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La raison peut se comparer 4 une montre : on ne voit point marcher
l'aiguille; elle marche cependant, et ce n’est qu’au bout de quelque temps
qu’on s’apercoit du chemin qu’elle a fait. [Jean le Rond d’Alembert]
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INTRODUCTION GENERALE

( IE document, destiné aux rapporteurs et aux membres du jury, pré-

sente mes contributions a la génération de trajectoire pour la maitrise
des vibrations et apporte une vue globale sur ma carriere d’enseignant-
chercheur au Campus de Lille d"Arts et Métiers ParisTech. Cette synthese
porte sur prés de dix années d’enseignement et de recherche et se veut
le reflet d'un travail attaché au développement du triptyque formation-
recherche-industrie. Les partenariats industriels ont une place fondamen-
tale dans mes activités majoritairement tournées vers 1’application. Outre
le fait d’offrir un moyen de transfert et de validations en contexte réel
de mes recherches, ils sont également une opportunité de ressourcement
constante en nouvelles problématiques. Ces derniéres viennent alimenter
mon activité de recherche et me permettent également d’illustrer I'état de
l’art technologique et les défis de demain lors de mes enseignements.

PARCOURS ET CONTEXTE DES RECHERCHES

Depuis septembre 2007, je suis maitre de conférences en 61éme section
a Arts et Métiers ParisTech campus de Lille. J'enseigne principalement
l'automatique et la modélisation des systémes dynamiques en formation
initiale, ainsi que l'automatique appliquée a la robotique et a la mécatro-
nique au niveau master.

Mon parcours a été le suivant : apres l'obtention dun diplome d’in-
génieur en mécanique de 1’école Polytech’Lille en 2001, j'ai poursuivi et
spécialisé ma formation par un Diplome d’Etudes Approfondies en Auto-
matique et traitement du signal. J’ai ensuite réalisé une thése de doctorat
en automatique, soutenue en 2005, sur le theme de la commande des ma-
chines de production. Suite a cette these, réalisée au sein du Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille (L2EP) en par-
tenariat avec le CETIM de Senlis, j'ai été ATER temps-plein durant une
année.

Mon activité de recherche dans le domaine du controle/commande
et de la planification de trajectoire s’est poursuivie au sein de I'équipe
commande du L2EP jusqu’a début 2011. Suite a de nombreux échanges
scientifiques et techniques avec des collegues du campus Arts et Métiers
d’Aix-en-Provence, membres du Laboratoire des Sciences de I'Information
et des Systémes (LSIS UMR 7296), et dans un souci de mutualisation au
sein de l'établissement et de cohérence de mes activités de recherche en
automatique, j’ai sollicité mon intégration en 2011 au sein de 1’équipe Ingé-
nierie Numérique des Systémes Mécaniques (INSM) du laboratoire LSIS.
Aujourd’hui, la composante lilloise de I'équipe INSM est composée de 22

doc.univ-lille1.fr
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Robotique de manipulation

Robotique collaborative

). e
1%

f

Agle

FIGURE 1 — Quelques démonstrateurs et moyens de la plateforme Usine Agile (Arts et
Métiers ParisTech Lille).

personnes : 8 enseignants-chercheurs (2 Pr, 6 Mcf), 1 enseignant (Prag), 1
post-doctorant, 1 ATER, 7 doctorants et 4 ingénieurs de recherche.

Je participe activement depuis 2007 au développement d'une plate-
forme technologique baptisée Usine Agile : http ://www.usine-agile.fr.
Cette vitrine de démonstration scientifique (cf. figure 1) est le siege pri-
vilégié des activités de recherche et de transfert de notre équipe. J'ai
participé au co-encadrement de 4 doctorants et ai valorisé mes activités
de recherche par le biais de plusieurs publications : 1 chapitre de livre, 10
revues internationales, 2 revues nationales, 18 conférences internationales
et 12 conférences nationales. Je suis titulaire de la prime d’excellence
scientifique (PES) depuis le ler septembre 2012 et missionné pour les re-
lations entreprises par 1’établissement depuis la méme date. Je contribue,
par de nombreux contrats de partenariat recherche avec l'industrie, au
fonctionnement et au développement de 1’'équipe en termes de moyens
humains (post-doctorant, ingénieur) et de matériels.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce manuscrit comporte deux grandes parties.

