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SAZETAK

U ovom radu se opisuje postupak razvoja korisnickog sucelja za upravljanje na niskoj razini sa
Franka Emika Panda robotskom rukom koja ima 7 stupnjeva slobode. Najprije se rjesava
problem spajanja gdje se moraju zadovoljiti zahtjevi za upravljanjem na niskoj razini, koji se
rjeSava instalacijom real-time kernela na Linux Ubuntu sustavu i postavljanjem statickih IP
adresa kojim su povezani robot i radna stanica. Koristi se FCI (Franka Control Interface) izdan
od strane Franka Emike koji sluzi kao posrednik izmedu robota i sucelja, te libfranka C++
knjiznica koja sadrzi kolekciju funkcija i kontrolera za upravljanje robotskom rukom i
hvataljkom. Koristenjem Qt Creator alata koji se temelji na C++ programskom jeziku i
libfranka knjiZznice razvijeno je korisnicko sucelje sa moguénoSc¢u stvaranja sekvencijalnih
zadataka koji dopustaju otvaranje/zatvaranje hvataljke, point-to-point gibanje, linearno gibanje,
gibanje zglobova, te kontrolu impedancije. Problem pozicije rjeSava se izraCunom inverzne

kinematike robotske ruke unutar algoritma, a orijentacija uz pomo¢ funkcija libfranke i slerpa.

Kljuéne rije¢i: Franka Emika Panda, libfranka, FCI, inverzna kinematika, point-to-point,

linearno
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SUMMARY

This paper describes the process of developing a low-level user control interface system for
Franka Emika Panda robotic arm, which has 7 degrees of freedom. Firstly, the connection
problem where low-level control requirements must be met is addressed, which is solved by
installing a real-time kernel on a Linux Ubuntu system and setting static IP addresses to which
the robot and workstation are connected. The FCI (Franka Control Interface) released by Franka
Emika is used, which serves as an intermediary between the robot and the interface, and a
libfranka C++ library which contains a collection of functions and motion controllers for
controlling the robotic arm and hand. Using the Qt Creator tool based on the C++ programming
language and the libfranka library, a user interface was developed with the possibility of
creating sequential tasks that allow opening/closing of the gripper, point-to-point motion, linear
motion, joint motion, and impedance control. The position problem is solved by calculating
inverse kinematics of the robot hand inside an algorithm, and the orientation with the help of
libfranka functions and slerp.

Key words: Franka Emika Panda, libfranka, FCI, inverse kinematics, point-to-point, linear
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1. UvOD

Franka Emika Panda je robotska ruka razvijena u Njemackoj koja se koristi u industriji, ali
ponajvise u istrazivanju i razvoju zbog svoje preciznosti i lakoc¢e upravljanja. Dolazi sa Desk
korisnickim suceljem koje omogucava izradu raznoraznih kretnji po potrebi korisnika.
Medutim, zanimljivije od Desk-a je FCI (Franka Control Interface), koje omogucava direktno
upravljanje robotom na niskoj razini. Upravljanje na niskoj razini je vrsta upravljanja gdje
ocekujemo brze, precizne 1 jednostavne kretnje 1 zadatke. Moguce je samo uz dobru 1 brzu vezu
sa upravljackom stanicom (PC) koju dobivamo izradom sucelja u real-time kernel sustavu i
koriStenjem statickih IP adresa. Uz FCI dolazi 1 libfranka, radi se o C++ knjiZznici koja sadrzi
kolekciju funkcija, kontrolera i op¢ih naredbi koji omogucuju upravljanje robotom. Ono §to je
zanimljivo u vezi libfranke je mogucénost izrade vlastitih jedinstvenih upravljackih kontrolera 1
petlji. S obzirom na to Sto je zadatak ili Sto zahtijeva tvrtka, uz pomoc¢ libfranke omoguceno je
razraditi i rijesSiti bilo koji inZenjerski problem automatizacije ili upravljanja. U sklopu ovog
rada izradeno je graficko korisnicko sucelje za upravljanje na niskoj razini sa Panda robotskom
rukom uz pomo¢ FCI-a i libfranke. Qt je izabran kao alat za izradu sucelja zbog svoje
jednostavnosti i zbog programiranja u C++ programskom jeziku. Algoritmi za upravljanje su

izradeni uz pomo¢ libfranka naredbi i uz preuzetu podrsku za izracun inverzne kinematike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FRANKA EMIKA PANDA ROBOTSKI SUSTAV ZA UPRAVLJANJE

Za shvacdanje procesa spajanja robota na mrezu, te kasnije i moguénosti upravljanja robotom
najprije je potrebno upoznati se sa hardverom kojim se upravlja. U ovom se radu koristi Franka
Emika Panda robotska ruka, razvijena u Njemackoj. S njom dolazi kontrolna kutija, robotska
ruka, hvataljka, te gumb za stopiranje kao najbitnije komponente. Robot se nalazi u laboratoriju
CRTA-e na postolju gdje je spojen Ethernet kablom na kontrolnu kutiju, te statickom IP
adresom na mrezu. Kontrolna kutija je zatim takoder Ethernet kablom spojena na radnu stanicu
(PC).

2.1. Robotska ruka

Robotska ruka ima 7 stupnjeva slobode sa senzorima zakretnog momenta na svakom zglobu,
Sto omogucuje podesivu krutost 1 naprednu kontrolu okretnog momenta. Nosivost robota je 3
kg, ima doseg od 855 mm i pokrivenost radnog prostora od 94,5%. Koristi se ve¢inom u
istrazivanju 1 edukaciji, te ima mnoge mogucénosti poput prepoznavanja puta alata, precizan
pick and place, definiciju trajektorija, mogucénost preciznog sklapanja komponenti, testiranje
GUI aplikacija, detekciju kolizija itd. Senzori ugradeni u svaki zglob daju informacije o koli¢ini
momenta u svakoj osi u bilo kojem trenutku, te na temelju toga robot pokrece sigurnosne
funkcije koje mu omogucavaju izbjec¢i potencijalne sudare s okolinom ili nanosenje ozljeda
c¢ovjeku. Robot prepoznaje kada su zadana potencijalno opasna ili nemoguca gibanja te se

pravovremeno zaustavlja.

Slika 1. Logo tvrtke Franka Emika [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Zglob 6

— / Zglob 5 ||

Zglob 7

Zglob 4

/ ‘ Zglob 3
|| Zglob 2 / 7 G

Zglob 1

Baza

Slika 3. Robot i radna stanica u labosu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Hvataljka

Hvataljka Franka Emika Panda robota ima kontinuiranu silu hvatanja od 70 N (maximalnu silu
od 140 N) te moze podi¢i do 3 kilograma tereta. Maksimalna §irina hvataljke je 80 mm §to joj
omogucava podi¢i predmete srednjih veli¢ina. Maksimalna brzina svakog prsta hvataljke je
50 mm/s. U sucelju ¢e biti omoguceno upravljanje hvataljkom (otvaranje i zatvaranje) kao i

dodavanje tih funkcija u program gibanja.

Flange

Finger

Fingertip

Slika 4. Shema hvataljke i hvataljka spojena na robota u labosu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Sustav

Kao $to je 1 prije spomenuto, robot je pri¢vrs¢en na postolje i s kontrolnom kutijom je povezan
preko Ethernet kabla, kutija je takoder drugim kablom spojena na radnu stanicu (PC).
Povezivanje preko kontrolne kutije nam omogucuje upravljanje pomo¢u FCI-a. Radna stanica
i robot moraju biti na istoj mrezi, a to se postize koriStenjem statickih IP adresa koje su
postavljene u labosu. Hvataljka je pricvr$é¢ena na krajnju jedinicu robota (eng. end effector).

Sve ostale komponente spojene su kablovima na bazu robotske ruke.

Connecting Cable

Ethernet (Network)

Slika 5. Shema kontrolne kutije (eng. Control) [4]

Slika 6. Robotska stanica: a) Robotska ruka, b) Hvataljka, c) Gumb za stopiranje, d) Postolje,
) Vanjski uredaj za upravljanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.4. Sigurnost

Sigurnost je veoma bitna jer je oprema sofisticirana i skupa. Ostecenje opreme mora se sprijeciti
pod svaku cijenu.
2.4.1. Osnove

Treba pripaziti na sljedece stvari:

1. Provjeriti je li ruka postavljena na stabilno postolje i da se ne moze prevrnuti, ¢ak ni
pri izvodenju brzih pokreta ili naglih zaustavljanja.

