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Інформація             

про дисципліну 

Дисципліна “Оптимізація робототехнічних систем” є дисципліною вільного 

вибору зі спеціальності  “124 – системний аналіз” для освітньої  програми 

“Системний аналіз і управління. Інтелектуальний аналіз даних”, яка виклада-

ється в 6-му семестрі в обсязі 5 кредитів (за Європейською Кредитно-

Трансферною системою ECTS). 

Коротка 

анотація 

дисципліни 

Курс розроблено для ознайомлення студентів з основними принципами та 

методами математичного моделювання кінематики і динаміки маніпуляційних 

роботів, оптимізації їх законів руху та параметрів конструкцій. У курсі подано 

основні поняття кінематики та динаміки маніпуляційних роботів, основні 

положення теоретичної механіки, необхідні для математичного моделювання 

динаміки маніпуляційних роботів. Також описано метод параметричної опти-

мізації законів руху та параметрів маніпуляційних систем з активними та па-

сивними (пружинно-демпферними) приводами, наведено результати число-

вого моделювання субоптимального руху типових маніпуляційних роботів. 

Мета та ціль 

дисципліни 

Мета – освоєння студентами основних положень теоретичної механіки, 

методів та алгоритмів математичного моделювання кінематики і динаміки 

маніпуляційних роботів, оптимізації їх законів руху та конструктивних 

параметрів. 

Ціль – вироблення у студентів наступних навичок: 

 побудова механіко-математичних моделей динаміки маніпуляційних 

роботів та їх параметричний аналіз; 

 формулювання задач оптимального керування маніпуляційними система-

ми, вибір критерія якості руху (цільового функціонала) та обмежень на 

рух системи; 

 побудова алгоритмів параметричної оптимізації типових маніпуляційних 
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роботів; 

 програмування алгоритмів параметричної оптимізації;  

 проведення числових експериментів, аналіз кінематичних та динамічних 

характеристик типових маніпуляційних роботів. 
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Обсяг курсу Загальний обсяг – 150 год. Обсяг аудиторних занять – 64 год., з них 32 год. 

лекцій та 32 год. лабораторних робіт. Обсяг самостійної роботи – 86 год.  

Очікувані 

результати 

навчання 

Після завершення цього курсу студент буде 

знати:  

 основні поняття про робототехнічні системи маніпуляційного типу, їх 

призначення, кінематичні схеми, типи керувань, критерії якості руху;  

 базові поняття теоретичної механіки та їх використання під час побудови 

механіко-математичних моделей робототехнічних систем;  

 постановки задач оптимального керування робото технічними системами;  

 методику параметричної оптимізації в задачах оптимального керування;  

вміти: 

 будувати кінематичну схему робототехнічної системи; 

 виводити рівняння руху типових маніпуляційних роботів; 

 формулювати основні задачі оптимального керування з врахуванням 

обмежень на узагальнені координати та вибором критерія якості руху; 

 будувати алгоритми параметричної оптимізації маніпуляційного робота; 

 аналізувати кінематичні та динамічні характеристики маніпуляційних 

систем.  

 

Курс забезпечує набуття наступних компетентностей та програмних 

результатів навчання: 

а) загальні компетентності 
ЗК01 – здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу;  

ЗК03 – здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних                 

джерел;  

ЗК08 – знання та розуміння предметної області та розуміння професійної 

діяльності. 

б) спеціальні (фахові, предметні) компетентності: 
СК01 – здатність інтегрувати знання та здійснювати системні  дослідження,  

застосовувати методи математичного та інформаційного моделювання 

складних систем та процесів різної природи; 

СК10 – здатність до самоосвіти та професійного розвитку. 

в) результати навчання (РН): 

РН1 –  спеціалізовані концептуальні знання, що включають сучасні наукові 

здобутки у сфері системного аналізу та інформаційних технологій і є 

основою для оригінального мислення та проведення досліджень; 

РН10 – зрозуміло і недвозначно доносити власні знання, висновки та аргу-

ментацію до фахівців і нефахівців, зокрема до осіб, які навчаються;  

РН11 – вільно презентувати та обговорювати усно і письмово результати 

досліджень та інновацій, інші питання професійної діяльності 

державною та англійською мовами. 

