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I.  Название дисциплины: МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ
II. Шифр дисциплины / практики (присваивается Управлением академической политики и организации учебного процесса): 

III. Цели и задачи дисциплины:
А. Цели дисциплины:  знакомство с математическими моделями мехатронных систем, методами их построения и исследования динамических систем.
Б. Задачи дисциплины: научить магистранта применять ключевые представления и методологические подходы, направленные на анализ моделей мехатронных систем; уметь составить математическую модель мехатронной системы; исследовать возможность управления мехатронной системой; владеть методами построения законов управления, решающих ту или иную задачу.
IV.
Место дисциплины / практики в структуре ООП:

А.
Информация об образовательном стандарте и учебном плане:
—
тип образовательного стандарта и вид учебного плана (МС – специалист МГУ; ИБ – интегрированный магистр МГУ, учебный план бакалавриата; ИМ – интегрированный магистр МГУ, учебный план магистратуры; ММ – магистр МГУ; ФБ бакалавр ФГОС): ММ;

—
направление подготовки (в соответствии с образовательным стандартом): 010800 Механика и математическое моделирование;

—
наименование учебного плана (в соответствии с утвержденным Перечнем ООП): ММ Механика и математическое моделирование;

—
профиль подготовки / специализация /:
Б. Информация о месте дисциплины в учебном плане:

—
базовая часть, вариативная часть, практики, научно-исследовательская работа, итоговая аттестация: ВАРИАТИВНАЯ ЧАСТЬ

—
блок дисциплин (если предусмотрено учебным планом):   

—
модуль (если предусмотрено учебным планом): В-ПД

—
тип (обязательный, курс по выбору, спецкурс, межфакультетский учебный курс): курс по выбору

—
семестр: 4

 B. Перечень дисциплин, которые должны быть освоены для начала освоения и параллельно данной дисциплине: математический анализ, линейная алгебра, теория дифференциальных уравнений, функциональный анализ, теория устойчивости, теория управления. 
Г. Общая трудоемкость (в ак. часах и зачетных единицах): 108 ак. ч., 3 зач. ед.;
Д. Формы промежуточной аттестации: нет.
V. Формы проведения:

	Таблица №1А.
Для дисциплин:
—
форма занятий с указанием суммарной трудоемкости по каждой форме: 



лекции: 34 ч.



практические занятия: 0 ч.

            семинары: 0 ч.



лабораторная работа: 0 ч.



самостоятельная работа: 70 ч.

—
формы текущего контроля (коллоквиумы, контрольные, письменные работы, рефераты и др.): 4 ч.

	Б.
Для практик:
—
форма проведения: полевая, лабораторная, заводская, архивная практика или др.:  

—
место проведения: 

—
дата начала и окончания практики: 

—
виды работ с указанием суммарной трудоемкости по каждому виду:



лекции: 



полевые работы: 



камеральная работа: 



самостоятельная работа: 

—
формы текущего контроля (составление и защита отчета, собеседование и др.): 


VI. Распределение трудоемкости по разделам и темам, а также формам проведения занятий с указанием форм текущего контроля и промежуточной аттестации
ПО НЕДЕЛЯМ :

	Таблица №2№
	Наименование разделов и
	Трудоемкость (в ак. часах) по формам занятий
	Формы

	п/п
	тем дисциплины /
	(для дисциплин) и видам работ (для практик)
	контроля

	
	Наименование разделов
	Аудиторная работа (с разбивкой по формам и видам)
	Самостоя-
	

	
	(этапов) практики
	Лекции
	Практические занятия (семинары) / Полевые работы
	Лабораторная работа / Камеральная работа
	   тельная работа
	

	1
	Тема 1. Управление одномерным движением твёрдого тела. 
 Математическая модель системы без редуктора и с редуктором. Математические модели электродвигателя.  Стационарный режим движения и переходный процесс при постоянном напряжении.  Обратная связь по скорости и по положению. 
	2
	
	
	4
	

	2
	Тема 2. Условия устойчивости желаемого режима движения.  Влияние индуктивности в обмотке электродвигателя на устойчивость. Устойчивость при наличии запаздывания в цепи обратной связи. Условия Гурвица асимптотической устойчивости. Запас устойчивости.
	2
	
	
	4
	

	3
	Тема 3. Пассажир на
двухколёсной платформе.

