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Аннотация. Современная автоматизация — это междисциплинарная область. 
Привлечение в нее широкого круга обучающихся ценно как для преподавания, 
так и для реализации научных и проектных задач. При этом для эффектив-
ной научно-исследовательской работы обучающихся необходимо выравнивание 
представления как о тематике магистерской программы, так и о проблема-
тике проектирования систем управления в целом при введении в специализа-
цию. В статье рассматривается вводный активный учебный курс «Общее 
введение в автоматизацию и Интернет вещей», используемые в нем методи-
ки и средства обучения. В курсе реализованы методика активной совместной 
работы над знаниями, смешанная модель обучения с интеграцией физических 
дидактических средств и цифровых технологий в рамках активного подхода 
к реализации учебного процесса. Групповая практическая работа обучающих-
ся реализована на базе интерактивной лаборатории программно-аппаратного 
моделирования элементов систем автоматизированного управления. Деталь-
но рассмотрена реализация предлагаемой методики и модели обучения. Так-
же рассмотрен пример реализации группового лабораторного практикума 
с использованием компонентов интерактивной лаборатории программно-ап-
паратного моделирования.
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ACTIVE INTRODUCTORY LEARNING COURSE “GENERAL INTRODUCTION 
TO AUTOMATION AND THE INTERNET OF THINGS”

   ▄ O.V. Drozd, P.A. Russkikh

Abstract. Modern automation is an interdisciplinary field. Involving a wide range of 
students in it is valuable both for education and the implementation of scientific and 
design tasks. At the same time, for effective student’s research work, it is necessary 
to align their understanding of both the masters programme basic ideas and the 
problems of control system design in general when introducing the specialization. 
The article considers the active introductory learning course “General Introduction 
to Automation and The Internet of Things”, the methods and teaching tools used in it. 
The course implements a methodology for active collaboration on knowledge about a 
given subject area, a blended learning model with the integration of physical teaching 
aids and digital technologies as part of an active approach to the implementation of 
educational process. Students’ group practical work is implemented on the basis of an 
interactive laboratory for Hardware-in-the-loop (HIL) simulation of the basic elements 
of automated control systems. The implementation of the proposed methodology and 
training model is considered in detail. An example of the group laboratory workshop 
implementation using the interactive HIL laboratory components is also considered.
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Введение

В настоящее время наблюдается массовое внедрение систем управления практиче-
ски во все области человеческой деятельности, причем задача, процедуры и процесс 
управления виден непосредственно пользователю [1; 2]. Среди характерных примеров 
внедрения систем управления можем отметить Интернет вещей, технологии «Умного 
дома», аддитивные технологии и беспилотный транспорт. Современная автоматиза-
ция — это междисциплинарная область, привлечение в нее широкого круга обучаю-
щихся ценно как для преподавания, так и для реализации научных и проектных задач 
в интересах вуза и индустриальных партнеров.

При этом необходима постоянная коммуникация и совместная работа преподавателя 
и обучающихся на общем языке терминов, понятий и концепций с единым понимани-
ем как изучаемых дисциплин, так и общей проблематики образовательной программы 
в целом. В противном случае не стоит ожидать качественного освоения учебного мате-
риала, передачи и осознания практического опыта и достижения первых научных ре-
зультатов, что особенно важно для академической магистратуры как одной из ступеней 
подготовки к самостоятельной научной деятельности.
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Вместе с тем работа с современными поколениями обучающихся, особенно со студен-
тами постковидной эпохи массового онлайн-образования, показала, что  традиционный 
лекционный формат преподавания неактуален для новых поколений по следующим 
причинам [3; 4]:

 ● распространение иных аудиовизуальных методов распространения профессио-
нального опыта преподавателя, отличных от традиционных, потребность обучающихся 
в сопричастности к сбору и систематизации информации;

 ● распространенный онлайн-формат проведения как теоретических занятий, так 
и практических работ не обеспечивает непосредственного взаимодействия с объектом 
изучения, что важно для любого вводного практикума вне зависимости от контингента 
обучающихся;

 ● отторжение пассивного формата обучения со стороны обучающихся, имеющих 
опыт самостоятельной профессиональной деятельности.

