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Дистанционное образование стало модным и востребованным. Каждый уважающий себя университет и институт теперь обязательно имеет программы по дистанционному обучению. Открываются и специальные “дистанционные” учебные заведения, многие из них уже завоевали огромную популярность в мире и открыли свои отделения в разных странах (например, британский Open University, германский Hagen Universitaet и др.). По прогнозам ученых, будущее именно за дистанционным образованием в сочетании с традиционными формами учебы. Преимущества очевидны: выбрав дистанционный курс, человек действительно может учиться, не выходя из дома. Но только при одном условии: если у него есть современный компьютер, оснащенный соответствующим программным обеспечением и подключенный к выскоскоростному каналу Интернет. Дистанционное образование и развитие современной техники и технологий неразделимы: одно способствует развитию другого. При этом многие задачи требуют обработки больших массивов данных за короткое время. 

Для обработки огромных массивов информации планируется [1] создание мировой вычислительной сети Grid, в узлах которой будут находиться так называемые «компьютерные фермы», объединяющие ресурсы разных типов (процессоры, память, базы данных). Скоординированное распределение вычислительных ресурсов, расположенных географически в разных местах, позволит решать задачи повышенной сложности для широкого круга потенциальных пользователей (прогнозирование погоды, научные исследования, дистанционное образование и т.д.). В 2003 г. Европейская комиссия объявила о старте пилотного варианта проекта глобальной мировой инфраструктуры Grid-EGEE (Enabling Grids for E-Science), которая будет объединять региональные центры обработки научной информации.

Новый проект официально начат 1 апреля 2004 года и разбит на два этапа, первый из которых завершается в марте 2006 года, с общим объемом финансирования 32 млн. евро. В создании новой сети принимает участие более 70 организаций из 27 стран. В России среди них 4 института Москвы (ИТЭФ, НИИЯФ МГУ, РНЦ «Курчатовский институт», Институт прикладной математики), Подмосковья – ОИЯИ (Дубна), ИФВЭ (Протвино), ИМПБ (Пущино), а также Петербургский институт ядерной физики им. Б.П. Константинова (Гатчина). В России ведутся научно-исследовательские и проектные работы в области создания «решетки» из мощных «компьютерных ферм» для интенсивных операций с данными. Одной из таких «компьютерных ферм» должен СГТУ как региональный центр научных исследований и дистанционного образования.

Создаваемая система, в частности, предназначена для дистанционного обучения студентов по специальностям «Роботы и робототехнические системы», «Мехатроника» и может быть использована в курсах «Механика роботов», «Моделирование роботов и робототехнических систем», «Управление роботами и РТС».

Автоматизированная обучающая система (АОС), строящаяся на базе grid-технлогии, предусматривает последовательное изложение теоретического материала в текстовом, графическом и видео‑форматах, выдачу вариантов проверочных заданий, контроля обучаемого на всех этапах решения задачи.

Aвтоматизированная обучающая система построена по принципу последовательной структурной организации изложения материала, т.е. предполагается использовать последовательное, поэтапное изложение учебного материала с соответствующими проверочными заданиями.

В рамках курса «Управление роботами и РТС» в процессе выполнения курсовой работы по планированию программных траекторий студент получает навыки решения основных задач кинематики (прямой и обратной), практический опыт планирования программных траекторий движения рабочего органа манипулятора в обобщенных координатах и выбора типа аппроксимирующего полинома в соответствии с критерием объема движения. Планирование программных траекторий в обобщенных координатах требуется для выполнения транспортных операций и задания движения звеньев манипулятора с непрерывным управлением при переходе рабочего органа из начальной точки в конечную. 
Один из существующих, наиболее часто используемых методов решения состоит из следующих этапов: задание положения и ориентации схвата манипулятора в начальной и конечной точках; выбор дополнительных узловых точек для обеспечения безопасного движения в окрестности начальной и конечной точек; определение значений обобщенных координат в узловых точках на основе решения обратной задачи кинематики; формирование законов изменения обобщенных координат с учетом ограничений, накладываемых на траекторию: начальных и конечных значений скоростей и ускорений. 

Система выполняет следующие функции: дистанционное обращение к функциям программы на основе сети Интернет.; хранение учетных записей пользователей и их идентификацию при обращении к системе (имя, пароль); предоставление пользователю необходимого теоретического материала; генерация заданий и их передача пользователю; протоколирование сеанса работы пользователя с системой (дата и время регистрации, продолжительность сеанса; характеристики выданного задания) ввод пользовательских данных (ответов); контроль правильности выполнения задания, в том числе генерация и вывод для пользователя числовых данных, таблиц, графиков, рисунков и видео; расчет баллов, набранных пользователем и фиксация результатов.

Теоретический материал предоставляется пользователю в формате HTML и содержит сведения по методам синтеза программных траекторий и решению прямой и обратной задач кинематики манипуляторов.

