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一、课程基本信息
	英文名称
	Robotics
	课程代码
	ROEN2011

	课程性质
	专业必修课
	授课对象
	机器人工程专业

	学   分
	3.00
	学   时
	72（36+36）

	主讲教师
	陈国栋/王振华
	修订日期
	2023年9月10日

	指定教材
	《机器人学：建模、控制与视觉》，熊有伦等，华中科技大学出版社


二、课程目标
（一）总体目标： 
机器人学是智能制造工程专业培养计划中一门高度交叉、前沿的重要专业必修课程，融合了运动学/动力学分析、机械学、控制理论与工程、计算机技术、人工智能等多学科内容的综合性新技术应用课程。通过该课程的学习，使学生了解并掌握机器人学相关的基本理论和方法，具有现代机器人系统设计、分析、应用等基本能力和以后从事相关科学研究和技术工作的能力。
本课程针对智能制造工程专业的特点，主要介绍机器人数学基础、工业机器人、服务机器人的基本机械结构设计、运动学与动力学分析，以及机器人传感器和控制技术等基础理论和技术基础知识，并以实际工程应用为背景，安排各类机器人实样参观、专题讲座、实验等内容。通过本课程教学，不但使学生掌握机器人技术的基本理论知识，使学生对各类机器人技术和开发方法有所了解，同时通过课程设计等活动培养其在逻辑思维、科学研究和设计实践上的能力，从而培养学生综合运用机器人技术解决智能制造领域实际工程问题的能力。
（二）课程目标： 
课程目标1：
学习并掌握现代机器人的基本理论及方法，具有应用机器人解决工程问题的创新意识和能力；（支撑毕业要求1）
课程目标2：
学习并掌握工业机器人、服务机器人的状态检测和控制技术，具有利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力；（支撑毕业要求2）
课程目标3：
学习并掌握现代机器人的总体设计、技术设计和详细结构设计及控制系统设计等内容，具有根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力；（支撑毕业要求3）
课程目标4：
通过机器人的实验，获得相关实验设计和实验技能的基本训练，具有应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。（支撑毕业要求5）
（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	学习并掌握现代机器人的基本理论及方法，具有应用机器人解决工程问题的创新意识和能力；
	1. 机器人学数理基础
2. 机器人运动学
3. 机器人静力计算与动力学分析
	1．工程知识：能够将数学、自然科学、工程基础和专业知识用于解决智能制造系统分析、设计、集成的复杂工程问题。

	课程目标2
	学习并掌握工业机器人、服务机器人的状态检测和控制技术，具有利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力；
	1.机器人传感器
2.机器人视觉
3.机器人控制
	2．问题分析：能够应用数学、自然科学和工程科学的基本原理，识别、表达、并通过文献研究分析智能制造系统的分析、设计、集成、优化、管控问题，以获得有效结论。

	课程目标3
	学习并掌握现代机器人的总体设计、技术设计和详细结构设计及控制系统设计等内容，具有根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力；
	1. 机器人机械系统设计
2. 机器人应用
	3．设计/开发解决方案：能够设计针对复杂智能制造系统的分析、设计、集成、管控问题的解决方案，设计满足特定需求的智能工厂和制造流程，并能够在设计环节中体现创新意识，考虑社会、健康、安全、法律、文化以及环境等因素。

	课程目标4
	通过机器人的实验，获得相关实验设计和实验技能的基本训练，具有应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。
	1.机器人轨迹规划与编程
2.机器人技术实验教学

	5．使用现代工具：能够针对智能制造系统的分析、设计、集成、管控问题，开发、选择与使用恰当的技术、资源、现代工程工具和信息技术工具，包括对复杂工程问题的预测与模拟，并能够理解其局限性。



