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Образовательная робототехника: 
проектное обучение в условиях 
цифрового производства
Часть 2

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. Во второй части статьи продолжается рассмотрение примеров 
разработки мобильных роботов для соревнований, проводится сравнение 
роботов разных лет. Обсуждается также технологическая база для учебных 
проектов образовательной робототехники.

Прогресс развития инженерных навыков 
При многолетней учебной разработке 
мобильных роботов для соревнований
В 2018 году в команде было два автономных робота (рис. 9 
и 10), что означало полный переход в лигу «автоном». Ро-
боты были схожи с  роботами предыдущего года в  части 
применения технологий для проектирования и  изготов-
ления. Но теперь в обоих роботах также использовались 
самодельные оригинальные печатные платы, был сделан 
шаг к улучшению решений электроники.

Роботы моделировались в САПР SolidWorks. Изготовле-
ние деталей из фанеры и оргстекла для роботов осуществля-
лось с помощью станка лазерной резки, элементы сложной 
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конструкции и крепежа были изготовлены на 3D-принте-
ре. Печатные платы были разработаны в  Eagle CAD и  за-
тем изготовлены на прецизионном фрезерном станке.

Неэффективное техническое решение для выполнения 
заданий не позволило достичь высоких результатов. Общая 
сложность «технологической платформы» робота не позво-
лила провести несколько итераций доработки и  улучше-
ний его конструкции до соревнований.

Стратегия этого года не зависела от стратегии движе-
ния робота соперника. Все действия с игровыми элемента-
ми осуществлялись только в ограниченной зоне, куда ро-
бот соперника не мог попасть, поэтому траектория движе-
ния практически не влияла на исход матча, а количество 
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Рис. 9. Основной автономный ро-

бот 2018 года

Рис. 10. Дополнительный автоном-

ный робот 2018 года
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набранных баллов было практически неизменно. Были 
предприняты дополнительные усилия по  улучшению си-
стемы позиционирования и  обработке датчиков в  ее со-
ставе. В сочетании с улучшениями в приводе это позволи-
ло увеличить надежность перемещений и сократить ошиб-
ки, связанные с ними.

В  2019  году было решено вернуться в  юниорскую ли-
гу и  показать, как высокий уровень технического испол-
нения, так и соответствующий результат в выступлениях. 
Были разработаны два робота: управляемый (рис. 11) и ав-
тономный (рис. 12). Механика и электроника этих роботов 
превосходила реализации предыдущих лет. Роботы хоро-
шо дополняли друг друга, прошли три цикла перепроек-
тирования и доработок, что в итоге привело к высокой эф-
фективности выполнения всех возможных задач и к ориги-
нальному техническому решению, которое не повторялось 
среди соперников.

Роботы разрабатывались в  САПР SolidWorks, их кон-
структивные особенности менялись несколько раз за вре-
мя разработки. Печатные платы были разработаны в Eagle 
CAD и Altium Designer. Необходимые детали изготавлива-
лись на  станке лазерной резки, 3D-принтере, фрезерном 
и токарном станке.

Стратегия менялась много раз, ее разработка заняла 
значительную часть времени подготовки. Изменения в ро-
ботов вносились для повышения эффективности, исходя 
из  данных, полученных при разработке стратегии и  ана-
лизе существующих роботов других команд. В результате 
тщательной проработки траекторий движения и возмож-
ных последовательностей выполнения действий коман-
де удалось реализовать свой потенциал и  достичь высо-
ких результатов, как на  российских соревнованиях, так 
и на международных.

При разработке первых роботов, стратегии не уделялось 
должного внимания (можно сказать, что она отсутствовала), 

решения принимались спонтанно, интуитивно по ходу раз-
работки и апробации на соревнованиях, что, безусловно, 
негативно сказывалось на результате выступлений.