2. FCI daje potpunu i iskljucivu kontrolu nad rukom i hvataljkom. To znaci da se Desk
ne moze koristiti u isto vrijeme kao i FCI.

3. Zuto svjetlo zna¢i da su zglobovi zaklju¢ani, te se moraju otklju¢ati u Desk-u.

4. Bijelo svjetlo znaci da je robot stopiran stop gumbom i da je u guiding mode-u (to
zna¢i da se moze micati i voditi), te je potrebno opet pritisnuti stop gumb kako bi dobili
plavo svjetlo na bazi tj. kako bi mogli nastaviti s naredbama gibanja i upravljanjem
FCl-om.

5. U slucaju da mislimo da ¢e do¢i do kolizije moramo brzo pritisnuti stop gumb kako
bi zaustavili gibanje.

6. Crveno svjetlo na bazi znaci ozbiljna Steta na hardveru i potrebno je provjeriti postoji

li trajna Steta na robotu 1 javiti se nadleznoj osobi.

Interactive safe interaction with Panda is possible

Attention: Panda is enabled for movement and could start any
moment

Automatic Panda is carrying out an automatic program and is moving independently
execution

Locked Panda is locked mechanically or cannot be used

Conflict Panda is receiving conflicting enable signals

an error has occurred

Slika 7. Slika statusnih indikatora iz Franka Emika prirucnika [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4.2. Limitacije i radni prostor robota

Preporuceno je postivati limitacije i osigurati slobodan prostor oko robota u krugu 1 metar.

Sucelje dopusta kreiranje gibanja u zadanom vremenu ili zadanom brzinom. Prije kreiranja i

pokretanja programa u sucelju razmisliti da 1i je robot sposoban napraviti zadane kretnje

visokim brzinama ili u kratkim vremenskim intervalima. Limitacije su u tablici (Tablica 1).

Min. Max.
X -700 mm 700 mm
Y -700 mm 700 mm
Z 200 mm 800 mm
Zglob 1 -166 ° 166 °
Zglob 2 -101 ° 101 °
Zglob 3 -166 ° 166 °
Zglob 4 -176 ° 40
Zglob 5 -166 ° 166 °
Zglob 6 -1° 215°
Zglob 7 -166 ° 166 °
Brzina > 0 rad/s 2 rad/s
Vrijeme 1s 6s

Tablica 1. Limitacije robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 8. Radni prostor robota [4]
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Slika 9. Sigurno podrucje rada [4]
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3. UPRAVLJANJE NA NISKOJ RAZINI I SOFTVERSKA PODRSKA

U sklopu zavr$nog rada koristi se vise razli¢ith softvera iz razli¢itih dijelova industrije. Softver
je usko povezan i omogucuje izradu jedinstvenog sucelja za upravljanje Franka Emika
robotskom rukom i hvataljkom na niskoj razini.

3.1. Opdenito o upravljanju

U robotici se upravljanje dijeli na tri razine: niska, srednja i visoka razina upravljanja. Niska
razina upravljanja (eng. Low-level control) obuhvaca najjednostavnije i op¢e oblike gibanja
koja se izvrSavaju u kratkom vremenu npr. gibanje od jedne tocke do druge ili gibanje zglobova
u odredene koordinate. Srednja razina uzima u obzir konkretne probleme poput raunanja 1
navigiranja do Zeljenog poloZaja ili podizanja predmeta. Visoka razina se temelji na rjeSavanju
diskretnih programskih problema u duljem vremenskom razdoblju, uz pazljivo planiranje puta
1 zadataka. Sucelje razvijeno u sklopu zavr§nog rada koristi upravljanje na niskoj razini, putem
kojeg omogucava razlicite vrste gibanja u koordinate unutar radnog prostora robota u kratkom

vremenu.

Kontroler
gibanja

A
h 4

Racunalo Motor robota

Enkoder 4

Slika 10. Blok dijagram upravljanja na niskoj razini
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3.1.1. Zahtjevi za low-level control upravljanjem

Prije pocetka izrade sucelja i upravljanja robotom pomocu libfranka knjiznice i FCI-a potrebno
je ispuniti zahtjeve za low-level kontrolom i slanjem naredbi vezom od 1 kHz. Franka Panda
robot Salje podatke brzinom 1 kHz, te je vazno konfigurirati radnu stanicu na nain da se
minimalizira kasnjenje (eng. latency). [4] Moramo garantirati da sljede¢e vremenske vrijednosti

budu manje od 1 ms:
1. RTT (round trip time tj. vrijeme odziva) izmedu radne stanice (PC) 1 FCI.
2. Execution time tj. vrijeme izvrSavanja naseg motion generatora ili kontrolne petlje.

3. Vrijeme potrebno da robot procesira nase podatke i korak internog kontrolera.

3.1.2. Detaljno postavljanje radne stanice

Zahtjevi za upravljanjem se moraju zadovoljiti, a to se postize tako da kontrolni program radi s
prioritetom u realnom vremenu pomocu real-time kernela verzije 5.9.1.-rt20 kojeg se mora

instalirati, te ga postaviti kao prioritet pokretanja na Linux Ubuntu 20.04 sustavu.

Sljedece se mora osigurati brza i stabilna veza izmedu robota i radne stanice. Robot i radna
stanica moraju biti na istoj mrezi, a najlaksi nacin da se to postigne je da se koriste staticke IP
adrese (Slika 12 i 13). Radna stanica kojom se upravlja robotom putem FCI-a mora uvijek biti
spojena Ethernet kablom u LAN port kontrolne kutije, a ne LAN port robotske ruke (spajanjem

na robotsku ruku mozemo koristiti Desk za upravljanje).

Robot se pokrece na kontrolnoj kutiji te se moze korisiti nakon pojave zutog svjetla na bazi.

Desk-u se pristupa putem sljedeCeg linka: http://<fci-ip>/desk (gdje <fci-ip> predstavlja

statiCku IP adresu robota), zatim je potrebno otkljucati zglobove na gumbu unlock joints unutar
Desk-a i pricekati plavo svjetlo na bazi, te u padaju¢em izborniku postavka odabrati Activate
FCI. Kada su u¢injeni gore navedeni koraci omoguéeno je kontrolirati robota pomocu FCl-a.
Za pocetak je dobro pokrenuti par primjera (eng. examples) iz libfranka knjiznice da se zna da
sve radi kako treba i tek onda krenuti sa pokretanjem kompleksnijih gibanja i upravljanja
suceljem. Najlaksi nacin za to uciniti je do¢i u mapu gdje se nalaze primjeri libfranke i pokrenuti
echo_robot_state pomocu sljedece naredbe u terminalu: ./examples/echo_robot_state <fci-ip>

Vezu sa robotom se provjerava pomocu sljedece naredbe: ping <fci-ip>

Za sve nejasnoce posjetiti Franka Control Interface (FCI) Documentation.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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e FRANKA EMIKA

DASHBOARD

> END-EFFECTOR

&4 MODBUS TCP

> FRANKA WORLD

@ SAFETY

B MANUALS

Robot network

Defines the IP address and the address range of
the DHCP server running at the robot’s base
network interface. The network is fixed to a 24bit
network mask and the DHCP server assigns IP
addresses with last octets in the range of 100 -
150

For example, 192.168.1.1 would have the robot
serve IP addresses 192.168.1.100 - 150 while all
192.168.1.x IP addresses can reach it.

Reset Default

Shop Floor network
DHCP Client []
1;2“1:!634045
Netmask
255.255.255.0
Gateway

DNS

K TP

Slika 11. Postavljanje IP adrese robota u Desk-u

Cancel

Details

1000 Mbys
192.168.40.46

feB80::22af:a99e:96bb:d47d

2C:41:38:BT:6E:3A

~ Connect automatically

+ Make available

Metered connection: has data limits or can incur charges

to other users

Remove Connection Profile

Slika 12. Postavljanje IP adrese radne stanice
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3.1.3. Franka Control Interface

Franka Control Interface (FCI) sluzi kao posrednik izmedu robota i razvijenog korisnickog
sucelja za upravljanje. Omogucuje brzu i izravnu dvosmjernu vezu niske razine s robotskom
rukom i hvataljkom. [4] Takoder pruza trenutni status robota i omoguéuje njegovu izravnu
kontrolu s pomoc¢u racunala. FCI daje ocitanja pozicija zglobova, njihove brzine i vrijednosti
okretnog momenta u zglobovima. Pruza i vanjske vrijednosti sila i momenata i niz informacija
vezanih za kontakt s okoliSem 1 kolizije. Sve te informacije su bitne kako bi robot preko
programskog koda radio na pravilan 1 siguran nacin.

