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背 景



背景

• 工业机器人很不好用！

• 编程语言，接口不统一
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背景

• 工业机器人很不好用！

• 智能化水平低人工示教
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背景

• 工业机器人

• 主要用在汽车行业

• 难以推广到 3C 等行业
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背景

• 研究机构

• ROS让很多机器人变得好用
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https://vimeo.com/146183080


背景
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O 灵活性

分布情况

研究工业



背景
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Robot ControllerHuman Teaching
动作级编程

任务级编程



工业机器人

（理论篇）



ROS 不是万能的！

ROS 不是万能的！

ROS 不是万能的！
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运动学
Kinematics

碰撞检测
Collision Checking

运动规划
Motion Planning



运动学

• 运动学 kinematics

• 研究机器人几何方面的属性

• 正运动学

• 给定每个关节角度，计算末端位姿 𝑥 = 𝑓(𝑞)

• 逆运动学

• 给定末端位姿，计算关节角度 𝑞 = 𝑓−1(𝑥)
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运动学

• 空间变换

• 平移
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运动学

• 空间变换

• 平移+旋转
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运动学

• 齐次变换

𝑛
0𝑇 = 𝑛−1

0𝑇 ∙ 𝑛
𝑛−1𝑇

𝑛
0𝑇 = 𝑛−2

0𝑇 ∙ 𝑛−1
𝑛−2𝑇 ∙ 𝑛

𝑛−1𝑇

⋯

𝑛
0𝑇 = 1

0𝑇 ∙ 2
1𝑇 ∙ ⋯ ∙ 𝑛−1

𝑛−2𝑇 ∙ 𝑛
𝑛−1𝑇
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运动学

• DH 坐标

出处：Craig, John J. Introduction to robotics: mechanics and control. 

Vol. 3. Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall, 2005. 
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运动学

18
2017/7/25 Video: Denavit-Hartenberg Reference Frame Layout

https://www.youtube.com/watch?v=rA9tm0gTln8


运动学

• 正运动学 Forward Kinematics
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𝑛
0𝑇 = 1

0𝑇 ∙ 2
1𝑇 ∙ ⋯ ∙ 𝑛−1

𝑛−2𝑇 ∙ 𝑛
𝑛−1𝑇

i d a 𝜶 𝜽

0 - 0 0 -

1 𝑑1 0 𝜋/2 𝜃1

2 0 𝑎2 0 𝜃2

3 0 𝑎3 0 𝜃3

4 𝑑4 0 𝜋/2 𝜃4

5 𝑑5 0 -𝜋/2 𝜃5

6 𝑑6 - - 𝜃6



运动学

• 逆运动学 Inverse Kinematics

• 已知末端位姿，求各关节角度

𝑛
0𝑇 =

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑦 o𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧
0 0 0 1

𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, ⋯ , 𝜃𝑛

• 存在多解
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运动学

• 逆运动学
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运动学

• 逆运动学

• 解析解 Analytical Solution

• 通过代数或几何方法进行求解。
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运动学
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• 逆运动学

• 数值解 Numerical Solution

• 通过优化迭代的方法进行求解

𝑞 = 𝑓−1 𝑥

min
𝑞

𝑒 , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑒 = 𝑥 − 𝑓 𝑞
2



运动学

• 逆运动学

• 数值解
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𝐽𝑟 =
𝜕𝑓𝑟 𝑞

𝜕𝑞
ሶ𝑥 = 𝐽𝑟 ሶ𝑞



运动学

• 逆运动学

• 逆雅克比法

• 朝着目标点运动
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运动学

• 逆运动学

• 雅克比转置法

• 朝着目标点拖动
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运动学

• 解析解

• 可以获得所有解

• 求解速度快

• 完美，如果能找到

• 不具有通用性

• 某些构型不易求解

• 无法求解冗余构型

• 数值解

• 适用于所有串联机器人

• 可以采用通用求解框架

• 可以求解冗余构型

• 每次只能获得一组解

• 求解速度较慢，~1000

倍
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碰撞检测

• 碰撞检测 Collision Checking

• 检测机器人与环境是否发生碰撞

• 计算机器人与障碍物之间的距离

• 步骤：

• 几何描述

• 位置更新

• 距离计算

• 其他
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碰撞检测

• 几何描述
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CAD mesh Simple shape Point cloud



碰撞检测

• 位置更新

• 获得关节角度

• 为每个模块计算运动学正解

• 通过对应的空间变换（运动

学正解）更新模型文件空间

位置
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𝑖
0𝑇 = 1

0𝑇 ∙ 2
1𝑇 ∙ ⋯ ∙ 𝑖−1

𝑖−2𝑇 ∙ 𝑖
𝑖−1𝑇



碰撞检测

• 距离计算

• Gilbert–Johnson–Keerthi distance algorithm

• axis-aligned bounding box (AABB)
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碰撞检测

