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1  Цель и задачи освоения учебной дисциплины (модуля)
Целью изучения дисциплины (модуля) является формирование умений составления  математических моделей роботов, разработки  технических средств управления и контроля роботов и робототехнических систем (РТС) для исследования и проектирования алгоритмов и устройств управления роботами; изучение принципов работы автоматизированных и автоматических систем управления роботами. 

Задачами изучения дисциплины являются:

– освоение терминологии, используемой при решении задач управления роботами и робототехническими системами, классификации систем управления роботов, уровней и принципов управления;

– изучение методик составления кинематических и динамических моделей роботов и робототехнических систем на основе формализованного описания кинематических цепей;

– изучение подходов к решению решение прямых  и обратных как кинематических так и динамических задач управления роботами;

– формирование умений исследования и проектирования алгоритмов управления роботами, математического моделирования функционирования роботов по сформированным алгоритмам управления с использованием стандартных пакетов программ.
2  Место учебной дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы 

Дисциплина (модуль) относится к части основной профессиональной образовательной программы, формируемой участниками образовательных отношений. 

Дисциплина (модуль) изучается в 7 и 8 семестрах. 

3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.
В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:

Знать: 
1. предметную область автоматизации и управления; возможности ИС; источники информации, необходимой для профессиональной деятельности; современные отечественные и зарубежные достижения в области управления роботов и РТС (код компетенции – ПК-5, код индикатора – ПК-5.1).
Уметь: 
1. обрабатывать данные, поступающие от анализируемых систем; умеет планировать управление роботами и РТС (код компетенции – ПК-5, код индикатора – ПК-5.2).
Владеть:
1. выбором технологии управления на основе заданных требований; представлением исходных данных для составления плана управления; согласованием в части инженерно-технологического обеспечения плана управления (код компетенции – ПК-5, код индикатора – ПК-5.3).

Полные наименования компетенций и индикаторов их достижения представлены в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.

4 Объем и содержание дисциплины (модуля) 
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения

	7
	ЗЧ 
	3
	108
	28
	28
	14
	–
	–
	0,1
	37,9

	8
	Э, КР
	3
	108
	36
	24
	–
	–
	2
	0,25
	45,75

	Итого
	–
	6
	216
	64
	52
	14
	–
	2
	0,35
	83,65


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.
4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения
	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	7 семестр

	1
	Задачи управления движением.  Функциональное описание робо-тотехнической системы. Основные задачи управления движением

	2
	Робот как объект управления       Системы управления  роботами. Классификация управляющих систем манипуляционных роботов. Уровни управления интеллектуальных роботов.

	3
	Математические  модели  манипуляторов роботов. Кинематические и динамические модели манипуляторов роботов. Системы координат робота.

	4
	Абсолютные и обобщенные координаты. Пространство конфигураций. Однородные координаты, векторы и преобразования. Матрицы перехода от одной системы координат к другой

	5
	Формализация и кодирование кинематических цепей манипуляторов. Автоматизация расчета положения рабочего органа робота при кодировании  “иркутским  методом”

	6
	Автоматизация процесса преобразования координат робота при использовании систем координат Денавита-Хартенберга

	7
	Ориентация схвата. Типовые вращения. Углы Эйлера

	8
	Прямые позиционные и кинематические задачи, подходы к их решению.  Формулировки прямых позиционных и кинематических задач.  Решение  прямых позиционных и кинематических задач в числовой и символьной форме

	9
	Геометрия и конфигурация рабочего пространства манипулятора и его объем. Предел досягаемости схвата

	10
	Обратные позиционные и кинематические задачи, подходы к их решению. Формулировки обратных позиционных и кинематических задач. Подходы  и методы решения  обратных позиционных и кинематических задач

	11
	Численные методы решения обратной задачи кинематики. Решение обратных позиционных задач методом итераций

	12
	Методика сведения обратной задачи о положении к задаче нелинейного программирования.   Использование программного комплекса MatLab для решения обратных позиционных задач

	13
	Взаимодействие робота с человеком оператором. Модель взаимодействия робота с человеком оператором. Системы дистанционного управления роботами. 