В системе предусматривается наличие открытого набора кинематических схем манипуляторов. Генерация заданий производится автоматически. С каждым из вариантов задания связан массив данных, описывающий структуру манипулятора. Данные используются для автоматической генерации заданий, визуализации и автоматического контроля выполнения задания. 

В состав массива входят 6 (по числу степеней подвижности) - элементов, каждый из которых содержит следующие данные:  вид кинематической пары (вращательная или поступательная); ось (поворота или перемещения) в локальной системе координат; смещение начала координат звена, относительно предыдущей системы; минимальное значение угла поворота (перемещения); максимальное значение угла поворота (перемещения); описание графического объекта, при помощи которого осуществляется визуализация звена.
В качестве задания обучаемый получает рисунок, содержащий кинематическую схему манипулятора, интерактивную трехмерную модель манипулятора и предметов в его рабочей зоне, а также таблицу, содержащую числовые характеристики задания: размеры звеньев манипулятора; кинематические ограничения в кинематических парах по степеням подвижности; признак степени подвижности манипулятора, для которой обучаемый должен вычислить коэффициенты аппроксимирующих полиномов;  декартовы координаты начальной и конечной точек траектории; время прохождения траектории манипулятором; скорости и ускорения в начальной и конечной точках траектории; ограничения на скорости и ускорения в заданной кинематической паре ограничения в виде характеристик объектов в рабочей зоне манипулятора на движения в окрестностях начальной и конечной точек; вид аппроксимации, т.е. степень аппроксимирующего полинома (полиномов).

Задание числовых характеристик осуществляется с использованием генератора псевдослучайных чисел по формуле:
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‑ значение числовой характеристики,
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 ‑ случайная величина с равномерным распределением в диапазоне [0,1], 
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‑ максимальная и минимальная величины, определенные для данного параметра.  Кинематическая схема также выбирается случайным образом из заранее заданного набора вариантов.

Генерация декартовых координат схвата в начальной и конечной точках, гарантированно находящихся в пределах рабочей зоны манипулятора с учетом наложенных ограничений выполняется следующим образом:

1. По формуле (1) задается набор обобщенных координат, соответствующих начальной точке траектории.

2. Исходя из структуры манипулятора (размеров звеньев и конфигурации) формируются матрицы однородных преобразований.

3. После перемножения матриц однородных преобразований получается результирующая матрица, характеризующая положение схвата манипулятора относительно основания.

4. Определяются координаты центра схвата в системе координат, связанной с основанием по формуле
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‑ радиус-вектор центра схвата в системе координат основания, 
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‑ матрица результирующего преобразования, 
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 ‑ радиус-вектор схвата в локальной системе координат.

5. Формируется шестикомпонентный вектор ‑ столбец решения ПЗК, вида
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-й компонент радиус-вектора центра схвата, 
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 - й компонент матрицы результирующего преобразования.

6. Аналогично, в соответствии с пунктами 1-5 формируются данные для конечной точки траектории.

Сгенерированное системой задание передается обучаемому и сохраняется в протоколе сеанса пользователя.

Обучаемый для выполнения задания должен выполнить следующую последовательность действий:

· используя визуальную информацию об ограничениях в пространстве, ввести положение и ориентацию манипулятора в дополнительных узловых точках траектории движения рабочего органа (точках ухода (2) и подхода (3), рис. 1);

· сформировать матрицы решения прямой задачи кинематики и заполнить поля для ввода элементов этих матриц;

· построить целевую функцию для решения обратной задачи кинематики, используя решение прямой задачи кинематики, полученное на предыдущем шаге;

· убедиться, что прямая и обратная задачи кинематики решены правильно, используя визуальное представление манипулятора (правильность решения контролируется пользователем визуально, а системой на основе известных решений в контрольных точках);

· для аппроксимирующего полинома заданной степени (степеней) рассчитать коэффициенты;
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	а) положение узловых точек
	б) ориентация РО в узловых точках

	Рис. 1. Положение и ориентация РО в узловых точках


· заполнить поля для ввода коэффициентов;

· просмотреть созданные системой графики изменения обобщенной координаты, скорости и ускорения заданной степени подвижности (рис. 2-3);

· выбрать для каждой степени подвижности вид аппроксимации, исходя из критерия минимального объема движения;

· просмотреть созданные системой графики и видео-ролики (рис. 4-5);

· ознакомиться с оценкой, поставленной системой и завершить работу.

При правильно рассчитанных коэффициентах формируются пространственные траектории движения рабочего органа манипулятора, и создается анимация движения РО по заданной траектории, а также формируются траектории законы изменения обобщенных координат, скоростей и ускорений (рис. 2-4), подтверждающие правильность решения задачи.

Задание считается выполненным полностью и без ошибок, если выполнены следующие условия:

1. Правильно записаны матрицы перехода.

