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Образовательная робототехника: 
проектное обучение в условиях 
цифрового производства
Часть 1

С. Лапшинов 1, Д. Затекин 2, В. Шахнов, чл.-корр. РАН, д. т. н.3, А. Юдин 4

Рассмотрен подход к организации длительного обучения технической 
направленности с уровня «начинающий» до «углубленного» уровня в условиях 
проектной работы цифрового производства и в контексте мобильной 
робототехники. Рассмотрена динамика эволюции результатов обучения в виде 
мобильных роботов для соревнований за пять лет и анализ присущих им 
существенных изменений.

В  существующих технологических реалиях обучать-
ся основам инженерного мышления становит-
ся все проще. Лаборатории цифрового произ-

водства, распространенные по  всему миру в  большом 
количестве, предоставляют оборудование для вопло-
щения творческих работ, как начинающих, так и  опыт-
ных энтузиастов-разработчиков  – ​школьников, студен-
тов и взрослых.

Задачи, стоящие перед работниками цифровой эконо-
мики настоящего и недалекого будущего, также как и их 
возможности, становятся масштабнее и усложняются. Их 
решение требует грамотного обращения с технологиче-
ским оборудованием, которое повышает эффективность 
труда. При этом сферы, требующие использования тех-
нических навыков, уже давно перешли границы исклю-
чительно инженерной деятельности [1].

Однако распространенность технологий и  их повсе-
местное применение не  означает автоматического ро-
ста производительности труда. Продуктивные идеи ин-
женеров и ученых очень часто не реализуются в полной 
мере [2]. Процесс усложнения используемых технических 
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решений, как это ни парадоксально, совмещен с процес-
сом упрощения привычных, еще в  недавнем прошлом, 
каждому человеку действий. Мощь быстродействующей 
автоматики избавляет нас от рутины повторяющихся од-
нотипных действий, но  при этом рождает новые вызо-
вы – ​как сохранить способность продуктивного мышле-
ния для появления новых идей и дальнейшего прогресса 
в их реализации в условиях, когда значительная часть на-
шей деятельности перестает способствовать тренировке 
наших биологических «мускулов» ума. И хотя панацея ис-
кусственного интеллекта привлекает многих, в том чис-
ле думающих и технически образованных людей, пройдет 
еще много времени, прежде чем программные решения 
смогут выйти за пределы задач увеличения эффективно-
сти перебора имеющихся вариантов.

Современную систему образования необходимо уси-
ленно развивать в соответствии с реалиями настоящего 
времени, поскольку подходы прошлого перестают рабо-
тать, а новые формируются крайне медленно. Этой транс-
формации способствуют в том числе и вызовы глобально-
го характера, которые встречаются не часто в человече-
ской истории. Таким вызовом стала пандемия COVID‑19 
в 2020 году, которая спровоцировала «шоковую терапию» 
в  стенах школы, привычной к  консервативному укла-
ду, с  требованием применения цифровых дистанцион-
ных технологий там, где до  этого компьютер использо-
вали только 20% учителей [3]. Резкий переход к онлайн-
обучению в условиях массовой школы в период с марта 
по июнь 2020 года стал в целом неудачным и привел к не-
гативным последствиям, как для учащихся, так и для учи-
телей, в виде значительного повышения нагрузки и уве-
личения стресса.

Из всего вышесказанного можно сделать вывод о том, 
что нельзя ограничиваться только модернизацией 
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оборудования, поскольку прогресс и  переход на  новый 
уровень развития экономики невозможен без качествен-
ных изменений в  образовании. Классно-урочная систе-
ма, построенная на принципах промышленной револю-
ции 19 века, и постоянно увеличивающееся количество 
учеников в  классе не  приведут к  позитивным измене-
ниям и  повышению качества обучения в  новой реаль-
ности сегодняшнего дня, когда на  наших глазах проис-
ходит 4‑я промышленная революция [4, 5] и в очередной 
раз меняется образ ученика и учителя.

