
AC 2008-914: TEACHING SYSTEMS ENGINEERING PRINCIPLES USING A
DESIGN PROJECT TARGETING AN INTERNATIONAL ROBOTIC
COMPETITION

Scott Tippens, SPSU

© American Society for Engineering Education, 2008 

P
age 13.1176.1



��������	
����	�����������	����������	�����	�	������	������	

��������	��	�����������	�������	���������

������

������������	
���
	���
�������������	������������������	�����������������������	����	��������
�
�
�	�����������
�������������������
��������	�	��	����
	�����	��������������������	�	
�����
����
��	��	���������������	�����������������������������
������
���������	

������	
�����������
�����������	��
	����������������	������������������������	��	����	����
������������
�������
�
����������������������������	��

�
	�������������	������	������������������������������
�	��������	
�����
���
� ������!������	����
����∀
�
��������������������������	��������
�����������������	���������������������
������������
����������������	����	����
�
�
���������������������
��
��������������������#∃ ��
���
�
�
���#���	����	�∃�������%
������
����������������	���
��
�������
�	��������������	����
���	����������	
������������������������������	���������	���	��
�����������������
	�

 
���
�������
	��������������	
��������������������������	��	���
���
����	��������������������
�	�
	���������������������	�
����������������	�
	������������������������	�������&����
���
�

������	��
�	���������
������
������������������
	��������
������	�������������������
�������
�
���
������������������	���������	

���
�������
����
	��
	��������������

��������������������������
�������
�	�������������������������
�������������������������������
���	�������������
�������	����������
	&���������������∋
������	�	
�
���������
����������	�
���	���
���
�������
�	����������������������������������	����	
������������������������	
���
������������
���������
��
����������������	
������

%�����
	&�����������������	����	���	��������
�����	�����������������	��	����	����
���&���
�������������������	�������������������(������	
�������������������	�����	���������)���	�
�����	

����������
�����	��������
������������
���������
�����	�����������	���������������
���
�
�
���#���	����	�∃�������

∗�������(���������������
��������
�
�
���#���	����	�∃������������	���+�
	������
	��
	���
	�
���������������	�����������������������������������	����	�����	���������
�������
������
������
�����
��	������������
������	��������
������
�	���
	����(���������������������������
	��
�����������
���������������	���	�����&���������
	����	���
	��������

����������

 �������!������	�������
����������	
����	���
���������������
������������	�����
��	��������
����	��������������	����
	������
	����������������	
�����
������������������	����������������
∗�������
����������������
	������
������������������������	����
	��������	���������
�
����	�������
�
���
�������
	��������������	���������
�����������������		��������	������������������
��	
���
�������	���	��	��

P
age 13.1176.2



∋
����	������������������
	�
�	�����	�	������������������������������
�	��������	�������
�������
������ �������!������	����	����������∋����
���
�������
�	���������	��������
���
�������
���	����������������������������
���������
����������
����
�	���������
�	
������������	
������

��	�����
��������������������������������������������
��
�������	������
������������
�����������
�
����	�����������	�����������������
��������
���������&���
���������������
��
��

	�����	�����
�������������������������������
����	����������	
�����������������������������������
�
�
�������������������	���������������	��������,
������������������	����
����������&���	�
����
���	�������������������������������
����	������ �������!������	����	���������������
��

������	�������

 �����������������	�������	���������������������	����������������������	��������������
��	����
������	���������
����
	��������������������������
��	
�����������������
��������
�	���
�����	�������������������������������
��
��
�������	������������	�������������
����	����������	�
�������
����	����������%
������
�����������������������������������������
	�������������������
�������	������������������������
������
�������	�����	�	�����������	����
��
���
��	������
�
�������������������������
�	�������	������
�������
�����
������
���������������	�������

�����������������������
������������������������
��������������
�����������
	&��
���������������
����	��	����������������	�	����	����������	
���
�����������������
����������
�����
���
	�
#��������∃�������	� �����������	����
���−��.�#∃ �−�/����
�
�
���#���	����	�∃�������
�
������
��0��∋������������&��
	�������
������
�����
����������	����
��
��������
�
�
���
�����	����	
�
�����������������������������������	����	��
�	��������(��������	�����
����������
�����
�
��������������
��	���������
���∋�����
������
��	
����������	
��������������
�����������������	����
��������������������
����������������������������������
�����������
�����
���	�����������	�����������������������

∋����
�	�������������1���	
�����
���
� �������!������	��������∀
�
����2���������
�����	�����
����
�������������
	���	���
��
�	����	���	
�	������∋����
�	�����������������
���	���������������
�
����
�	�������������
��������������������������������������
�
�	�	�����	�����	�	������������
���
∋����
�	����������
����
���	���������� 	����
����������	�����������#∃ ���
������
��
���		����
�����������
������ ����	���	����∋���������������
	�������������������������

	��������
�����&�
�����������������	�������� ����	���	��	�
	��
������
������
����∋����
������
����������������
��� ���4���
��%����
	������������������������	���������������
����
����
������������
��
����������
����
�����∋�������������������������	����������

������	������

���	
�����
���
� �������!������	��������∀
�
�������������������	����������������	����
	�������	���
�����������������
��5666���∋���
	���������	�����
������
����������!!!� 
��������∀���
����
����������	���	���
������
��5��∋����!!!��
������
������������������	�����
	������5660�������
5667�����������5668���!��������������!!!��
������
����������������������������������������9�
����	�������	��	�	����������(����������
	������������������	
����������������&���������������
	����	����������
�������	������∋�����	���	������������
������������	
����� P

age 13.1176.3



∋�������
�������#∃ �����
�
�
���#���	����	�∃��������
������
�������������������������
5665�����������
���	������
��
������
����	�����������	��
	���	�������� 	����566:�
���	����
�������������	�����������	����
������������������������������	��&��������������������������
��
	�������4�	���� ����	�5667������	����������	�����������������������
������
���
	�������	���
�������4�	�������� 	����5668�� 	����566;����� 	����566<���	���������
��
����������������
�����������
��
������
����������
��������
���&�������#∃ ���
������
��
�	���	�����������
�
����

=���
�����������������
����

������������������
���������	����
�����
������
������	����	�
��
��	���
	������������������
�	�	
�	�����∋�������������
	&������������
���	�����������	
������

��	������
���	�����������
	���������
���������	������������
��������������������
������
�������
�
����	���������������������
����∋���566<��
������
���
��
���������	���	
�������#����	�������
�	
������#������ �������������
�����������������	
��%������������������>������ �������
����	����
�����
������
�����
���	
�����
��������������������������������������	�	�����
������
�
����	���
����	
�����
��

�����
�����������
�	������������
���	������
�	�	
�	���������������!��������������	��������
����
	�
�
���
������	�
	����(���������������������������������������������������������
�	�������������	����
�
�������� �������!������	�����
������

������	 �����!����

∋����
�	�����	����	�����
	����(����	
���������������� �������!������	������������������∋�����
�������	�������
�������������
��
������� �������!������	�����
����������������	

��
���	������������������
����∋�����������������������	���������������
�	����	�?

• ∀����	���������������
• %
�����!��
	���
�
• ������
����4��
�
����
�
•  ���������4��
�
����
�
•  ������≅
�����������∀��&���������
• ����	�����4����
����
•  ���������4����
����
•  �����������	���
�Α∃�������
�

∋�����������	�������������������
��������������������
	����������	
������	�
���	�������
�����������������	�������
���������������������������������������������������������	�����
�����
��		���������	�����������

4�	����	����	������������������
	���������������������
	
������	�����������	���������
	�������
������
������������������		�����
������
�������	�������������
���������	����	��������
∋���������������
�������������������
	
�������������
��
������������	��������	
�������������������
���������!������������
����������������������������
�
���
����
������
	���?�������
	������

��
�����∋�����	������������������������������������������
�� �������!������	������������
�
��������
	���
��

P
age 13.1176.4



����	�
�	����
	���������������
�����
��������
	���
������
���������������������������������
�
�	
���
���	
����������
�	�����������������∋������	
����������
��������
����
����
	�����
	���
�������	������������	����	�����������	����������	�	��������
�������������∋��������������
��
�
��������
	���
���
�������
����&��������������������	
��������	
���	��������
��������
���	�����
�����
	����������	�����������

������
�������� ������������
�
����
���
��
���������������������	���	������������
	�������
�
�����	���
���
��
������������	����
��
���	
	���������	�����	���������
�������		������������
4�	����������
�������
�
����
����������������������	������������
��	����	����������������
���
�������
������	���
�������	�����	����	�������������������������������������	�
	�����
���	����
���������������
��������������������
��������4�	����������������������������������������������
�&�
�
������
��	���������
��������������
�����	�������	����������
�������
�
����
����∋�������
���

�������
	��	��������������
���
�������
�	������������������������������		�������������
������
�������������
���������������
���

����������������
�
����
������������������
��������
���������������������
���������������������
!����������������������������
�����	��
��������
	�����������
���������	�������������!�����������
��������	��������
���������
��	
��������������
����	�������������
	������
	���������������
�
����	�����������
����
������������������������−
���−������������
��

∋������������������������
���������������������
����������������
�������
���������4�	��������
���������
���������������������������(������	�����
�����������������	��������������
����
�	���
�

������������	���������
��
���	�����������
�����
��������
�
������
���������(����������������
����������������∋�����������
������
���������
���	������������	�����������������������������������
�
�
������������������������	
���������
���
���
�����������������������	���������������������
��������
����
��������������������
��
�����������������
����������	��������)
�������
�������
	���	���
������	�����	�
�����
	����
���	
��
������������Α�
�
������
���
���	�
���������Α�
�
�������∗�����
	�����
�����
	����
������������������������	��������
��������
������
�����������
�����

∀��&�����������
��
���������������������	�����
�	������
����
	����������������������
���
	�
�
	���
�
������������������
��	�������������!���������	������������������������������
�����

��	�������������
������������	
���������
��
���		������	�������������������	����	�������	��&���
�������
������	����������&����

���������������������
�����
���������������
	������
�������	��
�����
���	
������
�������������	�����∋���������������������������������
	���������������
�	�������
�
���
������	���
������������������(���������
	������
���������&��������
��	���� �������
!������	����	
�����

����	�����4����
����������������������
�������
�	������	������������
�������������������	�
����������
������������
����	������	������.���	���	
	����/������

�������
������������������
��������������������	����������	���������
��������&������
��������	����������������
����������	�
�
�	�����������	��������
���
�����������
�������������������
�������

∋�������������������������������
��������	�����������������������
	&����������������
�
�����
�����	�
����������������Β	�
	��
������������������������������������������������������

P
age 13.1176.5



Β�	������Χ��������	����
�����
������������
�����������	���
���������������
�����&���
	�����	�
������������∋�����������������������������	��������	����&�����������
���	����������−�����&��
	��������������Β�	������Χ��������	���
	�������
������������∋����	
�������������������������������
�
������������������	������������
����	������������������������

 �������	���������	���	∀����

4����
����������
�
�
�������	����	����������������������������	

����
�������
�
������
�	�������
���������
��������
�����=���	�
���������
�������
��������	�����	���
���������������������
����	����	���������������������	�������∋����������������	�����	
��5667��
����	
���������∆:666�
������	����������������
����
����������������	����∋���566<������	��������
��	�����
�������������

��∆06�666��
���	���
���������������������
�����������	���������������∋
��
�
����������������	��
��������������
���������������
������
��������������������
	��������������
����

∋���&����������	���	�������������
�
�������������
������∋����
����	���������������
��
�	�������
���������
��
�����
������
���	������
�������
���	�����������
	��
��
�	�����������
�����
���
!�������	����������
����
��
������
�������#����	���������������
�����
���������������	�����
���������
	���
����������������������
�������������
������
��

���������
	������
�������
���	����
���������������	�����	
��������#����	����� �������
Χ
��	���������
�����
��. Χ�/���∋��� Χ��	
�������������
	����������
������
��������
��	
���
�������#����	��������������������������	���

����
�����
	����������
�
���������
���������������
�������#∃ �������	�����������∋�����������
������������������
������������
	�������������������
�����������������������������
���	��
�	���
������������
�����	
��
������	�����������������������	�������������	
����
����
�������	�������	�����������
	������������
�����	�����

 
��
���
�����������������	����������������	
�����
���
� �������!������	��������∀
�
�����
�
�	��Ε�∗��������������#∃���������	��
���(����������������
	����(���
��������������������
�������������
����������
������� Χ��������������������
�����
����∋�������������������������
�������
�����	���
���	��
��������������
�
	��	������
�
������������������	������������������
������
�
�������
	�����	������������������
����������������������
	�������������������
�����	�
��
����������������
	��	������������������
�������������∋�����
�����	���
��
���������	���������
�
�����	��
����������������������	���������������������	����������

���	������������	��

���������	
����	���#�������

∋����
�������������������
�����������
���
	���������� �������!������	����	����������������
���
���
�������������������������������������	�����
	��
	�����������	���
	������������������
	���	��
������	�	
������
�����
�����������������������
�	����� ����������������������	�
	������
	��
	������
������������&������������������	��
	&����	������������	������
	��	��

���������
�	�����
����	������������������������������
������������������������������	�������&�������
�
��	�����������Α��	��������������=�������������
	�������������������
	&����
����������������
������������	���
	����
��	����������������
���	�������������	��������������������
����
	�
�
�
����+�
+�
�
������
���������
��+��
�������������	�������&��������
�������������	����

P
age 13.1176.6



����������������∋����������������
�	�����������������������	����������������������	�
	�����������
	��������������+����������������������	���

Φ�������������������
�	����
�����������������������������
��������������������	������������
	&��
�
����
	���������
	�����������������������������
�����������−�
	���������������������−Ε��∗����������
�������
��
����	�������������������������������������
	���
������	�������&�������
���	����������
���&������	������

&�����������	�������
�	�
�����∋�������������
�	�����������������������
��
�����������∋���&������������	����	�����������	������	
������������
�����������	�������������	��
��������������	���
������������	������������	������	��

∋����
����
����	���
����
������	�������9�������������������	�����������	���������	�
����	������
	��	�����=����������������������������������
�����	�	���������������������������������������
��&�����������
��������
�����
	�����	��	������	����������������	��
�������
	�����������	
������
�
	�������������	
��������������������
�����������&�������	��
�����������
	������	�������
��
��
����������
����
�����.������
��������
����������
���������������������	���
���������������	�
������
�
�������
�����
�����
���&�������	
������
	&/����������	������������	�����
��������
������+������
�����
	�����+��������������	��������
������������
	�������
���

����������
�������������
������������	�
���
���������������������������	���������	���������
 
������������.��
�����
������/��
�����	���
�������������	����������
������	����&�������
��	�
���������
������
	������������
������∋������
	������
����	���
���������������������
�����
�����������
���	���	���
��������������������!����	����������	������������
��	�	�����������	�
�����������
	������������������������	�������������������������������
����	����������	�����
�
	����������������	�����
�����������
���������������������
��������	�����������������������

���������
���
	������
��
���������
	�������
��
	&��������������	��������
������&���������
�����	����������
	��	��
��	���������
�����
������	����	����������������
�����	��������	�����������
�
������������
����
���	�����
����������������
������&���∋�����
���	����	������������
	���
	&�
���������������������	������
	�������������	��������������������	��
�����
�������������������
������
�����	�������������
������	��
	�������������������
���
��	