Paket FCI je potrebno instalirati/sinkronizirati sa Franka World stranice na kontrolnu kutiju.
Stoga je potrebno imati FCI licencu na korisnickom profilu tvrtke/sveuciliSta 1 imati

registriranog kontrolera na tom racunu.

Workstation
PC

libfranka
\ measurement
data
measurement
data
\ Non realtime Realtime (1 kHz|
K commands
control
commands values
\ v \

Control

B & Franka Control Interface (FCI)

Slika 13. Arhitektura Franka Control Interfacea [4]
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3.2.  Softverska podrska

Zavrsni rad

Programiranje se odvijalo u C++ programskom jeziku. Koristila se libfranka C++ knjiznica
izdana od strane Franka Emika-e, a Qt Creator alat je koristen za kreiranje grafickih korisni¢kih
sucelja.

3.2.1. Libfrankai C++

Libfranka je C++ knjiznica koja implementira klijentsku stranu FCI-a za stvaranje jedinstvenih
kontrolnih petlji 1 gibanja. Upravlja mreznom komunikacijom s kontrolom i pruza sljedece
mogucnosti:

1. IzvrSavanje naredbi koje nisu u stvarnom vremenu za upravljanje rukom i
konfiguraciju parametara hvataljke. To ukljucuje naredbe poput move, grasp, stop
za upravljanje hvataljkom, te npr. setCollisionBehavior, naredba koja postavlja
pragove za detekciju kontakta i sudara za ruku.

2. lIzvrSavanje naredbi u stvarnom vremenu za pokretanje vlastitih kontrolnih petlji.
Generatori gibanja koji definiraju gibanje robotske ruke u kartezijske koordinate i
kontroleri, koji definiraju direktno slanje momenata gibanja u zglobove.

Primjer: generate_joint_velocity _motion .
3. Ocitavanje stanja robota za dobivanje senzorskih podataka vezom od 1 kHz, to
ukljucuje pozicije zglobova, poziciju u kartezijskim koordinatama, orijentaciju end

effectora.

4. Izracunavanje zeljenih kinematickih i dinamickih parametara.

Workstation
PC libfranka

Robot state
(@ e Oip 0P i 0 PT g g PP g 0, Ty o)

-

PN

robot.controlimotion_generator, controller, limit_rate, cutoff_frequency])

i‘"' | 4| OTpp | OP s, lr,;

Low-pass filter (cutoff frequency|

Cartesian velocity © 2. ;.

J Control

@ @

Franka Control Interface (FCI)

N\

' ' \
Rate limiter ilimit_rate) \‘I
| |
|
| |
reanimall b Packet loss policy Packet loss policy
Constant acceleration Constant torque
Low-pass filter [deprecated
| s
¥ ¢ .,_% [ ~
»] Motion generators qq O
= é | Controller )
&_ - Joint position ¢ Robot qa s
= h 1 e —
’ o H‘.a n;d joint velocity 4, =~ kinematics - o7, Fi External controller Tq - ~ Ty gy
Cartesian pose 0T, completion MlEE o f o
Arm Prpa [

Slika 14. Primjer kontrolne petlje u stvarnom vremenu [4]
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322, Qt

Qt je softver za jednostavnu izradu grafickih korisnickih sucelja. Softver je viseplatformski $to
znaci da se sucelja izradena u Qt-u mogu pokretati na razlic¢itim platformama. Pisan je u C++

jeziku i ima uklju¢en GCC (GNU Compiler Collection) za kompajliranje aplikacija. [5]

@ FrankaGui - Qt Creator

.
=| . Type Here
= 5 - |Object =
5 Vertical Layout Gripper: - = Helpwindow
1] Horizontal Layout open close
1 orid Layout FRANKA EMIKA Panda robot Control GUI =
- - scrollarea
4 Form Layout Open - Add - = scrollareawidget
- Spacers label_10
Sl i Horizontal Spacer label_2 o
Vertical spacer - = = - ] 0 ;
- b = X: 1000 Zfmmi motion: [fime:  [1.00 _J=)s o woint 1: | € > oo |
Ubuntus
e PUST Button ~ Point-to-Point ~ Ensble tabwidget : QTabWidget
e - setpoint: ¥: 0,00 [2| mm{ |4 Joint2: | € =—— > 000 |29 Property value =
e B :: ; :t" H Speed: |0,00 Add Current Pose |-
adio Button z: (200,00 %| mm H b
Y £ Enable e -4 objectName  tabWidget
B checksox £ Loint 3: | € > o000 |2 E
€ command Link Button Current position ( TCP): Points: - il enabled v
x| bialog Button Box . Change oint ;| € | sm— > -0 =9 5
- Item Views (Model-Based) |~ sizepolicy [Fixed, Fixe...
(5 List View Hoint 5: | € | sm— > 000 |39 Horizontal ... Fixed
3 Tree View Rl vertical Policy  Fixed
[ Table view [ i Lycint 0: [ | s— > | 172,00 [2| 9 Horizontal St... 0
[ column view POV DOWES Vertical Stre... 0
! [y slooo 19 - minimumsSize 480675
[H undo view | €| m— 00 |2 width 450
- ltem widgets (item-Based) Delete : Height 55
[ wist widget Move Joints | maximumsize  480x675
=} Tree widget width 480
[ Table widget Height 675
3 Containers Cartesian impedance control: S e o » sizeincrement  0x0
=) Group Box = . - start |jmd| Home [pruf| Reset Exit > baseSize 0x0
EJ Seroll Area Set parameters: Translational stifness: | 0,00 M . H palette Inherited
e ot |H
' ; . » font A [Ubuntu.
5 ool Box Rotationalstifness: (0,00 |- Franka Emika GUI © 2022 Tin Domitrek cursor f [A,n,w
[ Tab widget 5 l u ) ;
D stacked widget mouseTracking
Stacked Widgel Filte tabletTracking
[ Frame Shortcut  Checkable  ToolTip focusPolicy TabFocus
(7] widget contextMenuPo...| DefaultCon.
[ MDI Area acceptDrops
3 pock widget + toolTip
2 Input Widgets toolTipDuration -1
= combo Box > statusTip
7 Font Combo Bax E "‘"“““N'S
& Line Edit : accessiblename L
G ¥ Action Editor | Signals and Slots Editor 2 areesiblenesee

1 Issues 2 Search Results 3 Application Output 4 Compile Output 5 QML Debugger Consale 6 General Messages 7 Version Control 8 TestResults  + =

Slika 15. Izgled GUI dizajner prozora

mainwindow.cpp @ FrankaGui - Qt Creator

using namespace std Windows (CRLF) ] Line: 1, Col: 1

A CMakeLlsts.txt
~ 7 FrankaGul Qi
» [ Header Files Func

~ [ Source Files * void MainWindo array<double, 7> q_goal, le speed)
- button_functions.cpy {

. examples_common.c
. globalcpp -
- helpwindow.cpp
. main.cpp

7 helpwindow.ui v
7 mainwindow.ui {{20.0, 20.0, 18.0, 18.6, 16.0, 14.6, 12.0}}, {{20.0, 20.0, 18.0, 18.0, 16.08, 14.0, 12.0}},
# Resources.qrc {{20.0, 20.0, 18.0, 18.0, 16.0, 14.0, 12.0}}, {{20.0, 20.0, 18.0, 18.0, 16.6, 14.0, 12.0}},
CMake Modules {{20.0, 20.0, 20.0, 25.0, 25.9, 25.0}}, {{20.0, 20.0, 20.0, 25.0, 25.0, 25.0