三、教学内容
第1章：绪论（3学时）
通过本章内容的教学，使学生了解机器人学的起源与发展，讨论机器人学的定义，分析机器人的特点、结构与分类。
主要内容：
1、机器人学的发展。
2、机器人的特点、结构与分类。 
3、机器人学与人工智能的关系。 
目标及要求：
1、明确本课程的研究对象、内容、性质、任务；
2、了解机器人的定义、应用领域与发展方向；
3、了解机器人的组成、分类及技术参数；
4、掌握机器人学与人工智能的关系。 

第2章：机器人机构（6学时）
通过本章内容教学，学生掌握机器人机械系统的整体构造，了解各部件的设计方法和典型结构，为接下来机器人运动分析和控制提供基础。
主要内容：
1、机器人总体设计
2、驱动机构
3、机身和臂部设计
4、工业机器人腕部设计
5、手部设计
6、行走机构设计
目标及要求：
1、熟悉机器人总体设计内容
2、熟悉机器人臂部、手腕、手部和机身设计
3、掌握部分设计要领和典型结构

第3-4章：机器人学数理基础（4学时）
通过本章内容的教学，使学生掌握空间任意点的位置和姿态变换、坐标变换、齐次坐标变换、物体的变换和逆变换，以及通用旋转变换等。 
主要内容：
1、位置和姿态的描述。 
2、坐标变换。 
3、齐次坐标变换。
4、物体的变换及逆变换。 
5、通用旋转变换。 
目标及要求：
1、掌握位置与姿态、机器人的坐标系统；
2、掌握齐次变换的方法

第5章：机器人运动学（6学时）
通过本章内容的教学，使学生掌握机器人运动学分析的基础，机器人D_H参数法以及运动学方程的建立与求解等。 主要内容：
1、工业机器人连杆参数及其坐标变换
2、机器人运动方程的表示。 
3、机械手运动方程的求解。 
目标及要求：
1、掌握机器人连杆参数及其齐次变换矩阵
2、重点学习工业机器人运动学方程

第6-7章：机器人静力计算与动力学分析（9学时）
通过本章内容的教学，使学生能够掌握机器人动力学方程、动态特性和静态特性；着重分析速度雅克比、力雅克比以及机械手动力学方程的求解方法，即拉格朗日功能平衡法；然后总结出建立拉格朗日方程的步骤。
主要内容： 
1、机器人速度雅克比矩阵
2、机器人静力计算
3、机器人动力学分析
目标及要求：
1、	掌握机器人速度雅克比矩阵与速度分析
2、	掌握机器人力雅克比与静力计算
3、	学会机器人动力学分析。

第8章  机器人轨迹规划（8学时）
本章主要讲授机器人的运动轨迹与规划，使机器人更智能，更精确。
主要内容：
1、机器人轨迹规划方法
2、关节轨迹的插值计算
目标及要求：
1、了解工业机器人的轨迹规划方法
2、掌握三次多项式插值方法

第9-10章：机器人控制（4学时）
通过本章内容的教学，使学生了解机器人的控制原则、控制方法和典型控制策略。 
主要内容：
1、机器人控制的特点与方式
2、机器人的轨迹控制
3、机器人的力控制
目标及要求：
1、	掌握机器人控制的特点与方式
2、	了解机器人轨迹控制、力控制的方法

第14-15章 机器人传感器与视觉（4学时）
本章内容涵盖了各类型传感器在机器人本体、操作手及操作对象方面的各类应用。重点讲述机器人视觉系统及运动控制。
主要内容：
1、机器人的传感器概述
2、常用传感器原理及应用
3、机器人视觉及视觉运动控制
目标及要求：
1、了解机器人感觉系统原理
2、了解常用传感器的原理、特点及应用
3、了解机器人视觉运动控制方法

第16章  轮式移动机器人（4学时）
本章主要讲授轮式移动机器人的运动和控制原理，机器人定位与导航基础知识。
主要内容：
1、轮式机器人运动学和动力学建模
2、移动机器人定位
3、SLAM与导航
目标及要求：
1、了解轮式移动机器人的建模方法
2、了解移动机器人定位与导航方法。