Данная работа посвящена обзору подхода к  техни-
ческому образованию на  примере анализа его реаль-
ных результатов за последние пять лет. Контекст подхо-
да – ​образовательная робототехника. Это комплексная 
дисциплина, позволяющая своей широтой ориентиро-
вать учащихся с  разными интересами и  устремления-
ми в  жизни. Потенциальная глубина вопросов, доступ-
ных к  рассмотрению, делает возможным дизайн учеб-
ных программ как для ознакомления и общего развития 
грамотности учащихся [6, 7], так и для дальнейшего раз-
вития полученных базовых навыков будущими инже-
нерами и  учеными  [8–12]. Рассматриваемый практико-
ориентированный подход к обучению отвечает вызовам 
современности и может служить основой для успешных 
преобразований в образовании [13, 14].

Разработка робота как формат 
долговременного учебного проекта 
для формирования технологической 
грамотности
Робот – ​автономная или управляемая оператором слож-
ная техническая система, предназначенная для выполне-
ния полезных автоматизированных функций, упрощаю-
щих деятельность человека.

Для использования робота достаточно понимания об-
щих принципов функционирования его подсистем. Обуче-
ние в таком случае носит проблемно-ориентированный 
исследовательский характер. При этом важную роль иг-
рает программирование, поскольку с  его помощью до-
стигаются определенные результаты экспериментов уча-
щихся с применением по большей части неизменной ба-
зовой конструкции робота.

Для создания робота необходимо практиковать такие 
чисто технические дисциплины, как механика, электро-
ника и программирование; а также иметь навыки рабо-
ты с технологическим оборудованием для изготовления 
деталей необходимых устройств и  грамотно планиро-
вать работы с  использованием ограниченных ресурсов 
для достижения результатов в  срок. Обучение в  этом 
случае проектное. При этом не  исключается проведе-
ние экспериментов и включение элементов проблемно-
ориентированного подхода на результатах вновь разра-
ботанной конструкции робота.

И первый, и второй варианты подхода к образователь-
ной робототехнике имеют право на существование и раз-
витие. Оба подхода формируют технологическую гра-
мотность и основу для дальнейшего профессионального 
самоопределения учащихся. Особенно ярко этот факт де-
монстрирует область программирования, которая служит 
одной из базовых основ каждого варианта подхода.

В данной работе речь идет о процессах создания робо-
та в условиях лаборатории цифрового производства [15–
17]. Под роботом подразумевается устройство, способное 
перемещаться по плоской поверхности и выполнять ма-
нипуляции с  различными объектами (небольшими от-
носительно размеров самого робота), получая команды 
от оператора или работая по программе. Основные зада-
чи робота: навигация (перемещение между заданными 
точками с достаточной точностью), взаимодействие с гру-
зом (загрузка, перемещение, разгрузка) и взаимодействие 
с прочими объектами окружающего пространства.

Современный робот проектируется в специальных про-
граммных системах автоматизированного проектирова-
ния (САПР) и изготавливается на высокоточных станках 
с числовым программным управлением (ЧПУ). И то и дру-
гое доступно разработчикам в  форме лабораторий ци-
фрового производства. Но такие производственные ин-
ституты нового технологического уклада далеко не все-
гда предлагают долгосрочные обучающие программы 
для освоения навыков, необходимых для удачного за-
вершения разработки и  дальнейшего внедрения. При-
мер подобной разработки  – ​мобильный робот  – ​приве-
ден на рис. 1.

Тем не менее, концентрация производственного обо-
рудования, квалифицированных кадров и  энтузиастов 
в  одном месте создает необходимую «эко-систему» для 
появления прорывов, в  том числе и  в  области образо-
вания. Этому способствует как доступность технологий 

Рис. 1. Автономный робот в процессе разработки
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большому числу желающих, так и  возможность в  отно-
сительно короткие сроки получить результат своими 
руками. Процессы повторяющегося, итеративного (и  в 
каком-то смысле рекурсивного) прототипирования, та-
ким образом, упрощаются и становятся в том числе и ин-
струментами для обучения.