	14
	Системы командного и копирующего управления. Дистанционно управляемые  копирующие манипуляторы одностороннего и двухстороннего действия

	8 семестр

	1
	Автономные роботы. Системы автоматического управления роботами. Организация управления роботами в цикловых, позиционных и контурных системах управления.  Программная реализация законов управления роботами. Обучение роботов

	2
	Планирование траектории движения робота    Задача планирования траектории движения робота  в пространстве обобщенных координат

	3
	Планирование траектории движения  схвата робота по прямой, дуге окружности и другим пространственным траекториям в рабочем пространстве (в абсолютном пространстве) и пространстве обобщенных координат

	4
	Построение каркаса программной траектории в пространстве обобщенных координат по дискретной траектории в рабочем пространстве

	5
	Построение непрерывной программной траектории в пространстве обобщенных координат по ее дискретному приближению. Построение непрерывной программной траектории в пространстве обобщенных координат  на основе сплайн- интерполяции управляющих сигналов

	6
	Кинематические алгоритмы управления роботами  0,1 и 2-го порядка

	7
	Понятие о динамическом управлении движением робота.  Задачи, требующие учета динамики манипуляционных систем, и подходы к динамическому синтезу  при выработке управляющих воздействий. Показатели динамических свойств манипулятора

	8
	Динамические модели манипуляторов роботов. Уравнения движения манипулятора в форме Лагранжа. Математическое описание многозвенного манипулятора как многосвязной системы автоматического регулирования

	9
	Первая (прямая) и вторая (обратная) задачи динамики

	10
	Способы динамического управления в задачах сборки и механообработки. Управление силовыми операциями манипуляторов

	11
	Декомпозиция управления в  динамических алгоритмах автоматического управления движением манипуляторов

	12
	Понятие о логическом управлении сложной робототехнической системой. Математическое описание сложной робототехнической системы (РТС) как сети конечных автоматов

	13
	Логический уровень системы управления многокомпонентной РТС, ее структура

	14
	Аппаратный состав логического уровня управления. Реализация цифрового управления роботами


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий
Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	7 семестр

	1
	Задачи управления движением  робота

	2
	Системы координат робота

	3
	Формализация и кодирование кинематических цепей манипуляторов

	4
	Метод  систем координат Денавита-Хартенберга

	5
	Решение прямых кинематических задач

	6
	Решение обратных позиционных задач

	7
	Планирование  дискретного движения  робота в  рабочем  пространстве 

	8 семестр

	1-2
	Планирование  дискретного движения  робота в пространстве обобщенных координат

	3
	Планирование  непрерывного   управления движением  робота

	4
	Кинематические и динамические алгоритмы управления  роботов

	5
	Динамические модели манипуляторов роботов

	6
	Задачи динамики в управлении роботами


4.4 Содержание лабораторных работ

Очная форма обучения

	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	7 семестр

	1
	Преобразование систем координат промышленных роботов

	2
	Кодирование  кинематических цепей  «иркутским методом»

	3
	Решение прямой задачи  позиционирования манипулятора ТУР-10

	4
	Решение обратной   задачи положения двухзвенного  манипулятора

	5
	Визуализация положения манипулятора и траектории движения  рабочего органа

	6
	Управление  движением  схвата 

	7
	Планирование дискретной  траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве и пространстве обобщенных координат

	8
	Построение оптимизированной  траектории движения пространстве обобщенных координат

	9
	Сплайн-интерполяция управляющих сигналов робота


4.5 Содержание клинических практических занятий
Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образова-тельной программой.

