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第一部分   课程性质与目标

一、课程性质与特点
本课程是机械电子工程本科阶段在机器人技术理论方面的一门学科基础课，既具有较强的理论性也具有较强的实践性。本课程主要介绍机器人技术相关的基本知识，主要包括：机器人机械结构基础、机器人分析数学工具、机器人运动学、机器人动力学、机器人控制、机器人运动规划、机器人编程等方面的内容。本课程将着重将机器人基础理论与应用技术相结合。通过课程学习，使学生获得机器人技术方面的基本知识、基本方法和基本技能，初步具备机器人机构学理论分析能力，将为后续机器人本体系统分析与设计开发打下坚实基础。

二、课程目标与基本要求
本课程的目的是使学生掌握机器人机构学基本知识，包含机器人机构的组成原理与分类；机器人机构学分析的数学基础，包含齐次坐标变换的数学基础与应用；机器人运动学分析，包含典型多自由度机器人的运动学正逆解分析、机构速度分析、以及雅克比矩阵推导的方法和步骤。熟悉机器人动力学分析与推导方法，了解机器人的动态性能与静态性能。掌握机器人位置和力控制技术，了解机器人的传感器与高级控制技术，学会基于Python与Matlab的机器人编程与仿真技术。培养学生能够根据实际应用需求，基于科学原理并采用科学方法对机器人产品设计问题进行研究的能力。结合目前我国产业转型升级需要和我国机器人技术研究与产业的飞速发展，增强机器人科技创新的信心和能力，为我国机器人技术的提升和产业发展贡献力量。
学习本课程要求理解机器人技术涉及到的基本概念、原理、方法与技术的说明和解释；掌握运用基本概念和原理对典型机器人机构所包含的运动学、动力学与控制技术进行理论分析与应用能力。能够在教师的指导下独立完成对典型机器人系统的理论分析和设计。

三、与相关课程的联系与区别：

本课程先修课程为《理论力学》等，该课程为学科基础课，该课程将介绍机器人技术的基本知识、基本理论等内容，强调学生分析问题和解决问题的能力。
第二部分   考核内容与考核目标

第一章   绪论

一、学习目的与要求
本章将讲授机器人的定义与特征、机器人的构成与分类以及机器人学的研究领域与应用领域，重点在于机器人的定义、分类、工作原理以及技术参数。要求通过本章学习对机器人形成基本概念与认识。

二、考核知识点与考核目标    

（一）机器人人的定义与特征（次重点）：

识记：机器人的定义。

理解：机器人的主要特征。

（二）机器人的构成与分类（重点）：

识记：机器人系统构成。

理解：机器人的自由度概念与机器人的分类。

（三）机器人学的研究领域与应用领域（次重点）：

识记：机器人的研究领域。

理解：机器人的应用领域。

                                第二章   数学基础

一、学习目的与要求

本章讲授基于矩阵法的位姿与坐标系描述、平移与旋转其次坐标变换、物体的变换与变换方程以及通用旋转变换。要求通过本章学习掌握机器人坐标系的建立方法，熟悉掌握机器人位置和姿态的数学描述工具和方法；熟悉掌握齐次坐标及变换的定义、机器人位姿分析方法。

二、考核知识点与考核目标：       

（一）位姿与坐标系描述（重点）：

识记：机器人位置与方位概念。

理解：基于矢量与矩阵的机器人位置与方位描述方法。

（二）平移与旋转其次坐标变换（重点）：

识记：空间任意点在不同坐标系间的平移与旋转坐标变换。

理解：齐次坐标变换的形式与描述，连续坐标变换“左乘”与“右乘”的区别。
应用：应用齐次变换完成空间点在不同坐标系间的坐标变换

（三）物体的变换与变换方程（重点）

识记：物体在坐标内位置与姿态描述。

理解：齐次变换的逆变换的推导方法与物理含义。
（四）通用旋转变换（一般）

识记：通用旋转变换公式。

理解：等效转角与转轴。
第三章   机器人运动学
一、学习目的与要求

本章讲授机器人的运动学正逆解分析、机器人雅克比矩阵原理与推导以及机器人速度分析等内容，重点在于基于广义连杆与广义变换矩阵的机器人正向运动学表达式的推导以及机器人雅克比矩阵的推导。要求通过本章学习掌握典型机器人的正向运动学分析与雅克比矩阵推导方法，了解基于解析法的机器人逆向运动学解法，理解基于雅克比矩阵的操作速度与关节速度间的映射。