За несколько лет, с приобретением соревновательного 
опыта и технического кругозора, подход к разработке стра-
тегии кардинально изменился. Значительная часть време-
ни, которая теперь затрачивается на разработку очередно-
го робота, тратится на проработку и расчет эффективной 
стратегии в имеющихся условиях для выступления и техно-
логических ограничениях на изготовление узлов системы. 
Грамотное сочетание проработанной стратегии и надеж-
ного технического решения позволяет достигать высоких 
результатов в применении продукта разработки. С услож-
нением механики робота и возрастанием количества вы-
полняемых им функций растет необходимость в прорабо-
танном стратегическом планировании.

Разработка стратегии зависит от механики движущей-
ся платформы и манипуляторов робота, но при этом и ме-
ханическая составляющая робота зависит от  стратегии. 
Взаимная зависимость стратегии и механики определяет 
то, каким должен быть эффективный робот в  результате 
разработки. Реализация механизмов накладывает на стра-
тегию ограничения, связанные с выполнением действий 
в  определенной последовательности и  особенностью 
траектории движения  [16, 23]. Стратегия для двух-, трех- 
или четырехколесных роботов будет отличаться. Напри-
мер, робот с двумя активными колесами не может ехать 
боком, но это с легкостью сделает робот, использующий 
три омни-колеса для движения [15].

Механика роботов изначально разрабатывается исхо-
дя из технического регламента соревнований. Механизмы 
должны быть эффективны для выполнения задания. Зача-
стую механика робота меняется между разными этапами 
одних соревнований (региональный этап, общенацио-
нальный этап, международный этап), поскольку не всегда 

Рис. 11. Основной управляемый оператором робот 

2019 года

Рис. 12. 

Дополнитель-

ный автоном-

ный робот 

2019 года
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отдельную удачную техническую идею удается совместить 
с другими при их интеграции в единую систему.

Основываясь на опыте участия в соревнованиях мобиль-
ных роботов можно сделать вывод, что существует несколь-
ко уровней реализации робототехнической системы, каж-
дый из которых качественно и технологически отличается 
от остальных [24]. Эти уровни градируются по сложности 
всех составляющих процесса разработки и соответствую-
щего поведения мобильного робота во время выполнения 
заданий. Сложное конструктивное решение требует также 
углубленного анализа выполняемых действий и их «инте-
грации» в единую стратегию.

Основываясь на личном опыте участия в соревнованиях 
мобильных роботов на протяжении нескольких лет, можно 
сделать вывод о существовании нескольких уровней техни-
ческой реализации робота, каждый из которых качественно 
отличается от предшествующего применением технологий 

и переходом от готовых компонентов к усовершенствован-
ным аналогам собственной разработки. Также эти уровни 
(рис. 13) можно различить по интегральному признаку (ко-
торый свой ственен оценке, выносимой судьями в виде ре-
зультата выступления в соревновании), соответствующему 
сложности поведения робота во время выполнения зада-
ний и эффективности выполнения этих заданий.

Каждый новый уровень прослеживается в  сложности 
реализации таких направлений разработки, как механи-
ка, электроника, программирование и управление проек-
том. Переход от  нулевого уровня к  последующим мож-
но характеризовать как переход от первого робота с про-
водным управлением и отсутствием микроконтроллеров 
к автономному роботу, способному выполнять свои функ-
ции на тестовом полигоне по программе без участия раз-
работчика.

Подход к анализу правил соревнований и оценке слож-
ности поведения и изготовления робота для них был сфор-
мирован в работе [24].

Предложенная диаграмма уровней сложности исполне-
ния робототехнической системы не зависит от конкретных 
видов соревнований и применима к разным техническим 
регламентам. Она отражает технологичность изготовле-
ния устройства робота (технический уровень) и  эффек-
тивность выполнения поставленных задач. Робота каждо-
го уровня можно оценить исходя из представленной диа-
граммы и описания каждого уровня.