Спортивная робототехника 
и соревнования как объединяющее 
и мотивирующее начало итеративной 
разработки
Практика использования робототехнических соревно-
ваний в  образовании не  нова. Существует множество 
(в том числе и международных) инициатив [18–20], кото-
рые предлагают участникам задачи различной степени 
сложности. Однако, в «океане» вариантов, как и во мно-
гих проявлениях многообразия и  доступности цифро-
вой эпохи, очень легко потерять по-настоящему стоя-
щие и подходящие для обучения явления. Вслед за мно-
гочисленными возможностями приходит необходимость 
выбора из множества альтернатив. Это характерно и для 
изменений, привносимых 4‑й промышленной револю-
цией [4, 5].

По мнению авторов, для реализации предлагаемого 
подхода к обучению одними из наиболее пригодных со-
стязаний мобильных роботов являются международные 
робототехнические соревнования Eurobot [19]. Этот фор-
мат удобен для организации обучения, развития инже-
нерного мышления, навыков и  сохранения творческой 
инициативы учащихся в выборе способов решения раз-
ноплановых технических задач.

Eurobot проводятся с  1998  года. Каждый год выходит 
новый регламент соревнований (рис. 2) и  участвующие 
команды стремятся найти оптимальное решение для вы-
полнения поставленных перед их роботами задач. Основ-
ные принципы и ограничения при этом остаются неизмен-
ными: размеры роботов и полигона, ограниченность вре-
мени, необходимость тщательного выбора из нескольких 
альтернативных вариантов задач: формирование стра-
тегии, взаимодействие с элементами окружающего про-
странства на  полигоне, соревновательное начало при 
определении лучших технических решений.

В  рамках подготовки к  командным соревнованиям 
мобильных роботов потенциальные участники должны 
за учебный год разработать, изготовить и отладить мо-
бильного робота, способного победить соперников в пар-
ных матчах. Участие в соревнованиях сводится к выступ-
лению одного или двух роботов команды в  матче про-
тив команды соперника на время (обычно равное 90 с). 
За  это время роботы должны, не  сталкиваясь, решить 
ряд задач и  тем самым набрать баллы по  итогам мат-
ча. Команда, получившая наибольшее количество бал-
лов, побеждает.

Соревнования не всегда выявляют лучшее техническое 
решение, поскольку во  время выступлений особую важ-
ность приобретает командный дух и воля к победе. Неред-
ко во время нескольких соревновательных дней особенно 
мотивированные участники модернизируют своих робо-
тов, чтобы получить преимущество над наиболее «слож-
ными» соперниками и, таким образом, добиваются успе-
ха. Такие переделки и  доработки требуют особых навы-
ков и слаженности в действиях разработчиков, которые 

Рис. 2. Изменения игровых задач соревнований Eurobot

Полигон для соревнований 2015 года           Полигон для соревнований 2016 года        Полигон для соревнований 2017 года  

   Полигон для соревнований 2018 года                   Полигон для соревнований 2019 года           Полигон для соревнований 2020 года
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невозможно развить на заранее подготовленных учебных 
задачах в классе.

Несмотря на то, что в результате не всегда побеждает 
лучшее техническое решение, уровень сложности выпол-
ненного робототехнического решения во  многом опре-
деляет результат и  уважение соперников в  дружеском 
первенстве. Участники, сами прошедшие непростой путь 
подготовительной работы, понимают всю ценность обра-
зовательной составляющей соревнований.

Участие в  подобных робототехнических состязаниях 
способствует применению теоретических знаний на прак-
тике и является эффективным дополнением к образова-
тельной программе высших технических учебных заведе-
ний или начальной стадией технического образования, 
как дополнительного, в случае участников школьного воз-
раста [21–23]. Понимание всей цепочки от разработки ро-
бота на персональном компьютере в программной среде 
до изготовления его на современном оборудовании, даль-
нейшая сборка и отладка впоследствии становятся фун-
даментом для ведения самостоятельных проектов. Это 
полезно как для освоения инженерных дисциплин, так 
и в других областях, где речь идет о создании продукта.