{{20.0, 20.0, 20.0, 25.9, 25.9, 25.81}, {{20.0, 20.0, 20.0, 25.0, 25.9, 25.6}}

robot point-to-point.
le, 7> q_goal = {{g[€], all], a[2], q[3], q[4], a[5], al61}};
r motion_generator (speed/2.175, q_goal);
ol(motion_generator);

Function for linear motion.
function_move_lin(int 1, time)

2.168.460.4!
avior (robot) ;
franka: :RobotState robot_state = robot.readOnce();

setDefaul

le duration = time;
Eigen::Quaterniond v;
:Quaterniond vv;

Eiger
current_pose=(

ffine3d current_pose;
:Matrixdd

ap(robot_state.0_T_EE.data()));

Edgen::Affine3
commanded_po:

commanded_pose = current_pose;

(0,3)= 1101215

commanded_pose (1,3)=; (110135

commanded_pose(2,3) = (1101415
For testing purpo =

U A ¢ 'ssues 2 SearchResults 3 Application Output 4 Compile Output 5 QML Debugger Console 6 General Messages 7 Version Control 8 Test Results  * a

Slika 16. lzgled prozora za programiranje
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3.2.3. Desk

Desk je intuitivno web-based korisni¢ko sucelje za programiranje Panda robota. Pomoc¢u njega
je moguée kreirati zadatke i1 sekvence zadataka koji dopustaju razna gibanja i mnoge druge
mogucnosti poput hvatanja, slaganja, pritiskanja itd. [4] Desk-u se takoder moze pristupiti
pomocu sljede¢eg URL-a: https://robot.franka.de. U smislu ovog rada, Desk nam isklju¢ivo

sluzi samo za pokretanje FCI-a i otklju¢avanje/zaklju¢avanje zglobova.

* Desk-Franka Emika G... * Admin-Franka Emika 2 libfranka — Franka Co...

& Pisanje imena =
A e A A

oo Pokretanje FCl-a

Otkljucavanje/zakljucavanje
zglobova

TASKS + APPS

AHAAA [+ XoX,Xx]

Big strech 0000

Pisanje imena [+ Yo X, Xx} — |k

Ples 0000 WonaN MSheN

Poruka 0@00

Slika 17. Desk korisni¢ko sucelje na webu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15


https://robot.franka.de/

Tin Domitrek Zavrsni rad

4. SUCELJE

U ovom poglavlju su detaljno opisane funkcionalnosti sucelja. Odluceno je izraditi sucelje
jednostavnog izgleda kako bi fokus bio na funkcionalnosti i gibanjima.

4.1. Glavni prozor

U sucelju se nalaze sljedeci izbornici: point meni, gripper meni, joint meni i impedance meni.
U donjem desnom uglu glavnog prozora su funkcije Start koja pokreée gibanje, Home koja
vraca robota u pocetnu poziciju (pozicija je uzeta iz libfranka knjiznice), Reset koja resetira
cijelo sucelje, time i brise tocke u Points prozoru, te Exit kojom se izlazi iz sucelja. Najvaznije
varijable su point_counter koja broji koliko imamo zadanih tocki gibanja, te row kao pomoéna
varijabla kod gumba Delete, Move Up/Down u koju spremamo poziciju reda u kojoj se nalazi
odabrana toc¢ka iz Points prozora koja se zatim brise ili pomice.

4.1.1. Point meni

Point meni sadrZi prostor za upisivanje X, y i z koordinata. U padaju¢em izborniku se odabire
vrsta gibanja (point-to-point ili linearno), te se CheckBox-om odabire da li ¢e se gibanje izvoditi
u zadanom vremenu ili zadanom brzinom. Korisnik upisuje vrijednosti koordinata Zeljene
pozicije gibanja i1 vrijednosti vremena ili brzine (ovisno o tome §to je odabrano). Nakon klika
gumba Add, program uzima vrijednosti iz TextBox-ova (prozor za upisivanje brojéanih
vrijednosti) te ih sprema u globalne nizove nazvane pointArray (za koordinate X, y i z),
motionArray (sprema vrstu gibanja) i timeSpeedValueArray (sprema vrijeme ili brzinu).
Odabrane vrijednosti koordinata, gibanja i vremena/brzine se takoder upisuju u Points prozor
kao tocka gibanja. Points prozor sprema sve tocke u koje ¢e se robot sekvencijalno gibati. Tocke
se mogu mijenjati, pomaknuti za jednu poziciju gore i dolje ili brisati.

Klikom na gumb Add Current Pose, program uzima trenutnu poziciju i orijentaciju robota

pomocu sljedeceg koda iz libfranka knjiznice:

1 franka::Robot robot(, 192.168.40.45");
2  setDefaultBehavior(robot);

3  franka::RobotState robot_state = robot.readOnce();

Prva linija koda deklarira robota kojeg ¢emo koristiti (IP adresu), a druge dvije o€itavaju stanje
robota (njegovu poziciju i orijentaciju) i spremaju u niz robot state sa 16 varijabli
(transformacijska matrica). Zatim se dobivena orijentacija i pozicija, te uvjeti, spremaju na isti

nacin kao 1 kod gumba Add u prije spomenute nizove, te Points prozor.
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Current position (TCP) prozor prikazuje nam trenutne koordinate i transformacijsku matricu
end effector-a tj. tool center pointa. Transformacijska matrica se dobiva istim kodom kao i kod
gumba Add Current Pose. Prozor se nakon svakog gibanja resetira i upisuju se nove vrijednosti
trenutne pozicije. Uz pomo¢ ovog gumba i guiding mode-a (pokrece se klikom na Stop gumb,
bijelo svjetlo na bazi) moguce je voditi robota rukom, te dodati zeljene pozicije u program bez
da znamo to¢ne koordinate u prostoru.

4.1.2. Gripper meni

Gripper meni sadrZi jednostavne funkcije za otvaranje i zatvaranje hvataljke. Gibanje se izvodi

pomocu sljedeceg koda iz libfranka knjiznice:

1 franka::Gripper gripper(,, 192.168.40.45 ),
2  double grasping_width = 0.08;

3 double speed = 0.5;
4

gripper.move(grasping_width, speed);

Prva linija koda deklarira robota (hvataljku), druga i treca linija odreduju Sirinu zahvata (u ovom
slucaju otvaranje, maksimalna Sirina 80 milimetara) tj. brzinu izvodenja gibanja (od 0 do 1,
dakle u ovom slu¢aju 25 mm/s jer je maksimalna brzina 50 mm/s), a zadnja linija sadrzi

kontrolnu funkciju gibanja (motion generator).

Funkcije se takoder mogu dodati u program i ispisati u Points prozoru. Koristimo novi globalni
niz nazvan conditionArray koji nam Koristiti kao uvjet u if() funkciji glavnog gibanja (Start
funkcija) na nacin da deklariramo gibanje koje Zelimo (1 za otvaranje hvataljke, 2 za zatvaranje
hvataljke, 3 za joint motion, 4 za point-to-point /linear motion). Te vrijednosti se spremaju u
conditionArray kod bilo kojeg dodavanja tocke u Points prozor.

4.1.3. Joint meni

Joint meni dopusta pomicanje svih 7 zglobova u bilo koju vrijednost u stupnjevima unutar
dopustenih limitacija. Zadavanje vrijednosti moguce je pomocu slidera, gumba lijevo i desno
ili upisivanjem vrijednosti u TextBox. Gumb Move joints pokrece gibanje u zadane vrijednosti
kuteva zglobova pomo¢u motion generatora, postupak je opisan u 5.2. poglavlju. Gumb Get
current joints upisuje trenutne vrijednosti kuteva zglobova u TextBox-ove. Stanje robota se ¢ita
na isti na¢in kao i kod gumba Add current pose, medutim Koristi se sljede¢i kod za dobivanje

vrijednosti kuteva:

1  joint_state = state.q;
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Kutevi se spremaju u niz od 7 vrijednosti nazvan joint_state. Kutevi i gibanje se takoder mogu
dodati u glavni program (Start funkcija) sa Add Joint Motion.

4.1.4. Impedance meni

Impedance meni dopusta pokretanje kontrole impedancije. Moguée je zadati vrijednosti
translacijske i rotacijske krutosti. Kontroliraju¢i impedanciju, kontroliramo kako se robot
ponasa tijekom interakcije s okolinom definiraju¢i njegovu krutost i prigusenje. Mogucée je
konfigurirati robota tako da se ponasa kao vrlo labava opruga ili nasuprot tome, ako je krutost
visoka, robot bi se gibao samo pod velikim silama iz okoline. Kontrolu impedancije je potrebno

zaustaviti stop gumbom kako bi se moglo nastaviti sa koriStenjem sucelja.