РН12 – застосовувати, модифікувати і досліджувати чисельні методи для 

розв’язування прикладних нелінійних задач. 

Ключові слова Маніпуляційний робот, маніпуляційна система, механічна модель, рівняння 

руху, задачі кінематики, задачі динаміки, оптимальне керування, активні та 

пасивні приводи, параметрична оптимізація, оптимізація параметрів та 

керувань, аналіз динамічного процесу.  



Формат курсу Очний (необхідне обладнання – ноутбук та мультимедійний проектор). 

Теми Подано нижче у таблиці Схема курсу «Оптимізація робототехнічних систем» 

Підсумковий 

контроль, форма 

Залік у кінці  семестру, форма проведення – контрольна робота (письмова 

відповідь на питання в білеті). 

Пререквізити Для вивчення курсу студенти потребують базових знань з:  

- математичного аналізу; 

- диференціальних рівнянь; 

- чисельних методів; 

- методів оптимізації; 

- програмування.   

Навчальні     

методи  

Лекції та лабораторні роботи, виконання індивідуальних завдань. 

Необхідне                     

обладнання 

Комп’ютер з операційною системою Microsoft Windows 10 та офісними паке-

тами MS Office 365, доступ до мережі Internet. Для виконання індивідуальних 

завдань необхідне програмне забезпеченням (на вибір студента): MATLAB, 

Visual Studio Community 2022  (С#), JetBrains PyCharm (Python 3.12). 

Критерії             

оцінювання              

(окремо для    

кожного виду 

навчальної 

діяльності) 

Оцінювання проводиться за 100-бальною шкалою: 

Оцінка 

ЄКТС 

Оцінка в 

балах 

Оцінка за національною шкалою 

Екзамен, 

диференційований залік 
Залік 

А 90-100 5 відмінно 

зараховано 

В 81-89 

4 

дуже добре 

С 71-80 добре 

D 61-70 

3 

задовільно 

Е 51-60 достатньо 

FX 21-50 2 незадовільно не зараховано 

F 0-20 2 

незадовільно 

(без права 

перездачі) 

не зараховано 

(без права 

перездачі) 

 

Впродовж семестру студент може отримати 100 балів, з яких: 

- за роботу на лабораторних заняттях: максимальна кількість – 50 балів, з 

яких 20 балів за дві контрольні роботи (по 10 балів за кожну роботу) та 30 балів 

за виконання трьох індивідуальних завдань (по 10 балів за кожне завдання); 

- залік: максимальна кількість – 50 балів, письмова відповідь на п’ять питань по 

10 балів кожне. 

Індивідуальні роботи: протягом семестру кожен студент виконує три 

індивідуальні завдання (з відповідним захистом). Для кожного завдання 



встановлено терміни здачі. Роботи, які здаються із порушенням цих термінів без 

поважних причин, оцінюються на нижчу кількість балів (за кожний додатковий 

день на 1 бал менше). 

 

Критерії оцінювання індивідуальних завдань (10 балів) 

кількість балів критерії оцінювання 

10 балів студент повністю виконав умови завдання, правильно 

коментує структуру розробленої програми та правиль-

но відповідає на всі запитання, пов'язані з тематикою 

завдання; 

8-9 балів студент повністю виконав умови завдання, на деякі 

запитання,  пов'язані з тематикою завдання, відповідає 

з незначними неточностями; 

6-7 балів студент виконав завдання з незначними помилками, 

але самостійно їх виправляє, якщо на них вкаже викла-

дач, на деякі запитання, пов'язані з тематикою завдан-

ня, відповідає з неточностями; 

4-5 бали студент виконав завдання частково, побудовану ком-

п’ютерну програму коментує з певними неточностями, 

на запитання відповідає з помилками; 

2-3 бали студент виконав завдання частково, алгоритм та  побу-

довану програму описує з помилками, переважно не 

відповідає на запитання; 

1 бал студент виконав завдання частково з грубими помил-

ками, які самостійно не може виправити, демонструє 

незнання матеріалу; 

0 балів студент не виконав завдання. 

 

Критерії оцінювання кожного питання  контрольної роботи (5 питань): 

2 бали: питання розкрито повністю, відповідь правильна; 

1 бал:   питання розкрито частково, відповідь в цілому правильна, але з    

незначними неточностями; 

0 балів: відповідь неправильна. 
 