���
	��	�����������		�����
��9�
����	������
��������	������
������
��	�����������

������������
�����
��
��	�	����������
������������������������
	�������
�	����������	�������
���
����	����������	������	����	����������������
����∋���	�������	�
���������������������������
����
�	
�����������((����	����	�����	�������	����	���	��������
���


����	����	
�������	�������

 �������������������������
��
������
������
�������
�������������������������&����������������
�����������∗����������
��������	���������	
�����������������&������������������&�
����������
���������������������&����������
�����	����������������
	��
��������
��������������
	���
������

���

P
age 13.1176.7



��������	∃��	
�����	�����������	%����

∋����
������
�������
�	����	����	���	����������������(��������	��	����	���	
�������!������������
�����&����
���&���������������	���������	������������	������������!�������
���
���������������
����������	����	��������	���������������������+������	�������������������	������	��	
��������
��
�����	�������������	
����������������	���

=�������������������������	���������
����������	��	����	����
��	������	����	�����	�
�������
���
����	����������	�����������
�����������������
	����	��������
����∋�������������	���
������������
�
��������
�����������	�����������
���������������������������	�������
�����	��������
����� �������
!������	�����
����������������������������������∋���������
��
�������	����	���	
�������	���	�
�
��������������������
�������������������������	����������	
���
��������
�	���

&������	
����	%������∋

,���	
�������������	
��������������������
������������������
	&�������������	���
����	������	�
���	��������=���������������������������������������
����	�������������
��	��������������
�����������������	��

����������������	��������
�����������
��������
��������������
 ������������������
��	��
��������
���
���
���	������������
��������

����
�������
��������
�������������������	��������

��
���	����������
��������
���
��������������	��������������	��������������
��������������
��&�������	
����
���
��
�	����	��������
���������������������
�	��������������	������	���
��������������
����	��
���������	��������&�������������
���	��	
�����
�������	�	
����������
��
������
�����
��������������	���Γ
��&�
���
�������	��������
��
��������������
��
�������������
�������������	��������������������
	����
��
���
�
���	��

����������������������������������������	������
	��������	
��������	������	����������������������
�������������������
�����
	��������������������������
�������������
��������������
�������
�	��
���������	����
�	���


��(��	������

��������������
������	
���	������
	��	�	������������������&��
	�������������
�������
�	������
���������
������������������������	�����∋����������������!%!∋�
����������������������	�������
��	�������������� �	���≅
�&����
����	�����

���
	����� 	����5668�� 	����566;������ 	����
566<��
�	������∋�������	��������	������	�����������
������������
�����������
�����������
	����
��
��������������

∋��	����	�����
����
��0Η�	��
��������
�������	��������������	���
����������	����
�����
��������
����
��	�������	���������
	&�������������	��������		����������������	�����	������
���∋����
�����	�����������	
������������	�����
�������������
�������		������	��
������∋���	��������	��
�����	�(�����������
��
��������	��?

P
age 13.1176.8



���������	#��	)������	∗+

∋
���������	����
��
��������
�−��������������
�
�����������������������	�����
�������
��
���	��������������
�����	�������	��
	��
�	����
	&Ε

���������	#��	)������	,+

∋����
�	���������	����	����
���������������	����
�����
������������������������	�������
������������������������
�
�	������	����
��������Φ
��������������
��
������������
�	���
��	����	�������
��	����
����
������
����
�����	�Α������
�	��Ε

���������	#��	)������	−+

������
��������������
�����������Ε

���������	#��	)������	.+

������
���������������������������Ε

�������

�	
���	��

����� ���

���	����

���	��	���

� � � � � � � � � � ��

 ���	�����!∀��

�����!!∀��

��	#�∀ ∀���∃��

%��!�

&���	%��!�

� � � � � �� ��

∋�(������∃�!	�∃���!�!

)�∃����∃��	#����∗�!����∃

��!�!���	#����∗�!����∃

+�∃��∗�	,−∗�������∃

∋�!.	�∃���!�!

