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ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап развития электроэнергетики и электротехники 

характеризуется стремительной цифровизацией, автоматизацией процессов и 

внедрением интеллектуальных систем управления. Эти изменения требуют от 

специалистов не только глубоких теоретических знаний, но и владения 

навыками работы с робототехническими комплексами, IoT-платформами, 

системами искусственного интеллекта (ИИ) и автоматизированного 

проектирования. Однако образовательные программы технических 

направлений, включая 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», 

зачастую отстают от запросов отрасли, ограничиваясь традиционными 

дисциплинами без интеграции междисциплинарных модулей, направленных 

на формирование актуальных профессиональных компетенций. 

Актуальность исследования 

Современный этап развития промышленности характеризуется 

стремительной интеграцией робототехнических систем и цифровых 

технологий. По оценке Международного союза электросвязи (ITU), 

применение интеллектуальной робототехники обеспечивает повышение 

производительности труда на заводах до 40 % к 2025 году.  

В России спрос на специалистов, владеющих навыками 

программирования и управления робототехническими комплексами на базе 

ROS, вырос на 35 % в период 2023–2024 годов, что подтверждает аналитика 

крупнейшего кадрового портала HeadHunter. В то же время образовательные 

программы по направлению «Автоматизация и управление» содержат 

недостаточно практико-ориентированных курсов по интеллектуальной 

робототехнике и IoT. Это создаёт разрыв между требованиями работодателей 

и компетенциями выпускников. 

Цель исследования: 

Разработка, внедрение и оценка эффективности образовательного 

модуля «Интеллектуальная робототехника» для формирования 
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профессиональных компетенций студентов направления 13.03.02, 

соответствующих требованиям ФГОС и запросам рынка труда. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ: 

– Требований ФГОС, профессиональных стандартов (например, 

«Инженер-электротехник») и вакансий для выявления дефицита компетенций. 

– Зарубежного опыта интеграции робототехники в техническое 

образование 

2. Разработать структуру модуля, включающую: 

– Теоретический блок (алгоритмы управления, IoT, машинное 

обучение для энергосистем). 

– Практические кейсы (создание прототипов роботизированных 

систем для мониторинга энергооборудования). 

3. Апробировать модуль в учебном процессе и оценить его влияние на: 

– Hard skills (навыки программирования, работа с аппаратными 

платформами). 

– Soft skills (проектная работа, решение нестандартных задач). 

Научная новизна: 

1. Адаптация робототехнических технологий к специфике 

электроэнергетики: 

– Разработаны учебные кейсы, имитирующие реальные задачи 

отрасли (например, автоматизация диагностики трансформаторов). 

2. Методическое обоснование междисциплинарных связей: 

– Интеграция дисциплин «Теория автоматического управления», 

«Микропроцессорная техника» и «Интеллектуальные энергосистемы» в 

рамках модуля. 

Практическая значимость: 

1. Для образовательных организаций: 
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– Готовый учебно-методический комплекс (УМК) модуля, 

включающий рабочие программы, лабораторные практикумы и критерии 

оценки. 

2. Для студентов: 

– Формирование компетенций, повышающих 

конкурентоспособность на рынке труда. 

3. Для предприятий: 

– Сокращение затрат на переподготовку выпускников благодаря их 

готовности к работе с современными технологиями. 

Объект и предмет исследования: 

– Объект: Процесс формирования профессиональных компетенций 

студентов направления 13.03.02. 

– Предмет: Модуль «Интеллектуальная робототехника» как инструмент 

развития компетенций в области автоматизации энергосистем.[9] 

Гипотеза исследования: 

Внедрение модуля «Интеллектуальная робототехника» в учебный план 

направления 13.03.02 позволит повысить уровень профессиональных 

компетенций за счёт: 

– Практико-ориентированного подхода к изучению 

автоматизированных систем. 

– Формирования навыков работы с актуальными технологиями (ROS, 

IoT, машинное зрение).[4] 

Методы исследования: 

1. Теоретические: 

– Анализ нормативных документов (ФГОС, профстандарты). 

– Систематизация зарубежного и отечественного педагогического 

опыта. 

2. Эмпирические: 

– Педагогический эксперимент с контрольной и экспериментальной 

группами. 
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3. Математические: 

– Статистическая обработка данных (t-критерий Стьюдента, 

коэффициент корреляции Пирсона). 

База исследования: 

– Студенты 4 курса направления 13.03.02 ЛФ ПНИПУ (N = 20 человек). 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ В ТЕХНИЧЕСКОМ 

ОБРАЗОВАНИИ 

1.1 Понятие и структура профессиональных компетенций в 

контексте ФГОС ВО 13.03.02. 

Профессиональные компетенции являются ключевой категорией 

современного образования, отражающей способность выпускника применять 

знания, умения и личностные качества для решения задач в конкретной 

профессиональной сфере. В контексте федерального государственного 

образовательного стандарта высшего образования (ФГОС ВО) по 

направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» компетенции 

выступают основой проектирования образовательных программ и критерием 

оценки качества подготовки специалистов.[1] 

 

1.1.1 Теоретическое обоснование понятия «профессиональная 

компетенция» 

1. Дефиниции и эволюция концепции: 

В соответствии с ФГОС ВО, профессиональная компетенция 

определяется как «способность применять знания, умения и опыт 

деятельности для успешного выполнения задач в профессиональной сфере». 

Это понятие эволюционировало от узкоспециализированных навыков (hard 

skills) к интегративным характеристикам, включающим soft skills 

(коммуникация, критическое мышление) и метакомпетенции (способность к 

самообучению).[3] 

Важно разграничить термины «компетенция» и «компетентность». Если 

компетенция — это формализованное требование стандарта, то 

компетентность — реализация этих требований на практике, включая 

личностную зрелость и адаптивность специалиста (по Хуторскому А.В., 

2003).[2] 

2. Классификация компетенций в техническом образовании: 
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– Общекультурные компетенции (ОК): 

Формируют базовые навыки, необходимые для любой профессии: 

ОК-1: Способность к абстрактному мышлению, анализу и синтезу. 

ОК-5: Готовность работать в команде, учитывая междисциплинарный 

характер задач.[6] 

– Общепрофессиональные компетенции (ОПК): 

Связаны с инженерной деятельностью: 

ОПК-2: Умение применять методы математического моделирования для 

анализа энергетических систем. 

ОПК-4: Навыки использования информационных технологий в 

проектировании. 

– Профессиональные компетенции (ПК): 

1.1.2 Специализированные требования направления 13.03.02: 

ПК-3: Способность разрабатывать системы управления 

энергообъектами. 

ПК-9: Владение методами эксплуатации интеллектуальных 

энергосистем. 

Структура компетенций по ФГОС ВО 13.03.02 

Стандарт выделяет 48 компетенций, из которых 12 относятся к 

категории профессиональных. Их структура может быть представлена в виде 

трехуровневой модели:[8] 

– Базовый уровень (знания): 

Теоретические основы электротехники, энергомашиностроения, 

нормативной документации (ПУЭ, ГОСТ). 

Пример: Знание принципов работы синхронных генераторов (ПК-1). 

– Прикладной уровень (умения): 

Практическое применение знаний: проектирование схем релейной 

защиты, расчет параметров ЛЭП. 

Пример: Умение проводить технико-экономическое обоснование 

проектов (ПК-6). 
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– Интегративный уровень (навыки): 

Комплексное решение задач: управление проектами, диагностика 

аварийных режимов. 

Пример: Навыки использования SCADA-систем для мониторинга 

энергосетей (ПК-12).[5] 

1.1.3 Связь компетенций с требованиями отрасли 

Анализ профессиональных стандартов («Инженер-электротехник», № 

585 от 04.12.2018) и вакансий (например, ПАО «Россети») показывает, что 

работодатели акцентируют: 

– Технические навыки: 

Программирование микроконтроллеров (Arduino, PLC). 

Работа с цифровыми двойниками энергооборудования. 

– Управленческие компетенции: 

Умение организовывать работу малых инженерных групп. 

Знание стандартов МЭК (Международная электротехническая 

комиссия). 

– Адаптивность: 

Готовность к освоению новых технологий (Smart Grid, IoT).[10] 

1.1.4 Методология формирования компетенций 

– Практико-ориентированный подход: 

Внедрение проектных методов обучения (PBL — Project-Based 

Learning). 

Пример: Разработка студентами модели роботизированной системы 

диагностики трансформаторов. 

– Междисциплинарная интеграция: 

Связь модуля «Интеллектуальная робототехника» с дисциплинами: 

- «Теория автоматического управления» (расчет ПИД-регуляторов для 

роботов). 

- «Микропроцессорная техника» (программирование контроллеров). 

– Оценочные инструменты: 
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Рубрики для оценки компетенций (например, шкала от 0 до 5 по 

критериям: точность расчетов, инновационность решения).[11] 

– Портфолио студента как доказательство сформированности ПК. 

1.1.5 Проблемы реализации требований ФГОС 

– Дефицит материально-технической базы: 

Отсутствие современных робототехнических комплексов в вузах. 

– Недостаток преподавателей-практиков: 

Только 23% преподавателей направления имеют опыт работы в 

энергетических компаниях (данные НИУ «МЭИ», 2023). 

– Разрыв между теорией и практикой: 

Формальное изучение стандартов без привязки к реальным кейсам 

(например, моделирование аварий в энергосетях). 

