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Введение
В настоящее время студенты, обучающиеся 

в университете, привыкли использовать все 
технологии последнего поколения в общении, 
работе и отдыхе. Технический прогресс дает 
возможность использовать инновационные 
средства обучения в образовании, что связа-
но со значительными изменениями в методах 
и способах обучения студентов. У многих пре-
подавателей «цифровая пропасть» обуслов-
лена возрастом, личными представлениями, 
а может быть, им просто удобно проводить 
лекции, лабораторные занятия одинаково, с 
одним и тем же учебным материалом из года 
в год, без каких-либо изменений. Последнее 
утверждение, вероятно, является причиной 
того, что мы не видим широкого использова-
ния информационных технологий (ИТ) в обра-
зовании. Дополненная реальность (Augmented 
Reality – AR) и виртуальная реальность (Virtual 
Reality – VR) могут рассматриваться как при-
меры ИТ. Подтверждением вышесказанного 
является то, что сейчас использование AR- и 

VR-технологий в образовании находится на 
стадии активной разработки, а не активного 
и повсеместного использования, но уже есть 
некоторые результаты, позволяющие сделать 
вывод о их эффективности [1–3]. Что каса-
ется инженерного образования, исследование 
[4] показывает возможность использования 
мобильного приложения дополненной реаль-
ности в энергетике. Авторы собрали положи-
тельные отзывы студентов об этой технологии, 
но также пришли к выводу, что адаптация учи-
телей и студентов к этой технологии может 
занять много времени. В статье [5] авторами 
проводилось исследование роли технологии 
VR в области гражданского строительства. 
В процессе анализа авторы пришли к выводу, 
что эта технология является полезным инстру-
ментом для студентов. Более того, эти тех-
нологии позволяют исключить вероятность 
повреждения оборудования, поскольку уча-
щиеся работают в виртуальной среде. Исполь-
зование AR- и VR-технологий в образователь-
ном процессе и исследование их влияния на 
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обучающихся до сих пор остается открытым 
вопросом из-за широкого охвата и круга тем в 
области инженерного образования. В предла-
гаемой нами статье рассматривается подход, 
основанный на модификации лабораторно-
го комплекса при помощи AR-технологии, а 
также обсуждаются дальнейшие улучшения 
и идеи о том, как может выглядеть обучение 
электротехнике в соответствии с интеграцией 
технологии VR.

Текущая ситуация в образовании
Основная проблема инженерного обра-

зования в том, что в основном студенты при-
обретают только теоретические знания. В то 
же время отраслям промышленности нужны 
квалифицированные выпускники универси-
тетов. Некоторые университеты дают своим 
студентам хорошую инженерную подготовку, 
но преподаватели применяют те же методики, 
что и более 10 лет назад. В качестве примера 
можно привести электротехническое направ-
ление Южно-Уральского государственного 
университета, выпускники которого доказали 
свои практические навыки и хорошую теоре-
тическую подготовку. Лаборатории, в которых 
занимаются студенты, оснащены современ-
ным оборудованием, широко используемым 
в промышленности, поэтому студенты после 
окончания учебы могут без проблем устро-
иться на работу. Здесь можно рассмотреть 
практический урок на основе виртуальных 
объектов (рис. 1).

Рис. 1.  Виртуальный объект, установленный на ПК
Fig. 1.  Virtual object installed on PC

Широко используемым примером про-
мышленного оборудования, с которым стал-
киваются в учебном процессе обучаемые, 
являются программируемые логические кон-
троллеры (ПЛК) таких фирм производителей, 

как: ОВЕН, Siemens, Omron, Delta и др. Одна 
из лабораторных работ состоит из ПЛК и 
2D виртуального объекта (рис. 1). Различные 
виртуальные объекты, установленные на ПК 
и имеющие связь с ПЛК: выходы формируе-
мого ПЛК управляющего сигнала – являются 
входным сигналом виртуального объекта (на-
пример, сигнала движения вперед/назад или 
вверхвниз); выходами виртуального объекта 
служат данные, собранные с датчиков – явля-
ются входным сигналом ПЛК. Аналогичным 
образом функционирует реальный промыш-
ленный процесс.