• 其他

• 自身碰撞
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𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒 𝒍𝟓 𝒍𝟔

𝒍𝟏 0 1 1 1 1

𝒍𝟐 0 0 1 1 1

𝒍𝟑 1 0 0 1 1

𝒍𝟒 1 1 0 0 1

𝒍𝟓 1 1 1 0 0

𝒍𝟔 1 1 1 1 0



运动规划

• 运动规划 Motion Planning

• 在给定环境中，指定机器人起

点与终点，计算出连接起点与

终点，并满足一定约束条件

（如避障）的轨迹。
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运动规划

• 规划器评价标准

• Optimality（最优性）: 路径最短、规划速度最快等。

• Complete（完备性）:在有限时间内解决所有有解问题。

• 先从2D，点状机器人（point agent）的问题入手。
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运动规划

• Walk To

• 直接朝着目标走，直到到达目标点为止。

• 很多 RPG 游戏就采用了这种简单的算法

• 最优性，但不完备
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运动规划

• 优化算法（蚁群等）

• 类似最优控制

• 大部分情况下效果不错，但复

杂问题很容易陷入局部极值

• 不完备也不最优
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运动规划
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• 人工势场

• 在障碍物周围建立排斥势场

• 从起点到终点构建吸引势场

• 采用梯度下降等方式求解

• 容易实现、效果很好

• 可以与控制结合

• 可能陷入局部极值

• 不完备且不最优



运动规划

• 图搜索算法

• 将问题描述成图（节点+边）

• 用图搜索算法解决问题
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运动规划

• 图搜索算法

• 将问题描述成图（节点+边）

• 用图搜索算法解决问题

• Dijkstra、A*

• 在给定的图中完备且最优

• 如何建立图？
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运动规划

• 可视图（Visibility Graph）

• 用封闭多面体描述障碍物

• 利用障碍物顶点间的连线构建一个图（graph），之后

用图搜索算法求解

• 站在某个顶点上，环绕四周，把你能看到（无障碍物）

的顶点连接起来

• 完备且最优
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运动规划

• 可视图
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运动规划

• 栅格化（Cell Decomposition）

• 按一定分辨率将地图进行网格划分

• 用四连通或八连通规则建立网格图

• 分辨率完备（Resolution Complete）且最优
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运动规划

• 随机路图法

• PRM（Probabilistic Road Maps）

• 通过随机采样选取不碰撞的点

• 两点连接采用简单的局部规划器

• 如 Walk to 算法

• 将起止点连入路图

• 用图搜索求解

• 概率完备且不最优
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运动规划

• 快速扩展随机树法

• RRT（Randomly Exploring Randomized Trees）

• 基于树状结构的搜索算法

• 概率完备且不最优
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运动规划

• 拓展到实际机器人

• 机器人不再是一个点，

需要将机器人的体积考

虑在内

• 机器人的自由度更高，

原本的算法是否都还可

用？
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运动规划

• C 空间（理论基础）

• 构形空间，Configuration Space

• 用向量描述机器人的构形

• 在 C 空间内，机器人是一个点

• 平面机器人 𝑥, 𝑦, 𝜃 𝑇

• 七轴机器人 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5, 𝜃6, 𝜃7
𝑇
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运动规划

• C 空间（理论基础）

• C 空间拓扑性质与笛卡尔坐标系下的情况不同

• 二自由度机械臂的C空间是一个圆环面

• 大部分机构（连续旋转关节、平动关节等）形成的构

形空间均是微分流形，任一点的邻域均与欧式空间同

态
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运动规划

• C 空间（理论基础）

• 微分流形：大部分算法效果与在笛卡尔坐标下效果相

同
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运动规划

• 高维度

• 蚁群等优化算法：收敛慢，更多局部极值点

• 可视图法：在高维空间中，算法不成立

• 栅格法：

• 理论上可行

• 但会计算量太大

• 对于一个六自由度机械臂，我们按照6°分辨率
（已经是很低的分辨率了）划分网格，那么将会产
生606 = 4.67 × 1010 个网格，单是对每个网格进行
碰撞检测（如果碰撞检测速度为0.1ms），就需要
1296小时。

• 一般在高于三维的问题上不使用该方法。
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运动规划

• 人工势场

• 在 C 空间内建立势场不方便

• 只对个别控制点进行计算，折算到每个关节上

• 不完备且不最优，但对于简单的问题很实用
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2017/7/25