 Segway, его конструкция. Математическая модель маятника на колесе. Маятник на подвижном основании – новый тип маятников.
	2
	
	
	4
	

	4
	Тема 4. Области управляемости перевёрнутого маятника на неподвижном и подвижном основании. Управление с максимальной областью притяжения.
	2
	
	
	4
	

	5
	Тема 5. Стационарные состояния.  Область управляемости для нелинейной модели маятника. Синтез оптимального по быстродействию управления.  Управление движением платформы с человеком.
	2
	
	
	4
	

	6
	Тема 6. Пассажир внутри колесного экипажа. Математическая модель маятника внутри колеса. Стационарный режим движения.
	2
	
	
	4
	

	7
	Тема 7. Движение вверх по наклонной плоскости. Устойчивость стационарного режима движения. Устойчивость стационарного движения при наличии обратной связи.  Анимация.
	2
	
	
	4
	

	8
	Тема 8. Раскачивание и торможение качелей. 
 Математическая модель качелей с человеком. Постановка задачи. Метод решения – локальный принцип максимума.  Оптимальное управление раскачиванием качелей.
	2
	
	
	4
	

	9
	Текущий контроль успеваемости
	
	4
	
	
	Контрольная работа

	10
	Тема 9. Оптимальное управление гашением колебаний качелей. Управление колебаниями качелей с учётом аэродинамического сопротивления.  Анимация.
	2
	
	
	4
	

	11
	Тема 10. Гимнаст на перекладине.
Математическая модель двузвенного маятника. Приведённый угол. Оптимальное управление, раскачивающее маятник.
	2
	
	
	4
	

	12
	Тема 11. Оптимальное управление, тормозящее маятник. Перемещение маятника (гимнаста) из нижнего положения равновесия в верхнее. 
	2
	
	
	4
	

	13
	Тема 12. Стабилизация гимнаста в верхнем неустойчивом положении равновесия.  Анимация.
	2
	
	
	4
	

	14
	Тема 13. Организация двуногой ходьбы при помощи баллистических движений. 
Уравнения плоского движения двуногого шагающего механизма.  Постановка задачи организации баллистической ходьбы. Краевая задача.
	2
	
	
	4
	

	15
	Тема 14. Свойства симметрии баллистических движений.  Аналитическое решение краевой задачи для линеаризованной модели.
	2
	
	
	4
	

	16
	Тема 15. Численное решение нелинейной краевой задачи. 7. Анимация. 8. Мгновенная фаза двойной опоры. 9. Вычисление интенсивностей импульсных воздействий.
	2
	
	
	4
	

	17
	Тема 16. Схема экзоскелета.. Описание экзоскелета. Пассивный экзоскелет.. Экзоскелет с грузом. 
	2
	
	
	4
	

	18
	Тема 17.  Активный экзоскелет. Управление активным экзоскелетом на основе информации об усилиях.
	2
	
	
	6
	

	19
	
	
	
	
	
	Зачет с оценкой

	
	Итого:
	34
	4
	
	70
	


VII.
Содержание дисциплины - аудиторная и самостоятельная работа:
§ 1. Управление одномерным движением твёрдого тела 


1. Математическая модель системы без редуктора и с редуктором. 2. Математические модели электродвигателя. 3. Стационарный режим движения и переходный процесс при постоянном напряжении. 4. Обратная связь по скорости и по положению. 5. Условия устойчивости желаемого режима движения. 5. Влияние индуктивности в обмотке электродвигателя на устойчивость. 6. Устойчивость при наличии запаздывания в цепи обратной связи. 7. Условия Гурвица асимптотической устойчивости. 8. Запас устойчивости. 

§ 2. Пассажир на двухколёсной платформе


1. Segway, его конструкция. 2. Математическая модель маятника на колесе. 3. Маятник на подвижном основании – новый тип маятников. 4. Области управляемости перевёрнутого маятника на неподвижном и подвижном основании. 5. Управление с максимальной областью притяжения. 6. Стационарные состояния. 7. Область управляемости для нелинейной модели маятника. 8. Синтез оптимального по быстродействию управления. 9. Управление движением платформы с человеком. 

§ 3. Пассажир внутри колесного экипажа 


1. Математическая модель маятника внутри колеса. 2. Стационарный режим движения. 3. Движение вверх по наклонной плоскости. 4. Устойчивость стационарного режима движения. 5. Устойчивость стационарного движения при наличии обратной связи. 6. Анимация. 

 § 4. Раскачивание и торможение качелей 


1. Математическая модель качелей с человеком. 2. Постановка задачи. 3. Метод решения – локальный принцип максимума. 4. Оптимальное управление раскачиванием качелей. 5. Оптимальное управление гашением колебаний качелей. 6. Управление колебаниями качелей с учётом аэродинамического сопротивления. 7. Анимация. 

§ 5. Гимнаст на перекладине

1. Математическая модель двузвенного маятника. 2. Приведённый угол. 3. Оптимальное управление, раскачивающее маятник. 4. Оптимальное управление, тормозящее маятник. 5. Перемещение маятника (гимнаста) из нижнего положения равновесия в верхнее. 6. Стабилизация гимнаста в верхнем неустойчивом положении равновесия. 7. Анимация. 

§ 6. Организация двуногой ходьбы при помощи баллистических движений 

1. Уравнения плоского движения двуногого шагающего механизма. 2. Постановка задачи организации баллистической ходьбы. 3. Краевая задача. 4. Свойства симметрии баллистических движений. 5. Аналитическое решение краевой задачи для линеаризованной модели. 6. Численное решение нелинейной краевой задачи. 7. Анимация. 8. Мгновенная фаза двойной опоры. 9. Вычисление интенсивностей импульсных воздействий.