 

 

Рисунок 1 – Схема профессиональных компетенций 
 

1.2 Робототехника как инструмент развития инженерных 

компетенций 

Робототехника, как междисциплинарная область, объединяющая 

механику, электронику, программирование и искусственный интеллект, 

становится ключевым элементом современного инженерного образования. 

[14] 

Её интеграция в учебные программы технических направлений 

позволяет не только формировать hard skills, но и развивать системное 

мышление, креативность и способность решать комплексные задачи. В 

контексте электроэнергетики и электротехники робототехника выступает 

связующим звеном между теорией и практикой, обеспечивая подготовку 

специалистов для работы в условиях цифровой трансформации отрасли.[16] 
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1.2.1 Тенденции в образовательной робототехнике 

Современные подходы к обучению робототехнике ориентированы на 

практико-ориентированное образование, где студенты учатся через 

проектирование, сборку и программирование роботизированных систем. 

Основные тенденции включают: 

1. Переход к проектно-ориентированному обучению (PBL): 

– Студенты работают над реальными кейсами: от создания прототипов 

роботов до их внедрения в имитационные среды. 

– Пример: разработка автономного дрона для мониторинга ЛЭП в 

рамках курса «Интеллектуальные энергосистемы» (MIT, 2022).[27] 

2. Использование открытых платформ и технологий: 

– Arduino и Raspberry Pi — для изучения основ микропроцессорной 

техники. 

– ROS (Robot Operating System) — для программирования сложных 

алгоритмов управления. 

– Виртуальные симуляторы (MATLAB Simulink) — для моделирования 

роботов в цифровых средах. 

3. Интеграция искусственного интеллекта (ИИ): 

– Обучение нейросетей для распознавания дефектов 

энергооборудования. 

– Применение машинного обучения в задачах оптимизации 

энергопотребления роботизированных систем.[30] 

4. Коллаборация с индустрией: 

– Партнёрские программы с компаниями — доступ к промышленным 

роботам и кейсам. 

– Хакатоны и конкурсы (например, «Робофест-Энергетика») — 

стимулирование инноваций. 

5. Геймификация и STEAM-подход: 
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– Вовлечение студентов через соревновательные элементы 

(робототехнические битвы, квесты). 

– Объединение науки, технологий, инженерии, искусства и математики 

(STEAM) — например, проектирование энергоэффективных роботов с 

эстетическим дизайном.[44] 

1.2.2 Связь интеллектуальных систем с электроэнергетикой 

Робототехника и интеллектуальные системы активно внедряются в 

энергетику, что требует от специалистов новых компетенций. Ключевые 

направления интеграции: 

1. Умные сети (Smart Grid): 

– Роботизированные системы диагностики: 

1) Дроны с тепловизорами для выявления перегрева проводов (пример: 

ПАО «Россети»). 

2) Роботы-ползуны для инспекции подземных кабелей. 

– Автоматизация управления: 

Использование PLC-контроллеров и ROS для балансировки нагрузки в 

реальном времени. 

2. Автоматизация подстанций: 

– Роботы-манипуляторы: 

Замена устаревшего оборудования без остановки подачи энергии 

(проект Schneider Electric).[69] 

– Цифровые двойники: 

Моделирование аварийных сценариев для обучения операторов (на базе 

MATLAB). 

3. Интеллектуальные системы мониторинга: 

– IoT-сенсоры и робототехника: 

Сбор данных о состоянии трансформаторов с передачей в облачные 

системы. 

– Автономные роботы для обслуживания солнечных ферм: 
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Очистка панелей и диагностика дефектов (проект Tesla). 

4. Кибербезопасность энергосистем: 

– Роботизированные системы для тестирования уязвимостей в сетях (на 

базе платформы Kali Linux).[59] 
 

1.2.3 Робототехника как инструмент формирования компетенций (на 

примере ФГОС 13.03.02) 

Реализация модуля «Интеллектуальная робототехника» позволяет 

развить ключевые компетенции, заявленные в стандарте: 

– ПК-3 (разработка систем управления): 

Студенты программируют ПИД-регуляторы для управления роботом-

инспектором ЛЭП. 

– ПК-9 (эксплуатация интеллектуальных систем): 

Работа с цифровыми двойниками подстанций в симуляторе Gazebo. 

– ОПК-4 (использование IT): 

Анализ данных с IoT-датчиков через Python и облачные сервисы (AWS 

IoT). 

 

Примеры образовательных практик 

1. НИУ «МЭИ» (Россия): 

– Лаборатория «Умная энергетика»: студенты разрабатывают 

робота для автоматизации учёта энергии. 

2. ETH Zurich (Швейцария): 

– Курс «Robotics in Power Systems»: проектирование 

роботизированных устройств для Smart Grid. 

 
1.2.4 Вызовы и перспективы 

1. Проблемы: 

– Высокая стоимость оборудования (например, промышленные 

манипуляторы KUKA). 
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– Дефицит учебных материалов по ROS для энергетических задач. 

2. Решения: 

– Использование open-source инструментов (Arduino, ROS). 

– Партнёрство с предприятиями для доступа к инфраструктуре. 

 
Таблица 1 - Связь технологий робототехники с компетенциями ФГОС 

Технология 
Формируемые 

компетенции 
Пример задания 

Программирование 

PLC 
ПК-3, ОПК-2 

Настройка контроллера для 

управления подстанцией. 

Машинное зрение ПК-9, ОПК-4 

Распознавание дефектов 

изоляторов с помощью 

OpenCV. 

ROS-симуляция ПК-12, ОК-5 
Моделирование работы 

дрона в Gazebo. 

 
 

1.3 Анализ существующих образовательных практик 

Интеграция робототехнических модулей в программы 

электроэнергетики — сложный процесс, требующий учёта мирового опыта и 

преодоления системных барьеров. В этом разделе анализируются успешные 

кейсы зарубежных и отечественных вузов, а также ключевые проблемы 

внедрения таких модулей.[20] 

1.3.1 Зарубежный опыт внедрения робототехнических модулей 

Ведущие университеты мира активно интегрируют робототехнику в 

техническое образование, фокусируясь на междисциплинарности и связи с 

индустрией. 



 16 

Пример 1: Массачусетский технологический институт (MIT), США 

– Курс «Робототехника в энергетических системах»: 

Студенты разрабатывают автономные системы для мониторинга 

энергосетей. 

– Проект: Робот-дрон для инспекции ЛЭП с использованием LiDAR и 

ИИ-алгоритмов распознавания дефектов (совместно с компанией National 

Grid). 

– Инструменты: ROS, MATLAB Simulink, Python. 

Итог: 80% выпускников курса трудоустроены в компании 

энергетического сектора (данные MIT, 2023).[71] 

Пример 2: ETH Zurich, Швейцария 

– Программа «Smart Grid Lab»: 

Студенты работают с цифровыми двойниками подстанций и 

роботизированными системами управления. 

– Партнёры: ABB, Siemens Energy. 

– Кейс: Разработка робота-манипулятора для автоматизации ремонта 

трансформаторов. 

– Результат: Патент на систему автономной диагностики (2022). 

Пример 3: Stanford University, США 

– Лаборатория «Energy Robotics»: 

Акцент на симуляторах: Gazebo для моделирования роботов в условиях 

Smart Grid. 

– Проект: Оптимизация энергопотребления роботизированных систем с 

помощью машинного обучения. 

– Публикации: 15+ статей в IEEE Transactions on Power Systems.[72] 

 

1.3.2 Отечественный опыт 

В России интеграция робототехники в электроэнергетику находится на 

этапе становления, но уже есть успешные инициативы. 

Пример 1: НИУ «МЭИ» (Москва) 
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– Модуль «Робототехника в энергетике»: 

Содержание: 

– Программирование PLC-контроллеров (Siemens S7-1500). 

– Проектирование роботов для диагностики солнечных панелей. 

Партнёры: ПАО «Россети», «Хевел». 

– Итог: 40 студентов ежегодно проходят стажировки в 

энергокомпаниях.[48] 

 

Пример 2: Томский политехнический университет (ТПУ) 

Программа «Цифровые двойники в энергетике»: 

– Использование ROS для моделирования роботизированных систем. 

Проект: Виртуальный тренажёр для обучения работе с роботами-

инспекторами подстанций. 

Финансирование: Грант Минобрнауки РФ (2021–2023).[47] 

 

Пример 3: УрФУ (Екатеринбург) 

Курс «Интеллектуальные сети и робототехника»: 

– Студенты создают прототипы роботов для мониторинга 

ветрогенераторов. 

Инструменты: Arduino, IoT-платформы (ThingWorx). 

Результат: 3 проекта внедрены на объектах «РусГидро».[31] 

 

1.3.3 Проблемы интеграции робототехники в программы 

электроэнергетики 

Несмотря на прогресс, внедрение робототехнических модулей 

сталкивается с рядом барьеров. 

1. Несоответствие инфраструктуры 

Пример: 



 18 

В 2022 г. СПбПУ попытался запустить курс по промышленной 

робототехнике, но столкнулся с нехваткой оборудования. Из 20 

запланированных лабораторных работ выполнили только 5. 

Данные: Только 30% российских технических вузов имеют современные 

робототехнические лаборатории (опрос НИУ ВШЭ, 2023).[27] 

 

2. Дефицит квалифицированных преподавателей 

Ситуация: 

В МГТУ им. Баумана курс «Робототехника в энергетике» ведёт 

преподаватель без опыта работы в отрасли. Студенты жалуются на 

оторванность теории от практики. 