实验部分：
机器人技术综合实验、专题讲座（6学时）
实验内容：
1、通过现场讲解机器人的机械结构、动力系统、传统系统、传感系统、控制系统等机器人各部分的组成，加深对机器人工作原理的理解。
2、以机器人为实验平台，辅助多种传感器，通过智能创新实验项目的练习，增强学生对课堂理论知识的理解。
3、通过对机器人编程的实际练习，了解机器人在工业和服务业场景下的应用。在编程处理机器人运动分析中，分析机器人按预定的轨迹行走的控制原理。
实验目标：
1、熟悉机器人的运动控制，掌握其作业编程及操作步骤；
2、掌握机器人的程序控制及应用，了解机器人的模块化组装、调试、控制与维护方法。

四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	第1章
	绪论
	3

	第2章
	机器人机构
	6

	第3-4章
	机器人学数理基础
	4

	第5章
	机器人运动学
	6

	第6-7章
	机器人静力计算与动力学分析
	9

	第8章
	机器人轨迹规划
	8

	第9-10章
	机器人控制
	4

	第14-15章
	机器人传感器与视觉
	4

	第16章
	轮式移动机器人
	4

	第17章
	机器人技术实验、专题讲座
	6

	总计
	54


五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	日期
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	1
	
	第1章：绪论
	1、机器人学的发展。
2、机器人的特点、结构与分类。 
3、机器人学与人工智能的关系。
	3
	了解机器人学的起源与发展，讨论机器人学的定义，分析机器人的特点、结构与分类。
	

	2
	
	第2章：机器人机构
	1、机器人总体设计
2、驱动机构
3、机身和臂部设计
4、工业机器人腕部设计
5、手部设计
6、行走机构设计
	3
	掌握机器人机械系统的整体构造，了解各部件的设计方法和典型结构，为接下来机器人运动分析和控制提供基础。
	

	3-4
	
	第3-4章：机器人学数理基础
	1、位置和姿态的描述。 
2、坐标变换。 
3、齐次坐标变换。
4、物体的变换及逆变换。 
5、通用旋转变换。 

	4
	掌握空间任意点的位置和姿态变换、坐标变换、齐次坐标变换、物体的变换和逆变换，以及通用旋转变换等
	

	5-6
	
	第5章：机器人运动学
	1、工业机器人连杆参数及其坐标变换
2、机器人运动方程的表示。 
3、机械手运动方程的求解。 
	3
	掌握机器人运动学分析的基础，机器人D_H参数法以及运动学方程的建立与求解等
	

	7
	
	第6-7章：机器人静力计算与动力学分析
	1、机器人速度雅克比矩阵
2、机器人静力计算
3、机器人动力学分析
	3
	1、	掌握机器人速度雅克比矩阵与速度分析
2、	掌握机器人力雅克比与静力计算
3、	学会机器人动力学分析。
	

	8
	
	第8章  机器人轨迹规划
	1、机器人轨迹规划方法
2、关节轨迹的插值计算
	2
	1、了解工业机器人的轨迹规划方法
2、掌握三次多项式插值方法
	

	8-9
	
	第9-10章：机器人控制
	1、机器人控制的特点与方式
2、机器人的轨迹控制
3、机器人的力控制
	4
	1、	掌握机器人控制的特点与方式
2、	了解机器人轨迹控制、力控制的方法
	

	10-11
	
	第14-15章 机器人传感器与视觉
	1、机器人的传感器概述
2、常用传感器原理及应用
3、机器人视觉及视觉运动控制
	4
	1、了解机器人感觉系统原理
2、了解常用传感器的原理、特点及应用
3、了解机器人视觉运动控制方法
	

	11-12
	
	第16章  轮式移动机器人
	1、轮式机器人运动学和动力学建模
2、移动机器人定位
3、SLAM与导航
	4
	1、了解轮式移动机器人的建模方法
2、了解移动机器人定位与导航方法。
	