运动规划

• PRM 和 RRT

• 不需要知道 C 空间的具体情况，只对随机采样点进行
碰撞检测（判断是否在 C 空间的可行区域内）

• 两点之间采用简单的局部规划器（如 Walk to）进行
连接

• PRM：获得一个图，采用图搜索算法求解

• RRT：获得一个连接到终点的树，反向搜索即可

• 在高维空间内可行，概率完备且不最优

• 现状：

• 主要使用 RRT 和 PRM 等 Sampling-based methods

• 这些算法计算的结果一般需要进行后处理（smoothing

等）
51
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运动规划

• RRT 和 PRM 变种

• C 空间

• 随机采样（各种采样算法 T-RRT）

• 有效性判断（如碰撞检测算法 AABB、减少碰撞检测

Lazy-RRT）

• 局部规划器连接（各种连接方法、重新连接 RRT*，

PRM*）

• …
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运动规划

• RRT*

• 渐进最优
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运动规划

• Informed RRT*

• 先验知识只在sub-problem下采样
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运动规划
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Video: 机器人运动规划集锦

https://v.qq.com/x/page/q0322ba28fy.html


运动规划

• 理论现状

• 从运动学规划角度

• 给定足够多的时间，一定能够最优且完备地求解到轨

迹

• 从理论的角度而言，这个问题已经解决了

• 但从实用的角度而言，如何在有限时间内获得尽

可能最优的路径，尚未解决。

56
2017/7/25



运动规划

• 推荐阅读

• 机器人学

• Craig, John J. Introduction to robotics: mechanics and control. 

Vol. 3. Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall, 2005.

• 碰撞检测

• Pan J, Chitta S, Manocha D. FCL: A general purpose library 

for collision and proximity queries[C]//Robotics and 

Automation (ICRA), 2012 IEEE International Conference on. 

IEEE, 2012: 3859-3866.

• 运动规划

• 《运动规划 | 简介篇》

• Choset, Howie M. Principles of robot motion: theory, 

algorithms, and implementation. MIT press, 2005.
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https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzA5MDE2MjQ0OQ==&mid=2652786406&idx=1&sn=f937dd6aa91344fed689baf51dc821ab#rd


工业机器人

（ROS篇）



ROS-I
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ROS-I
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ROS-I

Shaun Edwards

• Founder and Lead Architect of 

ROS-Industrial Software

• Co-founder at PlusOne

Robotics

• Visiting researcher at Willow 

Garage. 
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ROS-I
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Roadmap
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Architecture
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ROS-I
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理论 ROS

运动学正解 URDF+TF

逆解（数值解） KDL, TRAC_IK

逆解（解析解） IKFast

碰撞检测 FCL

运动规划 MoveIt!



URDF

• URDF

• Unified Robot Description Format

• 通过 XML 格式描述机器人（和工作空间）的属性

• Links: 几何信息、坐标信息等

• Joints: 定义连杆间的关系
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URDF

• 连杆 Link

• 每个 link 对应一个 TF frame

• 包含可视化/碰撞模型
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URDF

• 关节 Joint

• 定义相邻连杆的关系

• 类型：fixed, free, linear, rotary

• 定义运动轴

• 定义关节约束（位置、速度等）

2017/7/25
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URDF

• URDF

• 可以用 xacro 文件精简 URDF 文件（略）

• 添加动力学属性、关节控制器等信息后，可以在

Gazebo 中使用。

• 看看 UR5 的 URDF 文件

- ur_description

- urdf

- ur5.urdf.xacro

69
2017/7/25

https://github.com/ros-industrial/universal_robot/blob/kinetic-devel/ur_description/urdf/ur5.urdf.xacro


URDF

• 如何获得 URDF 文件

• 自己手写

• 推荐做一遍

• 使用 SolidWorks 转 URDF 的插件

• sw_urdf_exporter

• 在 SW 中先定义好每个连杆坐标系

• 在生成的 URDF 中增加简化的碰撞模型

• 在处理稍微复杂点的机器人时，可能会出问题

• 参考教程：《如何建立URDF》

• 与实际机器人校验

• 相对位置、关节极限、转动方向等
70
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http://wiki.ros.org/sw_urdf_exporter
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzA5MDE2MjQ0OQ==&mid=2652786532&idx=2&sn=7ef3541c5f8504a2e4aae71a4494b004&chksm=8be53b1abc92b20c4d37e5ff6b7f51043620370e02e58845ddaa4ca42dac584684327399bdcd#rd


URDF
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URDF
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URDF

• TF
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URDF

• TF

• /base_link /tool0        运动学正解
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KDL

• KDL

• Orocos: Kinematics and Dynamics 

Library

• 逆雅克比数值解；

• 用于计算 KDL tree 的运动学

• 正解

• 逆解

• 雅克比

• …

• kdl_parser: 将 URDF 转换成 KDL 

tree
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TRAC-IK
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• TRAC-IK

