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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭА

Обеспечивающая кафедра САУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 7

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 51

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 183
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 252
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫИ РОБОТОТЕХНИКА (MECHATRONIC
SYSTEMS AND ROBOTICS)»

Дисциплина включает изложение основ проектированиямехатронных си

стем и роботов. Рассматриваются основные элементы и компоненты мехатрон

ных систем, мобильные роботы иманипуляторы, вопросыматематического опи

сания и компьютерного моделирования роботов и мехатронных машин.

SUBJECT SUMMARY

«MECHATRONIC SYSTEMS AND ROBOTICS»

The discipline includes the exposition of the mechatronic systems and robotics

design foundations. Discusses basic mechatronic systems elements and components,

mobile robotics and manipulators, questions of mathematical description and simu

lation of robots and mechatronic machines.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цель дисциплины формирование у студентов знаний, умений и навыков,

необходимых для проектирования мехатронных систем и роботов.

2. Задачи дисциплины:

изучение общих концепций построения мехатронных систем;

изучение основ построения мобильных робототехнических комплексов;

изучение основ построения манипуляторов;

формирование практических умений и навыков проектирования мехатронных

и робототехнических систем;

освоение задач анализа динамики мехатронных и робототехнических систем.

3. Дисциплина формирует знания об общих концепциях построения мехатрон

ных систем; знание основ построения мобильных робототехнических комплек

сов; знание основ построения манипуляторов.

4. Дисциплинаформирует умение составлять математическое описаниемехатрон

ных систем и роботов; умение осуществлять выбор современных датчиков и ис

полнительных устройств при проектировании мехатронных систем и роботов;

умение проводить анализ динамики мехатронных и робототехнических систем.

5. Дисциплина формирует навыки создания компьютерных моделей изучаемых

объектов и проведения их анализа в интегрированных средах моделирования;

навыки проектирования и тестирования, ориентированные на выполнение за

дач управления в технических системах; навыки разработки микроконтроллер

ных систем управления мобильными роботами.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:
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1. «Электрические и гидравлические приводы механических и робототехниче

ских систем (Electric and Hydraulic Drives of Mechatronic and Robotic Systems)»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Адаптивное управление в мехатронике и робототехнике (Adaptive Control in

Mechatronics and Robotics)»

2. «Электромеханотронные комплексы и системы (Electromechatronical Complexes

and Systems)»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК1 Способен применять современные теоретические и эксперименталь
ные методы разработки математических моделей исследуемых объек
тов и процессов, относящихся к профессиональной деятельности по
направлению подготовки

ПК1.2 Умеет применять современный инструментарий для разработки ма
тематических моделей исследуемых объектов и процессов экспери
ментальные методы разработки математических моделей исследу
емых объектов и процессов

ПК3 Способен использовать методы анализа, оптимизационного синтеза,
новые методы проектирования технических средств и систем

ПК3.1 Знает современные методы анализа и оптимизационного синтеза
проектирования технических средств и систем

ПК3.2 Умеет проектировать элементы, узлы технических средств и систем
в области автоматизации и управления, используя современные мето
ды анализа и их оптимизационного синтеза

СПК10 Способен использовать методы адаптивного и интеллектуального
управления роботами, робототехническими и мехатронными система
ми

СПК10.1 Знает методы адаптивного и интеллектуального управления робота
ми, робототехническими и мехатронными системами

СПК10.2 Умеет использовать методы адаптивного и интеллектуального
управления роботами, робототехническими и мехатронными систе
мами

СПК11 Способен разрабатывать и использовать методы и средства исследо
вания характеристик, программное обеспечение, методы анализа тех
нического состояния, диагностики и идентификации робототехниче
ских и мехатронных объектов в системах автоматического управления
и промышленной автоматизации

СПК11.2 Умеет проектировать робототехнические и мехатронные объекты в
системах автоматического управления и промышленной автомати
зации, используя методы анализа технического состояния, диагности
ки и идентификации робототехнических и мехатронных объектов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение в мехатронику и робототехнику 1 3
2 Основные элементы и компонентымехатронных систем 1 15
3 Моделирование мехатронных систем 2 15
4 Датчики и исполнительные устройства 2 15
5 Мобильные роботы 1 26 35
6 Пространственные описания и преобразования 2 5 20
7 Кинематика манипуляторов 2 5 20
8 Обратная задача кинематики 2 5 20
9 Якобианы: скорости и статические силы 2 5 20
10 Динамика манипуляторов 2 5 1 20

Итого, ач 17 51 1 183
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 252/7

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение в мехатронику и ро
бототехнику

История возникновения термина «Мехатроника». Ба
зовые понятия и определения. Основные этапы разви
тия мехатронных систем. Принципы построения, при
знаки и состав мехатронных систем. Классификация
роботов.