Оценка уровней сложности:
 •  уровень 0 –  робот представлен неподвижным объек-

том, не выполняющим полезных действий;
 •  уровень 1 –  робот способен перемещаться и двигать 

игровые элементы корпусом;

Таблица 1. Сравнение роботов разных лет

2015 2016 2017 2018 2019

Количество управляемых /  
автономных роботов

1 / 1 1 / 1 0 / 1 0 / 2 1 / 1

Используемые станки Лазерный Лазерный,
3D-принтер

Лазерный,
3D-принтер,
фрезерный

Лазерный,
3D-принтер, 
фрезерный,
токарный

Лазерный,
3D-принтер, 
фрезерный, 
токарный

Программы для  
разработки

ПО станка
CorelDraw

CorelDraw
Solvespace

CorelDraw,
SolidWorks

SolidWorks,
Eagle CAD

SolidWorks,
Eagle CAD,

Altium Designer

Моторы для движения робота Коллекторные Коллекторные / 
сервомоторы

Шаговые Шаговые Коллекторные /  
шаговые

Тип привода движения Дифферен-
циальный

Дифферен-
циальный

Дифферен-
циальный

Дифферен-
циальный

Трехколесный,
омни-колеса

Проработанность стратегии от 1 до 3 1 2 2 2 3

Эффективность роботов от 1 до 3 1 2 2 1 3

Рис. 13. Диаграмма уровней сложности исполнения ро-

бототехнической системы
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 •  уровень 2 –  «уровень 1» с добавлением частичного вы-
полнения задания с  манипуляцией (требует допол-
нительных механических решений –  манипуляторов, 
специально выделенных для взаимодействия с пере-
мещаемыми объектами);

 •  уровень 3 –  «уровень 1» с полностью решенным зада-
нием с манипуляцией объектов;

 •  уровень n –  «уровень 3» с усовершенствованием ме-
ханической реализации и  выполнением большин-
ства заданий.

Приведенная базовая схема из трех уровней может быть 
расширена. Рассмотренная выше в этой работе эволюцион-
ная линейка разработанных авторами роботов была ран-
жирована по этому принципу и показана на рис. 14. Рассма-
тривая управляемых и  автономных роботов, можно про-
следить, как из года в год улучшается внешний вид робота, 
техническая реализация и функционал.

На примере роботов для соревнований 2019 года замет-
ны конструктивные изменения механизмов роботов меж-
ду разными этапами соревнований, апробаций. Это свя-
зано с корректировкой или изменением механизмов с це-
лью достижения наибольшей эффективности. Несколько 
конструктивных изменений, внесение которых позволи-
ло значительно повысить эффективность робототехниче-
ской системы по сравнению с предыдущей модификацией, 
представлено на рис. 15.

Отдельное место в автономных мобильных робототех-
нических системах занимает система навигации. Ее разра-
ботка по трудоемкости соответствует разработке робота 
с  его последующими несколькими модификациями. Раз-
работка такой системы соответствует 5-му уровню слож-
ности (рис.  13)  и очередному пересмотру ключевых прин-
ципов проектирования и  конструи-
рования, планирования результата.

Не имея системы навигации, робот 
выполняет команды и  перемещает-
ся по  полигону, но  не  может точ-
но определить, где он находится. Та-
кое «слепое» перемещение усложняет 
выполнение заданий и  снижает ре-
зультативность и надежность. Плат-
форма с  приводом робота независи-
мо от точности изготовления всегда 
будет иметь погрешность при пере-
мещении. Использование омни-ко-
лес увеличивает эту погрешность. Без 
системы навигации самый простой 
способ корректировать движение ро-
бота –  ехать до упора в борт, тем са-
мым принудительно ориентируя ро-
бота относительно борта полигона 
и  устраняя ошибки в  системе коор-
динат робота. Такой способ рабочий, 

но требует много времени, каждая секунда которого очень 
дорога в матче. Имея датчики для глобальной навигации 
на полигоне, такие как Lidar [25] (light detection and ranging) 
или систему ультразвуковой навигации [26, 27], можно уве-
личить точность и скорость перемещения. Следствие: ес-
ли оба соперника применяют проработанные стратегии, 
преимущество будет у команды с более точной и быстро-
действующей системой навигации.