	13-14
	
	机器人技术综合实验
	1、通过现场讲解机器人的机械结构、动力系统、传统系统、传感系统、控制系统等机器人各部分的组成，加深对机器人工作原理的理解。
2、以机器人为实验平台，辅助多种传感器，通过智能创新实验项目的练习，增强学生对课堂理论知识的理解。
3、通过对机器人编程的实际练习，了解机器人在工业和服务业场景下的应用。在编程处理机器人运动分析中，分析机器人按预定的轨迹行走的控制原理。
	6
	1、熟悉机器人的运动控制，掌握其作业编程及操作步骤；
2、掌握机器人的程序控制及应用，了解机器人的模块化组装、调试、控制与维护方法。
	


六、教材及参考书目
教材：
《机器人学：建模、控制与视觉》，熊有伦等，华中科技大学出版社，2018年。
参考书目：
[1] 《机器人学》，蔡自兴等，清华大学出版社，2014年。
[2] 《工业机器人》（第二版）， 韩建海 主编， 华中科技大学出版社，2012.
[3] 《机器人学导论》，约翰.克雷格，机械工业出版社，2006
    
七、教学方法 
（一）课堂讲授
1、采用启发式教学，激发学生主动学习的兴趣，培养学生独工思考、分析问题和解决问题的能力，引导学生主动通过实践和自学获得自己想学到的知识。
2、在教学内容上，系统讲授机器人的机构、运动学、动力学分析方法，掌握机器人的结构设计、驱动系统设计、传感系统设计、控制系统设计等，使学生具备利用机器人解决工程问题的能力和机器人的信息传感检测及控制等方面的基术知识，掌握机器人的设计原理和方法，具备一定的机器人总体设计能力。
3、在教学过程中采用电子教案，多媒体教学与传统扳书、教具教学相结合，提高课堂教学信息量，增强教学的直观性。
4、理论教学与工程实践相结合，引导学生综合应用数学、力学、机械设计理论、机械控制方法以及计算机控制等知识，解决机器人应用中的工程问题。
（二）实验教学
1、课内实验：课内实验是机器人课程中重要实践环节，目的是培养学生知识应用能力以及发现和解决问题的能力。实验内容是机器人的装配、基本运动控制实验和机器人编程实验，各实验按照实验指导书的要求由学生独立或分组完成，并提交实验报告。
2、课外实验：课外实验的主要目的是培养学生综合运用本课程所学知识的能力，通过学生自己设计、搭建并控制轮式机器人的运动，实现轮式机器人的操作，完成轮式机器人导航定位等操作任务。学生可以独立或分组完成，完成后提交设计、控制等实验报告。

      八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	1. 机器人学数理基础
2. 机器人运动学
3. 机器人静力计算与动力学分析
	课后作业
综合实验
期末考试

	课程目标2
	1.机器人传感器
2.机器人视觉
3.机器人控制
	课后作业
综合实验
期末考试

	课程目标3
	1. 机器人机械系统设计
2. 机器人应用
	综合实验
综合设计
期末考试

	课程目标4
	1.机器人轨迹规划与编程
2.机器人技术实验教学

	综合实验
综合设计
期末考试


（二）评定方法 
1．评定方法 
评定方法包括课后作业（15%）、实验（20%）、项目研究（15%）和期末考试（50%）环节，总评成绩以百分计，满分100分，各考核环节所占分值比例和根据具体情况微调。
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	课后作业15%
	综合实验20%
	综合设计15%
	期末考试50%
	达成度