二、考核知识点与考核目标       

（一）机器人运动方程的表示（重点）。
识记：机械手运动姿态和方向角的表述（欧拉变换与RPY组合变换），机械手平移变换的不同坐标系表示。

理解：基于广义连杆和广义变换矩阵的机器人正向运动学表达式。
应用：建立典型多自由度机器人连杆坐标系与正运动学方程。

（二）机器人运动方程的求解（次重点）

识记：逆运动学求解的多解性问题与求解方法。

理解：逆运动学的解析解法，包括代数法、几何法、欧拉变换法。
应用：利用解析解法求解典型多自由度机器人的逆运动学。

（三）机器人的雅克比公式（重点）

识记：机器人的微分运动，包括微分平移、微分旋转、微分运动的等价变换以及变换式中的微分关系。

理解：雅克比矩阵的定义、物理含义与求解步骤。
应用：典型机器人雅克比矩阵的计算。
第四章   机器人动力学

一、学习目的与要求

本章讲授机器人的动力学基本理论，特别是拉格朗日功能平衡法，涉及机器人正动力学问题与逆动力学问题。要求通过本章学习掌握平面机器人机构的拉格朗日功能平衡法，了解机械手动力学方程的计算与简化方法，会利用基本理论完成平面连杆机械手的刚体动力学建模，理解机器人的动态特性与静态特性，了解机械手静态关节力矩的求解方法。

二、考核知识点与考核目标       

（一）刚体动力学方程（重点）。
识记：刚体动能与位能的表达。

理解：基于拉格朗日功能平衡法的平面机械手动力学建模方法。

（二）机械手动力学方程的计算与简化（一般）

识记：质点速度、动能与位能的计算，机械手动力学方程的推导。

理解：机械手动力学方程的简化。
应用：利用拉个朗日法建立平面连杆机械手的动力学方程。

（三）机器人动态特性与静态特性（次重点）

识记：机器人稳定性、空间分辨率、精度与重复定位精度等动态特性的概念。

理解：理解不同坐标系间的静力变换与关节力矩的确定方法。
第五章   机器人位置与力控制

一、学习目的与要求

本章讲授机器人的控制基本理论，特别是位置与力的控制。要求通过本章学习掌握机器人控制的分类、变量和层次，了解机械人位置控制系统一般结构，会利用基本理论完成机器人单关节伺服三环控制系统建模，理解机器人多关节位置控制器的耦合与补偿，了解机械人力和位置混合控制方法。

二、考核知识点与考核目标       

（一）机器人控制系统结构（重点）。
识记：机器人控制分类与层次。

理解：机器人伺服三环控制系统结构。

（二）机器人单关节位置控制（重点）

识记：伺服三环控制系统建模过程，位置控制的一般结构。

理解：多关节位置控制器的耦合与补偿。
应用：建立简化单关节控制系统的位置控制器并整定参数。

（三）机器人力和位置混合控制（次重点）

识记：柔顺运动与柔顺控制、主动阻力控制的概念。

理解：柔顺运动位置和力混合控制。
第六章  机器人高级控制

一、学习目的与要求

本章讲授机器人的高级控制理论，涉及机器人的变结构控制、自适应控制与智能控制。要求通过本章学习掌握机器人被控特性，了解机械人的变结构控制、自适应控制与智能控制方法，会利用模糊理论完成机器人单关节控制系统的位置控制器自适应调节，了解基于深度学习的机器人控制方法。

