UR Log Viewer - Analyse du profil trapézoidal de la vitesse d’un robot UR
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Ce document met en évidence le profil trapézoidal de la vitesse au niveau des articulations d’un
robot Universal Robots (UR), dans le cas présent un robot UR3e, qui apparait lorsque le
mouvement du bras du robot est calculé dans Uespace articulaire ; Uintérét d’un tel profil étant
de minimiser le temps de déplacement du bras. La position, la vitesse et U'accélération des
articulations durant un mouvement sont mesurées a l'aide du logiciel UR Log Viewer, installé sur
un PC connecté au contréleur du robot, voir §1. Dans un premier temps, pour faciliter la
compréhension, le mouvement du bras du robot, programmé a Uaide de Polyscope (voir §2.a),
consiste & mettre en mouvement une seule articulation, & savoir Uarticulation no. 3" (appelée
coude, ‘elbow’ en anglais), ce qui revient a effectuer un mouvement de rotation autour de cette
articulation, voir 82, 83.1. La mise en mouvement conjointe des six articulations du bras du robot
est abordée au §3.2 et nécessitera une synchronisation du mouvement des articulations afin
notamment que toutes les articulations atteignent leur valeur angulaire finale en méme temps.
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1 Logiciel UR Log Viewer

1.1 Présentation de UR Log Viewer

UR Log Viewer est un logiciel Windows disponible sur le site web du fabricant de robots. Il permet
aux utilisateurs de visualiser/analyser/enregistrer, a l'aide d’un PC connecté au contréleur du

"Il s’agit bien de la troisiéme articulation, la premiére étant la base (‘base’ en anglais), la seconde étant
Uépaule (‘shoulder’ en anglais).



robot, certaines données contenues dans différents fichiers générés automatiquement lors de
Uexécution d’une tache effectuée au sein des controleurs des robots UR. Le but est de
dépanner/améliorer une application en cours de développement en comprenant mieux le
comportement du robot. Dans notre cas, nous allons simplement utiliser ce logiciel afin de
visualiser les trajectoires de la position, de la vitesse et de laccélération de certaines
articulations effectuées lors du mouvement du bras du robot.

1.2 Installation de UR Log Viewer sur un PC

UR Log Viewer est téléchargeable <ici> (il est également accessible en tapant ‘log viewer’ dans le
champ de recherche d’une fenétre qui <s’affiche en sélectionnant Uonglet
Training&Support>Resources&Downloads sur le site Web de Universal Robots:
https://www.universal-robots.com/).

N.B. : Il n’est pas nécessaire de désactiver le pare-feu de Windows pour utiliser UR Log Viewer,
cependant vous devrez probablement indiquer au pare-feu que vous autorisez l'acces du logiciel
au trafic réseau lors de Uutilisation du logiciel pour la premiére fois.2

1.3 Connexion entre le PC et le robot

La connexion entre le PC et le contréleur du robot nécessite de connaitre 'adresse IP du robot
afin de configurer une adresse IP du PC compatible avec celle du robot.

1.3.a ldentification de ’adresse IP du robot

Cliquer sur licbne E (située en haut a droite du Teach Pendant du robot), puis
sélectionner Réglages, puis 'onglet Systéme>Réseau, ce qui donne acces aux informations
suivantes, a savoir dans le cas du robot UR3e de l’école :

Adresse IP statique : 169.254.123.187,

Masque sous réseau : 255.255.255.0,

Passerelle par défaut: 0.0.0.0,
comme indiqué dans la figure qui suit.
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Figure 1 : Adresse IP statique du robot.