Статистика: 60% преподавателей технических дисциплин в РФ не 

проходили повышение квалификации по робототехнике (данные 

Минобрнауки, 2022). 

3. Жёсткость образовательных стандартов 

Пример: 

В НИУ «МЭИ» попытка внедрить модуль «Интеллектуальная 

робототехника» привела к сокращению часов по «Теоретическим основам 

электротехники», что вызвало протест профессорского состава.[18] 

4. Разрыв между образованием и индустрией 

Ситуация: 

Выпускники ДВФУ, обученные работе с ROS, не могут применить 

знания в местных энергокомпаниях, где используют устаревшие SCADA-

системы. 

Данные: Только 15% российских энергопредприятий внедрили 

робототехнику (исследование РАН, 2023).[21] 

Таблица 2 - Сравнительный анализ зарубежного и отечественного опыта 
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Критерий Зарубежные практики Отечественные практики 

Инфраструктура 
ROS-лаборатории, цифровые 

двойники (MIT) 

Ограниченный парк 

оборудования (МЭИ) 

Партнёрства 
Тесное сотрудничество с 

Siemens, ABB 

Локальные проекты с 

«Россетями» 

Гибкость 

программ 

Модульная система (ETH 

Zurich) 
Жёсткие рамки ФГОС 

Подготовка 

кадров 

Преподаватели с опытом в 

индустрии 

Дефицит практико-

ориентированных педагогов 

 

Рекомендации для успешной интеграции 

– Создание региональных робототехнических центров на базе вузов 

(опыт ТПУ). 

– Разработка гибких образовательных стандартов, позволяющих вузам 

адаптировать программы. 

– Программы стажировок для преподавателей в компаниях 

– Грантовая поддержка студенческих проектов, связанных с 

робототехникой в энергетике. 
 

1.4 Вывод по главе 

Проведённый анализ теоретических основ формирования 

профессиональных компетенций в техническом образовании позволил 

выявить ключевые закономерности, проблемы и перспективы интеграции 

робототехнических модулей в программы электроэнергетики и 

электротехники. Основные итоги главы можно сформулировать следующим 

образом: 

1. Теоретическая база компетенций: 
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Профессиональные компетенции, закреплённые во ФГОС ВО 13.03.02, 

представляют собой системное сочетание hard skills (технические знания, 

навыки программирования) и soft skills (проектное мышление, командная 

работа). Их структура отражает запросы цифровой экономики, где выпускник 

должен быть готов к работе с инновационными технологиями, такими как 

Smart Grid, IoT и цифровые двойники. 

2. Робототехника как образовательный инструмент: 

Внедрение робототехнических модулей способствует формированию 

компетенций через: 

– Практико-ориентированное обучение (проектирование роботов для 

диагностики ЛЭП, моделирование энергосистем). 

– Междисциплинарную интеграцию (связь теории автоматического 

управления, микропроцессорной техники и энергетики). 

– Мировой опыт (MIT, ETH Zurich) подтверждает эффективность таких 

модулей, демонстрируя повышение конкурентоспособности выпускников на 

рынке труда. 

3. Проблемы интеграции: 

В России внедрение робототехники в электроэнергетику сталкивается с: 

– Инфраструктурными ограничениями (нехватка современного 

оборудования, устаревшие лаборатории). 

– Кадровым дефицитом (преподаватели без опыта работы в индустрии). 

– Жёсткостью образовательных стандартов, затрудняющей обновление 

программ. 

Зарубежные вузы преодолевают эти барьеры за счёт гибких программ, 

партнёрства с бизнесом и акцента на проектной работе. 

4. Перспективы для российского образования: 

Успешная интеграция робототехники требует: 

– Модернизации материально-технической базы вузов через 

государственно-частное партнёрство. 
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– Разработки адаптивных образовательных стандартов, допускающих 

включение инновационных модулей. 

– Повышения квалификации преподавателей в области робототехники и 

цифровых технологий. 

5. Обоснование модуля «Интеллектуальная робототехника»: 

Предложенный в исследовании модуль отвечает вызовам, выделенным 

в главе: 

Сочетает требования ФГОС (ПК-3, ПК-9) с актуальными технологиями 

(ROS, IoT, машинное зрение). 

Учитывает российскую специфику, предлагая решения для работы с 

устаревшей инфраструктурой (например, симуляторы Gazebo как 

альтернатива дорогостоящему оборудованию). 

Опирается на лучшие зарубежные практики, адаптируя их к локальным 

условия 
 

  



 22 

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ «ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 

РОБОТОТЕХНИКА» ДЛЯ НАПРАВЛЕНИЯ 13.03.02 

Проектирование модуля «Интеллектуальная робототехника» требует 

системного подхода, учитывающего требования ФГОС, запросы 

работодателей и междисциплинарные связи с базовыми дисциплинами 

направления 13.03.02. Основная цель раздела — обосновать выбор 

содержания модуля, обеспечивающего формирование профессиональных 

компетенций через интеграцию теории и практики. 

2.1 Методология проектирования модуля 

2.1.1 Принципы отбора содержания 

Методология проектирования модуля базируется на следующих 

принципах: 

– Актуальность и практико-ориентированность: 

Содержание модуля отражает современные тренды в энергетике: Smart 

Grid, IoT, цифровые двойники. 

Каждая тема подкреплена реальными кейсами (например, 

роботизированная диагностика ЛЭП). 

– Междисциплинарная интеграция: 

Связь с дисциплинами: 

Автоматизированные системы (проектирование систем управления), 

Теория автоматического управления (ТАУ) (расчёт регуляторов), 

Микропроцессорная техника (программирование контроллеров). 

– Соответствие компетенциям ФГОС: 

Каждый раздел модуля направлен на формирование конкретных 

компетенций (ПК-3, ПК-9, ОПК-4).[19] 

– Масштабируемость: 

Возможность адаптации модуля под разные уровни подготовки 

(бакалавриат/магистратура) и инфраструктурные условия. 

 

2.1.2 Связь модуля с дисциплинами направления 
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Модуль «Интеллектуальная робототехника» выступает связующим 

звеном между теоретическими дисциплинами и прикладными задачами 

энергетики. 

1. Автоматизированные системы 

– Интегрируемые темы: 

Проектирование систем управления роботами. 

Использование SCADA-систем для мониторинга энергообъектов. 

– Пример связи: 

Студенты разрабатывают алгоритм управления роботом-инспектором 

подстанций на базе ПЛК (программируемый логический контроллер), изучая 

принципы автоматизации из курса «Автоматизированные системы».[61] 

2. Теория автоматического управления (ТАУ) 

– Интегрируемые темы: 

Расчёт ПИД-регуляторов для стабилизации движения роботов. 

Анализ устойчивости систем управления. 

– Пример связи: 

Практическая работа: настройка регулятора для балансировки 

квадрокоптера, используемого для мониторинга ЛЭП. Теоретическая база — 

методы ТАУ (частотные характеристики, корневой годограф).[46] 

3. Микропроцессорная техника 

– Интегрируемые темы: 

Программирование Arduino/Raspberry Pi для управления 

роботизированными платформами. 

Работа с интерфейсами (I2C, SPI) для подключения датчиков. 

– Пример связи: 

Лабораторная работа: создание системы сбора данных с датчиков 

температуры и вибрации на трансформаторе с передачей данных через Wi-Fi-

модуль ESP32.[] 

Структура модуля 



 24 

Модуль разделён на три блока, каждый из которых усиливает 

междисциплинарные связи: 

Таблица 3 – междисциплинарные связи 

Блок модуля Связанные дисциплины Ключевые темы 

Теоретический 
ТАУ, Автоматизированные 

системы 

Алгоритмы управления, ROS-

архитектура 

Практический 
Микропроцессорная 

техника 

Программирование ПЛК, работа с 

IoT-сенсорами 

Проектный Все дисциплины Разработка робота для Smart Grid 

 

2.2.3 Принципы формирования учебных кейсов 

1. От простого к сложному: 

Начальные задания: программирование движения робота по линии 

(Arduino). 

Продвинутые проекты: создание автономного дрона для инспекции 

ЛЭП с ИИ-анализом данных. 

2. Связь с реальными задачами энергетики: 

Пример кейса: разработка робота-ползуна для диагностики подземных 

кабелей (аналоги используются в ПАО «Россети»).[12] 

3. Использование симуляторов: 

Для вузов с ограниченным оборудованием: моделирование в Gazebo + 

ROS. 

Таблица 4 – соответствие тем модуля компетенциям ФГОС 

Тема модуля 
Компетенции 

ФГОС 
Связь с дисциплинами 

Программирование ПИД-

регуляторов 
ПК-3, ОПК-2 

ТАУ, Автоматизированные 

системы 
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Тема модуля 
Компетенции 

ФГОС 
Связь с дисциплинами 

Работа с ROS-платформой ПК-9, ОПК-4 Микропроцессорная техника 

Проектирование цифрового 

двойника 
ПК-12, ОК-5 

Автоматизированные 

системы, ТАУ 

 

2.1.4 Методология оценки содержания 

1. Экспертный анализ: 

Привлечение работодателей для валидации учебных кейсов. 

Пример: корпорация «Росатом» рекомендовала включить тему «Роботы 

для АЭС» в модуль. 

2. Бенчмаркинг зарубежных программ: 

Заимствование практик MIT по использованию цифровых двойников. 

Пилотное тестирование: 

Апробация модуля в НИУ «МЭИ» (2023 г.) показала рост успеваемости 

по ТАУ на 25%. 
 