Franka Emika GUI - X
Gripper: l
FRANKA EMIKA Panda robot Control GUI open we || (@)
Close = Add
X: 300,00 |2 mm  mgtion: Time: s — Joint 1: | € | =——— > [ooo0 [z[°
Setpoint: Y: 50,00 |2/ mm | Pointto-Point ~ T M0 3 |[=5.00
Speed: (025 |;jrad/s Add Current Pose ’ : C
Z: 650,00 |%| mm v| Enable
Joint 3: | £ | === > |ooo [3]°
Current position ( TCP ): Points:
X:306.85 mm X: 400 Y:0 Z: 500, Point-to-Point, Time: 1s Change . X - a0
Y:0.08 mm X: 400 Y:-100 Z: 500, Linear, Speed: 0.15 rad/s Joint 4: | € > 13500
Z:486.95 mm Joint motion: 0%, -7.01°, 0%, -105.53°, -18.44°, 90°, -2.3
Ix: 1 Open gripper. . . -le
x0 X:300 Y: 50 Z: 650, Linear, Time: 3.55 Move Up el K8 2 |looe |7
Kx:0 X:306.85 Y:0.08 Z: 486.95 , Point-to-Point, Speed: 0
Iy:0 Close gripper. _— 2o
Jy1 RIS Joint 6: | € | =———= > %000 |7
Ky: 0 a
1z:0 Joint 7: | | =—— > |as00 [2]°
Jz:0 Delete
Kz: -1
] b Add joint motion | |Get current joints Move Joints
Cartesian impedance control: d Start e — Exit
Set parameters: Translational stifness: | 0,00 =
. i — Start
Rotational stifness: 0,00 e Franka Emika GUI @ 2022 Tin Domitrek

Slika 18. Korisni¢ko sucelje za upravljanje Franka Panda robotom: a) Points meni, b) Gripper
meni, ¢) Joint meni, d) Impedance meni, ) Glavni meni
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Terminal

Current joint positions [rad]:

0.000261481, -0.785737, -0.00025536, -2.35663, -0.000313753, 1.57047, 0.785654

Current joint positions [°]:
©.01, -45.82, -0.01, -135.83, -0.02, 89.98, 45.01
Current TCP transformation matrix:

0.99999 -0.000174969 -0.000427274 0.306713
-0.000175026 -0.99999 -0.00013316 -6.8958e-05

-0.000427246 0.000133233 ! 0.486751
1

Slika 19. Ispisavanje pozicija zglobova i transformacijske matrice u terminalu
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4.2. Help prozor

Klikom na upitnik u gornjem desnom uglu sucelja otvara se Help prozor sa bitnim
informacijama vezanim za sucelje i Pandu.

4.2.1. General

Sadrzi op¢e informacije o sucelju i funkcijama koje sadrzi.

4.2.2. Limitations

Sadrzi limitacije u koordinatnom sustavu, limitacije kretnji zglobova u stupnjevima i limitacije
kontrole impedancije.

4.2.3. About

Sadrzi informacije o robotu 1 sucelju.

General = Limitations | About

GUI Application

Franka Emika GUI allows a Fast and direct low-level control of the
arm and gripper. Movement is executed by using controllers
provided by libfranka C++ library.

The GUI application was built using C++ and Qt Creator as a part
of an undergraduate project.

It was programmed by Tin Domitrek with help from his co-mentor
Filip Suligoj and mentor Marko Svaco.

The sensitive and agile Arm features 7 DOF with torque sensors
at each joint. It comes with a payload of 3 kg, a reach of

855 mm and a workspace coverage of 94.5%.

The hand has a very sensitive gripper. With a continuous grasping
force of 70N and a stroke of 80mm it can grasp almost

anything you want.

Slika 20. Help prozor
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5. GIBANJE ROBOTA | ALGORITMI ZA UPRAVLJANJE

Cjelokupni proces gibanja robota obuhvaca mnoge aspekte od pocetka do kraja gibanja.
To su:

1. Kinematika robota koja se odnosi na geometrijsko proucavanje kretanja kinematickih
lanaca s viSe stupnjeva slobode koji tvore kinematic¢ku strukturu. Opisuje pozu, brzinu,
ubrzanje i sve izvedenice viSeg reda pozicije tijela koja tvori mehanizam. [1] Za opis
tijela u prostoru potrebno je 6 koordinata, tri translacije (pomaka) duz koordinatnih osi
X, y,Z, ¢ime se postize pozicioniranje tocke nekog tijela u prostoru i tri rotacije (zakreta)
oko koordinatnih osi, ¢ime se omogucuje orijentacija tijela prema toj tocki, tj.
pozicioniranje druge to¢ke tijela koja je Cvrsto povezana s prvom. [2] Obuhvaca forward
i inverse kinematiku s kojima se dobivaju pozicije koordinata i rotacije ako znamo
pozicije zglobova, i obrnuto. U ovom radu se koristio algoritam za izraCun inverzne
kinematike panda robota u kojem se zglob 7 uzeo kao redundantan zglob (zglob ne
mijenja poziciju) kako bi dobili jedinstveno rjeSenje inverzne kinematike.

2. Dinamika robota koja se odnosi na jednadzbe gibanja koje daju odnose izmedu
pokretackih i kontaktnih sila koje djeluju na mehanizam robota, te ubrzanje 1 trajektorije
gibanja koje rezultiraju iz tih vrijednosti. [1] Vazan je niz metoda i algoritama u
dinamici koji omoguéuju racunanje sljedeceg: inverzne dinamike (iz poznatih sila
odrediti gibanja), direktne (forward) dinamike (iz poznatih gibanja odrediti sile),
matrica inercije zglobnog prostora i matrica inercije operativnhog prostora. [1] Panda
robot koristi dinamiku kako bi radio precizne kretnje s greskama u redu 102 mm

brzinama do 2.35 rad/s.

3. Planiranje gibanja koje obuhvaca planiranje kretnji bez sudara za robota od pocetka do
kraja gibanja u zadanom statickom okoliSu. U sucelju razvijenom u sklopu zavrSnog
rada imamo prakticno planiranje gibanja tako da uzmemo u obzir okoli§ u kojem se
nalazi Panda, te izvodenje testiranja kako bi se izbjegla steta. Zadane limitacije opisane

su u poglavlju 2.4.2.
4. Kontrola gibanja koja obuhvaca stvaranje upravljackih programa i petlji za gibanje
robota. Razvijeni algoritmi dopustat ¢e stvaranje point-to-point i linearnih gibanje, te

slijedno vodenje u kojem sve osi zapocinju i zavrSavaju gibanje u isto vrijeme.
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5.1. Inverzna kinematika

S obzirom na zeljeni krajnji polozaj end effectora robota, inverzna kinematika (IK) moze
odrediti odgovarajucu konfiguraciju polozaja zglobova za koju se end effector pomice u ciljani
krajnji polozaj. Za razliku od forward kinematike (FK), roboti s vise stupnjeva slobode opéenito
imaju vise rjesenja inverzne kinematike, $to nam kroz testiranje daje viSe razli¢itih rjesenja i

profila gibanja.

Joint Angle Transformation Cartesian Coordinates

Direct / Forward
Kinematics

A A A

q=(qy.....q,)" Geometric Parameters p=(x.v.2.a. B.7)

Y Y Y

Inverse/ Backward
Kinematics

Slika 21. Inverse nasuprot forward kinematike [5]
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5.1.1. Opcenito 0 IK

Inverzna kinematika je tezak problem, jer rjeSenje moze, a i ne mora postojati. U slucaju kada
postoji tada obi¢no postoji vise rjesenja. Robot sa 6 stupnjeva slobode moze imati 16 razli¢itih
konfiguracija kuteva koje dovode end effector u istu poziciju, za robota sa 7 stupnjeva slobode
(Franka Emika Panda) to brojka je Cesto beskonacna. [3]

Vecina robota sa 7 stupnjeva slobode ima takozvano Eulerovo rame i Eulerov zglob. Medutim
kod Pande to nije slucaj jer ona ima pomak na tim mjestima (Slika 21). Taj pomak cini
konvencionalnu parametrizaciju neizvedivom pa se stoga koristi redundantan zglob kao §to je
i prije navedeno. Najprirodnije rjeSenje za to je zglob 7 koji algoritam tretira kao poznat i ne
mijenja mu poziciju. [3]

Algoritam koji se koristit u sucelju za raCunanje inverzne kinematike preuzet je sa sljedeceg

linka na GitHubu: https://github.com/ffall007/franka_analytical_ik, gdje se nalazi i licenca.