2 Основные элементы и компо
ненты мехатронных систем

Механические элементы, гидравлические элементы,
электрические элементы и материалы, механические
компоненты, активные электронные компоненты, из
лучатели и приемники света.

3 Моделирование мехатронных
систем

Динамические системы и модели, математическое
описание систем с сосредоточенными параметрами,
составление математического описания, линеаризация
математического описания, математическое описание
мехатронных систем во временной и в частотной об
ласти, компьютерное моделирование мехатронных си
стем.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Датчики и исполнительные
устройства

Потенциометр, индуктивные датчики, емкостные дат
чики, пьезоэлектрические датчики, тензометрические
датчики, датчики касания, гироскопические датчики,
оптические датчики, ультразвуковые датчики, камеры,
шаговые двигатели, двигатели постоянного тока, асин
хронные двигатели, синхронные двигатели, линейные
электрические двигатели, гидравлические приводы.

5 Мобильные роботы Наземные роботы, подводные роботы, беспилотные
летательные аппараты, бионические роботы.

6 Пространственные описания и
преобразования

Описание положения, ориентации, системы отсчета,
перевод описания из одной системы отсчета в другую,
операторы: сдвиги, вращения и преобразования.

7 Кинематика манипуляторов Описание звена, описание соединения звеньев, при
вязка систем отсчета к звеньям манипулятора, кинема
тика манипуляторов, пространство положений приво
дов, конфигурационное пространство и декартово про
странство.

8 Обратная задача кинематики Разрешимость, алгебраический и геометрический под
ходы, алгебраическое решение за счет сведения к мно
гочлену, решение Пайпера в случае трех пересекаю
щихся осей.

9 Якобианы: скорости и статиче
ские силы

Положение и ориентация, изменяющиеся во време
ни, линейная и угловая скорости твердых тел, движе
ние звеньев робота, Якобианы, особые точки, статиче
ские силы в манипуляторе, Якобианы в пространстве
сил, декартово преобразование скоростей и статиче
ских сил.

10 Динамика манипуляторов Ускорение твердого тела, распределение масс, уравне
ние Ньютона и уравнение Эйлера, Итерационный ме
тод НьютонаЭйлера, динамика манипуляторов в фор
мулировке Лагранжа.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Ознакомление с устройством мобильного робота, со средой
программирования MPLAB X и работа с дискретными портами
вводавывода общего назначения. 2
2. Работа с аналоговыми датчиками, размещенными на мобиль
ном роботе. 4
3. Использование прерываний при разработке программного
обеспечения для системы управления мобильным роботом. 5
4. Управление приводами гусениц робота. 4
5. Создание программы, осуществляющей управление движе
нием робота по траектории, заданной черной линией на белом
фоне 11
6. Пространственные описания и преобразования. 5
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Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
7. Кинематика манипуляторов. 5
8. Обратная задача кинематики манипуляторов. 5
9. Якобианы: скорости и статические силы. 5
10. Динамика манипуляторов. 5
Итого 51

4.3 Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин
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формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 70
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 35
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 43
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 183
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Craig, John J. Introduction to Robotics: mechanics and control [Текст] / J. J.

Craig, 2018. VIII, 438 с.
6

2 Control of complex systems. Theory and Applications [Текст] : монография /
ed. by: G. К. Vamvoudakis, J. Sarangapani, 2016. 738 с.

6

Дополнительная литература
1 Hackl Christoph M. Nonidentifier based adaptive control in mechatronics

[Текст] : theory and application / Christoph M. Hackl, 2017. XXII, 652 с.
6

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Resources for robotics education: code, books and MOOCShttp://petercorke.com/wordp

ress/
2 The open online robotics education resourcehttps://robotacademy.net.au/
3 Simulink Exampleshttps://www.mathworks.com/help/simulink/examples.html

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12523
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Мехатронные системы и робототехника (Mechatronic

Systems and Robotics)» предусмотрены следующие формы промежуточной ат

тестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач.
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Особенности допуска

Для допуска к экзамену студентам необходимо посетить не менее 80%

лекционных занятий, выполнить и защитить не менее 5 лабораторных работ.