2.2 Структура модуля 

Модуль «Интеллектуальная робототехника» разделён на два 

взаимосвязанных блока: теоретический и практический. Такая структура 

обеспечивает поэтапное освоение материала — от фундаментальных знаний 

до решения реальных задач в энергетике. 

 

2.2.1 Теоретический блок 

Теоретическая часть модуля направлена на формирование понимания 

ключевых технологий, лежащих в основе интеллектуальных систем. Она 

включает три основных направления: 

1. Основы интеллектуальных систем 

Содержание: 
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1. Определение интеллектуальных систем: системы, способные к 

самообучению, адаптации и автономной работе в изменяющихся условиях. 

– Компоненты интеллектуальных систем: 

Сенсоры (датчики температуры, вибрации, тока). 

Актуаторы (сервоприводы, двигатели). 

Алгоритмы обработки данных (машинное обучение, нейросети). 

Применение в энергетике: 

Умные сети (Smart Grid): балансировка нагрузки, прогнозирование 

аварий. 

Цифровые двойники: виртуальные модели трансформаторов, турбин. 

Примеры: 

Система предсказания перегрузок в ЛЭП на основе данных IoT-сенсоров 

и ИИ (проект GE Grid Solutions).[79] 

Таблица 5 – Ключевые концепции интеллектуальных систем 

Концепция Описание Пример в энергетике 

Машинное 

обучение 

Алгоритмы, улучшающие 

работу системы на основе 

данных 

Прогнозирование износа 

оборудования 

Компьютерное 

зрение 

Анализ изображений для 

диагностики 

Обнаружение трещин в 

изоляторах ЛЭП 

Цифровые 

двойники 

Виртуальные копии физических 

объектов 

Моделирование аварийных 

режимов подстанций 

 

2. ROS (Robot Operating System) 

– Содержание: 

ROS как платформа для робототехники: 

Архитектура ROS: узлы (nodes), топики (topics), сервисы (services). 

Инструменты: RViz (визуализация), Gazebo (симулятор), ROSbag 

(запись данных). 
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– Применение в энергетике: 

Управление роботами-инспекторами ЛЭП. 

Интеграция с SCADA-системами для мониторинга энергообъектов. 

– Пример задания: 

Создание ROS-пакета для управления мобильным роботом, 

собирающим данные с датчиков на подстанции. 

Таблица 6 – Основные ROS инструменты 

Инструмент Назначение Пример использования 

Gazebo 
Симулятор роботов и 

энергооборудования 

Моделирование работы дрона 

над ЛЭП 

ROS MoveIt 
Планирование движений 

манипуляторов 

Настройка робота для ремонта 

трансформаторов 

ROS 

Industrial 

Стандарты для промышленной 

робототехники 

Интеграция с PLC Siemens S7-

1200 

 

3. IoT (Интернет вещей) 

– Содержание: 

Архитектура IoT-систем: 

Устройства (сенсоры, контроллеры). 

Сети передачи данных (LoRaWAN, Zigbee, Wi-Fi). 

Платформы анализа (AWS IoT, ThingWorx). 

– Применение в энергетике: 

Удалённый мониторинг оборудования (например, трансформаторов). 

Управление умными счётчиками энергии. 

– Пример: 

Система IoT для мониторинга температуры обмоток генератора: 
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Датчики DS18B20 → Микроконтроллер ESP32 → Передача данных в 

облако → Визуализация в Grafana. 

 

2.2.2 Практические задания 

Практическая часть модуля включает проекты, направленные на 

решение реальных задач энергетики. Каждое задание связано с теоретическим 

блоком и требует междисциплинарных знаний. 

1. Проектирование роботизированных систем для автоматического 

мониторинга ЛЭП 

– Этапы выполнения: 

Анализ требований: 

Изучение стандартов диагностики ЛЭП (ГОСТ Р 50571.17-2000). 

Выбор сенсоров: лидар для 3D-картирования, тепловизор для выявления 

перегрева. 

– Разработка прототипа: 

Сборка квадрокоптера на базе Pixhawk + ROS. 

Программирование автономного полёта по GPS-координатам. 

– Интеграция с ИИ: 

Обучение нейросети (YOLOv5) для распознавания дефектов из 

изображений. 

Настройка передачи данных в облачную платформу (AWS IoT). 

– Инструменты: 

Аппаратные: DJI Matrice 300 + FLIR thermal camera. 

Программные: PX4 Autopilot, OpenCV, ROS Melodic. 

– Пример проекта: 

Студенческая разработка дрона для инспекции ЛЭП в горной местности 

(совместно с ПАО «ФСК ЕЭС»). Результат: сокращение времени проверки на 

40%. 

2. Диагностика энергооборудования 

– Этапы выполнения: 
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Создание робота-инспектора: 

– Конструкция: гусеничная платформа с манипулятором (UR5). 

Оснащение: ультразвуковой датчик для измерения толщины металла, 

камера с ИК-подсветкой. 

– Программирование: 

Написание скриптов на Python для автоматизации сбора данных. 

Интеграция с облачной БД (MongoDB) для хранения результатов 

диагностики. 

– Анализ данных: 

Использование библиотеки scikit-learn для прогнозирования 

остаточного ресурса оборудования. 

– Инструменты: 

Аппаратные: Raspberry Pi 4, датчик тока ACS712. 

Программные: ROS Noetic, TensorFlow Lite, FastAPI. 

– Пример проекта: 

Робот для диагностики масляных выключателей на подстанции 110 кВ. 

Результат: выявление 12 скрытых дефектов за месяц эксплуатации.[51] 

 

2.2.3 Критерии оценки практических заданий 

– Техническая сложность: 

Уровень интеграции сенсоров и алгоритмов. 

– Инновационность: 

Использование новых методов (например, Federated Learning для 

защиты данных). 

– Практическая значимость: 

Возможность внедрения разработки в реальный сектор. 

Таблица 7 – проекты и связь с компетенциями  
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Проект 
Компетенции 

ФГОС 
Используемые технологии 

Дрон для мониторинга 

ЛЭП 
ПК-3, ПК-9 ROS, YOLOv5, AWS IoT 

Робот-диагност ПК-12, ОПК-4 
Python, MongoDB, TensorFlow 

Lite 

 
2.3 Инструменты реализации 

Реализация модуля «Интеллектуальная робототехника» требует 

использования современных аппаратно-программных инструментов, которые 

обеспечивают как учебную гибкость, так и приближение к реальным 

промышленным стандартам. В разделе детально описаны ключевые 

платформы и ПО, их роль в модуле и примеры применения. 

 

2.3.1 Аппаратные платформы 

1. Arduino 

– Назначение: 

Базовые проекты для изучения основ микроконтроллеров, сбора данных 

с датчиков и управления актуаторами. 

– Модели: 

Arduino Uno: Для простых задач (например, управление 

сервоприводом). 

Arduino Mega: Для проектов с большим количеством сенсоров (до 54 

цифровых входов/выходов). 

– Примеры использования: 

Создание системы мониторинга температуры трансформатора: 

Датчик DS18B20 → Arduino → Передача данных через Wi-Fi-модуль 

ESP8266 → Облачная платформа Blynk. 

– Преимущества: 



 31 

Низкая стоимость (от 500 руб.). 

Простота программирования на языке C++ через Arduino IDE. 

– Ограничения: 

Недостаточная производительность для сложных алгоритмов ИИ. 

 

2. Raspberry Pi 

– Назначение: 

Реализация проектов, требующих обработки данных, работы с 

нейросетями и интеграции с облачными сервисами. 

– Модели: 

Raspberry Pi 4B (4 ГБ): Для задач компьютерного зрения (OpenCV) и IoT-

шлюзов. 

Raspberry Pi Pico: Для низкоуровневых задач (аналог Arduino). 

– Примеры использования: 

Робот-инспектор для диагностики солнечных панелей: 

Камера Pi Camera → Raspberry Pi → Алгоритм YOLOv5 для 

обнаружения дефектов → Передача результатов в Telegram-бот. 

– Преимущества: 

Поддержка Python, ROS, Docker. 

Возможность работы с ОС Linux (Raspberry Pi OS). 

– Ограничения: 

Высокое энергопотребление (до 15 Вт). 

 

3. Промышленные контроллеры 

– Назначение: 

Обучение работе с оборудованием, применяемым в реальной энергетике 

(подстанции, Smart Grid). 

– Модели: 

Siemens S7-1200: Для автоматизации подстанций и управления 

роботами-манипуляторами. 
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OWEN PLC: Для интеграции с SCADA-системами  

– Примеры использования: 

Программирование ПЛК для управления роботом-сортировщиком на 

распределительной подстанции: 

Логика работы на языке LAD (лестничные диаграммы) → Обмен 

данными через Modbus TCP. 

– Преимущества: 

Соответствие промышленным стандартам (IEC 61131-3). 

– Ограничения: 

Высокая стоимость (от 150 000 руб. за комплект). 

 

2.3.2 Программное обеспечение 

1. MATLAB/Simulink 

– Назначение: 

Моделирование систем управления, анализ данных и разработка 

алгоритмов для роботов. 

– Примеры использования: 

Создание цифрового двойника робота-манипулятора: 

Моделирование в Simulink → Генерация кода для ROS → Тестирование 

на реальном оборудовании. 

– Интеграция с модулем: 

Используется в курсе ТАУ для расчёта ПИД-регуляторов и анализа 

устойчивости систем. 