Критерії оцінювання кожного питання заліку (всього 5 питань): 

10 балів:  відповідь правильна; 

8-9 балів: відповідь в цілому правильна, але містить окремі незначні             

неточності; 

6-7 балів: відповідь частково правильна, містить певні неточності; 

4-5 балів: відповідь містить окремі помилки принципового характеру; 

2-3 бали:  відповідь містить значні помилки; 

0 балів:    студент не відповів на питання. 

Політика виставлення балів. Враховуються бали набрані за контрольні 

роботи, індивідуальні завдання та бали підсумкового тестування  (залік). При 

цьому обов’язково враховуються присутність на заняттях та активність сту-

дента під час лабораторних занять.  



Не допускається: пропуск та запізнення на заняття; користування мобільним 

телефоном чи ноутбуком під час заняття в цілях, не пов’язаних з навчанням; 

списування та плагіат. 

Відвідування занять: очікується, що всі студенти відвідають усі лекційні та 

лабораторні  заняття. У разі, коли студент не може бути (з поважних причин) 

присутнім на занятті, він повинен повідомити викладача. 

Академічна доброчесність: очікується, що роботи студентів будуть їх оригі-

нальними дослідженнями чи міркуваннями. Відсутність посилань на викорис-

тані джерела, списування, втручання в роботу інших студентів становлять (але 

не обмежують) приклади можливої академічної недоброчесності. Виявлення 

ознак академічної недоброчесності під час виконання індивідуальних завдань 

студентами є підставою для її не зарахування. Жодні форми порушення 

академічної доброчесності не толеруються. 

Література: вивчення дисципліни студентами передбачає вміння використо-

вувати різні інформаційні ресурси, в тому числі: підручники, навчальні посіб-

ники, конспекти лекцій, наукові статті, Internet джерела. Уся література, яку 

студенти не зможуть знайти самостійно, буде надана викладачем виключно в 

освітніх цілях без права її передачі третім особам.  

Питання                       

до заліку 

1. Основні поняття та визначення теорії робототехнічних систем. 

2. Система матеріальних точок, в’язі та їх реакції. 

3. Сила та момента сили, головний вектор та головний момент сил. 

4. Статика, умови рівноваги твердого тіла. 

5. Кінематика точки, рух точки, швидкість та прискорення.  

6. Кінематика твердого тіла, види руху твердого тіла. 

7. Динаміка матеріальної точки, закони Ньютона, задачі динаміки. 

8. Динаміка твердого тіла, центр маси та момент інерції.   

9. Кінетична та потенціальна енергії, рівняння Лагранжа другого роду. 

10. Базові поняття теорії маніпуляційних систем, типові задачі кінематики та 

динаміки маніпуляційних роботів. 

11. Загальна постановка задачі оптимізації циклічного руху та параметрів 

конструкції маніпуляційних систем. 

12. Алгоритм параметричної оптимізації маніпуляційних систем. 

13. Оптимізація параметрів пасивних приводів та законів руху одноланко-

вого маніпулятора. 

14. Механічна модель та рівняння руху дволанкового маніпулятора.  

15. Постановка задачі оптимізації керованого руху дволанкового маніпуля-

тора та алгоритм розв’язання. 

16. Оптимізація руху дволанкового маніпулятора з використанням класич-

них ортогональних рядів. 

17. Оптимізація руху дволанкового маніпулятора за допомогою тригоно-

метричних рядів. 

18. Оптимізація керування дволанкового маніпулятора з використанням 

принципу максимуму Понтрягіна. 

19. Математична модель дволанкового маніпулятора зі зміщенням базового 

шарніра та різними кінематичними конфігураціями ланок. 

20. Сукупна оптимізація положення дволанкового маніпулятора, конфігу-

рацій ланок та законів руху. 

21. Оптимізація параметрів і законів циклічного руху дволанкового маніпу-

лятора з активними та пасивними приводами. 

22. Математична модель дволанкового маніпулятора з активними та пасив-

ними приводами. 

23. Постановка задачі оптимізації параметрів та законів циклічного руху 



дволанкового маніпулятора з активними та пасивними приводами. 

24. Параметрична оптимізація руху та елементів конструкції дволанкового 

маніпулятора з активними та пасивними приводами.  