二、考核知识点与考核目标       

（一）机器人的被控特性（重点）

识记：机器人控制系统的特性。

理解：基于机器人特性的控制方法。

（二）机器人的变结构控制（一般）。
识记：机器人变结构控制的特点和原理。

理解：机器人的滑模变结构控制。

（三）机器人的智能控制（次重点）

识记：智能控制系统特点与分类。

理解：模糊控制系统原理与结构。

应用：利用模糊控制算法计算位置控制器参数。

第七章  机器人传感器

一、学习目的与要求

本章讲授机器人的传感器理论，涉及传感器的特点与分类、内传感器与外传感器的原理、机器人视觉装置。要求通过本章学习掌握各类型传感器的特点与应用，了解各类型传感器与各种机械人控制方法配合使用方式。

二、考核知识点与考核目标       

（一）机器人传感器概述（重点）

识记：机器人传感器的特点与分类。

理解：应用传感器应考虑的问题。

（二）内传感器与外传感器（次重点）。
识记：内传感器与外传感器的分类。

理解：位移传感器与位置控制的应用。

（三）机器人视觉装置（一般）

识记：机器人视觉装置分类。

理解：激光雷达的原理、特点及应用。

第八章  机器人程序设计

一、学习目的与要求

本章讲授机器人程序设计，涉及机器人编程要求与语言类型、机器人语言系统与基本功能。要求通过本章学习掌握机器人程序设计的基本概念，理解编程语言类型与功能，了解机器人离线编程的特点与主要内容。

二、考核知识点与考核目标       

（一）机器人编程要求与语言类型（重点）

识记：机器人编程要求。

理解：机器人语言类型。

（二）机器人语言系统结构与基本功能（次重点）。
识记：机器人语言系统的结构。

理解：机器人编程语言的基本功能。

（三）机器人离线编程（一般）

识记：机器人离线编程的特点与主要内容。

理解：机器人离线编程系统结构。

第三部分   有关说明与实施要求

一、考核目标的能力层次表述

本课程的能力考核目标共分为三个能力层次：“识记”、“理解”、“应用”。各能力层次为递进等级关系，后者必须建立在前者的基础上，其含义是：
识记：能够识别和记忆本课程中的相关专业名词与术语的概念与物理含义、相关重要公式的理解与物理意义，并能够根据考核的不同要求，做出正确的表述、选择和判断。
理解：能够领悟和理解本课程中有关物理概念及规律的内涵，全面把握基本概念、基本原理、基本方法，能掌握有关概念、原理、技术与方法的区别与联系，并能够根据考核的不同要求，针对机器人的运动学、动力学、控制技术问题进行分析与讨论，做出正确的选择与判断，并给出正确的解决方案与解决步骤。
应用（包含简单应用和综合应用）：能在理解掌握的基础上，联系实际、运用科学原理与科学方法对典型机器人进行运动学与动力学建模与推导，并分析其基本控制原理，给出控制方案。

二、指定教材

指定教材为考生自学、社会助学和考试命题的依据。

指定教材：《机器人学（第4版）》 蔡自兴，谢斌主编 清华大学出版社 2022年3月
三、自学方法指导
1、自学时必须要认真阅读教材，开始阅读每一章之前，应先认真学习大纲中有关该章的考核知识点、自学要求以及对知识点的能力层次要求和考核要求。以便在阅读教材时做到心中有数，有的放矢。

2、使用教材时，应注意将精读与泛读相结合，应在泛读即通读的基础和掌握较全面的知识背景条件下，对考核知识点进行重点地逐段细读，逐句推敲，以求做到对基本概念深刻理解，对历史脉络彻底弄清，对基本理论牢固掌握。切忌在没有全面学习教材的情况下孤立地抓考核知识点，以免生吞活剥，不能真正地理解和灵活地运用。

3、在自学过程中，既要思考问题，也要做好阅读笔记，把教材中的基本概念术语、基本理论原理、例题推导过程和控制技术要点加以整理，归纳出要点，从而加深对问题的认知、理解和记忆。有利于突出重点，并涵盖全部课程内容，同时锻炼提高自己的自学能力。