– Ключевые инструменты: 

Robotics System Toolbox, Simscape Electrical. 

 

2. LabVIEW 

– Назначение: 

Визуальное программирование для управления аппаратным 

обеспечением и обработки сигналов. 
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– Примеры использования: 

Разработка интерфейса для мониторинга параметров ЛЭП: 

Данные с датчиков тока (через NI DAQ) → Визуализация в LabVIEW → 

Аварийные уведомления. 

– Преимущества: 

Быстрое прототипирование без глубоких знаний программирования. 

– Ограничения: 

Высокая стоимость лицензий (от 200 000 руб./год). 

 

3. Python 

– Назначение: 

Реализация алгоритмов машинного обучения, автоматизация задач и 

работа с данными. 

– Библиотеки и фреймворки: 

OpenCV: Обработка изображений с камер дронов. 

TensorFlow/PyTorch: Обучение моделей для прогнозирования аварий. 

ROS2 (roslibpy): Интеграция с робототехническими системами. 

– Примеры использования: 

Скрипт для анализа данных вибрации турбин: 

Чтение данных из CSV → Фильтрация шумов (SciPy) → Визуализация 

трендов (Matplotlib). 

Таблица 8 – сравнение аппаратных платформ 

Параметр Arduino Uno Raspberry Pi 4B Siemens S7-1200 

Процессор 
ATmega328P (16 

МГц) 

Broadcom 

BCM2711 (1.5 ГГц) 
Intel Atom (1.9 ГГц) 

Память 32 КБ Flash 4 ГБ ОЗУ 4 МБ Work Memory 

Цена 500–1000 руб. 6000–8000 руб. 150 000–300 000 руб. 
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Параметр Arduino Uno Raspberry Pi 4B Siemens S7-1200 

Применение в 

модуле 
Базовые проекты 

Сложные 

алгоритмы ИИ 

Промышленная 

автоматизация 

 

Проблемы и решения 

– Высокая стоимость промышленных контроллеров: 

Решение: Использование эмуляторов (OWEN Logic) для обучения 

программированию ПЛК. 

– Сложность настройки ROS на Raspberry Pi: 

Решение: Готовые образы ОС с предустановленным ROS (Ubuntu Mate 

+ ROS Noetic). 

– Ограниченный доступ к оборудованию: 

Решение: Виртуальные лаборатории (например, использование 

Tinkercad для моделирования Arduino-проектов). 

 

2.3.3 Примеры проектов 

КЕЙС ЗАДАНИЕ № 1 

«Автоматизированная система балансировки нагрузки в Smart Grid» 

Цель проекта: Оптимизировать распределение энергии в умной сети, 

снизив пиковые нагрузки на 30% с использованием Arduino, Raspberry Pi, 

OWEN ПЛК и алгоритмов ИИ. 

Необходимые компоненты  
№ 

п/п Тип Компоненты 

1 

Аппаратные 

Arduino Uno, 
датчики тока ACS712 (3 

шт.), Raspberry Pi 4B, 
OWEN ПЛК (модель 

ПЛК110), реле (4 шт.), 
блок питания 12В, 

провода. 
2 Программные Python 3.8, 

библиотеки: paho-mqtt, 
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keras, tensorflow; 
MATLAB/Simulink; 

LabVIEW; MQTT-брокер 
(Mosquitto). 

3 Инструменты Отвёртки, 
паяльник, мультиметр. 

 
Ход работы: 

Шаг 1: Сборка аппаратной части 

1. Подключение датчиков к Arduino 

- Датчики тока ACS712 к аналоговым входам A0-A2.   

- Питание: 5V от Arduino. 

Код для Arduino IDE 
void setup() { Serial.begin(9600); } 

void loop() { 

  float current = analogRead(A0) * 0.00488; // Конв

ертация в А 

  Serial.println(current);  

  delay(1000); 

} 

 

2. Настройка Raspberry Pi: 

- Установите ОС Raspberry Pi OS.   

- Подключите к Wi-Fi.  

3. Сборка управляющей цепи  

- Подключите реле к выходам OWEN ПЛК (каналы Q1-Q4).   

- Реле управляют линиями нагрузки (см. схему ниже). 

Схема подключения 

 
 

Шаг 2: Программная настройка 

1. Arduino: Отправка данных через MQTT 
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- Установите библиотеку PubSubClient. 

Код для Arduino IDE 
#include <WiFiClient.h> 

#include <PubSubClient.h> 

WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

void setup() { 

  client.connect("arduino", "mqtt_user", "pass"); 

  client.publish("smartgrid/current", String(curren

t).c_str()); 

} 

 

2. Raspberry Pi: Прогнозирование нагрузки 

- Запустите MQTT-брокер: `sudo systemctl start mosquitto 

- Python-скрипт для LSTM-модели: 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import LSTM, Dense 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(64, input_shape=(24, 1))) # Анализ 2

4 часов 

model.add(Dense(1, activation='linear')) 

model.compile(loss='mse', optimizer='adam') 

model.fit(X_train, y_train, epochs=50) 

3. Интеграция с ПЛК 

- Скрипт отправки команд на OWEN ПЛК по Modbus TCP: 
from pyModbusTCP.client import ModbusClient 

plc = ModbusClient(host='192.168.1.10', port=502) 

plc.write_single_coil(0, True)  # Включить реле 1 

 

Шаг 3: Моделирование в MATLAB 
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1. Создайте модель энергосети в Simulink:   

 
2. Проверьте алгоритм балансировки: 

Код в matlab 

simResult = sim('SmartGrid_Model.slx'); 

plot(simResult.Load); % График нагрузки 

 

3. Экспортируйте оптимальные параметры в Python через .mat - файл. 

 

Шаг 4: Визуализация в LabVIEW 

1. Создайте интерфейс: 

- Графики тока/напряжения. 

- Кнопки ручного управления реле. 

2. Подключитесь к MQTT: 

- Используйте модуль `MQTT.lvlib. 

3. Настройте аварийные уведомления при перегрузке >5 кВт. 

 

Шаг 5: Тестирование системы 
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1. Сценарии 

- Пиковая нагрузка (включение всех потребителей). 

- Аварийное отключение линии. 

2. Метрики: 

- Время отклика системы. 

- % снижения пиковой нагрузки. 

3. Калибровка: 

- Настройте пороги срабатывания реле (например, >4.5 кВт). 

 
Шаг 6: Анализ результатов 

Параметр До оптимизации После 
оптимизации 

Пиковая 
нагрузка 10 кВт 7 кВт (-30%) 

Время 
отклика 15 сек 3 сек 

Стабильность 
сети 75% 95% 

 
Типичные проблемы и решения 

Проблема Решение 

Arduino не передаёт данные Проверьте USB-соединение и 
права доступа 

Задержки в работе ПЛК Увеличьте таймаут Modbus до 
2000 мс 

Неточность LSTM-модели Добавьте больше данных для 
обучения 

 
Критерии оценки проекта 

1. Аппаратная часть (30%): 

- Корректность подключения датчиков и реле. 

2. Программная часть (40%): 

- Работоспособность LSTM-модели и интеграции MQTT-PLC. 

3. Эффективность (30%): 

- Достижение целевого снижения нагрузки на 30%. 

 

Рекомендации для учебного процесса 
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- Упрощённая версия: Заменить OWEN ПЛК на Raspberry Pi + релейный 

модуль.   

- Безопасность: Использовать пониженное напряжение (12 В) при 

тестировании.   

- Расширение: Добавить IoT-датчики температуры для мониторинга 

перегрева линий. 

 

КЕЙС ЗАДАНИЕ 2 

Роботизированная диагностика солнечных электростанций 

Цель проекта: Автоматизировать обнаружение дефектов солнечных 

панелей (трещины, загрязнения, перегрев) с помощью дрона и ИИ, сократив 

время диагностики на 50%. 

Необходимые компоненты: 
Тип Компоненты 

Аппаратные 

DJI Matrice 300, Raspberry Pi 4B 8GB, камера HQ 
(Raspberry Pi High Quality Camera), тепловизор FLIR Lepton 
3.5, Arduino Mega 2560, сервопривод MG996R, Allen-Bradley 
Micro850 ПЛК, модуль реле. 

Программные 
Ubuntu 22.04 + ROS2 Humble, Python 3.10 

(библиотеки: ultralytics, opencv, pymodbus), MATLAB, 
LabVIEW, DJI SDK. 

Инструменты Крепежи для сенсоров, 3D-печатный кронштейн 
для тепловизора, Power Bank 20 000 мАч. 

 
Шаг 1: Подготовка дрона 

1. Установка оборудования: 

- Закрепите Raspberry Pi 4B и камеру HQ на платформе дрона. 

- Смонтируйте тепловизор FLIR на сервопривод, подключённый к 

Arduino Mega. 

2. Настройка связи: 

- Подключите Arduino к Raspberry Pi через USB. 

- Интегрируйте DJI SDK с ROS2 для управления дроном: 

Код для терминала: 

ros2 launch dji_osdk_ros sdk.launch 
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Шаг 2: Программирование сенсоров 

1. Arduino: Управление тепловизором 

Код для Arduimo IDE 

#include <Servo.h> 

Servo pan_servo; 

void setup() { 

  pan_servo.attach(9);  // Пин D9 

  Serial.begin(115200); 

} 

void loop() { 

  pan_servo.write(90);  // Сканирование под углом 9

0° 

  delay(1000); 

} 

2. Raspberry Pi: Захват изображений 

Используйте OpenCV для синхронизации данных с камеры и 

тепловизора: 

Код для microPython: 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

ret, img = cap.read() 

cv2.imwrite('/path/to/save.jpg', img) 

 

Шаг 3: Обнаружение дефектов с помощью YOLOv8 

1. Обучение модели: 

- Разметьте датасет с дефектами (трещины, загрязнения). 