4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося
Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	7 семестр

	1
	Освоение разделов курса, не вошедших в лекционные занятия 

	2
	Подготовка к практическим  и семинарским занятиям

	3
	Подготовка к первому рубежному контролю

	4
	Подготовка ко второму рубежному контролю

	5
	Подготовка к зачету

	8 семестр

	1
	Самостоятельная работа по разработке m-файлов в пакете   Scilab

	2
	Подготовка к практическим  и семинарским занятиям

	3
	Подготовка к первому рубежному контролю

	4
	Подготовка ко второму рубежному контролю

	5
	Подготовка к экзамену


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося 

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	7 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	8

	
	
	Работа на практических занятиях (№1-3)
	3

	
	
	Выполнение лабораторных работ (№1-4)
	4

	
	
	Выполнение самостоятельной работы (№1-3)
	3

	
	
	Тестирование №1
	12

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	6

	
	
	Работа на практических занятиях (№4-7)
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы (№5-9)
	4

	
	
	Выполнение самостоятельной работы (№4-5)
	3

	
	
	Тестирование №2
	14

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Зачет
	40 (100*)

	8 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	8

	
	
	Работа на практических занятиях (№1-3)
	8

	
	
	Выполнение самостоятельной работы (№1-3)
	3

	
	
	Тестирование №1
	12

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	6

	
	
	Работа на практических занятиях (№4-6)
	8

	
	
	Выполнение самостоятельной работы (№4-5)
	3

	
	
	Тестирование №2
	14

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Экзамен
	40 (100*)


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах 
оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)
	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образо-вательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) требуется:

– учебная аудитория, оборудованная доской для написания мелом или маркером (лекционные занятия);

– компьютерный класс (лабораторные работы).
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

7.1 Основная литература
1. Афонин В.Л. Интеллектуальные робототехнические системы : учебное пособие / Афонин В.Л., Макушкин В.А.. — Москва : Интернет-Университет Информационных Технологий (ИНТУИТ), Ай Пи Ар Медиа, 2020. — 221 c. — ISBN 978-5-4497-0659-1. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: http://www.iprbookshop.ru/97545.html (дата обращения: 26.02.2021). 
2. Зенкевич С.Л., Ющенко А.С. Основы управления манипуляционными роботами: - М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004.- 480 с.
7.2 Дополнительная литература
1. Зенкевич С.Л., Ющенко А.С. Управление роботами и робототехническими системами  - М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2000.- 400 с.

2. Пеньков В.Б. Практикум по динамике манипуляционных систем. - Тула: ТулГТУ. - 1993. - 35 с.
3. Робототехника и гибкие автоматизированные производства. В 9-ти кн. Кн. 3. Управление робототехническими системами и гибкими автоматизированными производствами : Учеб. пособие для втузов / И.М. Макаров, В.З. Размакулов, В.М. Назаретов и др.; Под ред. И.М. Макарова. –М.: Высш. шк., 1986. – 159 с.

4. Фу. К., Госалес Р., Ли К. Робототехника. – М.: Мир, 1989. – 624 с.

5. Шахинпур М. Курс робототехники – М.: Мир, 1990.-527 с. 

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

1. Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” : учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам.- Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/, по паролю.- Загл. с экрана 

2. ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий.-Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/,  по паролю.- .- Загл. с экрана

3. Научная Электронная Библиотека  eLibrary – библиотека электронной периодики, режим доступа: http://elibrary.ru/ , по паролю.- Загл. с экрана.

4. НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа, режим доступа http://cyberleninka.ru/ ,свободный.- Загл. с экрана.

5. Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [Электронный ресурс]. - Режим доступа : http: //window.edu.ru. ,свободный.- Загл. с экрана. 

6. Робототехнические системы – учебные  издания, пособия http://mx380.narod.ru/index_2.html - Starosta/ru 
7. Сайт лаборатории информационных технологий в управлении и робототехнике Санкт-Петербургского института  информации и автоматизации РАН: http://www.spiiras.nw.ru/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=119 

8. Управление роботами: http://www.prorobot.ru/-      интеллектуальное 

9. Роботы и робототехнические системы: http://cyberleninka.ru/article/n/intellektualnoe-upravlenie-robototehnicheskimi-sistemami-v-usloviyah-neopredelennosti
10. Пакет  программ Scilab.

9 Перечень информационных технологий, необходимых для осущест-вления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 
1. Пакет офисных приложений «МойОфис»;
2. Программа для работы с электронными таблицами Microsoft Excel;

3. Программа подготовки презентаций Microsoft PowerPoint;

4. Scilab.
9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем 
1. Компьютерная справочная правовая система Консультант Плюс.



























