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Activitées pedagogiques
Robot Franka-Emika & SFERE

Robot collaborafif (Cobot) industriel 7 axes

Commandes et instrumentations didactisées
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Caractéristiques générales
Franka Emika + SFERE :

» Moteurs brushless + reducteurs harmonic-drive (étage unique) :
» Tres faibles couples de frottements
» Tres faible inerfie inferne aux motoréducteurs

» Modeles proches de la réalité

» Robot au contact des etudiants :
» Certifié « cobot» : faible énergie d'impact, pas de risques de pincements...
® Aucune cage ou barriere infrarouge, mouvements collaboratifs ou commandés
» Seuils de déclenchements réglables (robot industriel  grande vitesse)

» Réglage des droifs utilisateurs pour régler les parametres, exécuter des
déplacements et simplifier I'intferface graphique



> Caractéristiques générales SFERE :

» Paramétrage facile et précis des déeplacements :
» [imitations possibles des déplacements gradce a 8 murs virtuels
» Détection automatique des contacts et des collisions
» Paramétrage complet des asservissements internes (PID)
» Compensation automatique de la gravité, de Coriolis « force centrifuge »

» Compensation réglable de I'inertie du robot

» Affichage didactisé ou détaillé des mesures :
» Vue 3D de la position du robot
» Valeurs numériques de toutes les mesures du robot (unités Sl)

» Calcul intégré du modele mécanique
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Caracteristiqgues genérales SFERE :

®» Données échantillonnées a Tms des grandeurs commandées et
echantillonnées du robot :

» Position angulaire, position cartésienne, vitesse angulaire, vitesse cartésienne,
couple, effort, matrices de positionnement homogene...

» Tracé des courbes (site web intégré, Python 3)

» Exports des données en texte (CSV) et au format Excel (XLSX)

» Boitier de commande temps réel autonome, aucune installation
particuliere sur les PC étudiants :

» |jqison Ethernet sur USB (aucun driver requis sous Windows 10 et 11)
» Utilisable depuis un simple navigateur web (Firefox...)

» Entierement piloté et instrumenté depuis Python 3 (Idle, Spyder standards)



Exploitations peédagogiques SFERE
etude des mouvements mécaniques

» En mode collaboratif et/ou pendant les déplacements commandeés

» Sur les 7 positions/vitesses/accélérations articulaires

_‘—‘3‘.‘—‘—‘—

Commandes et paramétres : commande en positions articulaires

w J |

Position de deplacement : | Sauvegarder la position |Afﬁcher la position courante |Effectuer ce déplacement |

Nom Position min Curseur Position Position max

jointt  -166.00° | | ] | [727 ¢ 166007
joi2-101.00° [ ] | [8398 ¢ 101.00°
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Exploitations peédagogiques SFERE
etude des mouvements mecanigues

» En mode collaboratif et/ou pendant les déplacements commandeés

» Sur les 6 positions/vitesses/accélérations cartésiennes
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» X/Y/Z + 3 rotations (quaternions) i ,

\ Commandes et parameétres : commande en positions cartésiennes | | f
Pos‘ition de déplacement dans le \.‘Sauvegarder la position ~.|‘Aﬂ'|cher la position courante \|.‘Eﬂe::tuer ce déplacement | : ;/‘ M :
repére du robot : \ J / iy
Position  Position max I ,'P iy
!

Nom Position min Curseur

X -1.0000 m [ l | ID_1??6 . 1.0000 m I

|
Y -1.0000m | l | ID.I?IS 2 1.0000 m :
Z 0.0000m | l | ID.5361 % 1.0000 m




Exploitations peédagogiques SFERE
Vue 3D du robot (HTMLS)

» Synchronisation immédiate avec la posifion du robot

» Affichage des reperes utilisés, planification des mouvements




= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies 2

TOMATISMES

Exploitations pédagogiques SFERE
couples et efforts statigues mesurés

» Application et mesure des 7 couples articulaires
» Modéele et mesure de la compensation du poids
®» Mesure des couples externes sur I'actionneur et/ou les segments du bras

