
课程简介和教学大纲格式

课程代码：86120080             课程名称：机器人学
学分：3.5         周学时：3.5-0.0
面向对象：本科生
预修课程要求：线性代数、微积分、大学物理
一、课程介绍（100-150字）

（一）中文简介
课程内容有三块。机械臂操作理论：空间描述和变换、操作臂运动学和逆运动学、操作臂动力学、轨迹的生成、操作臂的控制。移动机器人理论：轮式移动运动学建模、导航规划、地图表示与构建、自定位、同时定位与地图构建。仿人机器人理论：仿人机器人运动学、ZMP和动力学、双足步行。课程采用讲授与讨论相结合的方法。
（二）英文简介
This course is a degree program for undergraduate students of Zhejiang University. It include three parts: a) Mechanical manipulation theory which is fundamental for any robot. b) Methods and methodology in autonomous mobile robots. c) Some important theory correlative to the study of humanoid robots.
The Methods of discussion and case study will be used in this course.
二、教学目标
(一)学习目标

本课程通过对机械操作、移动机器人和仿人机器人原理和方法论的介绍，试图让学生理解综合运用工程和科学知识建立各种机器人问题并解决这些问题的基本思想，初步掌握机器人建模和分析的主要方法。此课程可以培养学生将理论与现实结合的能力。
（二）可测量结果

1)能解释机器人学的核心概念，口头表述并举例说明何谓机器人运动学、机器人动力学、机器人控制、导航规划、自定位与地图构建和机器人步态。
2）能完成简单机器人建模、简单坐标系变换、简单运动学问题、ZMP求值等的手工计算。
3）能借助计算机软件编程完成复杂逆运动学求解、机器人动力学问题求解、机器人控制仿真、导航规划、同时定位与地图构建、步行模式生成算法。

4）初步掌握机器人学分析的主要原理和方法。

5）形成科研文献的阅读能力。

6）具有在讨论和团队作业中的批评与合作能力。

注：以上结果可以通过课堂讨论、课程作业以及笔试等环节测量。
三、课程要求

（一）授课方式与要求

授课方式：a.教师讲授（讲授核心内容、总结、按顺序提示今后内容、答疑、公布讨论主题等）；b.课后阅读和团队合作（按照讨论题内容进行和课堂推荐参考文献，分小组进行阅读和讨论发言起草工作）；c. 讨论课（由主题发言和质疑-应答两个环节组成，学生在讨论中如能进行尖锐质疑，则会在其绩效记录中有所体现）；d.期中和期末闭卷考试   
课程要求：熟悉基本知识、培养思维和表达能力及合作精神、提高中外文文献的阅读能力，形成对机器人研究的兴趣。
（2） 考试评分与建议