- Обучите YOLOv8 на 2000 изображениях: 

Код для microPython: 

from ultralytics import YOLO 

model = YOLO('yolov8n.pt') 
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model.train(data='defects.yaml', epochs=50, imgsz=6

40) 

 

2. Интеграция в ROS2: 

Создайте ROS2-узел для обработки в реальном времени: 

Код для microPython: 

def image_callback(msg): 

    results = model.predict(msg.image, conf=0.7) 

    if results[0].boxes:  # Если дефект обнаружен 

        publish_plc_command()  # Отправка команды н

а ПЛК 

 

Шаг 4: Автоматизация отключения панелей 

1. Программирование ПЛК Allen-Bradley: 

- Настройте Modbus TCP для связи с Raspberry Pi. 

- Логика на языке Ladder Diagram: 

2. Python-скрипт для отправки команд: 

Код для microPython: 

from pyModbusTCP.client import ModbusClient 

plc = ModbusClient(host='192.168.1.20', port=502) 

plc.write_s 

 

КЕЙС ЗАДАНИЕ № 3 

«Робот-манипулятор для обслуживания трансформаторов» 

Цель проекта: Автоматизировать замену изоляционных материалов в 

масляных трансформаторах с точностью до 1 мм, повысив эффективность 

работ на 40%. 

Необходимые компоненты 
Тип Компоненты 

Аппаратные Манипулятор UR5, OWEN ПЛК (ПЛК160), Raspberry 
Pi 4B, камера Intel RealSense D435, Arduino Nano, 
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пневматический захват с датчиком давления MPX5700, 
источник сжатого воздуха 0.6 МПа. 

Программные Python 3.9 (библиотеки: OpenCV, pyrealsense2, urx), 
MATLAB Robotics Toolbox, LabVIEW, OPC UA сервер. 

Инструменты Калибровочные мишени, 3D-печатные адаптеры для 
захвата. 

 

Шаг 1: Настройка системы зрения 

1. Установка Intel RealSense: 

- Закрепите камеру на UR5. Подключите к Raspberry Pi через USB 3.0. 

- Калибровка: 

Код для терминала: 
realsense-viewer  # Проверка глубины и RGB 

 

2. Python: Создание 3D-модели трансформатора 

Код для Python: 
import pyrealsense2 as rs 

pipeline = rs.pipeline() 

config = rs.config() 

config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.

format.z16, 30) 

pipeline.start(config) 

frames = pipeline.wait_for_frames() 

depth = frames.get_depth_frame() 

 

Созданная модель трансформатора, представлена на картинке ниже 
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Шаг 2: Расчёт траектории в MATLAB 

1. Моделирование манипулятора: 

Код для Matlab: 
robot = loadrobot('universalUR5'); 

waypoints = [0.5 0.2 0.3; 0.5 0.2 0.1]; % Координат

ы изоляции 

traj = trapezoidalVelocityProfile(waypoints, robot)

; 

 

2. Экспорт траектории: 

Сохранить данные в .mat-файл для Python. 

 

Шаг 3: Программирование манипулятора 

1. Интеграция UR5 с OWEN ПЛК через OPC UA: 

- Настройте сервер OPC UA на Raspberry Pi. 

2. Python-управление: 

Код для Python: 
import urx 

robot = urx.Robot("192.168.1.30") 
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robot.movej(joints, acc=0.5, vel=0.3)  # Движение п

о точкам 

 

Шаг 4: Контроль захвата Arduino 

1. Схема подключения: 

- Датчик давления MPX5700 → Аналоговый вход A0 Arduino. 

- Пневмоклапан → Цифровой выход D9. 

Код для Arduino IDE: 
void set_pressure(float target) { 

  int pwm = map(target, 0, 100, 0, 255); 

  analogWrite(9, pwm);  // Управление клапаном 

} 

 

Шаг 5: LabVIEW-интерфейс оператора 

1. Элементы интерфейса: 

- 3D-визуализация позиции манипулятора. 

- График давления в захвате. 

- Кнопка аварийной остановки. 

2. Интеграция с OPC UA: 

- Используйте библиотеку NI OPC UA Toolkit. 

 

Шаг 6: Полный цикл замены изоляции 

1. Сканирование: RealSense создаёт 3D-модель трансформатора. 

2. Расчёт: MATLAB генерирует траекторию. 

3. Исполнение: 

- UR5 перемещается к точке замены. 

- Arduino поддерживает давление 0.4 МПа. 

4. Мониторинг: LabVIEW фиксирует время операции. 

 

Шаг 7: Тестирование 
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Тест-кейс Ожидаемый результат 

Замена изоляции на углу 
Точность позиционирования ±1 

мм 

Аварийное отключение Остановка за 0.2 сек 

Работа при вибрации Стабильность захвата > 95% 

 
Критерии оценки 

1. Точность (40%): 

Погрешность позиционирования ≤ 1 мм. 

2. Надёжность (30%): 

0 сбоев при 10 циклах подряд. 

3. Безопасность (30%): 

Аварийная остановка за < 0.3 сек. 

 

2.4 Вывод по разделу 

– Универсальность инструментов: 

Arduino и Raspberry Pi обеспечивают гибкость для прототипирования, а 

промышленные контроллеры (Siemens, Allen-Bradley) приближают проекты к 

реальным условиям. 

– Синергия ПО: 

Python доминирует в алгоритмах ИИ, MATLAB — в моделировании, 

LabVIEW — в визуализации и управлении. 

– Практическая значимость: 

Каждый проект решает конкретную задачу энергетики, демонстрируя, 

как робототехника повышает эффективность и безопасность. 

Эти примеры показывают, что модуль «Интеллектуальная 

робототехника» готовит студентов к работе с технологиями Industry 4.0, 

востребованными в цифровой энергетике. 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ МОДУЛЯ 

3.1 Проведение констатирующего эксперимента 

3.1.1 Сущность констатирующего эксперимента 

Одним из эффективных методов научного познания является 

педагогический эксперимент. В научной литературе выделяются три вида 

педагогических экспериментов: 

- констатирующий; 

- формирующий; 

- контрольный. 

Каждый вид педагогического эксперимента преследует свои цели и 

задачи. Констатирующий эксперимент направлен на определение 

(констатацию) текущего уровня сформированности профессиональных 

компетенций и выявление положительных и отрицательных моментов 

исследуемого вопроса.  

Проведение педагогического эксперимента в три этапа позволит 

подтвердить (или опровергнуть) выдвинутую нами научную гипотезу. 

Гипотеза: у студентов направления 13.03.02 Электротехника и 

электроэнергетика будут сформированы компетенции в области 

робототехники и мехатроники при реализации проблемного обучения:  

1. Освоение современных методов автоматизации и управления 

робототехническими системами студентами направления 13.03.02; 

2. Применение знаний электроники, программирования и механики 

для решения междисциплинарных задач у студентов направления 13.03.02; 

3. Разработка и оптимизация робототехнических систем для 

промышленных и научных целей у студентов направления 13.03.02. 

Для оценки развития профессиональной компетентности у студентов 

направления подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника были 

разработаны критерии оценки и индикаторы, представленные в таблице 1. 

Данные критерии понадобятся для определения уровня сформированности 

профессиональных компетенций при проведении формирующего этапа 
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эксперимента. Опираясь на научную литературу, были выделены 4 уровня 

освоения профессиональной компетентности: 

1. Начальный (Базовый) уровень 

Описание: Студент имеет элементарные знания и навыки в области 

профессии. Он способен выполнять простые задания под руководством 

преподавателя или наставника. 

Ключевые характеристики: 

– Освоение базовых теоретических знаний. 

– Знание основных терминов и понятий. 

– Способность выполнять простые практические задания с 

руководством. 

– Отсутствие опыта в самостоятельной профессиональной деятельности. 

2. Средний (Развивающийся) уровень 

Описание: Студент обладает более глубокими знаниями и навыками, 

может решать стандартные задачи самостоятельно и адаптировать 

полученные знания к новым ситуациям. 

Ключевые характеристики: 

– Уверенное применение теоретических знаний на практике. 

– Способность решать стандартные задачи без внешней помощи. 

– Процесс формирования навыков самостоятельного поиска решений. 

– Начало профессиональной самооценки и способности к рефлексии. 

3. Продвинутый (Профессиональный) уровень 

Описание: Студент демонстрирует способность выполнять сложные 

задачи, решать нестандартные проблемы и работать с инновационными 

технологиями. Он способен обучать других и использовать свои знания для 

разработки новых решений. 

Ключевые характеристики: 

– Углубленные знания и навыки в области профессиональной 

деятельности. 

– Способность работать с комплексными задачами и проектами. 
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– Применение инновационных методов и технологий. 

– Способность к научному подходу и разработке новых решений. 

– Развитие лидерских качеств, способность работать в команде, 

обучение других. 

4. Высокий (Экспертный) уровень 

Описание: Студент (или специалист) достигает уровня эксперта, 

способен решать задачи высокой сложности, предлагать новые концепции и 

подходы, вести научно-исследовательскую деятельность в своей области. 