®» Mesure des efforts cartésiens externes sur I'actionneur

[ Couples articulaires | | Efforts cartésiens
Nom Total Extérieur Repére robot | Repére actionneur
jointd | -0.20948 N-m | -0.233517 N-m = 1.16648 N 1.38914 N
joint2 | 984394 N-m | 0.0768239 N-m ) ; 0.291116 N 0.302684 N
joint3 | 1.99773 N-m 0.18595 N-m : ; 0.838052 N 0355601 N
jointd | 21.8459 N'm 0.362982 N-m 4 Roulis | -0.247503 N-m | -0.119858 N-m
joint5 1.1872N-m | -0.0224306 N-m Tangage | 0.415032N-m | -0.205715 N-m
joint6 | -0.00217357 N-m | 0.0351111 N-m I | Lacet | -0.1018 N-m -0.0687255 N-m
joint7 | -0.0670593 N-m | -0.0904123 N-m




= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies 3

TOMATISMES

Exploitations peédagogiques SFERE
couples et efforts statiques appliquées

» Calculs des bras de levier pour transformer les couples et efforts

» Commande en couple du robot .

Commandes et parametres : commande en couples articulaires ‘

| Effectuer ce déplacement |

Couple appliqué :

Nom Couple min Curseur Couple Couple max
joint1 8700 N-m | l | |3 . 87.00 N-m
joint2  87.00 N'-m | l | |-1.5 + 87.00 N-m

» Mesure des efforts réels sur I'actionneur : dynamometre ou balance
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Exploitations peédagogiques SFERE
efforts et couples statiques appliquées

» Commande en efforts cartésiens du robot :

| Commandes et paramétres : commande en efforts cartésiens ‘

Effort appliqué dans le repére du robot : Effectuer ce déplacement |

Nom Effort min Curseur Effort Effort max
X -100.00N | l | Ig = 100.00 N
Y -100.00 N | l | ID 2 100.00 N

» |nfroduction aux matrices jacobiennes de changement de repere :

Matrice jacobienne de I'actionneur dans son repére

joint1 joint2 joint3 jointd joints joint6 joint7
X 0.0967815 | -0.0579541 | 0.0966761 0.355227 0.0197096 0.207686 | -1.31433e-18
Y -0.572752 | -0.00748614 | -0.573099 0.062386 -0.121572 0.0336706 | -3.23775e-18
Z -0.00533867 | 0.562283 |-0.00378378 | -0.450874 | -6.93889¢e-18 -0.088 1.2008e-19
Roulis 0.153261 0.392158 0.142923 -0.164635 0.812354 -0.160031 -2.77556e-17
Tangage | 0.0351025 -0.919456 0.0306409 0.986322 0.131701 0.987102 -3.46945e-17
Lacet -0.987562 0.0281786 -0.989259 | 0.00676447 0.568087 -1.38778e-17 1

» Vérification des couples appliqués sur les arficulations
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Exploitations peédagogiques SFERE
Mouvements mecanigues

» Ftudes limitées & une seule ou plusieurs articulations :
» Modéeles mécaniques simples, expérimentations faciles & obtenir,
» Résultats immédiats (cas statiques) ou détaillés (cas dynamiques),

» Possibilité de faire varier simplement I'inertie ou les efforts résistants a I'aide des
autres articulations ou de la charge saisie par le robot

» Trajectoires calculées automatiquement en respectant les contraintes de
vitesses, d'accélérations et de jerks

» Systeme mécanique a 6/7 degrés de libertés :
» Ftudes couplées des rotations et des franslations : approche Lagrangienne

» Systeme sous-contraint, 6 DOF dans le repére cartésien, 7 articulations

» Adapté ala découverte des mouvements mécaniques (CPGE, IUT)
» Adapté aleur enseignement avancé (grandes écoles, universités)



Exploitations peédagogiques SFERE
Déplacements en Python

» Translation selon I'axe X jusqu’'a X=0.5m :

® robot.setCartesianPositionTarget (£t0=0.5)

® robot.ControlCartesianPositionPID()

» Rotation de I'actionneur jusqu’a I'angle 1 radians & la vitesse de 0.2
radians/s :

® robot.setJointPositionTarget (t6=math.pi)
® robot.setJointSpeedMax (s6=0.2)
® robot.ControlJdointPositionPID()
» Commande de 5 N.m sur la premiere articulatfion :
® robot.setJointTorqueTarget (t0=5);

® robot.ControlJdointTorque ()