    期中闭卷考试占30％，期末闭卷考试占40％，作业、出勤、课堂发言和讨论等占30％。
四、教学安排

第一次：机械操作简介及坐标系变换
主要内容：首先简要介绍机械操作的发展和应用背景、机械操作理论的核心关键问题和框架、机械操作理论中一般的符号约定；然后详细介绍如何描述位置、姿态、坐标系以及如何用映射描述从坐标系到坐标系的变换，重点讲解“齐次变换矩阵”这一重要概念。
第二次：坐标系变换及姿态的其它描述方法
主要内容：坐标系间点的映射可进一步抽象为算子，利用算子可得到姿态描述的多种方法。本次课主要介绍平移算子、旋转算子、变换算子、变换算法、变换方程、姿态的固定角坐标系表示法、姿态的欧拉角坐标系表示法以及姿态的等效轴角坐标系表示法等。
第三次：操作臂运动学
主要内容：操作臂运动学研究操作臂的运动特性，而不考虑使操作臂产生运动时施加的力，即研究操作臂的位置、速度、加速度以及位置变量的所有高阶导数。本次课主要介绍连杆描述（连杆长度和连杆转角）、关于连杆连接的描述（连杆偏距和关节角）、建立连杆坐标系的Devavit-Hartenberg方法以及连杆坐标系变换算子。
第四次：驱动器空间、关节空间、笛卡儿空间及工具定位
主要内容：一个操作臂的位姿描述有三种表示方法：驱动器空间描述、关节空间描述和笛卡儿空间描述。本次课结合两种典型机器人PUMA560和Yasukawa Motoman L-3，分别介绍关节空间到笛卡儿空间连杆、驱动器空间到笛卡儿空间的运动学问题求解过程，并介绍坐标系的标准命名方法和工具定位方法。
第五次：操作臂逆运动学
主要内容：已知工具坐标系相对于工作台坐标系的期望位置和姿态，操作臂逆运动学研究如何计算一系列满足期望要求的关节角。本次课主要介绍逆运动学问题的可解性、几何解法、通过化简为多项式的代数解法、三轴相交的PIEPER解法，并结合两种典型机器人PUMA560和Yasukawa Motoman L-3展示解法的应用。
第六次： 乒乓球机器人击球臂正/逆运动学求解研讨
主要内容：分组阅读指定文献、自主查阅相关文献、课前编程计算并制作PPT，课上讨论如何求解乒乓球机器人击球臂正/逆运动学问题。
第七次：速度与静力
主要内容：机械臂操作不仅要解决静态位置问题，还需要研究刚体线速度和角速度的表示方法并运用这些概念去分析操作臂的运动。本次课程主要介绍时变位姿的符号表示、线速度矢量、角速度矢量、角坐标系速度矢量、连杆间的速度传递、雅可比矩阵、奇异性、力域中的雅可比以及速度和静力的笛卡儿变换。
第八次：牛顿-欧拉迭代动力学方程及其在操作臂中的应用
主要内容：操作臂动力学主要解决两个问题。第一个问题：已知轨迹点，希望求出期望的关节力矩矢量。第二个问题：计算在施加一组关节力矩的情况下机构如何运动。本次课程主要介绍运动刚体的线加速度矢量、角加速度矢量、惯性张量、牛顿方程和欧拉方程，详细介绍计算速度和加速度的向外迭代法、计算力和力矩的向内迭代法以及计及重力的动力学算法。
第九次：操作臂动力学方程的结构和拉格朗日公式
主要内容：牛顿-欧拉公式可以被认为是一种解决动力学问题的力平衡方法，而拉格朗日公式则是一种基于能量的动力学方法。本次课程主要介绍封闭形式动力学方程、状态空间方程、形位空间方程、操作臂动力学的拉格朗日公式以及笛卡儿空间的规范化操作臂动力学方程等。
第十次：轨迹的生成
主要内容：机械臂操作往往需要规划工具坐标系相对于工作台坐标系的运动轨迹。本次课程主要介绍关节空间轨迹规划（包括三次多项式方法、高次多项式方法、有中间点的抛物线拟合方法）、笛卡儿空间轨迹规划方法、笛卡儿路径的几何问题以及使用动力学模型的轨迹规划等。
第十一次：操作臂的控制
主要内容：反馈控制是使操纵臂实际完成期望运动的重要手段。本次课程主要介绍轨迹跟踪线性控制、抗干扰线性控制、单关节的建模和线性控制、控制律的分解、多关节的线性化解耦控制、非线性前馈控制、Lyapunov稳定性分析、基于笛卡儿空间的控制以及自适应控制等。
第十二次：三连杆平面操作臂轨迹跟踪控制研讨
主要内容：分组阅读指定文献、自主查阅相关文献、课前编程计算并制作PPT，课上讨论如何进行三连杆平面操作臂轨迹跟踪控制。
第十三次：移动机器人简介及轮式移动运动学建模
主要内容：首先简要介绍移动机器人的类别和优缺点，移动机器人要解决的核心关键问题和一般系统架构；然后详细介绍轮式移动运动学建模问题，包括影响运动学建模的主要因素、基于作用的前向运动学建模方法、基于约束的运动学建模方法、以及如何分析移动机器人的机动度和完整性。
第十四次：路径规划与避障