Несмотря на то, что массовое внедрение дистанционных образовательных техно-
логий предоставляет инструменты совместной работы обучающихся, специфика ин-
женерно-технического образования предполагает непосредственную работу с обору-
дованием и приборами, понимание принимаемых решений и ответственности за них 
[5]. Дистанционный формат подобной сопричастности не предоставляет, но требуе-
мого педагогического эффекта можно достигнуть, используя смешанную модель обу-
чения с развитым лабораторным практикумом и инструментами командного взаимо-
действия и поощрения, естественными для новых поколений обучающихся [6].

Итак, необходим новый формат вводного учебного курса, который предполагает 
активное взаимодействие обучающихся и преподавателей по двум магистральным на-
правлениям:

 ● активная групповая работа со знаниями с освоением методик, источников, про-
цедур сбора, анализа и систематизации знаний в профессиональной области;

 ● практическая работа, предлагающая физическую «сопричастность» при первона-
чальном введении в предметную область магистерской программы.

Общие вопросы автоматизации и управления рассматриваются в образовательных 
продуктах большинства российских университетов. В частности, стоит отметить обра-
зовательные продукты, посвященные автоматизации производств в целом: «Автомати-
зация технологических процессов в машиностроении» (КФУ) и «Введение в автомати-
зацию технологических процессов и производств» (МТУСИ). К их общим недостаткам 
можно отнести то, что они рассчитаны на целевую аудиторию, имеющую базовое выс-
шее образование по выбранному профилю подготовки, и не предполагают адаптации 
учебного процесса под уровень и потребности обучаемого. Как альтернативу можно от-
метить тренинги и курсы сторонних центров повышения квалификации [7–10]: ЦНТИ 
«Прогресс» (Автоматизация технологических процессов и производств); Учебный 
центр «НИПО» (Автоматизация технологических процессов на общепромышленных 
предприятиях); Siemens, ФРГ (Siemens PLC Training for Beginners); Rockwell Automa-
tion, США (PID Loop Development and Tuning). К общим недостаткам указанных выше 
образовательных продуктов можно отнести следующее:

 ● организация теоретической составляющей курса не отвечает требованиям акаде-
мической магистратуры и не способствует развитию навыков самостоятельной научно-
исследовательской работы обучающихся;
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 ● распространенная онлайн-реализация учебных курсов не предоставляет физиче-
ской «сопричастности» с объектом изучения, что важно при первоначальном введении 
в предметную область и тематику магистерской программы.

В данной работе предлагается вводный учебный курс нового типа, который пред-
полагает замещение традиционного лекционного формата на активную модель поиска 
и освоения знаний при рассмотрении базовых задач автоматизации и управления [11]. 
Подобная активная модель также является частью подготовки обучающихся к само-
стоятельной научно-исследовательской работе с освоением необходимых поисковых 
методик и программных инструментов управления библиографией [12]. Вводный ак-
тивный учебный курс реализуется на базе предлагаемой интерактивной лаборатории 
программно-аппаратного моделирования в условиях смешанной модели обучения и ре-
ализует теоретический модуль по методике активной совместной работы над знания-
ми, лабораторный практикум с интеграцией физических и цифровых дидактических 
средств.

Активный подход к реализации дисциплины 
«Общее введение в автоматизацию и Интернет вещей»

Рассмотрим предлагаемый активный практико-ориентированный подход к реали-
зации дисциплины «Общее введение в автоматизацию и Интернет вещей» в рамках 
магистерской программы «Киберфизические системы управления производством», 
в которой рассматриваются базовые задачи автоматизации и управления популярны-
ми и доступными динамическими объектами (аддитивные технологии, беспилотный 
транспорт). Вводный активный учебный курс реализует теоретический модуль по мето-
дике активной совместной работы над знаниями и групповой лабораторный практикум 
в смешанном формате.