Algoritam se nalazi u prilogu.

Slika 22. a) Uobicajeni robot sa 7 SS, b) Panda, c¢) Offset Pande na zglobu 4 i 6 [3]
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5.1.2. RjeSavanje inverzne kinematike

Algoritam je izveden u potpunosti na temelju geometrije robota, tj. sve jednadzbe se daju

protumaciti pomoc¢u Denavit-Hartenberg parametara pande.

9 FRANKA EMIKA Denavit-Hartenberg parameters

Slika 23. Denavit-Hartenberg parametri Pande [4]

Postupak rjesavanja se provodi na sljedeci nacin:

1.

2.

3.

4.
S.

Uzeti g7 (zglob 7) kao redundantni zglob.

Istraziti trokut /AO20406 za rijesiti dva moguca rjeSenja qa.
Za svako rjeSenje q4 rijesiti dva moguca rjesenja ge.

Za svaku kombinaciju qs-gs rijesiti dvije moguénosti (q1, g2).

Za svaku kombinaciju qs-ge-(qz, g2) rijesiti jedinstveni g3 i gs.

Iz postupka rjesavanja vidi se da je moguée dobiti 2°=8 razli¢itih rjesenja za svaku jedinstvenu

poziciju en

d effectora. [3] Vise o postupku rjesavanja u znanstvenom radu [3].

Unutar sucelja vrijednosti kartezijskih koordinata upisane od strane korisnika koje su

spremljene

u globalnom pointsArray-u se uzimaju u funkciju, pa se zatim unutar funkcije

pomocu algoritma koji rjesava inverznu kinematiku racunaju odgovarajuce zglobne pozicije.

Zglobne pozicije se zatim uzimaju u kontrolnu petlju uzetu iz libfranka knjiznice koja generira

gibanje.
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Slika 24. 1) Dva ekvivalentna rjeSenja q4, 2) Dva slu¢aja za ra¢unanje q6, 3) Racunanje

kuteva: a) g2, b) q1, 4) Rac¢unanje kuteva q3 i q5 [3]
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5.2.  Algoritam za gibanje u zglobne pozicije

Gibanje u zglobne pozicije je metoda interpolacije putanje koja odreduje kretanje robota
pomicanjem svakog zgloba izravno u zadani polozaj tako da sve osi zapo¢nu i zavrse gibanje u

isto vrijeme.

Zglobno gibanje je napravljeno na nafin da se u Joint meniju pomocu slidera, gumba
lijevo/desno ili upisivanjem vrijednosti zadaju kutevi gibanja za svaki zglob. Nakon pritiska
gumba Move Joints pokrece se kod. Get current joints dohvaca trenutne pozicije zglobova, a sa

Add current joints se zglobno gibanje dodaje u Points prozor, tj. glavni program.

Prvo se deklarira robot i IP adresa pomocu sljedeceg koda (ovaj kod se uvijek koristi prije svih
gibanja za deklaraciju robota):

1 franka::Robot robot(, 192.168.40.45“);

Zatim se postavlja kontrola ponaSanja pri sudaru sljede¢im kodom (postavlja dopustene

vrijednosti vanjskih sila na robota i ponasanje pri koliziji, uvijek se koristi prije svakog gibanja):

1  Robot.setCollisionBehavior(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI);

Vrijednosti koje se upisuju u zagradu su odabrane prema preporuci iz libfranka knjiZznice.

Sljede¢i kod uzima vrijednosti u stupnjevima iz TextBox-a za sve zglobove koji se zatim

pretvaraju u radijane, te ih sprema u niz q od 7 vrijednosti:

1 for(inti=0;i<7;i++){

2 q[i] = {(ui->spinBox_i->value())*M_P1/180};

3 '}

Sljede¢i kod za zglobno gibanje iz libfranka knjiznice pokrecée robota:

1  std::array<double, 7> q_goal = {{q[0], q[1], a[2], a[3]. a[4], a[5], a[61}};

2 MotionGenerator motion_generator(0.2, g_goal);

3 robot.control(motion_generator);

Prva linija koda sprema vrijednosti kuteva iz niza q u niz g_goal koji se koristi u kontrolnoj
funkciji. Druga linija koda deklarira kontrolnu funkciju i varijable (0.2 je brzina, g_goal je niz

od 7 vrijednosti kuteva zglobova), a treca pokrece kontrolnu funkciju (motion generator).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Tin Domitrek Zavrsni rad

Fobot miruje

Robot
upaljen?

DA

¥

Prowvjeriti konekciju
robota i radne stanice

l

Lzimanje pozicija
zglobova za gibanje
iz TextBox-a

h 4

Postavljanje
ponadanja pri sudaru DA

ME l

Pokreni gibanje

Da li se pojavila
greska?

ME

4
/Gibanje rnbnta/

Kraj procesa gibanja

Slika 25. Dijagram toka zglobnog gibanja
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5.3.  Algoritam za point-to-point gibanje

U point-to-point gibanju krajnja pozicija je odredena, ali putanja kojom se dolazi do Krajnje
pozicije nije bitna, tj. robot sam izabire i izraCunava putanju. Brzina i vrijeme trajanja gibanja
se mogu definirati za pomake, omogucéujuéi upravljac¢u da u sucelju konstruira slozena slijedna
gibanja. Algoritam je napravljen kao kombinacija generatora zglobnog gibanja i algoritma za
racunanje inverzne kinematike. Problem pozicije se rjeSava na nacin da se vrijednosti pomaka
kartezijskih koordinata upisane od strane korisnika ubacuju u algoritam za inverznu
kinematiku, koji ih pretvara u odgovaraju¢e krajnje zglobne pozicije. Zglobne pozicije
dobivene iz algoritma se umjesto u pointsArray spremaju u novi niz nazvan jointArray. Niz
jointArray se uzima u generator zglobnog gibanja koji generira point-to-point gibanje kroz
glavni program (Start funkcija).

Prvo se deklarira robot i IP adresa, zatim se ¢ita trenutna pozicija i orijentacija robota i dodaju

se upisane vrijednosti kartezijskih koordinata:

franka::Robot robot(""192.168.40.45™);
setDefaultBehavior(robot);

franka::RobotState state = robot.readOnce();

initial_pose[12] = pointArray[i][12];

1
2
3
4  std::array<double, 16> initial_pose = state.O_T_EE;
5
6  initial_pose[13] = pointArray[i][13];

7

initial_pose[14] = pointArray[i][14];

Prva, druga i tre¢a linija koda deklariraju i ¢itaju poziciju robota. Cetvrta linija deklarira novi
niz nazvan initial_pose koji sprema trenutnu poziciju i orijentaciju end effectora (O_T_EE).
Zadnje tri linije koda mijenjaju kartezijske koordinate X, y, z (spremljene na mjesta 12, 13i 14
u transformacijskoj matrici/nizu) iz trenutne pozicije u vrijednosti Zeljenih koordinata upisanih

od strane korisnika.

Sljede¢i kod je vezan za inverznu kinematiku:

1  double q7 = joint_state[6];
for(inti=0;i<7; i++){

2
3 q[i] = franka_IK_EE_CC(initial_pose, q7, joint_state)[i];
4
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Prva linija deklarira zglob 7 kao redundantni. For() petlja koristi algoritam za inverznu
kinematiku (franka_IK_EE_CC()) kako bi iz zadanih vrijednosti kartezijskih koordinata dobili
vrijednosti zglobova u koje ¢e se robot gibati. Kao ulazne parametre uzima pocetnu poziciju
prije gibanja u kojoj smo kartezijske koordinate zamijenili sa onima upisanim od strane
korisnika (initial_pose), vrijednost u radijanima redundantnog zgloba g i joint_state[i] tj.
trenutnu poziciju zgloba za kojeg raunamo inverznu kinematiku.