Пример прогресса развития инженерных 
навыков при многолетней учебной 
разработке мобильных роботов для 
соревнований
Большинство первых шагов делается начинающими раз-
работчиками в 10–12 лет (это верно и для рассматривае-
мого примера). Это этап освоения технологий и первый 
опыт их применения. Команды, а чаще отдельные участ-
ники, стремятся сделать робота «с  наскока». В  это вре-
мя еще не  придается особого значения планированию. 
Скорее, речь идет о воплощении не всегда рабочей идеи 
и не всегда верными способами.

На этом этапе важно сохранить настрой и завершить 
обучение, представив разработку пусть и не очень слож-
ного, но  законченного робота на  соревнованиях среди 
таких же начинающих команд.

Авторы начали такую работу в 2015 году с участия 
в юниорской лиге Eurobot. В то время удалось без при-
менения САПР изготовить одного управляемого от пуль-
та робота (рис. 3), который мог перемещаться по полиго-
ну и выполнять примитивные задания, толкая корпусом 
игровые элементы и  тем самым перемещая их в  нуж-
ную зону. Дополнительный робот (рис.  4)  был изготов-
лен на  базе контроллера Lego Mindstorms с  модернизи-
рованной механикой, оригинальным решением, собран-
ным своими руками. Его задача ограничивалась одним 
действием, которое требовало автономного перемеще-
ния и программирования.

Конструкции роботов были изготовлены с частичным 
использованием станка лазерной резки и  доработаны 
ручным инструментом [21].

В основу управления дополнительным роботом был 
положен примитивный визуальный язык программи-
рования, действия основного робота оператор задавал 

Рис. 3. Основной управляемый оператором 

робот 2015 года

Рис. 4. Дополнительный автономный мобильный 

робот 2015 года
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с помощью пульта. В основном роботе отсутствовали ми-
кроконтроллеры или какие-либо вычислительные устрой-
ства. Для перемещения использовались двигатели по-
стоянного тока и кнопки включения / выключения.

Стратегия движения роботов не прорабатывалась. Вы-
полнялись только наиболее продуктивные по количеству 
баллов задания, доступные для выполнения получивши-
мися к моменту соревнований конструкциями. Последо-
вательность действий отличалась в разных матчах. Отсут-
ствие механизмов для выполнения большинства заданий 
и продуманной стратегии привело к невысоким резуль-
татам. Автономный робот, несмотря на кажущуюся изна-
чальную простоту идеи и в целом частично рабочий про-
тотип, так и не смог принести команде дополнительные 
баллы в соревновательных матчах, поскольку не обладал 
возможностью отслеживания своего положения и всегда 
ошибался при перемещениях.

В 2016 году выступления продолжились в юниор-
ской лиге, но в команде произошло качественное изме-
нение понимания необходимых действий по подготовке 
к соревнованиям и организации работы. После получения 
соревновательного опыта были приложены усилия к по-
вышению надежности применяемых решений, как в ме-
ханике, так и в программировании. Lego уступил место 
платформе Arduino, что позволило перейти к начально-
му освоению профессионального языка программиро-
вания С / C++, широко распространенного в управлении 
техническими системами.

Как и прежде, корпуса и элементы механизмов робо-
тов были изготовлены на станке лазерной резки, но при 
этом стали чаще использоваться комбинации различ-
ных материалов. Появились элементы, изготовленные 
на 3D-принтере. Основной управляемый от пульта робот 

(рис.  5)  получил улучшенную электронику управления 
движением, контроллер управления и драйверы. Схема 
управления использовала переходный вариант для ком-
мутации двигателей постоянного тока: для движения ро-
бота использовался драйвер, позволявший менять ско-
рость вращения колес, а  в  других исполнительных ме-
ханизмах все еще применялась простейшая «цифровая» 
схема (включен / выключен).

Дополнительный робот (рис.  6)  получил, в  придачу 
к  исполнительным механизмам, ультразвуковые датчи-
ки дальности для определения своего местоположения 
относительно борта игрового полигона и фиксации пре-
пятствий, но использовал их крайне ограниченно, рабо-
тая по программе, состоявшей лишь из небольшого на-
бора последовательных действий. Управлял роботом 
8‑разрядный микроконтроллер AtMega32u4. Движение 
осуществлялось с  помощью цифровых сервомоторов 
Dynamixel XL‑320.