Целью изучения дисциплины является формирование у студентов единого пред-
ставления о тематике магистерской программы и проблематике проектирования ки-
берфизических систем управления, что способствует повышению эффективности 
научно-учебной работы обучающихся. Основной задачей изучения дисциплины явля-
ется формирование у студентов навыков активной совместной работы по поиску, ана-
лизу и синтезу актуальной научно-технической информации в области автоматизации 
управления, а также по программной и аппаратной реализации основных компонентов 
киберфизических систем управления производством. Содержание курса направлено 
на изучение основных концепций автоматизированного управления динамическими 
объектами в составе интегрированных киберфизических систем. Структура учебно-
го курса включает шесть основных разделов, в которых обучающимся предлагаются 
к рассмотрению общие вопросы построения и практики применения распределенных 
автоматизированных систем управления. Организация аудиторной и внеаудиторной 
работы по принципам смешанной модели обучения с использованием активных тех-
нологий реализована с применением системы дистанционного обучения LMS Moodle 
и средств видеоконференцсвязи.

В целом в данном учебном курсе используются:
 ● методика активной совместной работы над знаниями в области актуального со-

стояния и тенденций развития автоматизированных систем управления различного на-
значения;
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 ● смешанная модель обучения с интеграцией физических дидактических средств 
и цифровых технологий при изучении общей проблематики автоматизированного регу-
лирования, управления и передачи данных;

 ● интерактивная лаборатория программно-аппаратного моделирования элементов 
систем автоматизированного управления и промышленного Интернета вещей.

На рис. 1 представлена структурная схема реализации учебной деятельности с ис-
пользованием данных методик.

Рис. 1. Структурная схема реализации учебной деятельности

Каждый раздел дисциплины содержит следующие компоненты:
 ● теоретический блок в форме предаудиторной групповой поисковой задачи, пред-

полагающей целенаправленный поиск по заданной тематике и систематизацию инфор-
мации в формате Wiki-стати. Включает руководство по поиску, размеченный шаблон 
Wiki-статьи, модули индивидуальной и групповой оценки обучающихся;

 ● практический блок в формате группового аудиторного практикума, в котором 
реализуется работа обучающихся по изучению основных компонентов автоматизи-
рованных систем управления и систем «Промышленного Интернета вещей». Вклю-
чает методические указания, графическую рабочую тетрадь и набор дополнительных 
учебно-методических материалов с интерактивными элементами переходов в форме 
QR-кодов;

 ● дополнительные инструменты постаудиторной работы и удаленного взаимодей-
ствия обучающихся в процессе решения поставленной поисковой задачи и выполне-
ния лабораторного практикума (инструменты «семинар», «форум», «чат» в текстовом 
и мультимедийном форматах).
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На рис. 2 представлена структурная организация тематического раздела электронно-
обучающего курса.

Рис. 2. Структурная организация тематического раздела учебного курса

В целом реализацию дисциплины можно разделить на треки:
 ● информационный трек: решение групповой поисковой задачи (предаудиторная ра-

бота) и представление результатов (постаудиторная работа);
 ● практический трек: выполнение групповой лабораторной работы (аудиторная ра-

бота), представление результатов работы по теме в целом (постаудиторная работа).
Предаудиторная работа проходит в электронной среде. Предварительно по ре-

зультатам вводного тестирования выполняется разбивка контингента обучающих-
ся на категории по первичному уровню знания предметной области. После этого 
формируются смешанные группы обучающихся постоянного состава численностью 
от 2 до 4 человек.

В рамках группы студентам необходимо выбрать предпочтительную роль для каж-
дого члена команды:

1) «информационный поиск»,
2) «анализ информации»,
3) «синтез и организация информации».
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Далее студенты получают доступ к инструкции по информационному поиску, в ко-
торой даны:

 ● тематика информационного поиска,
 ● перечень релевантных источников,
 ● методика и руководство по поисковой работе,
 ● используемый терминологический базис (на русском и английском языках).