1.3.b Configuration de 'adresse IP du PC compatible avec celle du robot

Pour configurer l'adresse IP du PC sous Windows 11, ouvrir le Panneau de
configuration et suivre les étapes suivantes :

2 linterface Real-Time Data Exchange (RTDE) du contréleur du robot est supposée étre activée, ce qui est
le cas par défaut durant U'exécution du controleur.


https://www.universal-robots.com/download/software-e-series/support/ur-log-viewer/log-viewer-v1350/
https://www.universal-robots.com/

- Cliquer sur Réseau et Internet>Centre Réseau et partage,

- Cliquer sur Modifier les paramétres de la carte,

- Faire un clic droit sur la carte Ethernet sur laquelle le cable Ethernet sera
branchée (dans le cas présent, la carte Ethernet 2) afin de cliquer sur
Propriétés,

- Sélectionner dans la liste Protocole Internet version 4 (TCP/IPv4), puis
cliquer sur Propriétés,

- Cocher Utiliser I'adresse IP suivante (c’est-a-dire, une adresse statique,
et non dynamique) afin de définir une adresse IP dans la méme plage
d'adresse que le robot, soit par exemple l'adresse 169.254.123.100, en
respectant le masque de sous-réseau, soit 255.255.255.0, comme indiqué
dans la figure suivante :

Général

Les paramétres IP peuvent étre déterminés automatiquement si votre
réseau le permet. Sinon, vous devez demander les paramétres IP
appropriés & votre administrateur réseau.

() Obtenir une adresse IP automatiguement

© Utiliser Iadresse IP suivante :

Adresse IP : | 189,254 . 123, 100 |
Masque de sous—éseau | 255,255,255 . 0 |

Passerelle par défaut : | . . . |

Obtenir les adresses des serveurs DNS automatiguement
© Utiliser I'adresse de serveur DNS suivante :
Serveur DNS préféré : | . . . |

Serveur DNS auxiiaire : | . . . |

[ valider les paramétres en quittant Avancs...

oK Annuler
Figure 2 : Adresse IP statique du PC.

1.3.c Céblage entre le PC et le robot

Brancher un cable Ethernet entre le PC et le contréleur du robot. Tester la connexion en
exécutant un ping sur U'adresse IP du robot (dans notre cas : 169.254.123.187) dans Uinvite de
commande du PC.

2 Programmation du mouvement a l'aide de Polyscope,
prise de mesures

2.a Programmation du mouvement

Comme mentionné dans lintroduction, le mouvement du bras du robot que nous allons
étudier consiste simplement a effectuer une rotation de 0° vers 80° de l'articulation no. 3. Le
mouvement résultant est représenté dans 'animation html accessible <ici>.

Dans le programme, on définit un point de départ, noté A, et un point d’arrivée, noté B, tels
que : larticulation no. 3 est égale a 0° au point A et a 80° au point B, sachant que les valeurs


RoboDK_UR3e/UR_Log_Viewer_Trapeze_Velocity_Trajectory.html

des autres articulations sont les mémes pour les deux points®, a savoir: —90° pour les
articulations no. 1 (base) et 2 (épaule, ‘shoulder’ en anglais), 0° pour les articulations no. 4, 5,
6. Le programme doit étre tel que :

- Le mouvement pour déplacer le bras du robot du point A vers le point B soit calculé dans
U'espace articulaire, en utilisant Uinstruction DéplacementA (movel en anglais), sachant
que le bras du robot doit étre a l’arrét a ces deux points ;

- La vitesse maximale, dite de croisiére, soit fixée a 60°/s, U'accélération maximale
souhaitée soit fixée 4 80°/s2. Notez que ces vitesse et accélération sont a distinguer des
vitesse et accélération maximales (admissibles) des articulations du bras du robot*.