Для данного технологического процес-
са студенты должны написать собственную 
программу с использованием ПЛК [6–8]. Бо-
лее десяти лет назад обучаемые сочли бы эту 
технологию передовым методом обучения за 
счет того, что современные информационные 
технологии, только начали появляться. В на-
стоящее время у студентов есть новейшие мо-
дели мобильных телефонов, ноутбуков, гадже-
тов, таких как: смарт-часы, VR-очки и многое 
другое, в сфере графического дизайна также 
произошел прорыв за счет совершенство-
вания видеокарт, процессоров и разработки 
программного обеспечения, позволяющего 
создавать, редактировать и визуализировать 
виртуальный процесс. Все эти технологии 
позволяют нам повторить успех виртуальных 
объектов (рис. 1). В настоящее время учащи-
еся приобретают хорошие практические зна-
ния, но при этом не имеют мотивации учить-
ся больше, не испытывают погруженности в 
технологический процесс за счет устаревшего 
программного обеспечения.

AR-технология для инженерного 
образования

Введение

Использование приложений для мобильных 
телефонов в обучении имеет положительный 
эффект. Авторы [9] провели исследование по 
использованию приложений для мобильных 
телефонов в процессе преподавания и обу-
чения, опрошенные студенты перечислили 
множество преимуществ использования этих 
приложений. Что касается AR-технологии, из 
исследования [10] мы видим, что студенты 
сочли ее полезной как для своего обучения, 
так и для своего будущего в качестве профес-
сионалов в некоторых областях. AR расширя-
ет нашу реальную среду, добавляя виртуаль-
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ную информацию. Таким образом, благодаря 
этой технологии становится возможным рабо-
тать не только с природными объектами, но и 
с виртуальными.

В последнее время ученые Южно-Ураль-
ского государственного университета начали 
активное исследование того, как технология 
дополненной реальности может повлиять на 
учебный процесс, и показали возможность 
использования этой технологии в паре с лабо-
раторным комплексом [11, 12]. Положитель-
ный эффект на мотивацию студентов был об-
наружен при сравнении обычного учебного 
процесса с процессом, основанным на техно-
логии дополненной реальности (рис. 2), ниже 
приводится четыре вопроса из этого опроса:
1. Я обнаружил, что время от времени про-

цесс обучения дает мне чувство глубокого 
личного удовлетворения.

2. Я вовлечен в учебный процесс, потому что 
нахожу интересный для меня материал.

3. Я чувствую, что почти любая тема может 
быть очень интересной, когда я погружа-
юсь в нее.

4. Я доволен методикой проведения занятий и 
не хотел бы менять в ней что-либо.

Рис. 2.  Результаты опроса
Fig 2.  Questionarie results

Исследование проводилось в 2017 г., и 
идея его состояла в том, чтобы создать при-
ложение для мобильного телефона, которое 
могло бы служить «Мобильным помощником» 
и одновременно заменить учебник, содержа-
щий всю информацию о лабораторном ком-
плексе. Основное преимущество данной раз-
работки в том, что учащиеся могут работать 
с лабораторным комплексом не только в ла-
боратории, но и дома. Приложение позволяет 
спроектировать лабораторный комплекс на 
специальную мишень (рис. 3).

Рис. 3.  Мобильный помощник: 1 – мишень; 2 – вир-
туальная модель лабораторного комплекса; 
3 – приложение для мобильного телефона

Fig. 3.  Mobile assistant: 1 – target; 2 – virtual model 
of the laboratory complex; 3 – application for a 
mobile phone

Предложенное решение

В этой статье мы представляем простое усо-
вершенствование упомянутой выше системы. 
Благодаря AR-технологиям можно спроециро-
вать лабораторный стенд непосредственно на 
поверхности (рис. 4).

Рис. 4. Проекция виртуального комплекса на поверх-
ность

Fig. 4.  Virtual complex projection onto the surface

Посредством проекции лабораторного 
стенда на любую поверхность появляется воз-
можность воссоздать максимально прибли-
женные условия для домашнего использова-
ния стенда по сравнению с лабораторными. 
Это надежный подход, позволяющий учесть 
каждую деталь лабораторного стенда, кото-
рый при этом будет надежно стоять на земле.

Ожидаемая будущая ситуация 
с дополненной реальностью

После тестирования поведения лабора-
торного комплекса на поверхности у нас 
возникла идея, что весь реальный процесс 
можно смоделировать и интегрировать в вир-
туальный комплекс. Лабораторный комплекс 
позволяет исследовать четыре физических 
процесса: регулирование температуры воды; 
контроль расхода воды; контроль уровня 



ИНЖЕНЕРНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 32’2022

77

воды; контроль давления воды. Для этих четы-
рех систем могут быть написаны разные зада-
чи автоматизации так же, как и в отношении 
2D виртуальных объектов. В качестве приме-
ра можно рассмотреть «Управление расхо-
дом воды». Рассмотрим упрощенную функ-
циональную схему лабораторного комплекса 
(рис. 5). Вода поступает из «Бака 1» по трубам 
в «Бак 2» при включении «Насоса». По мере 
заполнения «Бака 2» водой будут последова-
тельно включаться дискретные датчики: Дат-
чик 1 (S1), Датчик 2 (S2) и Датчик 3 (S3); ана-
логовый Датчик 4 (S4) – датчик уровня воды. 
«Кран», соединяющий «Бак 1» и «Бак 2», по-
зволяет выпустить воду из «Бака 2».