После этого группа выполняет поиск, анализ и систематизацию информации по задан-
ной теме (например, «Автоматизация управления на современном этапе развития») на ос-
нове открытых источников (аналитические материалы, научные публикации, патентная 
информация), заполняет и представляет для оценки групповую Wiki-статью по получен-
ным результатам. Оценка результатов групповой поисковой работы проводится в фор-
мате постаудиторного онлайн-семинара. Задачи, решаемые каждым участником группы 
в процессе информационного поиска, определяются выбранной ролью (см. рис. 3).

Wiki

Рис. 3. Взаимодействие ролей в рамках группы при решении задачи 
информационного поиска
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После завершения информационного трека обучающиеся получают доступ к выпол-
нению групповой лабораторной работы в рамках практического модуля курса. В ауди-
тории проводится свободное обсуждение результатов информационного поиска, обсуж-
дение вопросов, которые были трудны в понимании или непонятны вовсе.

Во второй половине аудиторного занятия студентам необходимо приступить к выпол-
нению групповой лабораторной работы, предполагающей свободное взаимодействие 
обучающихся без формального распределения ролей. Для этого предлагаются следую-
щие учебные пособия и компоненты учебно-методического обеспечения дисциплины:

 ● методические указания по лабораторной работе (1);
 ● графическая рабочая тетрадь (2);
 ● перечень компонентов и модулей, используемых при выполнении лабораторной 

работы (3);
 ● индивидуальная ячейка с набором компонентов и модулей, необходимых для вы-

полнения лабораторной работы (4).
Элементы методического обеспечения оснащены интерактивными элементами пере-

ходов в виде графических QR-кодов (см. рис. 4).

QR QR

QRQR

Рис. 4. Схема переходов между элементами методического обеспечения дисциплины

По результатам проведения групповой лабораторной работы студентам необходимо 
пройти процедуру индивидуального оценивания в форме интерактивного практического 
задания, после чего проводится процедура взаимного оценивания вклада членов группы 
в информационно-поисковую и практическую деятельность команды в целом. По резуль-
татам взаимного оценивания формируются рекомендации по перераспределению ролей 
в рамках ранее сформированных групп при освоении последующих тем учебного курса.

Каждая группа готовит отчет по групповой лабораторной работе, структура которого 
предлагается в соответствующем разделе рабочей тетради. Защита отчета может быть 
проведена в формате видеоконференции или с использованием системы взаимного оце-
нивания. В подобном формате студентами проводится взаимное оценивание докладчи-
ка по предложенной анкете.
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Таким образом, реализуется подход смешанного обучения, представляющий собой 
последовательность фаз традиционного и электронного обучения, которые чередуются 
во времени.

Интерактивная лаборатория 
«Общее введение в автоматизацию и Интернет вещей»

Практический трек предлагаемого вводного активного учебного курса «Общее 
введение в автоматизацию и Интернет вещей» реализован на базе интерактивной 
лаборатории программно-аппаратного моделирования элементов систем автоматизи-
рованного управления: аналоговых регуляторов, активных фильтров и компонентов 
сбора данных с использованием беспроводных интерфейсов. Рассмотрим пример 
реализации лабораторной работы «Практика построения типовых регуляторов. ПИД-
регулятор» с использованием предлагаемой лаборатории. Объектом управления здесь 
является опорно-поворотное устройство (ОПУ) параболической антенны спутнико-
вой связи (см. рис. 5).

В табл. дан пример группового задания для выполнения лабораторной работы.