• TRAC-IK handles joint-limited chains better than KDL



IKFast

• IKFast

• OpenRave

• 6 dof and 7 dof

• 逆解解析解！ ~1000倍

• 生成 C++ file

• 参考教程： Generate IKFast Plugin Tutorial

• 原理：

• Diankov, Rosen. "Automated construction of robotic 

manipulation programs." (2010).
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http://docs.ros.org/kinetic/api/moveit_tutorials/html/doc/ikfast_tutorial.html


FCL

• FCL

• Flexible-Collision-Library

• 作者: Jia Pan （潘佳）

• 物体:

• Simple shapes: box, sphere, cylinder, …

• Mesh: STL, dae

• Point cloud

• Octree

• 功能：

• 碰撞检测

• 距离计算

• 接触信息
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MoveIt!

• MoveIt!

• 它是目前最先进的移动操作机器人软件，整合了最先

进的运动规划、操作、3D感知、运动学、控制与导航

算法。为这方面的开发人员提供了一个十分便利的开

发平台。
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MoveIt!

80
2017/7/25



MoveIt!

• 打开 moveit_setup_assistant

• roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch
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MoveIt!

• 选择机器人的URDF文件
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MoveIt!

• 生成自身碰撞矩阵
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MoveIt!

• 添加虚拟关节

• 机器人与世界坐标的关系
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MoveIt!

• 设置 planning groups
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KDL 求解器



MoveIt!

• 设置 planning groups
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MoveIt!

• 设置默认姿势
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MoveIt!

• 设置末端执行器

• 未设置好，Rviz 中无可拖动 Marker
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MoveIt!

• 生成 ROS package
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MoveIt!

• ROS package
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MoveIt!

• ROS package

• config

• *.srdf

• 记录 planning group, end_effector, pose 等信息

• Collision Matrix: （临时添加几个连杆，可以直接
在这里修改）
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MoveIt!

• ROS package

• config

• ompl_planning.yaml

• OMPL中的规划算法

• 规划算法的参数选择

• 每个 planning group 单
独配置
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MoveIt!

• ROS package

• config

• joint_limits.yaml

• 配置每个关节的速度/加速度约束，用于轨迹插补
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MoveIt!

• ROS package

• config

• kinematics.yaml

• 逆解求解器选择与参数配置

• 直接修改可以切换不同的求解器
– KDL，TRAC_IK，IKFast
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MoveIt!

• ROS package

• config

• fake_controllers.yaml

• 不连接真实机器人时，
fake controller的配置

• 如需要连接真实机器人，
需要新建一个
controllers.yaml

• moveit_simple_controller_m

anager 会根据
controllers.yaml 的信息生
成相应的 action
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MoveIt!

• ROS package

• launch

• 启动 MoveIt 的 launch 文件。

• 不连接真实机器人的情况下，可以运行：

roslaunch [robot]_moveit_config demo.launch
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MoveIt!

• 如果需要连接实际机器人

• 准备好机器人 ROS_driver

• Industrial_Robot_Driver_Spec

• /joint_states: 发布关节角度

• /joint_trajectory_action: 接收规划结果

• /joint_path_command: 将轨迹下发给机器人
（TCP/IP）

• 配置 controllers.yaml 文件

• Action 属性与 ROS_driver 相同

97
2017/7/25

http://wiki.ros.org/Industrial/Industrial_Robot_Driver_Spec


并联机构

• 并联结构

• 工业机器人

• URDF 不支持并联（闭环）结构
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并联机构
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Image from: Blue WorkForce Ragnar ROS-I Driver

https://www.youtube.com/watch?v=omlo_fBJR4Y


并联结构

• 并联结构

• 按照串联结构建立 URDF

• 接收末端位姿

• 利用逆解程序将末端位姿转换成 URDF 中每个关节角

度，并利用 /joint_states 发布。
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并联结构
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• uArm - SwiftPro



并联结构
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并联结构
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并联结构
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并联结构
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并联结构
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并联结构
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应用

• ROS-I

• 运动学求解

• 碰撞检测

• 运动规划

• …

• 应用

• 杂乱分拣

• 自动打磨

• …
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应用
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Video: Robotic Product Singulation Testbed

https://www.youtube.com/watch?v=ssjWlfrLy3k


应用
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Video: Scan-N-Plan

https://www.youtube.com/watch?v=C3J_1A_H3IE


应用
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Video: ROS-I Five Years Montage

https://www.youtube.com/watch?v=CVilm97YD80


如何学习

• 如何学习

• ROS-I 官网教程

• ROS-I Training Class
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https://github.com/ros-industrial/industrial_training/wiki


谢谢~
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