Рис. 5. Функциональная схема лабораторного стенда, 
показанного на рис. 4

Fig. 5. Functional diagram of the laboratory complex 
shown in Fig. 4

Поток воды, данные с датчиков и управля-
ющие сигналы можно моделировать в одном 
приложении для мобильного телефона, содер-
жащем лабораторный комплекс дополненной 
реальности. Управление виртуальным объек-
том может осуществляться с помощью ПЛК, 
а также вся информация, необходимая для 
процесса управления, может передаваться из 
виртуального объекта в ПЛК (рис. 5). Выход-
ные данные от датчиков (S1, S2, S3, S4) явля-
ются входными данными для ПЛК, а выходные 
сигналы от ПЛК (насос, кран) служат входны-
ми сигналами для виртуального объекта.

Например, учащимся можно дать два раз-
ных задания:
1. Управление положением. Эксперименталь-

но настроить замкнутую систему автома-
тического регулирования уровня с помо-
щью поплавковых датчиков уровня (S2, S3), 
которые используются в качестве обратной 
связи. Задача двухпозиционного регулято-
ра – поддерживать уровень жидкости меж-
ду двумя поплавковыми датчиками S2 и S3 
даже при возмущении (рис. 6).

2. ПИД-регулятор. Экспериментально на-
строена замкнутая система автоматиче-
ского контроля уровня с использованием 
датчика уровня S4, который используется в 
качестве обратной связи. В данной лабора-
торной работе требуется построить систе-
му автоматического регулирования уровня 
с ПИД-регулятором, реализованным на 
базе ПЛК, задать соответствующие коэф-
фициенты ПИД-регулятора, данная систе-
ма должна поддерживать постоянный уро-
вень воды даже при возмущении (рис. 6).

Рис. 6.  Слева: позиционный уровень контроля воды. 
Справа: ПИД-контроль уровня воды

Fig. 6.  Left: positional water control level. Right: PID wa-
ter level control

Далее проводилось тестирование передачи 
данных между приложением мобильного те-
лефона и ПЛК. Тестируемая система состояла 
из мобильного телефона, ПЛК, маршрутиза-
тора Wi-Fi и ноутбука для написания програм-
мы (рис. 7).

Рис. 7.  Топология тестируемой системы
Fig. 7.  Topology of the system under test

Приложение было создано с помощью 
программного обеспечения Unity 3D и уста-
новлено на мобильный телефон. С использо-
ванием программного обеспечения Tia Portal 
была написана программа для ПЛК Simatic 
S7-1200. Контроллер и мобильный телефон 
были подключены беспроводным способом к 
одной и той же сети маршрутизатора Wi-Fi, а 
данные передавались по протоколу Modbus 
TCP. В целом это исследование показывает, 
что оба типа сигналов (дискретные и анало-
говые) могут передаваться с ПЛК на телефон 
и в обратном направлении с телефона на 
ПЛК.
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Ожидаемая VR-ситуация
Предисловие

Одно из основных отличий AR от VR заклю-
чается в том, что в случае с VR пользователь 
не может видеть реальный мир вокруг себя, в 
то время как AR позволяет пользователю ви-
деть реальный мир, дополненный виртуальны-
ми элементами [13]. Нельзя утверждать, что 
одна технология лучше другой. Обе они имеют 
свои преимущества в определенном случае. 
Например, AR – хороший инструмент, когда 
нужно работать только с одним объектом, 
как это было описано в предыдущем разделе. 
Однако AR-технология не очень подходит для 
крупномасштабных процессов, например для 
визуализации промышленных предприятий. 
Промышленные объекты состоят из различ-
ного типа оборудования, занимают большие 
площади. Для того чтобы смоделировать про-
мышленные процессы в должном масштабе 
с помощью AR, потребуется много пустого 
пространства комнаты. Но виртуальная ре-
альность могла бы справиться с этой задачей 
намного лучше, все действия происходят в 
виртуальной среде.