1. § 6. Экзоскелет 

1. Схема экзоскелета. 2. Описание экзоскелета. 3. Пассивный экзоскелет. 4. Экзоскелет с грузом. 5.  Активный экзоскелет. 6. Управление активным экзоскелетом на основе информации об усилиях. 

VIII. Перечень компетенций, формируемых в результате освоения дисциплины / прохождения практики – по видам компетенций: ОНК – общенаучные компетенции; ИК – инструментальные компетенции; СК – системные компетенции; ПК – профессиональные компетенции; СПК – специализированные компетенции (указываются компоненты компетенций, в формировании которых участвует данная дисциплина/ практика, – в соответствии с образовательным стандартом);
ОНК:

ИК:

СК:
ПК: М-ПК-11 (способность различным образом представлять и адаптировать математические знания с учетом уровня аудитории); М-ПК-12 (возможность преподавания физико-математических дисциплин и информатики в средней школе, средних специальных и высших учебных заведениях на основе полученного фундаментального образования и научного мировоззрения); М-ПК-13 понимание основных принципов создания стендов-тренажеров, умение составить функциональную схему стенда-тренажера; М-ПК-18 умение строить простые математические модели движения на основе физической постановки задачи

СПК:
IX. Используемые образовательные, научно-исследовательские и научно-производственные технологии:

А.
Образовательные технологии: лекционные занятия, анализ моделей в среде MATLAB и MATHEMATICA.
Б.
Научно-исследовательские технологии: изучение литературы, а также научных и научно-популярных статей, блогов и лекций ведущих отечественных и зарубежных специалистов, представленным в Интернете.
В.
Научно-производственные технологии: анализ моделей в среде MATLAB и MATHEMATICA.
X. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов, оценочные средства контроля успеваемости и промежуточной аттестации:

А.
Учебно-методические рекомендации для обеспечения самостоятельной работы студентов: чтение рекомендованной учебной литературы; изучение материалов, размещенных в сети Интернет.
Б. Примерный список заданий для проведения текущей и промежуточной аттестации:
1. Доказать, что плоский однозвенный неуправляемый физический маятник может прийти в верхнее положение равновесия лишь асимптотически – за бесконечное время. 

2. Составить математическую модель двухколёсной платформы с пассажиром на борту. Считая, что момент, приложенный к платформе, ограничен по абсолютной величине, найти область управляемости – множество начальных состояний, при которых пассажир может, стоя на платформе, оставаться в вертикальном положении. 

3. Считая, что управляющий момент ограничен по абсолютной величине, выписать в виде линейной обратной связи с насыщением закон управления плоским однозвенным маятником, при котором область притяжения его верхнего неустойчивого положения равновесия совпадает с областью управляемости. При решении задачи использовать уравнения движения маятника, линеаризованные около его верхнего состояния равновесия. 

4. Ответить на те же, что и в предыдущем пункте 3, вопросы применительно к маятнику, закреплённому в центре колеса. 

5. Вывести выражение для кинетической энергии маятника, закреплённого в центре колеса. 

6. Показать, что колесный экипаж с пассажиром внутри может ехать вверх по наклонной плоскости. 

7. Вывести уравнения движения гимнаста на перекладине. 

8. Написать алгоритм управления гимнастом, при котором он раскачивается на перекладине. 

IX.
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:
А.
основная литература: 

Аппель П. Теоретическая механика. Т. 2. М.: Физматгиз, 1960. 

Голубев Ю. Ф. Основы теоретической механики. М.: Изд-во Моск. ун-та, 2000. 

Гориневский Д. М., Формальский А. М., Шнейдер А. Ю. Управление манипуляционными системами на основе информации об усилиях. М.: Наука, 1994. 

Демидович Б. П. Лекции по математической теории устойчивости. М.: Наука, 1967. 

Калман Р., Фалб П., Арбиб М. Очерки по математической теории систем. М.: Мир, 1971.  

Ли Э. Б., Маркус Л. Основы теории оптимального управления. М.: Наука, Физматлит, 1972. 

Ройтенберг Я. Н. Автоматическое управление. М.: Наука, 1992. 

Формальский А. М. Управляемость и устойчивость систем с ограниченными ресурсами. М.: Наука, 1974. 

Формальский А. М. Перемещение антропоморфных механизмов. М.: Наука, 1982. 

Формальский А. М. Управление движением неустойчивых объектов. М.: Физматлит, 2012. 

Alexander M. Formalskii. Stabilization and Motion Control of Unstable Objects. Walter de Gruyter, Berlin/Boston, Germany, 2015.
Б.
Дополнительная литература: 

  В. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы: пакет MATLAB.
      Сайт кафедры: http://www.damc.ru/
Ссылки на электронные учебники и др. материалы ____________________________________
X. Материально-техническое обеспечение дисциплины:
А.
Помещения: 


- аудитория

Б.
Оборудование: 

- доска в аудитории для лекций и семинаров;

- учебный компьютерный класс;

В.
Иные материалы:

            - студенческая версия пакета Матлаб.

Автор_________________________
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