Utilisable dans des boucles ou tout programme/toute fonction Python 3
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Exploitations peédagogiques SFERE
Courbes en Python

» Sélection des données a enregistrer :

® robot.setlLogger (logControlJointPosition=1, logMeasureJointPosition=1)
» Exécution du déplacement :

®» robot.ControlJointPositionPID ()
» Récupération des données de la premiere articulation :

» values = robot.execLogValues|)

® target = list (map(lambda positions: positions[O0],
values.control joint position))

® measure = list (map(lambda positions: positions[0],
values.measure joint position))

» Tracé des résultafs :

® plt.subplot ()

® plt.plot(values.time ms, target)
® plt.plot(values.time ms,measure)
»

plt.show ()
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Exploitations peédagogiques SFERE
Modélisation mécanigue integrée

» Modele géométrique direct en Python, chaine de franslations/rotations :

» Position actionneur 0 = origine + franslation fixe

®» Position actionneur 1 = position actionneur 0 + rotation actionneur O + franslation
fixe

» Position actionneur 2 = position actionneur 1 + rotation actionneur 1 + franslation
fixe + rotation fixe

» Position actionneur connue en position (XYZ) et rotation (Roulis Tangage Lacet)

» Modele géométrique inverse en Python (méthode de Newton itérative) :
» Calcul matrice jacobienne a la position arficulaire courante

» Convergence dans I'espace cartésien vers la position souhaitée
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Exploitations peédagogiques SFERE
Programmation en Python

®» Programmation procédurale :
» fous les parametres sont vérifies/validés avant leur application
» parametres facultatifs : lecture facilité des opérations réalisées

» fous les parametres des déplacements (positions, vitesses, accélérations...), de la
charge (masse, inertie...), de sécurité (murs virtuels, seuils de collision) sont
accessibles via programmation (les droits utilisateurs s’appliquent)

» Exécution des commandes par un service web

» Commande possible pour tous les langages disposants d'une bibliotheque type
Request/Curl (C, C++, C#, Java, Javascript, Python...)

» Adapté ala programmation avec parties opératives (Lycee, IUT)

» Adapté al'enseignement avancé (grandes ecoles, universités)
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Exploitations peédagogiques SFERE
Modélisation mécanigue integrée

» Maftrices de positionnement homogene (conv. possible vers quaternions) :

Matric_e de positio_nnemgnt de I_'arti_culation 1

X Y Z w Position-mesurée de l'actionneur final (O_T_EE)

| x | 0703717 | 0710481 | 0| o0 | 0.359674 | 0928829 | 0.0888374 | 0.299629

v | 0710481 | 0703717 lo| o | 0920393 | 0368816 | 0129737 | 0497665

'z 0o o 1 0333 0.153268 | 0.0351022 | -0.987561 | 0.364482
w, o o o 1 | 0 0 0 1

» Modele calculé des couples compensant le poids et Coriolis (centrifuge) :

_ ~Vecteur des couples de coriolis _ _
joint1 joint2 joint3 jointd joint5 joint6 joint7

Coriolis | 2.29672e-7 N-m | -0.00000562432 N-m | 2.0866e-7 N-m -2.92473e-7 N-m 1.83038e-8 N-m -233211e-7 N'-m | 1.79272e-8 N-m

_ Vecteur des couples liés & la force de gravitation
joint1 joint2 joint3 jointd joints joint6 joint7

Pesenteur | -6.28837e-18 N-m | -28.3324 N-m | -0.091833 N-m 225253 N-m 0.690587 N-m | 2.47965 N-m  0.00147411 N-m



Exploitations peédagogiques SFERE
Modelisation asservissement PID

» Commande en positions articulaires, schéma équivalent des 7 actionneurs :

constant _ rampe a-t parabole a-t Valeurs générées
g ; . : =5
s déplacement y o

final ! final

application final déplacement

initial | i : iti
nitial initial w0 L 0 Position erreur__|
trapéze rampe infléchie | I C | dé
) P p spline ordre 5 a't® + b-t* + ct* OLH) e commande 3
montée descente | _pente cste. ¢ - déplacement /__._ | |
i H ] { oo S |
acc. : : déc. ; final | I
p—
I |