Factory I/O

Программное обеспечение Factory I/O – 
демонстрирует возможность использования 
современных технологий в образовательных 
целях. Factory I/O – это трехмерная симуля-
ция производства для изучения технологий 
автоматизации. Простой в использовании, он 
позволяет быстро смоделировать виртуальное 
предприятие, используя набор стандартных 
промышленных деталей (рис. 8).

Рис. 8.  Пример комплекса Factory I/O
Fig. 8.  Example of the Factory I/O complex

Factory I/O также включает в себя множе-
ство сцен с промышленными процессами от 
начального до продвинутого уровня сложно-
сти. Наиболее распространенным сценарием 
является использование Factory I/O в качестве 

обучающей платформы ПЛК, поскольку ПЛК 
являются наиболее распространенными кон-
троллерами, используемыми в промышлен-
ных приложениях.

Home I/O

Home I/O – еще один хорошо реализован-
ный пример использования современных тех-
нологий в инженерном образовании. Home 
I/O – это интерактивный виртуальный симуля-
тор умного дома, предназначенный для охва-
та широкого круга учебных целей в области 
естественных наук, технологий, инженерии и 
математики (рис. 9).

Рис. 9. Пример сцены Home I/O
Fig. 9. Example of a Home I/O scene

С помощью этой технологии становится 
возможным создание и мониторинг симуля-
ции умного дома в реальном времени. Как 
и в случае с Factory I/O, Home I/O позволя-
ет подключить ПЛК к виртуальной програм-
ме, установленной на ПК. Затем вы можете 
отслеживать, контролировать и защищать 
виртуальный дом, создавая сценарии умного 
дома. Home I/O – это мощный симулятор, ко-
торый включает в себя широкий набор мате-
матических моделей, позволяющих проводить 
эксперименты, максимально приближенные 
к реальным условиям. Это возможность из-
менения погодных условий (скорость ветра 
и направление, облачность, влажность и ми-
нимум и максимум температуры в течение 
суток). Упрощенная модель может быть со-
здана для моделирования теплового режима 
в реальном времени. Перенос, включающий 
радиационные явления, явления конвекции 
и теплопроводности, учитывает физические 
свойства строительных материалов [14]. На 
модель подаются возмущения, создаваемые 
открытием дверей и окон и т. д. Таким обра-
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зом, студенты могли разрабатывать системы с 
различными типами возмущений и контроли-
ровать температуру в помещении с помощью 
ПИД-регулятора.

Ожидаемая будущая ситуация 
с виртуальной реальностью

В настоящее время на ПК устанавливаются 
программы Factory I/O и Home I/O, но общую 
идею этих виртуальных комплексов можно 
взять за основу для рассмотрения и дальней-
шего применения совместно с VR-технологи-
ей. Виртуальные технологии позволят создать 
для учащихся эффект погружения в вирту-
альный технологический процесс и получить 
практический опыт, схожий с тем, как если бы 
обучаемые находились на настоящем заводе 
или в доме.

Преимущества AR и VR
AR- и VR-технологии имеют свои преиму-

щества как для поставщиков, так и для клиен-
тов. В этом разделе рассматриваются наибо-
лее важные из них.
1. Для поставщиков:
• Это экономит деньги и стимулирует раз-

работку новых продуктов. Виртуальный 
комплекс можно развивать и больше вре-
мени тратить на работу с новыми проек-
тами. Имея дело с реальными комплекса-
ми, одни и те же комплексы приходится 
изготавливать снова и снова, остается все 
меньше времени на создание и реализа-
цию новых проектов.

• В случае с реальным лабораторным стен-
дом фирма-производитель должна осуще-
ствить поставку оборудования. После это-
го прислать инженера, чтобы проверить, 
не повреждено ли все оборудование, и 
продемонстрировать преподавателям, как 
работать с этим комплексом. С виртуаль-
ными комплексами процесс пуско-налад-
ки заменяется соответствующей инструк-
цией, которую также можно скачать с 
онлайн-сервисов (или другими удаленны-
ми способами).

• Меньший штат сотрудников и отсутствует 
необходимость заказывать оборудование 
для сборки реального комплекса. Для раз-
мещения оборудования для производства 
реальных комплексов необходимо мно-
го места (например, склад), а сами ком-
плексы также занимают дополнительное 
пространство. Что касается виртуальных 

комплексов, то они вообще не занимают 
физического пространства.