Стоит отметить, что чем сложнее робот, тем сложнее 
стратегия, контроль и, в конечном счете, –  управление. Для 
простых решений достаточно кнопочного переключателя 
для запуска и выключения двигателя. Но при добавлении 
количества необходимых действий увеличивается количе-
ство переключателей и становится понятно, что требуется 
автоматизация, чтобы человек мог справиться с управле-
нием в условиях ограничения времени. В дальнейшем для 
повышения уровня точности выполнения многочислен-
ных необходимых функций в систему добавляются датчи-
ки и процессы позиционирования становятся автономны-
ми. В  какой-то момент автономная система начинает опе-
режать управляемую человеком по результативности.

Для управления сложностью требуются дополнительные 
инструменты, повышающие эффективность работы разра-
ботчика –  САПР и программы компьютерного моделиро-
вания  [16, 23], программирования. Усложнение функций 
и конструкции робота приводит в том числе и к усложне-
нию этих инструментов. И если вначале компьютер исполь-
зуется лишь на этапах проектирования и конструирования 
как внешний вспомогательный инструмент по отношению 
к роботу, то в развитых робототехнических системах ком-
пьютерное моделирование перемещается на  борт и  реа-
лизуется во время работы робота (рис. 16).

Рис. 14. Эволюция сложности представленных мобильных роботов

Уровень 4Уровень 2Уровень 1

Уровень 3 Уровень 4Уровень 2Уровень 1

Роботы под управлением человека («Юниор»)

Роботы с программным управлением («Автоном»)
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технологическая база  
для учебных Проектов  
образовательной робототехники
Станки с числовым программным управлением позволяют 
разработчику за приемлемое время штучно изготовить тре-
буемые детали и элементы создаваемого устройства. Гра-
мотное сочетание деталей и компонентов, изготовленных 
на разных станках, позволяет добиться желаемых характе-
ристик продукта и его внешнего вида, не прибегая к вне-
шним заказам на производстве. В процессе обучения осо-
бенно важно, что приобретаемые таким образом собствен-
ные навыки существенно уменьшают стоимость разработки 
при отсутствии ухудшения ее свой ств (или негативные эф-
фекты проявляются незначительно).

Наиболее востребованными станками лаборатории ци-
фрового производства при разработ-
ке механических элементов учебно-
го робота являются: станок лазерной 
резки, 3D-принтер и  фрезерный ста-
нок. В небольшом количестве случаев 
возникает необходимость использо-
вания токарного станка. При изго-
товлении электроники незаменимым 
становится компактный прецизион-
ный фрезерный станок, на  котором 
производятся печатные платы с вновь 
разработанным оригинальным прово-
дящим рисунком. Названные станки 

составляют основу для освоения ин-
женерных навыков при разработке 
роботов разного уровня сложности 
(рис. 17) [9].

Работа на  станках с  ЧПУ требует 
от  разработчика владения вспомо-
гательными программными инстру-
ментами САПР. Для механики в таких 
программных комплексах происходит 
создание как отдельных моделей де-
талей, так и  моделирование сборок. 
По  итогам такого компьютерного 
проектирования получаются черте-
жи для изготовления на станке.

Примеры профессиональных 
САПР 3D-моделирования: SolidWorks, 
Inventor, «Компас». Пример бесплат-
ного решения, возможности которо-
го достаточны для учебных проектов: 
Solvespace.

Печатные платы для электрони-
ки также требуется разрабатывать 
в  САПР. Пример профессионально-
го инструмента в этой сфере – Altium 
Designer. Пример бюджетного реше-

ния, который давно на рынке и отвечает необходимым тре-
бованиям для учебных проектов – Eagle CAD. Простейшие 
платы можно также разрабатывать бесплатно с помощью 
обычного графического редактора типа Paint.