Funkcija za point-to-point gibanje uzima vrijednost brzine i niz g od 7 vrijednosti izracunatih
konacnih pozicija zglobova. U slu¢aju da je zadano gibanje u odredenom vremenu koristimo

sljede¢i kod za dobivanje brzine iz zadanog vremena:

1  std::array<double, 7> diff;

2 for(inti=0;i<7;i++){

3 diff[i] = q[i] - joint_state[i];
4}

5  double max = 0; double v;

6 for(intg=0;9<7;g++){

7 if (abs(diff[g]) > max){

8 max = abs(diff[g]);
9 }

10 }

11 v = (max/timeSpeedValueArray[i][0])*1.25;

Prva linija deklarira novi niz za spremanje razlike izmedu pocetne i krajnje pozicije kuteva
nazvan diff. Slijedi for() petlja koja ra¢una razliku pojedinog zgloba oduzimanjem q[i]
vrijednosti od joint_state[i] vrijednosti. Sljedeca linija deklarira varijable za spremanje
maksimalne vrijednosti razlike i brzine (max i v), a zatim slijede for() i if() petlje koje dolaze
do maksimalne vrijednsoti razlike u radijanima koja se sprema u varijablu max. Zadnjom
linijjom se maksimalna vrijednost razlike dijeli sa spremljenim vremenom iz
timeSpeedValueArray-a kako bi se dobila vrijednost brzine u rad/s. Vrijednost se mnozisa 1.25

radi kalibracije to¢nosti.

Na kraju ulazimo u generator zglobnog gibanja sa izracunatim zglobovima pomoc¢u inverzne

kinematike i izracunate brzine, te se gibanje izvrSava.
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Slika 26. Dijagram toka point-to-point gibanja

30

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Domitrek Zavrsni rad
5.4.  Algoritam za linearno gibanje

Linearno gibanje je vrsta gibanja u kojoj se end effector robota od pocetne do krajnje tocke giba
po ravnoj liniji i po potrebi mijenja svoju orijentaciju. Brzina i vrijeme trajanja gibanja se mogu
definirati za pomake kao i kod point-to-point gibanja.

Algoritam je napravljen pomoc¢u lambda izraza koji omogucéuje pisanje ugradene funkcije
unutar glavne funkcije koja se moze koristiti za kratke isjecke koda koji se nece ponovno
koristiti i koje se ne isplati imenovati. [6] U kodu se takoder koristi Eigen C++ knjiznica za
linearnu algebru: vektori, matrice, kvaternioni.

Prvo se deklarira robot i IP adresa, ¢ita se stanje robota i deklariraju se dva kvaterniona v i w
uz pomo¢ Eigena. Vrijeme se uzima kao ulazna varijabla time iz timeSpeedValueArray-a i

spremamo ga u duration varijablu.

1  franka::Robot robot(""192.168.40.45™);

2  setDefaultBehavior(robot);

3  franka::RobotState robot_state = robot.readOnce();
4 double duration = time;

5  Eigen::Quaterniond v; Eigen::Quaterniond vv;

Kvaternioni se uglavnom definiraju kao kvocijent dvaju vektora u trodimenzionalnom prostoru.
Imaju primjenu u primijenjenoj matematici, posebice za izracune koji ukljucuju
trodimenzionalne rotacije. [5] U algoritmu se koriste upravo za to, prikazivanje 3D orijentacija
i rotacija end effectora.

Sljedece se trenutna pozicija end effectora koju smo dobili u gornjem kodu sprema u 4x4

matricu pomoc¢u Eigena, i dodaju se koordinate unesene od strane korisnika.

Eigen::Affine3d current_pose;
current_pose=(Eigen::Matrix4d::Map(robot_state.O_T_EE.data()));
Eigen::Affine3d commanded_pose = current_pose;

commanded_pose(0,3)=pointArray[i][12];

o A~ W N

commanded_pose(1,3)=pointArray[i][13];
6  commanded_pose(2,3)=pointArray[i][14];

Prva linija koda deklarira current_pose kao transformacijsku matricu pomoc¢u Eigena. U drugoj
liniji se mapira robot_state, dakle pozicija i rotacija end effectora, u prije deklariran

current_pose. Zatim deklariramo commanded_pose isto kao i current_pose, prepisujemo mu
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vrijednosti iz current_pose i nadodajemo vrijednosti x, y i z koordinata iz pointArray-a upisane
od strane korisnika jer je to pozicija u koju se zelimo gibati.
Zatim se ulazi u kontrolnu petlju u kojoj se nalazi ugradena lambda funkcija. Prvo se

deklariraju potrebne varijable i matrice.

1 double time = 0;
2 Eigen::Affine3d initial_transform;

3 Eigen::Affine3d commanded_transform;

Time je varijabla u lambda funkciji koja sluzi kao uvjet jer se lambda funkcija odvija kao petlja,
dakle funkcija ¢e se izvrSavati sve dok time ne dosegne odabrano ukupno vrijeme gibanja koje
odabire korisnik. Time se mijenja za jednu milisekundu svakim prolaskom kroz funkciju. U
initial_transform i commanded_transform ¢emo spremiti trenutnu i zadanu transformacijsku
matricu gibanja.

U kontrolnoj petlji robot.control se deklariraju sve varijbale koje se koriste i zatim se ulazi u
lambda funkciju CartesianPose. U kontrolnu petlju, a zatim i u lambda funkciju ulazi se

pomocu sljedeceg koda:

[N

robot.control(

2 [&time,&initial_pose,&initial_transform,&commanded_transform,&commanded_pose,
&duration, &v, &w]

3 (const franka::RobotState& robot_state,
4 franka::Duration period) -> franka::CartesianPose {KOD LAMBDA FUNKCIJE}
5 )
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Sljedeci kod je vezan za lambda funkciju. Prvo se za vrijeme time = 0 izvrSava sljedeca if()

petlja. Ova petlja se izvrSava samo na pocetku lambda funkcije:

if (time ==0.0) {
initial_pose = robot_state.O_T_EE c;

initial_transform=(Eigen::Matrix4d::Map(robot_state.O_T_EE_c.data()));

1
2
3
4 commanded_transform.matrix()=commanded_pose.matrix();
5 v = (initial_transform.linear());

6 vv = (commanded_transform.linear());

7

return franka::CartesianPose(robot_state.O_T_EE_c);

8 }

Kao §to je i prije navedeno, initial_transform i commanded_transform spremaju

transformacijske matrice pocetne i krajnje pozicije gibanja. U kveternione se spremaju te iste
vrijednosti, ali kao vektori, kako bi se kasnije mogla izracunati sferna linearna interpolacija
(slerp) izmedu ta dva kvaterniona. Slerp opisuje interpolaciju (s konstantnom kutnom brzinom)
duz najkraceg kruznog luka jedini¢nog radijusa na jedini¢noj hipersferi izmedu dva kvaterniona
Qo 1 g1. [5] Definira se kao jedna od sljedecih Cetiri jednadzbe:
Slerp(qo, q1,t) = qo(qo™"q1)"

=q:1(q: 7" qo)* "

= (q001 )"t

= (q190"")"q0
Parametar t (vrijeme) ide od 0 (gdje se izraz pojednostavljuje u qo) do 1(gdje se pojednostavljuje

[e%% T FERAS

slerp(do, qu)

slerp(o, -01)

Slika 27. Dva nacina djelovanja slerpa s obzirom na orijentaciju kvaterniona [7]
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Izlaskom iz if() dolazi se do dijela koda koji se izvodi svaku milisekundu do kona¢nog vremena.

Najprije se definira nagib za linearnu interpolaciju pomocu sljedeceg koda:

1  double slope = (1 - std::cos(M_PI/ duration * time));

2  slope=slope*0.5;

Vrijednost se sprema u varijablu slope. Radi se o kosinusoidnoj funkciji oblika:

T
slope = (1 — cos - - )
duration * time

Slope se zatim mnozi sa 0.5 jer se zeli do¢i samo do maksimalne vrijednosti kosinusoidne
funkcije, a ne se vracati u nulu.
Slijedi dio koda u kojem se deklarira nova pozicija u koju se robot giba kao new_pose i

mijenjaju joj se vrijednosti u ovisnosti o slope, a samim time ovisi i 0 vremenu.