2. Для клиентов:
• Простота в эксплуатации. Чтобы начать ла-

бораторную работу на реальном комплек-
се, требуются трудоемкие действия, напри-
мер, наполнить бак водой. С виртуальным 
комплексом этого делать не нужно.

• Реальный комплекс стоит дороже, чем 
виртуальный. Некоторые университеты не 
могут себе позволить покупку нескольких 
лабораторных комплексов. Поэтому уча-
щимся приходится ждать своей очереди 
для работы с комплексом, пока предыду-
щая группа учащихся не закончит работу. 
Виртуальные комплексы могут быть уста-
новлены на мобильные телефоны студен-
тов, и все студенты могут выполнять одну 
и ту же работу одновременно.

• Отсутствие повреждений оборудования. 
Разные студенты имеют разный уровень 
знаний, и преподаватели опасаются, что 
оборудование может быть повреждено, 
поэтому иногда эти лабораторные ком-
плексы даже не используются учащими-
ся. С использованием виртуальных ла-
бораторных комплексов этот страх будет 
устранен, так как нет способов повредить 
виртуальный комплекс. Кроме того, вир-
туальный комплекс можно использовать в 
качестве тренажера перед работой с ре-
альным комплексом.

Согласно утверждениям, перечислен-
ным выше, мы можем заявить, что эти AR- и 
VR-технологии полезны и могут быть рассмо-
трены для дальнейших исследований.

Вывод
Технический прогресс в наши дни позво-

ляет использовать ИТ в образовании. Однако 
в большинстве случаев на в ходе образова-
тельного процесса не хватает интерактивных 
технологий, несмотря на то, что технологии 
виртуальной реальности и дополненной ре-
альности могут помочь преподавателям уси-
лить мотивацию обучаемых к образователь-
ному процессу [15]. С помощью этих AR- и 
VR-технологий также становится возможным 
показать, что процесс обучения может быть 
не только полезным, но и интересным.

В этой статье обсуждалась текущая ситуа-
ция в инженерном образовании, и было об-
наружено, что некоторые методы обучения 
могут выглядеть устаревшими для студентов. 
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На наш взгляд положительный результат мо-
жет быть достигнут за счет интеграции совре-
менных информационных технологий в учеб-
ный процесс:
• У студентов появится возможность уде-

лять больше времени самообразованию, 
потому что они будут иметь доступ к вир-
туальной лаборатории со своих мобиль-
ных телефонов.

• У студентов появилась возможность рабо-
тать в промышленной среде, которая рань-
ше была им недоступна.

• Более того, эти технологии повлияют на 
восприятие учащимися того, что они по-
лучают соответствующий уровень знаний.

Вот почему для университетов важно ис-
кать новые методы визуализации, чтобы 
улучшить существующие модели обучения, 
и в настоящее время есть две наиболее пер-
спективные технологии: AR и VR. AR позво-
ляет пользователю видеть реальный мир с 

виртуальными объектами, наложенными или 
объединенными с реальной средой. VR – еще 
один инновационный визуальный инструмент, 
который можно использовать в высшем обра-
зовании. В средах моделирования студенты 
могут изучать и управлять виртуальными объ-
ектами в виртуальной среде. Виртуальная сре-
да эмулирует реальные объекты, а технология 
дополненной реальности позволяет виртуаль-
ным элементам сосуществовать в реальном 
мире, поэтому взаимодействие с объектами 
также является реальным. Непосредственно 
для машиностроения, как было сказано выше, 
внедрение таких технологий сулит ряд преи-
муществ.

Могут быть проведены дальнейшие ис-
следования в направлении ожидаемых AR- и 
VR-ситуаций, чтобы показать возможность 
создания виртуальных лабораторий и иссле-
довать их влияние на мотивацию студентов и 
успеваемость.
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Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR) can serve as an effective tool in Information Technology to 
help students tackle the tasks they are used to in an interesting and productive way. The aim of this study 
is to show that students can be really involved in the educational process and be able to conduct various 
types of experiments and simulations in a safe and entertaining way. The article reveals the current state 
of education, presents a modification of an existing system based on a laboratory complex, and proposes 
ideas for the future of electrical education based on AR and VR technologies. The article shows certain 
advances in the field of virtual education and technology, thanks to which it becomes possible to realize 
these expected future ideas. The experiment was carried out in order to show the possibility of data transfer 
between hardware and software. In addition, the main advantages of AR and VR technologies are listed. 
The analysis shows that these technologies are of particular importance at the present time, and significant 
changes and improvements can be achieved in the educational field only with the constant development 
and interest of students in AR and VR
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