initial | initial | initial |

i final
-

PID | > Robot

Générateur

Axe Gain proportionnel Intégration activée Temps d'intégration Temps de dérivation Données
joint1 I C N-mrad™ O I ol s I ol s
1
. [
joint2 I Z N-mrad™ O I ol|s I B I 1
. !
joint3 | Z N-mrad™ O | ol s | v s [ I | |
. I, ] . :
jointd | S Nemerad™ 0 | s | S s 'L _ _ _Mesure couple articulaire |
. Il L - — _ _ Mesure effort cartésien , |
jointd I -~ N-m-rad™ O I v S I v s | 1 A Me_sgre_vﬂe_ss_e grtlcwaire_)‘
o Mesure vitesse cartésienne
w ~ ~ ~
@ Joint6 I Z N-mrad™ O I ¢ s I ol s L _ _ _Mesure vite A =
.I E | Il Mesure position articulaire |
5 joint7 AN orad- A A iti X
= | | Z N-mrad™ O | B | Sl s . _ _ _ Me_sgre_pgsltllgn_ca_rtgs!_en_ng)_
2 L _ _ _ _Mesure matrice cartésienne _ |
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Exploitations peédagogiques SFERE
Modélisation asservissement PID

» Commande en positions cartésiennes :

Générateur—)@» PID >»=JT > Robot

Jacobienne transposée

» Commande en vitesses articulaires ou cartésiennes :

Générateur PID Robot —| Générateur PID >| Robot
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Exploitations peédagogiques SFERE
Modeélisation asservissement PID

» Commande « explicite » avec compensation poids/centrifuge

Générateur PID Robot

Compensation ) )
Pesanteur Modeles calculés

Coriolis

+
N
» Commande « industrielle » avec compensation des inerties robot et charge

2 Matri 'inertie (model lculé
)"c?tz_)" atfrice d'inertie (modele calcule)
Générateur PID Robot

Compensation | ¢
Pesanteur
Coriolis
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Exploitations peédagogiques SFERE
Modelisation asservissement PID

®» [Essais dans toutes les positions et vitesses possibles du robof :

Effets des regulateurs P, Pl et PID

Reéglage et optimisation des performances (femps de réponse, dépassements,
oscillations...)

Performances pour des configurations différentes du roboft (replie, déplié)
Performances pour des charges variables

Compensation réglable (de 0% a 200%) de I'inertie du robot et de la charge
(perturbations)

» Systeme multi-entrées/multi-sorties :

Couplages croisés lors de la commande de plusieurs axes (retour d'état)

Contréle/commande avec changement de référentiel de I'état

» Adapté ala découverte des asservissements (CPGE, I1UT)

» Adapté a leur enseignement avance (grandes écoles, universités)



	Diapositive 1 Activités pédagogiques Robot Franka-Emika & SFERE
	Diapositive 2 Caractéristiques générales  Franka Emika + SFERE : 
	Diapositive 3 Caractéristiques générales SFERE : 
	Diapositive 4 Caractéristiques générales SFERE : 
	Diapositive 5 Exploitations pédagogiques SFERE : étude des mouvements mécaniques
	Diapositive 6 Exploitations pédagogiques SFERE : étude des mouvements mécaniques
	Diapositive 7 Exploitations pédagogiques SFERE : Vue 3D du robot (HTML5)
	Diapositive 8 Exploitations pédagogiques SFERE : couples et efforts statiques mesurés
	Diapositive 9 Exploitations pédagogiques SFERE : couples et efforts statiques appliqués
	Diapositive 10 Exploitations pédagogiques SFERE : efforts et couples statiques appliqués
	Diapositive 11 Exploitations pédagogiques SFERE : Mouvements mécaniques
	Diapositive 12 Exploitations pédagogiques SFERE : Déplacements en Python
	Diapositive 13 Exploitations pédagogiques SFERE : Courbes en Python
	Diapositive 14 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation mécanique intégrée
	Diapositive 15 Exploitations pédagogiques SFERE : Programmation en Python
	Diapositive 16 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation mécanique intégrée
	Diapositive 17 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation asservissement PID
	Diapositive 18 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation asservissement PID
	Diapositive 19 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation asservissement PID
	Diapositive 20 Exploitations pédagogiques SFERE : Modélisation asservissement PID