Réalisation 1 : Réaliser un programme permettant le mouvement du bras du robot du point A
vers le point B a l’aide du logiciel Polyscope®. Vous noterez, comme cela est illustré dans les
figures 3.a, 3.b, 3.c qui suivent, que :

- Longlet Programme permet de créer un programme Polyscope a travers l'ajout de
commandes disponibles dans la liste des commandes De base, on utilisera dans notre
cas les commandes Déplacement et PointPassage ;

- La commande Déplacement contréle le mouvement entre les points de passage définis
sous la commande. Dans notre cas, on utilise deux points de passage, l'un intitulé
PointPassage_1 (plutot que A), Uautre intitulé PointPassage_2 (plutot que B) définis ci-
dessous. Trois indications sont données dans la fenétre située a droite relativement a la
commande Déplacement :

- Le type de déplacement dans U'espace articulaire via DéplacementA,

- La vitesse et 'accélération lors du déplacement du bras du robot entre ses deux
points de passage dans les champs Vitesse d’articulation et Accélération
d’articulation respectivement. C’est la que seront définies la vitesse de croisiere et
l’accélération maximale souhaitée,

voir la figure qui suit concernant le paramétrage de cette commande :

<sans nom>* Jeds ——=
R o Bom | W =
f z Ouwr... Enregitrer et
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Déplacement N N :
: 1 X Configuration des variables Déplacement Déplacementa -
PointPassage 2 'v Programme de robot Spécifier comment le robot se déplacera d'un point de passage & un autre
Direction 3 @ b DéplacementA
a @ PointPassage 1 Les valeurs ci-dessous s'appliguent & tous les points de passage enfants et dépendent
Attendre - du type de mouvement sélectionné
Régler Régler le PCO Vitesse d'articulation
Pop-up ‘Utmser le PCO actif v ‘ ‘ 60,0‘ °ls
Stop
Fonction Accélération d'articulation
Commentaire
“ [ ‘Base v ‘ ‘ 80,0‘ °/s?

Dossier
Définir la

charge utile [ Utilser des angles d'articulation

Figure 3.a : Définition de la commande Déplacement.

31l n’y a pas de mouvement d’une articulation entre les points A et B si les valeurs de 'articulation en ces
points sont les mémes, en effet, la valeur articulaire est constante durant le mouvement de A vers B.

4 Le niveau de sécurité des ‘Préréglages d’usine’ doit étre suffisamment élevé pour permettre d’atteindre la
vitesse de croisiere. Dans notre cas, le niveau est égal a 3, ce qui permet une vitesse maximale des trois
premiéres articulations de Uordre de 190°/s et des trois derniéres de U'ordre de 370°/s.

5 Polyscope permet la mise en mouvement du bras du robot a partir de Uapprentissage d’une série de points
acquis a Uaide du Teach Pendant. Consulter le manuel de Uutilisateur du robot UR3e en tapant ‘user
manual UR3e’ dans le champ de recherche d’une fenétre accessible a 'adresse : https://www.universal-
robots.com/support/



https://www.universal-robots.com/support/
https://www.universal-robots.com/support/

-Vous noterez que le point PointPassage_1 a été défini par défaut, le point PointPassage_2
sera défini en utilisant la commande PointPassage. Pour ces deux points, on va indiquer
que:

- Le bras du robot s’arréte au point (en cochant la case Arréter a ce point) et la vitesse
et U'accélération d’articulation sont celles définies dans la commande Déplacement
précédente (en cochant la case Utiliser les paramétres partagés). Voir la figure qui
suit relativement au point PointPassage_1 :
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Figure 3.b : Paramétrage du point PointPassage_1.

- Les valeurs articulaires du point PointPassage_1 sont définies en sélectionnant le
bouton Editer pose (accessible dans 'onglet Commande qui apparait par défaut) via
les champs Base, Epaule, Coude, Poignet 1, Poighet 2, Poignet 3, voir la figure qui
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Figure 3.c : Définition des 6 valeurs articulaires du point PointPassage_1.

- La commande Stop ajoutée a la fin du programme permet d’arréter son exécution (sans
quoi le mouvement du bras du robot se répéterait).