4、在自学过程中，既要注重理论知识，也应重视实际运用能力的培养。如运用机器人运动学与动力学基本理论、机器人控制技术等对典型工业机器人机构进行建模与分析等。要通过完成教材练习题，锻炼自己分析问题与解决问题的能力。

5、考生在自学过程中也可参考黄俊杰，张元良，闫勇刚主编《机器人技术基础》（华中科技大学出版社，2018年版）辅助学习、理解相关知识。

四、对社会助学的要求

1.社会助学者应根据本大纲规定的考试内容和考核目标，认真钻研自学考试指定教材，明确本课程与其他课程不同的特点和学习要求，对自学应考者进行切实有效的辅导，引导他们防止自学中的各种偏向，把握社会助学的正确导向。

2.要正确处理基础知识和应用能力的关系，努力引导自学应考者将识记、理解与应用联系起来，把基础知识和理论转化为应用能力，在全面辅导的基础上，着重培养和提高自学应考者的分析问题和解决问题的能力。

3.要正确处理重点、次重点和一般的关系。课程内容有重点、次重点和一般之分，但考试内容是全面的，而且三者之间是相互联系的，不是截然分开的。社会助学者应指导自学应考者全面系统地学习教材，掌握全部考试内容和考核知识点，在此基础上再突出重点。总之，要把重点学习同兼顾一般结合起来，切勿孤立地抓重点，把自学应考者引向猜题押题。
4．助学学时建议。本课程共7学分（含实践2学分），助学建议不少于126学时，课程学时分配见下表，考生也可参考该表安排自学时间。
	章次
	课程内容
	助学学时

	1
	绪论
	4

	2
	数学基础
	17

	3
	机器人运动学
	24

	4
	机器人动力学
	17

	5
	机器人位置与力控制
	24

	6
	机器人高级控制
	18

	7
	机器人传感器
	11

	8
	机器人程序设计
	11

	总计
	126


五、关于命题考试的若干规定
1、本大纲各章所提到的内容和考核目标都是考试的内容。
2、试卷中对不同能力层次要求和试题所占的比例大致是：“识记”为30%，“理解”为40%，“应用”为30%。

3、试题难易程度要合理，可分为四档：易、较易、较难、难，这四档在每份试卷中所占比例依次为2：3：3：2左右。

4、每份试卷中，各类考核点所占比例约为：重点占65%，次重点占25%，一般占10%。

5、试题题型一般分为：填空题、选择题（单向）、解释概念题、简答题、计算题和综合题等。
6、考试采用闭卷笔试，考试时需携带没有任何存储功能的普通计算器。考试时间为120分钟，采用百分制评分，60分为及格。

6、 题型示例（样题）

（1） 填空题

按照机械手的几何结构，机器人可分为_________， _________，__________三类。

（二）单项选择题

（    ）是指机器人末端执行器的实际位置和目标位置之间的偏差，由机械误差、控制算法与系统分辨率等部分组成。。

A 定位精度  B.机器人误差  C.重复定位精度  D.空间分辨率

（三）解释概念题

1. 机器人的自由度
2. 雅克比矩阵

（4） 简答题

1. 简述机器人正向运动学与逆运动学要解决的问题。

2. 简述机器人正向动力学与逆动力学要解决的问题。

（五）计算题

1. 已知
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所描述一点。
（1）确定同一点但由基坐标系描述的矢量
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（2）首先让
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绕基坐标系的y轴旋转90度，然后沿基系x轴方向平移20个单位。求变换后所得新坐标系
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（3）确定表示同一点但在坐标系
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所描述的矢量
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2. 已知点
[image: image10.wmf]u

的坐标为
[image: image11.wmf][

]