主要内容：移动机器人导航问题主要涉及面向全局的路径规划、面向当前障碍的避障规划和生成机器人运行指令的轨迹规划三方面问题。本次课主要介绍移动机器人路径规划和避障方法。路径规划内容包括工作空间和姿态工件的概念、从分辨率完备和概率完备两个角度构建路网的方法、从路网中搜索最优路径的方法。避障规划内容包括当前经典的避障方法，包括BUG算法、动态窗口法等。
第十五次：轨迹规划
主要内容：首先介绍轨迹规划与路径规划的区别、需要考虑的约束、采用多项式的基本一维轨迹规划和复合一维轨迹规划方法；然后介绍面向移动机器人的二维轨迹规划方法，包括图形搜索法、参数优化法、运动控制律方法，对比方法的优缺点。
第十六次：轨迹学习与变形
主要内容：一些轨迹难以用多项式进行描述，需要考虑对一些复杂轨迹的学习并泛化应用问题。此外，由于环境是动态变化的，当环境中有障碍物或者目标点发生变化时，需要考虑是重新规划还是对轨迹进行变形，后者可以减少重新规划的工作量。本次课程针对这两个问题介绍有关轨迹学习与变形的方法。
第十七次：地图表示与构建
主要内容：地图是自主移动机器人回答在哪里、到哪里、怎么去这三个关键问题的基础，地图表示方法直接影响这三个问题求解的可行性和效率，同时需要考虑如何由机器人利用传感器数据自主生成环境地图。本次课主要介绍现有的地图表示方法，这些方法在导航、定位方面的各自优势，以及如何从激光传感器数据生成机器人坐标系下的环境地图。
第十八次： 自定位问题与概率求解
主要内容：自定位是估计机器人在环境地图中的位姿，对应自主移动机器人“在哪里”问题，也是机器人回答“怎么去”这个问题前必须解决的基础问题。本次课程主要介绍自定位问题的分类，控制信息下、观测信息下的定位/里程估计方法，以及同时有观测和控制信息时自定位问题的定义和采用贝叶斯估计的概率求解方法。
第十九次：基于扩展卡尔曼滤波的自定位
主要内容：扩展卡尔曼滤波是一种常用的状态估计方法。在假设运动方程和观测方程的噪声是高斯噪声以及初始位姿满足高斯分布的前提下，自定位问题可以采用扩展卡尔曼滤波进行快速估计。本次课程主要介绍卡尔曼滤波的思想、采用扩展卡尔曼滤波的自定位方法、及其优缺点。
第二十次：基于粒子滤波的自定位
主要内容：针对扩展卡尔曼滤波采用高斯分布假设存在容易错误定位且无法全局定位的问题，研究人员提出了采用粒子滤波的自定位方法。本次课程将首先介绍粒子滤波的基本思想，然后介绍采用粒子滤波重采样思想的自定位估计方法和采用粒子滤波的蒙特卡洛定位方法，以及解决粒子枯竭的策略。
第二十一次：同时定位与地图构建
主要内容：当机器人完全自主构建环境地图时，由于运动误差和观测误差同时存在且相互影响，定位和地图构建形成鸡与蛋的问题，被定义为同时定位与地图构建（Simultaneous Localization and Mapping, SLAM），是移动机器人领域的经典热点问题和挑战性问题。本次课程主要介绍该问题的挑战性来源和可收敛求解的条件，采用扩展卡尔曼滤波和粒子滤波的求解方法。
第二十二次：采用图优化的同时定位与地图构建
主要内容：与滤波方法求解同时定位与地图构建不同，图优化方法采用图模型和最优化方法对所有位姿和地图特征进行最优化求解，是目前常用的一种SLAM方法。本次课程主要介绍该方法的思想，以及如何构建图模型，如何最优化求解。
第二十三次：移动机器人导航方法研讨
主要内容：分组阅读指定文献并自主查阅相关文献，课上讨论导航方面目前研究热点、新方法和新思想。
第二十四次：移动机器人地图构建与定位方法研讨
主要内容：分组阅读指定文献并自主查阅相关文献，课上讨论地图构建与定位方面目前研究热点、新方法和新思想。
第二十五次：双足移动机器人腿部运动学
主要内容：介绍双足机器人即人形机器人腿部结构和运动控制方法。课程首先介绍腿部自由度和关节配置，以此为基础讲授描述腿部运动的坐标系、旋转矩阵、齐次变换矩阵的定义；然后详细介绍腿部正运动学和腿部逆运动学的求解方法。
第二十六次：双足行走步态生成与平衡控制方法
主要内容：介绍以ZMP为核心的双足行走平衡控制方法。首先讲授ZMP的含义、测量及求解方法以及在仿人机器人平衡控制中的作用；然后，课程将引入线性倒立摆模型，分析平面步行步态生成方法；最后，介绍一般双足步行的步态生成与平衡控制方法，其中包含基于ZMP规划以及基于质心运动轨迹规划的步态生成方法以及桌子-小车模型和三维倒立摆模型；
第二十七次：足式机器人动力学
主要内容：课程将讲授动腿式运动过程中足底与地面交互力学过程建模，由足底力反馈生生关节力矩的方法，其次课程介绍腿部动力学建模的一般方法包括牛顿欧拉方法以及拉格朗日方程，在此基础上，课程进一步针对足式运动特点介绍虚拟腿方法，实现基于力控制的步态生成。
第二十八次：双足步态生成方法讨论课
主要内容：要求学生查阅相关文献，学习先进的双足平衡控制方法和步态生成方法，掌握这些方法的核心思想，在课堂上进行交流讨论。
附：时间表