Ключевые характеристики: 

– Экспертные знания и навыки в области профессии. 

– Способность разрабатывать и внедрять новые решения, подходы и 

технологии. 

– Умение прогнозировать развитие области, предлагать инновационные 

концепции. 

– Способность к профессиональной экспертизе и консультациям для 

коллег. 

Таблица 1 – Критерии оценки развития профессиональной 

компетентности у студентов 

Критерии  Оценка уровня Пояснение 

1. Знания основ 

робототехники и 

мехатроники 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка знаний 

теоретических основ, 

принципов работы и 

конструктивных 

особенностей 

роботизированных 

систем и мехатронных 

комплексов 
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2. Умения в 

проектировании и 

разработке систем 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка способности 

проектировать 

механические и 

электрические 

компоненты в рамках 

робототехнических 

систем 

3. Навыки работы с 

программируемыми 

логическими 

контроллерами (ПЛК) 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка уровня знания 

программирования 

ПЛК для автоматизации 

процессов управления 

роботами 

4. Практическая работа 

с роботами и 

мехатронными 

системами 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка практических 

навыков в сборке, 

настройке и 

эксплуатации 

роботизированных и 

мехатронных систем 

5. Технологические 

знания и навыки в 

электроэнергетике 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка знаний по 

электроэнергетике, 

включая системы 

питания, управление и 

безопасность в 

робототехнике 

6. Умение работать в 

команде и решать 

инженерные задачи 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка 

коммуникативных 

навыков, способности к 

коллективной работе и 

решения инженерных 

задач в группе 
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7. Научно-

исследовательская 

деятельность и 

инновации 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка инициативы в 

научной и 

исследовательской 

деятельности, 

разработке новых 

решений и подходов 

8. Анализ и решение 

профессиональных 

задач в условиях 

неопределенности 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетворительно 

Неудовлетворительно 

Оценка способности к 

анализу и принятию 

решений при 

нестандартных и 

сложных ситуациях в 

робототехнике 

 

3.1.2 Методика поиска модернизации существующей педагогической 

технологии 

Разработать и внедрить изменения в существующую педагогическую 

технологию с целью повышения её эффективности, адаптации к современным 

требованиям и интеграции методов проблемного обучения. 

Этапы методики 

1. Анализ текущей педагогической технологии 

На данном этапе проводится диагностика существующей технологии 

обучения: 

– Изучение структуры: 

– Какие методы используются (лекции, семинары, лабораторные работы 

и т. д.)? 

– Какие формы контроля применяются (тесты, проекты, эссе)? 

– Какие ресурсы задействованы (электронные платформы, 

оборудование, материалы)? 

Выявление проблем: 
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– Ограничения текущей технологии (низкая вовлечённость студентов, 

слабое развитие навыков самостоятельного мышления). 

– Несоответствие требованиям современного рынка труда 

(недостаточная ориентация на решение практических задач). 

2. Определение целей и задач модернизации 

Разработать конкретные цели, которые должны быть достигнуты за счёт 

модернизации. 

Примеры: 

– Внедрение элементов проблемного обучения. 

– Повышение уровня вовлечённости студентов. 

– Развитие аналитических и исследовательских компетенций. 

– Установить критерии успешности модернизации (например, 

улучшение успеваемости, повышение уровня мотивации). 

3. Сравнительный анализ технологий и практик 

Изучение успешных примеров использования проблемного обучения в 

других вузах. 

Анализ современных педагогических технологий, которые могут быть 

интегрированы: 

– Проектное обучение. 

– Исследовательский подход. 

– Интерактивные методы (геймификация, мозговой штурм). 

– Сравнение преимуществ и недостатков различных подходов. 

4. Разработка изменений 

Адаптация существующей технологии: 

– Добавление новых форм работы (например, работа с кейсами, 

проблемные семинары). 

– Изменение структуры занятий (например, уменьшение времени на 

лекции и увеличение времени на дискуссии и групповые задания). 

– Включение цифровых инструментов для поддержки проблемного 

обучения (платформы для совместной работы, симуляции). 
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Разработка учебных материалов: 

– Проблемные кейсы, задания, проекты, исследовательские темы. 

– Создание методических рекомендаций для преподавателей. 

5. Пилотное тестирование 

– Выбор экспериментальной группы студентов для апробации новой 

технологии. 

– Проведение учебного процесса с модернизированными методами. 

– Сбор данных о результатах (анкетирование, интервью, тестирование 

знаний). 

6. Анализ результатов и корректировка 

Сравнительный анализ эффективности модернизированной технологии: 

– Результаты экспериментальной группы по сравнению с контрольной 

группой. 

– Уровень вовлечённости и удовлетворённости студентов. 

– Корректировка подхода на основе выявленных проблем и недостатков. 

7. Внедрение и масштабирование 

– Внедрение модернизированной педагогической технологии в учебный 

процесс на уровне курса, программы или направления. 

– Организация обучения преподавателей для работы с новой 

технологией. 

– Постоянный мониторинг результатов и последующая оптимизация. 

– Особенности методики в контексте проблемного обучения 

Фокус на активной роли студентов: 

Модернизация предполагает переход от пассивного восприятия 

информации к самостоятельной работе студентов с проблемами. 

Интеграция реальных задач: 

Задания и кейсы должны быть приближены к реальным 

профессиональным ситуациям. 

Групповая работа: 
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Поддержка навыков командного взаимодействия за счёт групповых 

проектов и обсуждений. 

Использование технологий: 

Применение онлайн-платформ и интерактивных инструментов для 

повышения эффективности взаимодействия. 

Ожидаемые результаты модернизации 

Увеличение вовлечённости студентов в учебный процесс. 

Повышение уровня сформированности ключевых компетенций 

(аналитика, креативность, самостоятельность). 

Улучшение качества подготовки студентов к профессиональной 

деятельности. 

 
3.1.3 Методы и материалы исследования 

Перейдем непосредственно к содержательной части констатирующего 

этапа педагогического эксперимента. 

Методами исследования послужили такие приемы, как анализ 

нормативных, литературных источников, обработка и анализ данных, 

полученных в ходе анкетирования респондентов. 

Из теоретических методов познания использованы анализ исторической 

стороны исследуемого вопроса и всесторонний анализ нормативной, научной 

литературы, современных подходов и методических решений по вопросу 

формирования у студентов научно-исследовательских компетенций с 

применением информационных технологий, как средства достижения 

требуемых показателей качества подготовки в соответствии с СУОС. Данные 

методы использовались для определения современного состояния и степени 

изученности проблемы.  

Были проанализированы современные подходы к формированию 

компетенций с использованием информационных технологий, оценены 

действующие образовательные стандарты и методические материалы, а также 
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исследованы некоторые информационные технологии, применяемые в 

образовательном процессе.  

Из эмпирических методов решения по выявлению уровня развития 

компетенций у студентов направления подготовки 13.03.02 

Электроэнергетика и электротехника используется авторский 

социологический опрос, состоящий из 10 вопросов. Основой для составления 

9вопросов послужили профессиональные компетенции (ПК), 

общепрофессиональные компетенции (ОПК) и обязательные 

профессиональные компетенции (ПКО), вычлененные из Федерального 

государственного образовательного стандарта направления подготовки 

13.03.02 Электроэнергетика и электротехника. Вопросы социологического 

опроса приведены ниже. 

1. Как вы оцениваете свои знания о составе и последовательности 

этапов предпроектного обследования объектов профессиональной 

деятельности 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 

2. Насколько вы знакомы с нормативно-технической 

документацией, регулирующей проектирование объектов 

профессиональной деятельности? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 
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Рисунок 2 - Yandex Form 

3. Как вы оцениваете свои знания о технических, 

энергоэффективных и экологических требованиях, предъявляемых к 

проектированию? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 

4. Насколько вы уверены в своих способностях анализировать 

требования технического задания при предпроектном обследовании? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 

5. Как вы оцениваете свою способность разрабатывать проекты, 

учитывая технические, энергоэффективные и экологические 

требования? 

– Полностью владею 
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– Частично владею 

– Не владею 

 
Рисунок 3 - Yandex Form 

6. Насколько хорошо вы владеете методиками предпроектного 

обследования (например, сбор данных, интервьюирование, анализ 

документации)? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 

7. Как вы оцениваете свои навыки работы с программными 

средствами, используемыми в предпроектном обследовании? 

Кейс: Вам необходимо разработать план объекта в AutoCAD или Revit 

на основе предоставленных измерений и эскизов. Как вы оцениваете свои 

способности выполнить эту задачу? 
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– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 
Рисунок 4 - Yandex Form 

8. Насколько уверенно вы используете технические средства для 

обследования объектов? 

Кейс: Вас попросили использовать лазерный дальномер для измерения 

площади большого складского помещения и тепловизор для оценки утечек 

тепла. Сможете ли вы правильно выполнить измерения и интерпретировать 

данные? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 
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9. Как вы оцениваете свои навыки подготовки отчёта по 

результатам предпроектного обследования? 

Кейс: Вы завершили обследование производственного помещения. 

Ваша задача — составить отчёт, включающий описание методов 

обследования, данные измерений, графические материалы (например, схемы) 

и рекомендации по улучшению. Сможете ли вы это сделать? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 

 

10. Насколько вы уверены в своей способности разработать проект, 

соответствующий энергоэффективным и экологическим требованиям? 

11Кейс: По заданию необходимо разработать проект здания с 

использованием энергосберегающих материалов и технологий, таких как 

солнечные панели или системы рекуперации. Насколько вы уверены, что 

сможете это выполнить? 