Стоит отметить, что на представленном уровне изготов-
ления автономного робота 2019 года можно заметить не-
которые различия по сравнению с устройствами ведущих 
студенческих команд в мире. Эти различия проявляются 
в  применении дорогостоящих или труднообрабатывае-
мых материалов, их качественной машинной обработке 
и компонентов, таких как сервомоторы, моторы для дви-
жения платформы робота, навигационные датчики, ме-
таллоконструкции, интегрированные компьютерные си-
стемы управления. Ограниченный бюджет при изготов-
лении учебного робота не всегда позволяет использовать 

Рис. 16. Эволюция применения вычислительных мощностей в мобильном 

роботе
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Вариантное
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Микроконтроллер
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Рис. 15. Изменение модификаций управляемого и автономного роботов 2019 года
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желаемые ресурсы и устройства, но, несмотря на это, робо-
ты похожи конструктивно и конкурируют друг с другом. По-
следнее свой ство очень важно и является одним из отличи-
тельных преимуществ соревнований Eurobot –  возможность 

победить, даже имея ограниченный бюджет, за счет опы-
та, знаний и умений!

* * *
Начинающий инженер, вовлеченный в разработку мобиль-
ного робота, осваивает на практике основы таких техни-
ческих областей, как механика, электроника, программи-
рование и управление проектом.

Участие в  разработке мобильного робота для сорев-
нований робототехнических команд (например, Eurobot) 
начиная с раннего возраста, позволяет поэтапно освоить 
практические инженерные навыки для успешного само-
стоятельного завершения любого технического проекта. 
Разрабатывая каждый год очередного робота для новых 
соревновательных задач можно долгое время продолжать 
углублять знания и улучшать навыки разработки мехатрон-
ных устройств.

В  данной работе был представлен типичный путь раз-
вития изначального интереса к технике, который за пять 
лет практической инженерной работы привел школьни-
ков к закономерному результату –  готовности к освоению 
университетских теоретических курсов.

На  этом пути важным оказался творческий поиск как 
в  отношении стратегии по  выбору последовательности 
решения нескольких отдельных задач роботом в условиях 

Рис. 17. Применение различных станков для изготовле-

ния робота
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дефицита времени, так и в отношении наилучшего техни-
ческого решения, которое невозможно себе представить 
без специализированного оборудования, позволяющего 
сократить сроки разработки прототипов при цикличном 
улучшении характеристик продукта. Сегодня места, ко-
торые предоставляют желающим возможность быстрого 
прототипирования технических устройств и  дальнейше-
го создания итогового решения и завершения разработки, 
называются лабораториями цифрового производства.

Проведенный анализ показывает закономерность фор-
мирования инженерных навыков и знаний на начальных 
и  последующих этапах проектного обучения, а  также их 
корреляцию со  сложностью выполненного технического 
решения. Полученные результаты за пять лет показывают 
действенность соревновательного подхода к проектному 
обучению для школьников и могут быть использованы для 
построения образовательных программ технической на-
правленности с  учетом представленной динамики обра-
зовательных результатов.

Емкость представленного подхода такова, что, несмо-
тря на значительный прогресс учащихся за время обучения, 
еще остаются темы для дальнейшего изучения. Например, 
такими темами могут быть: разработка надежной системы 
навигации, универсализация стэка управления роботом 
(например, на базе ROS [28]), обработка изображений ме-
тодами искусственного интеллекта, автоматизация приня-
тия решений во время выполнения задания, визуализация 
интерфейсов управления сложной робототехнической си-
стемой, распределение вычислений и управления [29, 30] 
и т. п. Все подобные темы могут быть полноценными объек-
тами университетских лекционных курсов.

Отдельные результаты получены при финансовой под-
держке Министерства науки и  высшего образования РФ 
по проекту № 0705-2020-0041 «Фундаментальные исследо-
вания методов цифровой трансформации компонентной 
базы микро- и наносистем».
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