T

7,32

，对点u依次进行如下的变换：（1）绕z轴旋转90°得到点v；（2）绕y轴旋转90°得到点w；（3）沿x轴平移4个单位，再沿y轴平移-3个单位，最后沿z轴平移7个单位得到点t。求u, v, w, t各点的齐次坐标。
3. 如图所示的三自由度机械手（两个旋转关节加一个平移关节，简称RPR机械手），求末端机械手的运动学方程，要求：

（1）建立坐标系

（2）列写机器人的连杆参数及末端齐次变换矩阵。
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（六）综合题 

机器人单关节控制系统如下图所示。图中，
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分别为关节指令位置和实际位置，
[image: image15.wmf]I

pPD

K

GKKs

s

=++

为位置环控制器传递函数，
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为前馈控制器传递函数，
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为被控对象传递函数，其中
[image: image18.wmf]m

R

为电机绕组电阻，
[image: image19.wmf]m

k

为电机转矩常数，
[image: image20.wmf]e

k

为电机感应电动势常数，
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k

为速度环伺服放大系数，
[image: image22.wmf]J

为转动惯量，
[image: image23.wmf]F

为粘滞摩擦系数。问：（1）控制系统常用校正方式有哪些，下图属于哪一种？（2）前馈补偿是否改变原系统的极点分布？主要用于消除哪些误差？（3）列写前馈控制器
[image: image24.wmf]f
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中加速度前馈参数
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与速度前馈参数
[image: image26.wmf]b

的表达式（4）整定图中的控制器参数的原则是什么？ 
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七、实践考核内容与实施要求

（一）实验项目一

实验名称：机器人运动学仿真与计算
具体内容：
1. 抽选机器人构型，列写机器人连杆参数，利用D-H法建立机器人的正向运动学方程；
2. 编写Matlab程序，求取典型位形下的机器人正向运动学解；
3. 利用Matlab机器人工具箱中的函数对上述问题进行验证，综合应用其link（），robot（），fkine（）等函数。
实施要求：
1. 学生根据教材第九章内容，预习并熟悉Matlab软件及其编程方法；
2. 在机房内完成正向运动学方程的建立，并提交教师；
3. 编写Matlab程序，完成正向运动学求解，程序命名为：“考号+姓名+计算”；
4. 利用Matlab机器人工具箱完成问题验证，程序命名为：“考号+姓名+验证”；
5. 成绩评定：运动学方程（20分）+Matlab计算（40分）+Matlab验证（40分）。

（二）实验项目二

实验名称：工业机器人虚拟仿真

具体内容：
1. 通了解机器人虚拟仿真的目的和优点，利用RobotStudio软件进行离线轨迹程序编写与仿真。
2. 利用事件管理器或Smart组件，通过创建机器人工作站和离线轨迹编程实现机器人真实操作的仿真模拟和控制方案可行性的验证。
实施要求：
1. 学生自行下载并学习RobotStudio机器人离线仿真软件；
2. 建立一个包含传送装置、机器人本体以及末端执行器的搬运机器人工作站系统；
3. 在RobotStudio环境下完成搬运机器人系统虚拟I/O信号的设置；
4. 编辑输送机事件及输送机控制程序；
5. 完成机器人运动轨迹示教与仿真，并录制视频；
6. 成绩评定：机器人工作站系统（30分）+系统I/O设置（20分）+输送机事件与控制程序（30分）+仿真结果（20分）。

（三）实验项目三

实验名称：机器人单关节位置控制仿真

具体内容：
1. 了解机器人单关节位置控制结构，利用MATLAB/SIMULINK软件进行单关节位置控制系统搭建与仿真。
2. 根据阶跃响应曲线调节位置反馈控制器参数，完成位置控制器整定。
实施要求：
1. 学生自行下载MATLAB软件，学习SIMULINK模块使用方法；

2. 利用机器人单关节位置控制系统简化模型，推导被控对象传递函数；
3. 建立机器人单关节位置控制系统仿真模型；
4. 设定阶跃输入信号，根据响应曲线调节位置控制器参数；
5. 成绩评定：被控对象传递函数（40分）+位置控制系统仿真模型（40分）+仿真结果（20分）。
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