2.b Prise de mesures durant le mouvement

Exécuter le logiciel UR Log Viewer. On effectue dans la fenétre d’accueil les étapes décrites ci-
dessous afin de mesurer et visualiser la position, la vitesse et l'accélération de Uarticulation
no. 3 durant le mouvement issu de la Réalisation 1 :



- Sélectionner 'onglet Record Data afin de cocher les cases correspondant a Joint Angle,
Joint Velocity et Joint Acceleration (si nécessaire décocher les autres cases). Noter que
la fréquence de mesure est fixée a 500 Hz par défaut ;

- Indiquer UIP du contréleur du robot (a savoir 169.254.123.187) dans le champ IP (situé en
haut au milieu de la fenétre) ;

- Cliquer sur le bouton Start (situé en haut a droite de la fenétre) pour démarrer la prise de
mesures : en pratique, quelques secondes avant d’exécuter (a partir du Teach Pendant) le
mouvement du bras du robot, c’est-a-dire avant que le bras quitte le pointA ;

- Cliquer sur le bouton Stop pour arréter la prise de mesures une fois que le bras s’est arrété
au pointB;

- Sélectionner lUonglet Log Reader afin de double-cliquer sur le fichier Flightrecord
contenant les mesures prises précédemment. Cliquer sur UR3 dans la fenétre qui
apparait pour visualiser les courbes de position, vitesse et accélération des six
articulations.

Réalisation 2 : Mesurer, a 'aide de UR Log Viewer, la position, la vitesse et 'accélération des
articulations durant le mouvement correspondant au programme Polyscope réalisé dans la
Réalisation 1. Visualiser celles correspondant a Uarticulation no. 3 (le coude) afin d’effectuer
leurs analyses ci-dessous.

3 Analyse des mesures

Le calcul du mouvement correspondant a Uinstruction DéplacementA (movel en anglais),
utilisée dans le programme réalisé dans la Réalisation 1, s’effectue dans l’'espace articulaire et
donne lieu a un profil trapézoidal de la vitesse de larticulation no. 3, ce qui minimis le temps de
déplacementde Uarticulation, ceci en tenant compte de la vitesse de croisiere et de 'accélération
maximale souhaitée.

3.1 Validation des trajectoires de la position, de la vitesse et de
'accélération de Uarticulation no. 3.

Soient g la trajectoire de la position, g la trajectoire de la vitesse et § la trajectoire de
l’accélération de larticulation no. 3. Ces trajectoires sont décrites dans la figure qui suit.
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Figure 4 : Position (q), vitesse (q) et accélération (g) de Uarticulation no. 3.

La trajectoire en vitesse est dite trapézoidale, sa forme en trapéze vient de sa constitution en
trois segments :

- Le premier segment dont la pente est égale a 'accélération maximale souhaitée (4) de
Larticulation durant une phase d’accélération constante (entre les instants 0 et t;) ;

- Le second segment de pente nulle (du fait d’une accélération nulle) et dont la valeur est
égale a la vitesse de croisiere (V) de Uarticulation durant une phase de croisiére (entre les
instants t; ett,);

- Le troisieme segment dont la pente est égale a la décélération maximale souhaitée (—A)
de larticulation durant une phase de décélération constante (entre les instants t, et T)
sachant que la durée de ce segment est égale a celle du premier segment, autrement dit
t, =T —t;.

La trajectoire en position, résultant de Uintégration de la trajectoire en vitesse, est formée d’un
segment de pente égale a I/ entre les instants t; et t,, connecté a deux segments paraboliques
aux positions initiale (entre les instants 0 et t,) et finale (entre les instants t, et T). Soit :

1 2
EAt pour 0 <t < tq,
t
q(t) = |4 5) pourt; <t <t, (=T —ty),

1
Q _EA(t_T)Z pourt, <t <T.

On observe une symétrie de la trajectoire g par rapport au point (T /2, Q/2).