25. Математична модель чотириланкового маніпулятора замкнутої кінема-

тичної структури. 

26. Оптимізація розподілу активно керованих шарнірів та керувань чотири-

ланкового замкнутого маніпулятора. 

27. Оптимізація розмірів ланок та законів руху чотириланкового замкнутого 

маніпулятора. 

Опитування Анкету-оцінку з метою оцінювання якості курсу буде надано по завершенні 

курсу. 

 

Схема курсу “Оптимізація робототехнічних систем” 

Тиж-

день 

Тема, план, короткі тези Форма 

занят. 

Літера-

тура 

Завдання, 

год. 

Термін 

викона-

ння 

1 Тема 1. Вступ до навчальної дисципліни 

“Оптимізація робототехнічних систем”. 

Основні поняття теорії робототехнічних 

систем: кінематична структура маніпуля-

ційного робота, технологічні операції, кри-

терії якості руху. 

лекція 

(2 год.) 

[15] Опрацювання 

лекційного 

матеріалу 

 (3 год.) 

1 

тиждень 

Аналіз кінематичних схем типових зразків 

промислових роботів (на основі ілюстра-

тивного матеріалу з відкритих джерел 

Інтернету) 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[15] Опрацювання 

матеріалу лаб. 

заняття  

(3 год.) 

1 

тиждень  

2 Тема 2. Основні поняття теоретичної меха-

ніки: система матеріальних точок, сила та 

момент сили, головний вектор та головний 

момент сил, в’язі та їх реакції. Статика 

системи твердих тіл.   

лекція 

(2 год.) 

[14] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Реакції в’язей типових елементів конструк-

цій маніпуляційних систем. Приклади. 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[14 ] Опрацювання 

матеріалу лаб. 

заняття  

(3 год.) 

2 тижні 

3 Тема 3. Кінематика матеріальної  точки, 

способи задання руху точки. Кінематика 

твердого тіла, види руху твердого тіла. 

лекція 

(2 год.) 

[14] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Розв’язування задач на рівновагу систем 

твердих тіл. 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[13, 14] Розв’язування 

задач 

(3 год.) 

1 

тиждень 

 

4 Тема 4. Динаміка матеріальної точки, зако-

ни Ньютона. Рівняння руху системи мате-

ріальних точок, пряма та обернена задачі 

динаміки. Коливальний рух матеріальної 

точки. 

лекція 

(2 год.) 

[14] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Пряма та обернена задачі динаміки матері-

альної точки, розв’язування задач. 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[13, 14] Розв’язування 

задач 

(3 год.) 

1 

тиждень 

 

5 Тема 5. Кінетична енергія тіла, робота си-

ли, узагальнені координати, віртуальні пе-

реміщення, узагальнена сила. Рівняння 

Лагранжа другого роду. Побудова рівнянь 

лекція 

(2 год.) 

[ 14] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу      

(3 год.) 

1 

тиждень 



руху конкретних  механічних  систем.   

Контрольна робота №1 за матеріалами 

тем 1 – 5. 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

 

[13, 14]  під час 

заняття 

6 Тема 6. Задача оптимізації законів руху ма-

ніпуляційних систем, алгоритм парамет-

ричної оптимізації законів руху. 

лекція 

(2 год.) 

[ 6, 15] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Параметрична оптимізація руху одноланко-

вого маніпулятора.  

Індивідуальне завдання №1: програмно реа-

лізувати алгоритм параметричної оптимі-

зації руху одноланкового маніпулятора. 

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[3, 6]  

 

Виконання  

завдання №1 

(5 год.) 

 

 

2 тижні 

 

7 Тема 7. Активні та пасивні приводи. Задача 

оптимізації параметрів пасивних приводів 

та циклічного руху маніпуляційної сис-

теми. Алгоритм сукупної оптимізації пара-

метрів та законів руху маніпуляційної сис-

теми.   

лекція 

(2 год.) 

[3, 5] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Сукупна оптимізація параметрів пасивних 

приводів та законів циклічного  руху ланки 

маніпулятора.  

Індивідуальне завдання №2: програмно реа-

лізувати алгоритм сукупної параметричної 

оптимізації одноланкового маніпулятора. 