В  этот раз предварительной подготовке стратегии 
было уделено больше внимания. Были проработаны от-
дельные маневры, скоординированные между роботами. 
Наименее надежные узлы, показавшие неудовлетвори-
тельные результаты в  прошлых выступлениях, были пе-
реработаны. Подобные модернизации между соревно-
ваниями естественны в  части формирования «техноло-
гической платформы» команды: привода для движения 
робота, выбор прочих исполнительных устройств, мото-
ров и электроники, организация управления и наработ-
ки в  программировании. Такая «платформа» наименее 

Рис. 5. Основной управляемый оператором 

робот 2016 года

Рис. 6. Дополнительный автономный мобильный 

робот 2016 года
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подвержена изменениям и  служит физическим вопло-
щением практического опыта команды.

Стратегия роботов сводилась исключительно к выбору 
и распределению заданий между ними, что в итоге приве-
ло в целом к упрощению механики роботов за счет целе-
направленного выбора одних заданий и отказа от других. 
Такой подход позволил на  этапе проектирования (кон-
струирования) освободить время, необходимое на  про-
работку множества технических решений (путем отка-
за от большинства), сосредоточившись лишь на одном-
двух. В процессе отработки этих решений было сделано 
несколько прототипов и выбран наиболее удачный.

Для дополнительного робота стратегия заключалась 
в том, чтобы выполнить лишь одно задание по перемеще-
нию тех игровых элементов, которые не мог трогать ро-
бот соперника. Происходило это медленно, и, хотя были 
приложены некоторые усилия, уровень программного ре-
шения по обработке датчиков позиционирования не по-
зволил обеспечить 100%-ную результативность каждого 
выступления. Прогрессом стало то, что робот в принци-
пе мог выполнить свою задачу.

Элементы, за которые на полигоне шла конкуренция 
с  соперником, перемещал основной робот и,  несмотря 
на то, что роботы не выполняли весь спектр доступных 
им задач, сформированный в этом году подход к проек-
тированию роботов позволил значительно повысить ре-
зультативность выступлений.

В 2017 году единственный робот был спроектиро-
ван и  изготовлен по  ограничениям дополнительно-
го (рис.  7 и  8)  и мог участвовать как в  юниорской, так 

и  в  студенческой лиге «автоном» (полностью автоном-
ных роботов).

Предварительно робот был полностью смоделиро-
ван в  САПР SolidWorks, а  существенная часть его дета-
лей была изготовлена на 3D-принтере. Части корпуса бы-
ли изготовлены на станке лазерной резки, а его несущее 

Рис. 7. Автономный робот 2017 года (вид сзади)

Рис. 8. 

Автономный 

робот 2017 года 

(вид спереди)
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основание – ​на фрезерном станке. Это был первый опыт 
применения подобного станка с ЧПУ в конструировании. 
Управляющим устройством для робота стал микрокон-
троллер AtMega328 (в составе платформы Arduino). Для 
навигации и обнаружения препятствий использовались 
ультразвуковые дальномеры.

Стратегия действий в  2017  году разрабатывалась 
в  соответствии с  техническими возможностями робо-
та. Механические устройства в  его составе оставались 
практически неизменными в процессе разработки и те-
стирования. Несмотря на зрелый подход и присутствие 
в  составе всех необходимых систем, уровень их испол-
нения отразился на результатах выступлений. Из-за от-
сутствия надежной системы позиционирования робота 
на полигоне и приданных свойств механики, он часто от-
клонялся от заданного курса. Несмотря на посредствен-
ные результаты в матчах, робот выделялся на общем фо-
не своим законченным привлекательным внешним ви-
дом благодаря аккуратному подходу к проектированию 
и изготовлению.

Во  второй части статьи будет проведено сравнение робо-
тов разных лет и рассмотрены вопросы технологической ба-
зы для учебных проектов образовательной робототехники.
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