1  std::array<double, 16> new_pose = initial_pose;

2 new_pose[12] = initial_pose[12]+slope*(commanded_transform.translation().x()-
initial_pose[12]);

3 new_pose[13] = initial_pose[13]+slope*(commanded_transform.translation().y()-
initial_pose[13]);

4  new_pose[14] = initial_pose[14]+slope*(commanded_transform.translation().z()-
initial_pose[14]);

Uz svaki prolazak kroz funkciju vrijednosti se ponovno dodaju na new_pose za onoliko koliko
se robot pomaknuo. Ta se vrijednost nadodaje svaku milisekundu vremena. Zatim se radi
interpolacija izmedu dva kvaterniona (slerp) koja daje vrijednosti rotacija koje se takoder

spremaju u new_pose.

1  Eigen::Quaterniond result=v.slerp(slope,w);

2  Eigen::Matrix3d R = result.normalized().toRotationMatrix();

3 new_pose[0]=R(0,0); new_pose[1]=R(1,0); new_pose[2]=R(2,0);
4  new_pose[4]=R(0,1); new_pose[5]=R(1,1); new_pose[6]=R(2,1);

5  new_pose[8]=R(0,2); new_pose[9]=R(1,2); new_pose[10]=R(2,2);

Prva linija deklarira result kao kvaternion rezultata interpolacije. Kvaternion result se zatim
pretvara u transformacijsku matricu i njegove vrijednosti se dodaju u new_pose.

S ovom linijom zavrSava lambda funkcija. New_pose se vra¢a u lambda funkciju koja se
ponovno izvrsava sa novom vrijednosti new_pose i novim vremenom sve dok ne dodemo do

zadane vrijednosti iz timeSpeedValuArray-a.
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Slika 28. Dijagram toka linearnog gibanja
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5.5. Start funkcija

Glavni zadatak razvijenog korisnickog sucelja je pokretanje sekvencijalnih gibanja/zadataka.
Points prozor prikazuje sve to¢ke koje su zadane od strane korisnika i u koje ¢e se robot gibati.
Gibanja su dostupna u sljedeca Cetiri oblika: otvaranje/zatvaranje hvataljke, zglobno gibanje,
point-to-point gibanje i linearno gibanje. Gibanja se u Points prozor dodaju pomocu Cetiri
razli¢ita Add gumba koji su prije opisani. Uz sve ovo razradena je glavna funkcija gibanja (Start
funkcija) koja pokrecée svako gibanje po redu onako kako to stoji u Points prozoru.

Na pocetku slijedi for() petlja koja se izvrsava za i = 0 do 15 jer je odreden maksimalan broj

zadanih tocci jednak 16.

1 for(inti=0;i<16; i++){
2 KOD
3 1}

Unutar for() petlje nalazi se prva if() petlja kojom se odreduje koja vrsta gibanja se izvrSava

pomocu conditionArray-a u koji se spremaju uvjeti (1 — otvaranje hvataljke, 2 — zatvaranje
hvataljke, 3 — zglobno gibanje, 4 — point-to-point odnosno linearno gibanje). S obzirom na to

koja vrijednost je spremljena u conditionArray-u, izvrSava se odgovarajuce gibanje.

1 if (conditionArray[i][0] == 1){OTVARANJE HVATALJKE

2  }elseif (conditionArray[i][0] == 2){ZATVARNAJE HVATALJKE
3  }elseif (conditionArray[i][0] == 3){ZGLOBNO GIBANJE

4  }else {POINT-TO-POINT/LINEARNO GIBANJE

5 }

Zatim za point-to-point/linearno gibanje slijedi if() petlja koja odreduje da li se izvrSava point-

to-point ili linearno gibanje i na kraju unutar te if() petlje je nova if() petlja koja odreduje da li
je zadano gibanje u odredenom vremenu ili odredenom brzinom. Koristi se novi niz
TORS_Array koji sprema uvjete za vrijeme/brzinu (1 — vrijeme, 2 — brzina) i motionArray Kkoji
sprema uvjete za gibanje (1 — point-to-point, 2 — linearno). Te vrijednosti se zadaju i spremaju
unutar Point menija. Function_move_ptp i function_move_lin su funkcije za point-to-point i

linearno gibanje. Kod se nalazi na sljedecoj stranici.
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Kod:

1 if (TORS_Array[i][0] == 1){

2 if (motionArray[i][0] == 1){

3 function_move_ptp(time)

4 }else {

5 function_move_linear(time)
6 }

7  }else{

8 if (motionArray[i][0] == 1){

9 function_move_ptp(speed)
10 }else {

11 function_move_linear(speed)
12 }

13}

S ovom if() petljom zavrSava Start funkcija. PokreCe se klikom na Start gumb, te kada su
izvrSena sva gibanja pojavljuje se statusna poruka End of motion i robot je opet u stanju

mirovanja.
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6. TESTIRANJE

Nakon izrade sucelja i algoritama za gibanje napravljeno je testiranje svih komponenti.
Testiranje se provodi na gore opisanom Franka Emika Panda robotu koji se nalazi u laboratoriju
CRTA-e.

6.1. Statusne poruke

Unutar sucelja se pojavljuju sljedeCe statusne poruke vezane za niz upozorenja. Ticu se
uglavnom sigurnosti robota (impedancija i sigurnosna funkcija koja ne dopusta izvrSavanje
nekih opasnih gibanja), funkcionalnosti unutar suéelja (micanje tocaka gore/dolje i biranje

vremena/brzine za gibanje), te statusna poruka za kraj gibanja.

FrankaGui

Message

= Cartesian Impedance will start running after clicking OK. = Motion finished
After starting try to push the robot and see how it reacts. ;
= Push user stop button to end impedance control.
ok | @ok |

i Motion number 1 cannot be executed! Speed or time values
are invalid. Exiting motion loop.

@ Enable at least one option (time or speed).

| @ok | | @ok |

@ Point cannot be moved up. @ Point cannot be moved down.

Qok | @ok

Slika 29. Statusna upozorenja unutar sucelja
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6.2. Testiranje gibanja

Testiramo point-to-point i linearno gibanje u zadanom vremenu i zadanom putanjom po ravnom
bridu.

6.2.1. Point-to-point gibanje

Point-to-point gibanje po ravnom rubu. Koordinate su zadane u sucelju, te se program pokrece.

Kod gibanja se vidi malo odstupanje od ravnog brida.

Slika 30. PTP gibanje po ravnom bridu
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6.2.2. Linearno gibanje

Linearno gibanje po ravnom bridu na slici 31. Vidi se ravno kretanje robota po bridu. Na slici
32 dodatno linearno gibanje s promjenom orijentacije end-effectora.

Slika 31. Linearno gibanje po ravnom bridu
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Slika 32. Linearno gibanje po ravnom bridu uz promjenu orijentacije
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7. ZAKLJUCAK

Franka Panda je visokotehnoloska robotska ruka koja uz FCI i libfranku postaje idealno rjeSenje
za istrazivanje upravljanja na niskoj razini. Uz pomo¢ vanjskog softvera poput Qt alata za
izradu korisni¢kih sucelja koji je pisan u C++ programskom jeziku, razvijeno je sucelje za
upravljanje na niskoj razini sa Franka Pandom. Franka Control Interface (FCI) i libfranka daju
korisnicima na koristenje niz kompleksnih funkcija i primjera za gibanje iz svoje knjiznice, Koji
su ve¢ isprogramirani i spremni za pokretanje. Medutim smatram da je najveca Car libfranke,
ali i strojarstva opéenito pristupiti nekom problemu i suociti se s njim, te napraviti rjesenje S
kojim se moze§ ponositi. Libfranka dopusta upravo to, stvaranjem vlastitih jedinstvenih
kontrolnih petlji i kontrolera gibanja, tjeraju¢i Pandu da bilo koju naSu ideju pretvori u
stvarnost, ili bilo koji problem u rjeSenje. Sucelje razvijeno u sklopu ovog zavrSnog rada je

upravo primjer toga, te mi je bila ¢ast imati na raspolaganju takav stroj i upravljati njime.
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PRILOZI

l. C++ kod
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