  

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[3]  

 

 

Виконання 

завдання №2 

(5 год.) 

 

 

 

2 тижні 

8 Тема 8. Механіко-математична модель дво-

ланкового маніпулятора, задача оптималь-

ного керування та алгоритм параметричної 

оптимізації законів руху дволанкового ма-

ніпулятора  з використанням  ортогональ-

них поліномів 

лекція 

(2 год.) 

[8, 9] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Здача індивідуального завдання №1.  лаб. 

заняття 

(2 год.) 

 

 

Демонстрація 

роботи 

програми 

 

під час 

заняття 

9 Тема 9. Параметрична оптимізація законів 

руху дволанкового маніпулятора  з вико-

ристанням  тригонометричних рядів. 

лекція 

(2 год.) 

[8] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Робота з програмним застосунком для па-

раметричної оптимізації руху дволанкового 

маніпулятора. Аналіз характеристик субоп-

тимального динамічного процесу дволанко-

вого маніпулятора.  

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[2] Робота з 

програмним 

застосунком 

(3 год.) 

1 

тиждень 

10 Тема 10. Оптимізація керувань дволанко-

вого маніпулятора з використанням прин-

ципу максимума Понтрягіна. 

лекція 

(2 год.) 

[1] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Ознайомлення з програмним застосунком лаб. [2] Робота з під час 



для побудови оптимального керування дво-

ланковим маніпулятором з використанням 

принципу максимуму Понтрягіна 

 

заняття 

(2 год.) 

програмним 

застосунком 

(3 год.) 

 

заняття 

11 Тема 11.. Пряма та обернена задача кінема-

тики дволанкового маніпулятора. Парамет-

рична оптимізація кінематичної структури 

та законів руху дволанкового маніпулятора.   

лекція 

(2 год.) 

[7] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Здача індивідуального завдання №2  

 

 

Індивідуальне завдання №3: з допомогою 

програмних застосунків (надаються сту-

дентам) та вхідних даних розрахувати оп-

тимальні кінематичні та динамічні харак-

теристики дволанкового маніпулятора. 

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[2] Демонстрація 

програми 

 

Виконання 

завдання №3 

(4 год.) 

 

 

 

 

2 тижні 

12 Тема 12. Сукупна оптимізація положення 

дволанкового маніпулятора (в робочій зо-

ні), кутових конфігурацій ланок та законів 

руху.. 

лекція 

(2 год.) 

[7] Опрацювання 

лекційного 

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Розв’язування прямої та оберненої задачі 

кінематики дволанкового маніпулятора 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[8, 15] Розв’язування 

задач               

(3 год) 

 

1 

тиждень 

13 Тема 13. Математична модель дволанково-

го маніпулятора з активними та пасивними 

приводами, параметрична оптимізація па-

раметрів пасивних приводів та циклічного 

руху руху дволанкового маніпулятора.  

лекція 

(2 год.) 

[5 ] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Контрольна робота №2 за матеріалами  

тем 6 – 13. 

 

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

  під час 

заняття 

 

14 Тема 14. Механіко-математична модель 

чотириланкового маніпулятора замкнутої 

кінематичної структури. Оптимізація роз-

поділу активно керованих шарнірів чотири-

ланкового маніпулятора.  

лекція 

(2 год.) 

[11, 12 ] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Здача індивідуального завдання №3 

 

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

 

 Демонстрація 

роботи 

програми 

під час 

заняття 

 

15 Тема 15. Оптимізація розмірів ланок та 

законів руху чотириланкового замкнутого 

маніпулятора. 

 

лекція 

(2 год.) 

[11] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Аналіз отриманих субоптимальних харак-

теристик чотириланкового маніпулятора 

(графіки, таблиці). 

 

лаб. 

заняття 

(2 год.) 

[11] Опрацювання 

матеріалів             

лаб. заняття 

(3 год.) 

 

1 

тиждень 

16 Тема 16. Оптимізація параметрів і законів 

циклічного руху чотириланкового маніпу-

лятора з активними та пасивними привода-

ми.  

лекція 

(2 год.) 

[10] Опрацювання 

лекційного  

матеріалу 

(3 год.) 

1 

тиждень 

Залікова контрольна робота.  лаб.   під час 



заняття 

(2 год.) 

заняття 

 