	课程目标1
	80%
	20%
	-
	40%
	36

	课程目标2
	20%
	10%
	-
	20%
	15

	课程目标3
	-
	40%
	60%
	20%
	27

	课程目标4
	-
	30%
	40%
	20%
	22

	总评达成度
	100%
	100%
	100%
	100%
	100


（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	充分掌握机器人结构、运动学和动力学等理论知识，了解机器人建模的方法，能够利用机器人解决实际工程问题的方案，并与其它解决方案相互比较综合，具备较强的综合能力，能够设计最优方案。
	较好掌握机器人结构、运动学和动力学等理论知识，较好了解机器人建模的方法，能够利用机器人解决实际工程问题的方案，并与其它解决方案相互比较综合，较好地具备较强的综合能力，能够设计最优方案。
	基本掌握机器人结构、运动学和动力学等理论知识，基本了解机器人建模的方法，基本能够利用机器人解决实际工程问题的方案，并与其它解决方案相互比较综合，基本具备综合能力，能够设计最优方案。
	对机器人结构、运动学和动力学等理论知识有一定的掌握，对机器人建模的方法有一定了解，基本能够利用机器人解决实际工程问题的方案，并与其它解决方案相互比较综合，具备一般的综合能力，能够设计一般的方案。
	初步掌握机器人结构、运动学和动力学等理论知识，初步了解机器人建模的方法，但不能够利用机器人解决实际工程问题的方案，并与其它解决方案相互比较综合，综合能力较差，不能够设计最优方案。

	课程
目标2
	充分掌握机器人控制涉及传感器检测、控制方案设计、控制算法选择等理论和方法，具备利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力。
	较好掌握机器人控制涉及传感器检测、控制方案设计、控制算法选择等理论和方法，较好地具备利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力。
	基本掌握机器人控制涉及传感器检测、控制方案设计、控制算法选择等理论和方法，基本具备利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力。
	对机器人控制涉及传感器检测、控制方案设计、控制算法选择等理论和方法基本了解，了解如何利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力。
	初步掌握机器人控制涉及传感器检测、控制方案设计、控制算法选择等理论和方法，但不具备利用先进控制理论和方法进行机器人控制并完成具体工程应用的能力。

	课程
目标3
	能够通过对机器人技术体系的整体学习，结合实际应用需求，学生能够综合运用所学知识，针对机器人在实际工程应用中的方案，可具体设计行走机构、执行机构、控制系统等部件的方案，并加以实现。具备根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力。
	较好的通过对机器人技术体系的整体学习，结合实际应用需求，学生可以综合运用所学知识，针对机器人在实际工程应用中的方案，可具体设计行走机构、执行机构、控制系统等部件的方案，并加以实现。较好根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力。
	基本能够通过对机器人技术体系的整体学习，结合实际应用需求，学生可以综合运用所学知识，针对机器人在实际工程应用中的方案，可具体设计行走机构、执行机构、控制系统等部件的方案，并加以实现。基本具备根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力。
	通过对机器人技术体系的整体学习，结合实际应用需求，学生具备一定的综合运用所学知识，针对机器人在实际工程应用中的方案，可具体设计行走机构、执行机构、控制系统等部件的方案，并加以实现。具备根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的初步能力。
	通过对机器人技术体系的初步学习，结合实际应用需求，初步运用所学知识，针对机器人在实际工程应用中的方案，初步设计行走机构、执行机构、控制系统等部件的方案，并加以实现。但不具备根据实际工程问题设计相应机器人解决方案的能力。

	课程
目标4
	能够通过MATLAB或Python语言，掌握对机器人编程、调试等技能，为今后解决实际工程问题奠定基础。具备应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。
	较好通过MATLAB或Python语言，掌握对机器人编程、调试等技能，为今后解决实际工程问题奠定基础。较好具备应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。
	基本能够通过MATLAB或Python语言，基本掌握对机器人编程、调试等技能，为今后解决实际工程问题奠定基础。基本具备应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。
	可以通过MATLAB或Python语言，初步掌握对机器人编程、调试等技能，为今后解决实际工程问题奠定基础。初步具备应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。
	初步掌握MATLAB或Python语言，初步掌握对机器人编程、调试等技能，为今后解决实际工程问题奠定基础。但不具备应用相关实验方法解决实际工程问题的能力。