La trajectoire en accélération, résultant de la dérivation de la trajectoire en vitesse, est formée
d’un segment de valeur (constante) nulle entre les instants t; et t,, connecté a deux segments



de valeur (constante) égale a : A entre les instants 0 et t;, et —A entre les instants t, et T. On
observe une symétrie de la trajectoire par rapport au point (T /2, 0).

N.B.: Les points A et B sont supposés étre suffisamment distants 'un de lautre pour
permettre U'établissement d’une vitesse de croisiere lors du mouvement de A vers B (ce qui est
le cas si t, > t;) et donc permettre Uapparition d’une trajectoire trapézoidale de la vitesse de
larticulation no. 3. Si la distance entre les points A et B est trop petite, il en résulte une
trajectoire (seulement) triangulaire en vitesse, dite bang-bang, du fait d’un manque de temps
pour que l'articulation atteigne sa vitesse de croisiere.

Calcul 3: La vitesse de croisiere V, Uaccélération maximale souhaitée A et la valeur angulaire
Q de larticulation no. 3 au point B (la valeur angulaire au point A étant nulle pour simplifier les
calculs) sont supposées connues. Exprimer, en fonctiondeV, A et Q, lesvaleurs t1,q4,t5,q2, T
indiquées dans la figure précédente ou :
- t; est Uinstant ou la vitesse ¢ atteint sa vitesse de croisiere V sachant que cette vitesse a
été linéairement atteinte et que le bras du robot était a Uarrét a Uinstant 0,
- g, est la position atteinte a Uinstant ¢4,
- t, est Uinstant ou la vitesse g quitte sa vitesse de croisiere V pour linéairement atteindre
une vitesse nulle a Uinstant T (ce qui donne lieu a un arrét du bras du robot a Uinstant T),
- g, est la position atteinte a Uinstant ¢,,
- T représente le temps mis par larticulation pour atteindre le point B (le départ du
mouvement du bras se produisant au point A a Uinstant 0).

Réalisation 4: Calculer a l'aide des formules (littérales) déterminées dans Calcul 3 les
valeurs numériques de t4, q4, t2,q,, T pour les valeurs V, 4, Q considérées lors des mesures de
la position, de la vitesse et de 'accélération de U'articulation no. 3 via UR Log Viewer. Comparer-
les avec celles mesurées lors de la Réalisation 2. Quelles conclusions tirez-vous quant a la
validité des formules littérales ?

3.2 Synchronisation lors du déplacement simultané de plusieurs
articulations

Jusqu’a présent, on s’est focalisé sur la mise en mouvement d’une seule articulation (a savoir
l’articulation no. 3), ce quirevient a étudier un simple mouvement de rotation de Uarticulation.
Considérons maintenant le cas ou le déplacement du bras du robot d’un point A vers un point
B nécessite le mouvement conjoint des six articulations. La méthode de calcul qui suit est
fréquemment utilisée par les fabricants de robots. Le profil de la vitesse des articulations est
toujours trapézoidal, mais le calcul de ces profils doit également prendre en compte le fait
que :
- Le mouvement des articulations soit synchronisé afin que toutes les articulations
atteignent leur valeur angulaire finale en méme temps (méme valeur de T),
- Les temps d’accélération et de décélération soient les mémes pour toutes les
articulations (méme valeur de t;, et donc également méme valeur de t, puisque t, =T —

ty).

Le calcul se fait en plusieurs étapes, a savoir :
- Les trajectoires de chacune des six articulations sont calculées indépendamment les
unes des autres. En déduire Uarticulation, notée j par la suite, ayant la trajectoire la plus



lente pour atteindre le point B. Cette trajectoire sera celle utilisée pour contrbler
Uarticulation no. j ;