2. Корректно выбраны дополнительные точки траектории (ухода и подхода).

3. При движении по спланированной траектории обобщенные координаты изменяются только в пределах кинематических ограничений для степеней подвижности.

4. Выполнены ограничения на предельные скорости и ускорения по обобщенным координатам.

5. Отсутствует прохождение манипулятора через запрещенные области пространства, т.е. манипулятор не задевает окружающие предметы.
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	Рис. 2. Законы изменения 2-й обобщенной координаты 
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	Рис. 3. Законы изменения 3-й обобщенной координаты 
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	Рис. 4. Пространственные траектории движения рабочего органа манипулятора для различных видов полиномиальной аппроксимации


Непосредственно проверить правильность матриц перехода, записанных пользователем, не представляется возможным, поскольку обучаемый связывает направления координатных осей со звеньями манипулятора самостоятельно. Проверка правильности матриц перехода производится на основе факта попадания начал систем координат звеньев в заданные точки пространства в системе координат основания манипулятора при известных обобщенных координатах. Таким образом, система сравнивает известное (эталонное) решение прямой задачи кинематики манипулятора для отдельных звеньев, с решением, полученным при помощи матриц однородного преобразования, введенных пользователем.

При построении аппроксимирующих полиномов для определения обобщенных координат в узловых точках система решает обратную задачу кинематики манипулятора численным методом, минимизируя функцию вида: 
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 ‑ желаемый и действительный векторы решения ПЗК манипулятора.

Выбор численного решения обратной задачи кинематики манипулятора обусловлен отсутствием возможности аналитического решения ОЗК для манипулятора произвольной конструкции.

Система предоставляет пользователю возможность визуального просмотра и сравнения двух вариантов интерактивной трехмерной модели манипулятора: эталонная, генерируемая системой на основе структурного описания манипулятора; пользовательская, создаваемая на основе матриц однородных преобразований, введенных пользователем;

Для каждой из моделей предусматривается возможность просмотра изображения с разных точек зрения. Возможны два режима работы:

1. Решение прямой задачи кинематики (ПЗК). Пользователь вводит значения обобщенных координат и наблюдает изменение конфигурации манипулятора. При этом системой рассчитываются и выводятся декартовы координаты центра схвата и углы его ориентации. Если введенные пользователем значения не удовлетворяют кинематическим ограничениям, то система выдает предупреждающее сообщение и предлагает скорректировать вводимые значения.

2. Решение обратной задачи кинематики (ОЗК). Пользователь вводит значения декартовых координат центра схвата и углы его ориентации. Система производит попытку решения ОЗК и, если решение возможно, отображает найденные обобщенные координаты и вид манипулятора, соответствующие решению. В случае, если точка центра схвата находится вне пределов досягаемости манипулятора с учетом ограничений, система выдает предупреждающее сообщение и предлагает скорректировать данные и повторить ввод.

Сравнение двух моделей – пользовательской и эталонной позволяет обучаемому возможность проконтролировать правильность составления матриц однородных преобразований, описывающих кинематику манипулятора и глубже понять взаимосвязь обобщенных и декартовых координат.

После ввода пользователем коэффициентов аппроксимирующих полиномов для заданной степени подвижности, система достраивает аппроксимирующие полиномы по остальным степеням, строит семейства зависимостей обобщенных координат, скоростей и ускорений от времени, график пространственной траектории движения центра схвата и анимационные ролики отработки манипулятором заданной траектории для различных видов полиномиальной аппроксимации, в том числе траектории, полученной на основе минимального объема движения в каждом сочленении.

При нахождении коэффициентов полиномов проверяются значения обобщенных координат, скоростей и ускорений для выявления нарушения кинематических ограничений, и при их обнаружении выдает предупреждающее сообщение.

Система оценки является балльной. За решение каждой из задач преподавателем в нормативную базу вводятся значения максимальных оценок по каждому из этапов решения задач. Общая сумма баллов нормируется и приводится к заранее заданному числу из множества {5,10,100}.

При выдаче заданий формируется временной интервал для их выполнения. Кроме этого, при необходимости, задаются контрольные (реперные) точки для мониторинга процесса выполнения заданий. При их нарушении системой автоматически формируются соответствующие сообщения для обучаемого и преподавателя.

Система автоматически ведет журнал заданий и результатов работы в дистанционной среде. Результаты работы студента в системе сохраняются в файле и могут быть востребованы преподавателем для выставления окончательной оценки.

Форма выдачи результатов выбирается пользователем (текстовый файл, электронные таблицы, диаграммы и т.п.). В зависимости от категории пользователя  формируется разрешенная, в соответствии с заданной системой доступа, информация для ознакомления с результатами обучения.

1. Дайджест «Интеллектуальные информационные технологии» № 177.
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