Таблица

Пример группового задания для выполнения лабораторной работы

Параметр Значение

Динамическая модель объекта управления

Объект управления параболическая 
антенна

Диаметр антенны, м 9

Коэффициент передачи двигателя постоянного тока ОПУ 545

Постоянная времени двигателя постоянного тока ОПУ, с 47,8

Коэффициент передачи шестеренчатого редуктора ОПУ 0,00871

Коэффициент передачи опорной платформы ОПУ 0,25

Коэффициент передачи цифрового датчика поворота ОПУ по азимуту 0,5

Целевые параметры ПИД-регулятора

Время регулирования, с < 3

Перерегулирование, % < 25

Для программно-аппаратного моделирования связки «Объект управления ↔ 
ПИД-регулятор» в составе интерактивной лаборатории используются (см. рис. 6): от-
ладочная плата для разработки аналоговых систем MIKROE-957 Analog System Lab 
Kit PRO, компактные отладочные платы MIKROE-1518 под управлением микрокон-
троллера ARM Cortex-M0 STM32 (производитель — MikroElektronika, Республика 
Сербия) и комплект дополнительных электронных компонентов для изучения, по-
строения и отладки аналоговых регуляторов.
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При осуществлении образовательного процесса ис-
пользуются следующие программные средства моде-
лирования и разработки:

 ● симуляция аналоговых регуляторов: среда схе-
мотехнического моделирования Ngspice с графиче-
ской оболочкой QUCS-S;

 ● симуляция объектов управления: среда моде-
лирования динамических систем SimInTech с встро-
енными модулями взаимодействия с контроллерами 
STM32 (STM32 Get ADC, STM32 DAC CH1, STM32 
UART TxData, STM32 UART RxData);

 ● программные средства программирования МК: 
графическая среда разработки IDE Eclipse, ком-
пилятор GNU ARM toolchain (gcc-arm), отладчик 
 gdb-multiarch с поддержкой архитектуры ARM.

По результатам выполнения лабораторной работы участники группы проходят 
этапы индивидуального оценивания, взаимного оценивания и группового оценива-
ния результатов практической деятельности с защитой группового отчета. Струк-
тура группового отчета по лабораторной работе предлагается в соответствующем 
разделе рабочей тетради. Так, отчет по групповой лабораторной работе «Практи-
ка построения типовых регуляторов. ПИД-регулятор» может включать следующие 
элементы и поля:

 ● поле промежуточных и итоговых результатов синтеза регулятора;
 ● перечень элементов регулятора;
 ● поле принципиальной схемы;
 ● таблица параметров задающих воздействий;
 ● поле графика переходных процессов по задающему воздействию;
 ● таблица значений прямых показателей качества регулирования;
 ● текстовое поле выводов по результатам экспериментов.

Защита отчета может быть проведена в формате видеоконференции или с использо-
ванием системы взаимного оценивания. В подобном формате студентами проводится 
взаимное оценивание докладчика по предложенной анкете.

Заключение

В статье рассмотрена реализация вводного активного учебного курса «Общее 
введение в автоматизацию и Интернет вещей». В данном курсе реализованы ме-
тодика активной совместной работы над знаниями, смешанная модель обучения 
с интеграцией физических дидактических средств и цифровых технологий в рамках 
активного подхода к реализации учебного процесса в рамках вводного учебного 
курса. Предлагаемый активный подход к обучению обеспечивает формирование 
у студентов единого представления о тематике магистерской программы и про-
блематике проектирования киберфизических систем управления, что способству-
ет повышению эффективности научно-учебной работы обучающихся. Групповая 
практическая работа обучающихся реализована на базе интерактивной лаборатории 
программно-аппаратного моделирования элементов систем автоматизированного 

Рис. 5. Внешний вид ОПУ 
параболической антенны [13]
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управления. Интерактивная лаборатория включает средства симуляции объектов 
управления и компонентов систем управления, разработки управляющих программ 
для микроконтроллеров и комплект лабораторного оборудования моделирования 
аналоговых и цифровых систем. Учебный курс может быть реализован в различных 
вариантах сочетания аудиторной и внеаудиторной компонент, что позволяет гибко 
формировать план реализации курса в зависимости от текущей формы реализации 
учебного процесса в целом. В целом образовательный продукт позволит комплек-
сно решить ключевые задачи начального периода обучения в магистратуре: озна-
комление с предметной областью магистерской программы, формирования навыков 
самостоятельной научно-исследовательской работы, активного поиска и системати-
зации информации по заданной тематике. 

t

e

e h

Рис. 6. Структура и взаимодействие элементов интерактивной лаборатории
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