/∃���∀���	�∃���!�!0#�!�
∃

1��!����02�
����	&�����∃


��!�!���	#�3���∗��∃�

��!���	/∃��
�����∃0 ��������∃

� � � � � � � � �

∋�(������∃�!	�∃���!�!

)�∃����∃��	#����∗�!����∃

��!�!���	#����∗�!����∃

+�∃��∗�	,−∗�������∃

∋�!.	�∃���!�!

/∃���∀���	�∃���!�!0#�!�
∃

1��!����02�
����	&�����∃


��!�!���	#�3���∗��∃�

��!���	/∃��
�����∃0 ��������∃

� � � � � � � � �

P
age 13.1176.9



�������	����������	�������������������������
�	��������������������������	����	��
�������
�	�������
��������������������
�����		�������������	�����
	�������
���:�����7���
����	��������������������
��������
�������(�������������
�����������������	����������������������	��	��&��������������
�����������
��������
	���
�������
�����	��������∋���	������������
�����������������������	�����	��
��������������
	����������������������	����
�������������������	��������������
	����������
��
���� ��������
�����	�	��&�����������
�������	��������
	�����������
��	����
�����
���	�
�	�������������
���&���
����������������������	����������

∋�����	�������
��������������	
���

	����������
	�����������
�	
������	�������������&�����
���������	������
�����
��	��
�������	��������������		��������������������
�����������������
	��
������������Ι�	�������������−�����
����������	�	����������������������
��

14�	����������������
������
	��������	�����������������
	��	�����	����Β	
����
	�
∋������������������	�
�����������������
	�
�	��������������������
�

	�������
�	����������
���	�������������∋����
���	����
	&����������	����

���	����������������������������������������
������������
��
	&�
����	��	�
	
�����������	����	���
	����������
����
���
��������
�������
���������	
�����
���
����������	�����������������	������
�������������������������������	���	
�����
���������
����������
��	����������2

1≅����
�������������������	�������������������
��
�����������������
������
��	���	��	�������������∋������������������	�����	
�����
��
�������	����������
����������������
������������������	������������������
�������������	�����������
	�����������
����������	
�����2

1∋��� !��
�	�����	����	���
	����
�����	�������������1	�����
	��2�����	
������
��������
	&�������������������	�������
������	�
	���������������	��2

1!��
��	��	��������&������	������
��������#∃��������	��������	�����2

�����������

����	����������������
�	����
	�<����	��.06��������
���/������������
�������	�����������
�������������
�����
��
����������� �������!������	����	�������������	
������������
�����������	
�������∋���
�������	
�������������������������
���������
��	�����
����
�������������������	�������
	�������
�
�������∗�����������������	�������������
�������
�
����
�����������	�
	����������
����
���
�
����
��
�������������������	
�������∋�������	����������������
����������������
���	����
�
�	�
������������
����������������	�����
�����������	��������������
������������������������
�
�
���	�	������
��
�������
�������������&�������������
	�����
	���
����������
�	�����&������������������
���	�����������	��������	���
	��������
	��������

P
age 13.1176.10



∀�����������

0� ���
�����
���
	�#��������∃�������	� �����������	����
�����#�������� �������=�����������	����
����
���
�
�
���#���	����	�∃�������%
������
������?ΑΑ����������
	�Α�
������
��Α����	����

5� �!!!� 
��������%
������?ΑΑ�����
��������
��
	�Α
:�  �������!������	�������������������
�	���!����
���∗������	��ϑ����	��&���Β	�������Φ�����566;
7� �������� �������!������	���Ε���%
��������
�� ���
	� �������!������	���∋�		��∗������ϑ��	��&����4�����566<��

���?ΑΑ���������	�(
������Α������	Α������Α������������.���	����	��
�	����
	������������������������	������������
 �������!������	���/�

8�  Β #��#∃�∋�����������
���?ΑΑ�����������
	�

P
age 13.1176.11


