­
чен только в том случае, если, получив необходи­
мый опыт, навыки и компетенции работы с реаль­
ным оборудованием, выпускники университетов 
или курсов переподготовки перестанут бояться но­
вой, на первый взгляд, сложной техники и начнут 
интенсивное внедрение передовых технологии не 
только на различных отечественных предприятиях, 
но и в любых сферах человеческой деятельности.
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