Экзамен проводится по билетам, в билете 3 вопроса.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Mechatronics: basic consepts and definitions. The main stages of development of

mechatronic systems.
2 Principles, characteristics and composition of mechatronic systems. Classifications of

robots.
3 The basic elements and components of mechatronic systems.
4 Mechanical elements, hydraulic elements.
5 Electrical components and materials, mechanical components.
6 Active electronic components, emitters and receivers of light.
7 Dynamic systems and models, mathematical description of systems with lumped

parameters.
8 Drawing up a mathematical description, linearization of a mathematical discription.
9 Mathematical description of mechatronic systems in time and frequency domain.
10 Computer modeling of mechatronic systems.
11 Potentiometer, inductive sensors, capacitive sensors, piezoelectric sensors.
12 Strain sensors, touch sensors, gyroscopic sensors key, optical sensors, ultrasonic sensors.
13 Stepper motors, DC motors.
14 Asynchronous motors, synchronous motors, linear electric motors, hydraulic drives.
15 Ground robots, underwater robots.
16 Drones, bionic robots.
17 Description of the position, orientation, frame of reference.
18 Thanslation from one reference system to another, the shifts, rotation and transformation.
19 Description link, linking the reference system to the links of the manipulator.
20 Kinematics of manipulators, space provisions of the drives, the configuration space and

Cartesian space.
21 Solvability, algebraic and geometrical approaches.
22 Algebraic solution by reducrion to polynomial, Pieper in the case of three intersecting

axes.
23 The position and orientation , timevarying, linear and angular velocity of rigid bodies.
24 The movement of the robot links, Jacobians, special points, the static forces in

manipulator.
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25 The Jacobians in the space of forces, Cartesian transfomations of velocities and static
forces.

26 Acceleration of rigid body, mass distribution, Newton’s equation and Euler equation.
27 The iterative method of NewtonEuler dynamics for manipulators in the formulation of

Lagrange.

Форма билета

The Ministry of Education and Science of the Russian Federation 

Saint Petersburg Electrotechnical Usniversity “LETI”

EXAMINATION TICKET№ 1

DisciplineMechatronic Systems and Robotics  FIAEE

1.Mechatronics: basic consepts and definitions. Themain stages of development

of mechatronic systems.

2. Potentiometer, inductive sensors, capacitive sensors, piezoelectric sensors.

3. The Jacobians in the space of forces, Cartesian transfomations of velocities

and static forces.

APPROVE

Head of the ACS Department                                                     V.N. Sheludko

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры контрольных вопросов к коллоквиумам:

1. Stages of creating a project in the MPLAB X environment.

2. Write a code snippet to read data from an analog sensor.

3. What types of sensors can be used in mobile robot?

4. List the main types of interrupts and briefly describe each of them.

5. Write a program with using interrupt on button press.

6. What are the peculiarities of DC motor control in mobile robot sytem?
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7. Write a program to control the speed of a mobile robot DC motor.

8. What are the features of crawler robot motion control?

9. The problem of robot moving following the line  typical algorithms.

10. Definitions of the position and orientation of manipulators.

11. Give an example of the description of the kinematics of the manipulator.

12. Direct problem of manipulator kinematics.

13. Inverse problem of manipulator kinematics.

14. Briefly describe the difference between the direct problem and the inverse

problem of manipulator kinematics.

15. The role of the Jacobi matrix in the equations of motion of the manipulator.

16. The Jacobians in the space of forces.

17. Briefly describe the main features of the dynamics of the manipulator.

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
2 Мобильные роботы Коллоквиум
4 Мобильные роботы Коллоквиум
8 Мобильные роботы Коллоквиум
12 Мобильные роботы

Пространственные описания и преобразования
Кинематика манипуляторов
Обратная задача кинематики

Коллоквиум

16 Мобильные роботы
Якобианы: скорости и статические силы
Динамика манипуляторов

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80%

занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на лабораторных занятиях

Текущий контроль включает в себя выполнение и защиту не менее, чем 5

лабораторных работ. 

Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется индивиду

ально или в бригадах до 2 человек. Оформление отчета студентами осуществля

ется индивидуально или в количестве одного отчета на бригаду в соответствии

с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет

оформляется после выполнения экспериментальных исследований и представ

ляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается

(при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются на коллоквиумах индивидуально каж

дым студентом. Каждый студент получает вопрос по теоретической части, по

сле чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуждении

ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В случае
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если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа считается за

щищенной,

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту не менее, чем по 5 лабораторным работам, по результатам которой

студент получает допуск к экзамену.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных и лабораторных занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше; 3)
Adobe Acrobat
Reader

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, количество
персональных компьюте
ров – не менее 1 ПК на 2
обучающихся, отладоч
ное средство PG164130
PICkit не менее, чем 1
стенд на 2 обучающихся,
рабочее место преподава
теля, проектор, экран, ПК
или ноутбук, меловая или
маркерная доска

1) Windows
ХР и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше; 3) Matlab
R2014 и выше;
4) MPLAB X

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше; 3) Adobe
Acrobat Reader
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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