- La trajectoire de chacune des cing autres articulations est synchronisée relativement a
Uarticulation j afin que son temps t; (instant ou larticulation atteint sa vitesse de
croisiere) soit égal au temps t1j et que son temps T (durée mise par Uarticulation pour
atteindre le point B) soit égal au temps T;. Considérons, par exemple, larticulation no. k
(k # j), il s’agit de calculer la vitesse v et 'accélération a permettant de définir la
trajectoire synchronisée, notée qu. Soient : g, la trajectoire a synchroniser représentée
dans la figure 5.a; q; la trajectoire la plus lente et qu la trajectoire synchronisée
représentées dans la figure 5.b :

+ Q(°/s)

Vi

Ak 'Ak

O tlk Tk t('S)

T 1 r
t2, T Us)
:Tj'tlj

Figure 5 : Trajectoires gy, (voir figure 5.a), g; et qu (voir figure 5.b).

Notons que laire a du trapeze relatif a g, représentée dans la figure 5.a, est égale a la
valeur angulaire Q; parcourue par Uarticulation no. k dans Uintervalle [0, Ty ], en effet, on
a:

Ty
a= [ a@ dr = 4T = Q.
0

Par conséquence, la synchronisation de la trajectoire g, relativement a la trajectoire g;

consiste a calculer la vitesse v et 'accélération a de la trajectoire synchronisée *§ en

fonctiondeV}, 4;, Q;, Qx (données extraites des articulation j et k supposées connues) afin

que:

- Son temps pour atteindre la vitesse de croisiére ( Stlk) soit égal au temps t1)

- Son temps pour atteindre le point B ( STk) soit égal au temps T},

- Laire de son trapéze, notée 8 dans la figure 5.b, qui correspond a la valeur angulaire
parcourue par Uarticulation dans Uintervalle [0, T ], soit égale a laire .

. . 1 1
Ainsi,ona: a = Aptf, + (Tie — 2t5, )Arty, + SAktf, = Agty, (T — t1,),



de méme,ona: B = aty; (T] — t1j) puisque Stlk =y, et 5T, = T;.

On peut alors déduire les valeurs v et a telles que ¢ = S, a savoir:

Vi

Vi Vi
at, (Tj - tlj) = Aity, (T — ty,) avec t;, = A—j ty = 50T = L

Aj

i 14
+&:Tk :_k_}_&
Vj A Vi

’

Ilenrésulteque:a = Aj% etv=at; = VJ&
Q;j J Qj
Remarque : On observe dans la figure 5.b que a > A; et v >V}, ce qui est dG au fait que Uaire
B (= a = Qi) est plus grande que laire, égale a Q;, du trapéze relatif a la vitesse §;. Ce constat
peut également étre déduit des formules précédentes.

On va a présent illustrer ces calculs en considérant un déplacement du bras du robot, d’un
point A vers un point B, qui nécessite la mise en mouvement des articulations no. 3 (coude) et
4 (poignet 1). Pour cela, on redéfinit les points A et B décrits au §2.a comme suit :
- Larticulation no. 3 est égale a 0° au point A et a 80° au point B,
- Larticulation no. 4 est égale a 0° au point A et a 140° au point B,
- les valeurs des autres articulations sont les mémes pour les deux points, a savoir : —90°
pour les articulations no. 1 (base), 2 (épaule) et 0° pour les articulations no. 5, 6.

Comme indiqué au §2.a, la vitesse de croisiere est fixée a 60°/s, 'accélération maximale
souhaitée est fixée 4 80°/s2.

Réalisation 5:
1) Réaliser un programme Polyscope permettant au bras du robot d’exécuter un tel
mouvement.
2) Visualiser a 'aide de UR Log Viewer la position, la vitesse et l'accélération au cours du
mouvement des articulationsno. 3 et4:
- Qu’elle est larticulation la plus lente ? Qu’elle est larticulation dont la trajectoire est
synchronisée ?
- En extraire les valeurs a et v de la trajectoire synchronisée.
3) Comparer les valeurs mesurées de a et v avec celles obtenues avec les calculs précédents.
Comparer les valeurs mesurées de t4, t, et T avec celles obtenues par le calcul.
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