– Полностью владею 

– Частично владею 

– Не владею 
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Рисунок 5 - Yandex Form 

Основной базой для составления вопросов и вариантов ответа к ним 

послужил Федеральный государственный образовательный стандарт высшего 

образования направления подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и 

электротехника. Следуя методу анализа, были выделены научно-

исследовательские компетенции из образовательного стандарта, 

целенаправленное развитие которых способствует повышению качества 

подготовки будущего специалиста. Исследование проходило в г. Лысьва 

Пермского края в Лысьвенском филиале ФГАОУ ВО «ПНИПУ». С целью 

сбора констатирующих данных, студентам очно-заочной и очной форм 

обучения групп, АЭП-20-1бз (11 ч.) и АЭП-21-1б (9 ч.) было предложено 

пройти опрос, состоящий из 10-ти вопросов. Данный опрос поделен на два 

блока: 

- Общие вопросы, которые позволяют уточнить необходимый уровень 

компетенций 

- Вопросы, выявляющие уровень сформированности компетенций, по 

оценке самих студентов. Этот блок посвящен оценке практических навыков и 

знаний студентов в области робототехники и автоматизации. Он включает 
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оценку умения анализировать информацию, применять информационные 

технологии, использовать методы решения задач. 

Целью настоящего исследования является определение фактического 

состояния уровня развития профессиональных компетенций и выявление 

проблемных моментов при организации учебной работы у студентов 

направления подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника в 

рамках констатирующего эксперимента. 

3.1.4 Результаты и обсуждения 

Анализ результатов тестирования показал следующее: 

 

1. Знание этапов предпроектного обследования 

- Полностью владеют: 30% 

- Частично владеют: 50% 

- Не владеют: 20% 

 
Рисунок 6 - 1 вопрос 

2. Знакомство с нормативно-технической документацией 

- Полностью владеют: 25% 

- Частично владеют: 55% 
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- Не владеют: 20% 

 
Рисунок 7 - 2 вопрос 

3. Знания требований к проектированию 

- Полностью владеют: 35% 

- Частично владеют: 50% 

- Не владеют: 15% 



 62 

 
Рисунок 8 - 3 вопрос 

4. Анализ требований технического задания 

- Полностью владеют: 40% 

- Частично владеют: 45% 

- Не владеют: 15% 

 
Рисунок 9 - 4 вопрос 
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5. Способность разрабатывать проекты 

- Полностью владеют: 30% 

- Частично владеют: 50% 

- Не владеют: 20% 

 
Рисунок 10 - 5 вопрос 

6. Владение методиками обследования 

- Полностью владеют: 25% 

- Частично владеют: 55% 

- Не владеют: 20% 
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Рисунок 11 - 6 вопрос 

7. Работа с программными средствами 

- Полностью владеют: 20% 

- Частично владеют: 60% 

- Не владеют: 20% 
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Рисунок 12 - 7 вопрос 

8. Использование технических средств 

- Полностью владеют: 15% 

- Частично владеют: 65% 

- Не владеют: 20% 
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Рисунок 13 - 8 вопрос 

9. Подготовка отчёта 

- Полностью владеют: 25% 

- Частично владеют: 50% 

- Не владеют: 25% 
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Рисунок 14 - 9 вопрос 

Результаты показали, что у большинства студентов присутствуют 

частично сформированные компетенции, что свидетельствует о 

необходимости дополнительных образовательных мероприятий. 

Выводы и рекомендации 

1. Проблемы: 

- Недостаточное знакомство с нормативной базой и методиками 

предпроектного обследования. 

- Слабые практические навыки работы с программным обеспечением и 

техническими средствами. 

- Ограниченные навыки подготовки отчётной документации. 

 

2. Рекомендации: 

- Внедрение дополнительных курсов и мастер-классов, посвящённых 

нормативной документации и требованиям проектирования. 

- Организация практических занятий с использованием современных 

программных и технических средств. 
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- Проведение кейс-занятий, направленных на развитие навыков 

подготовки технической документации. 

- Увеличение объёма проектной деятельности, включающей реальное 

предпроектное обследование. 

Заключение 

Результаты исследования подчёркивают необходимость корректировки 

образовательных программ для более глубокого развития профессиональных 

компетенций студентов. Внедрение предложенных мероприятий позволит 

повысить уровень подготовки выпускников и их конкурентоспособность на 

рынке труда. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выпускная квалификационная работа посвящена разработке, внедрению 

и оценке эффективности образовательного модуля «Интеллектуальная 

робототехника» для студентов направления 13.03.02 «Электроэнергетика и 

электротехника». В ходе исследования были последовательно решены 

поставленные цели и задачи, проведён анализ теоретических основ 

формирования профессиональных компетенций, разработан учебный модуль, 

а также апробирован на экспериментальной выборке студентов. Ниже 

приведены основные выводы по каждой главе работы и обобщённые 

результаты исследования. 

В первой главе были рассмотрены теоретические основы формирования 

профессиональных компетенций в техническом образовании. Установлено, 

что современный ФГОС ВО 13.03.02 чётко фиксирует структуру компетенций 

(hard skills и soft skills), необходимых специалисту в электроэнергетике. На 

базе анализа профессиональных стандартов и вакансий выявлены ключевые 

навыки, востребованные работодателями: программирование 

микроконтроллеров, работа с цифровыми двойниками, умение 

организовывать проектные команды и адаптироваться к новым технологиям.  

Проанализировано место робототехники в образовательном процессе: 

установлено, что интеграция междисциплинарных модулей повышает 

глубину освоения теории и формирует системное мышление у студентов. 

Зарубежный и отечественный опыт внедрения робототехнических курсов 

показал, что ведущие вузы (MIT, ETH Zurich, НИУ «МЭИ») добились 

заметного роста практических навыков и конкурентоспособности 

выпускников благодаря проектно‑ориентированному обучению, поддержке 

индустриальных партнёров и использованию симуляторов. Выявлены 

основные барьеры: недостаточная материально‑техническая база, дефицит 

преподавателей‑практиков и жёсткость образовательных стандартов, 

затрудняющая быструю адаптацию программ. 
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Во второй главе представлена методология и результат проектирования 

модуля «Интеллектуальная робототехника». На этапе разработки обоснованы 

принципы отбора содержания: актуальность, практико‑ориентированность, 

междисциплинарная интеграция и соответствие компетенциям ФГОС. 

Детализирована структура модуля: теоретический блок (основы 

интеллектуальных систем, ROS, IoT), практические кейсы (программирование 

ПИД‑регуляторов, работа с ROS‑платформой, цифровые двойники) и 

проектный блок (командная работа над реальными задачами отрасли). Для 

каждого элемента модуля определены конкретные компетенции (ПК‑3, ПК‑9, 

ОПК‑4 и др.), обеспечивающие системное развитие hard и soft skills студентов. 

Описаны аппаратные (Arduino, Raspberry Pi, промышленный PLC) и 

программные средства (MATLAB/Simulink, LabVIEW, Python, ROS), а также 

показаны три учебных проекта: дрон для мониторинга ЛЭП, робот‑диагност 

подстанций и манипулятор для замены изоляции трансформаторов. 

Разработаны критерии оценки практических заданий по технической 

сложности, инновационности и практической значимости. 

Третья глава посвящена экспериментальной апробации модуля. 

Констатирующий этап подтвердил низкий базовый уровень 

сформированности компетенций по робототехнике у студентов до внедрения 

модуля: менее 30 % участников уверенно решали задачи среднего и высокого 

уровней сложности. На формирующем этапе в экспериментальной группе 

(N=10) применялся проблемно‑ориентированный подход: студенты 

самостоятельно анализировали кейсы, проектировали решения и работали с 

оборудованием. После прохождения модуля результаты экспериментальной 

группы продемонстрировали статистически значимый рост показателей по 

всем критериям: средний балл за знания теории вырос на 27 %, умения в 

проектировании — на 32 %, навыки работы с ПЛК — на 29 %, а умение 

командной работы — на 34 %. Контрольная группа, обучавшаяся 

традиционно, показала лишь незначительные изменения (5–10 %). 

Применённый t‑критерий Стьюдента подтвердил эффективность внедрённой 
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методики (p < 0.05). Таким образом, экспериментальная апробация 

подтвердила гипотезу о том, что практико‑ориентированный модуль 

«Интеллектуальная робототехника» существенно повышает уровень 

профессиональных компетенций студентов технического направления. 

Обобщённые результаты и практическая значимость 

1.   Разработанный модуль «Интеллектуальная робототехника» доказал 

свою эффективность в формировании как технических (программирование 

робототехнических систем, работа с IoT‑датчиками, цифровыми двойниками), 

так и коммуникативных и исследовательских компетенций (кооперация в 

проекте, решение задач в условиях неопределённости). 

2.   Предложенные методики оценки (портфолио, рубрики оценки 

практических заданий) могут быть внедрены в образовательные программы 

других технических направлений. 

3.   Сотрудничество с предприятиями позволяет обновлять 

материально‑техническую базу и организовывать стажировки для 

преподавателей, что способствует преодолению кадрового дефицита 

практико‑ориентированных педагогов. 

Предложенный модуль соответствует современным требованиям рынка 

труда и ФГОС, эффективно восполняет выявленный разрыв между теорией и 

практикой, а также способствует подготовке конкурентоспособных 

инженеров нового поколения. 
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