	周次 
	授课主题
	备注

	1
	机械操作简介及坐标系变换（讲授）
	2课时

	1
	坐标系变换及姿态的其它描述方法（讲授）
	2课时

	2
	操作臂运动学（讲授）
	2课时

	2
	驱动器空间、关节空间、笛卡儿空间及工具定位（讲授）
	2课时

	3
	操作臂逆运动学（讲授）
	2课时

	3
	乒乓球机器人击球臂正/逆运动学求解研讨（讨论）
	2课时

	4
	速度与静力（讲授）
	2课时

	4
	牛顿-欧拉迭代动力学方程及其在操作臂中的应用（讲授）
	2课时

	5
	操作臂动力学方程的结构和拉格朗日公式（讲授）
	2课时

	5
	轨迹的生成（讲授）
	2课时

	6
	操作臂的控制（讲授）
	2课时

	6
	三连杆平面操作臂轨迹跟踪控制研讨（讨论）
	2课时

	7
	移动机器人简介及轮式移动运动学建模（讲授）
	2课时

	7
	路径规划与避障（讲授）
	2课时

	9
	轨迹规划（讲授）
	2课时

	9
	轨迹学习与变形（讲授）
	2课时

	10
	地图表示与构建（讲授）
	2课时

	10
	自定位问题与概率求解（讲授）
	2课时

	11
	基于扩展卡尔曼的自定位（讲授）
	2课时

	11
	基于粒子滤波的自定位（讲授）
	2课时

	12
	同时定位与地图构建（讲授）
	2课时

	12
	基于图优化的同时定位与地图构建（讲授）
	2课时

	13
	移动机器人导航方法研讨（讨论）
	2课时

	13
	移动机器人地图构建与定位方法研讨（讨论）
	2课时

	14
	双足移动机器人腿部运动学（讲授）
	2课时

	14
	双足行走步态生成与平衡控制方法（讲授）
	2课时

	15
	足式机器人动力学（讲授）
	2课时

	15
	双足步态生成方法讨论课（讨论）
	2课时


五、参考教材及相关资料

John J. Craig著，贠超 等译：《机器人学导论》，机械工业出版社，2006

梶田秀司 编著，管贻生 译：《仿人机器人》，清华大学出版社，2007
Roland Siegwart and Illah R. Nourbakhsh.  Introduction to Autonomous Mobile Robots. The MIT Press, 2004

Thrun S, Burgard W and Fox D. Probabilistic Robotics. The MIT Press, 2005

六、课程教学网站：

将通过校内网络提供必要的课件和文字材料链接
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