La premiére partie présente mes activités de recherche principales en
trois chapitres. Le premier chapitre est dédié a la problématique de planifi-
cation de trajectoire pour les systemes de production industriels et notam-
ment a la génération dynamique de trajectoire. Le second chapitre traite
de la compensation de vibration par la mise en forme de la trajectoire.
Ces travaux, initialement appliqués au domaine de la machine-outil, sont

doc.univ-lille1.fr
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Introduction Générale

aujourd’hui fortement orientés vers le monde de la robotique, avec des
contributions a la robotique industrielle et a la robotique mobile. Le troi-
sieme chapitre est dédié a mon projet de recherche sur ces thématiques a
courts et moyens termes.

La seconde partie de ce manuscrit présente une synthése de mes activités
pédagogiques et administratives, ainsi qu’un bilan quantifié des activités
de recherche.

Remarque. Les références aux travaux de 'auteur exploitées dans la premiere
partie (référencés sous le format [JI...], [[N...], [CL...] ou [CN...]) sont regrou-
pées dans la liste des publications détaillées dans la seconde partie.
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POSITIONNEMENT DES TRAVAUX
DE RECHERCHE

CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

‘environnement de production industrielle exploite de nombreuses

machines automatisées de type machine-outil, machine de transi-
tique, robot a structure sérielle et parallele, ou encore machine spéciale,
qui sont utilisées principalement pour réaliser des opérations de posi-
tionnement précis, d’assemblage ou d’inspection. Les performances de
ces systémes sont mesurées essentiellement par leurs capacités a produire
des mouvements rapides et précis, de fagon a maximiser la productivité.
Le critere de temps est directement associé a la pleine exploitation de
I'énergie disponible. Quant a la précision des machines automatisées,
elle sera impactée par de nombreux phénomenes physiques tels que les
frottements entre les surfaces en mouvement relatifs, les jeux mécaniques,
les interactions avec l’environnement et les déformations et vibrations
induites par les mouvements propres du systeme. Parmi ces phénomenes
dégradant la précision dynamique, les vibrations mécaniques demeurent
particulierement influentes pour plusieurs raisons : (a) le phénoméne de
vibration sera d’autant plus sensible que 1'on cherche a augmenter la
rapidité des mouvements; (b) 1’évolution en termes de conception des
machines de production, associée au contexte du développement de la
collaboration homme-machine, tendent vers 1’exploitation de structures
mécaniques de plus en plus légeres, voire naturellement souples, pour
lesquelles le comportement vibratoire est une caractéristique intrinseque-
ment dominante.

Dans ce contexte, la problématique générale consiste a proposer des
évolutions ou modifications du systéme dynamique permettant d’aug-
menter la rapidité et la précision des opérations réalisées par ce dernier.
Une difficulté supplémentaire réside dans 1’antagonisme naturel des deux
objectifs visés. Plusieurs voies d’investigations sont envisageables. A
titre d’exemple, un concepteur de machine peut décider d’exploiter des
matériaux plus légers et/ou présentant des caractéristiques mécaniques
meilleures. Il peut également choisir une autre voie en modifiant ou adap-
tant la structure de commande du systeme aux phénomenes dynamiques
limitant la productivité. De facon tres pragmatique, chacune des ces deux
voies se heurte a de nombreuses contraintes : (a) L'allegement des struc-
tures en mouvement influencera négativement la dynamique vibratoire et
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donc la précision du positionnement; (b) Les structures de commande des
machines de production sont génériques et non spécifiques a la machine
ou a l'opération visée. Les bonnes performances, historiquement recon-
nues, de la structure générique et classique de commande en position*
et sa facilité de réglage, sont des arguments qui rendent toute remise en
cause extrémement délicate. Quand bien méme le systeme se trouverait
amélioré par des modifications matérielles ou une synthése spécifique
de sa commande, on cherchera naturellement a repousser ses limites en
maximisant les performances.

La problématique générale se ramene finalement a optimiser ’exploi-
tation d'un systeme commandé existant. La génération ou synthese de
trajectoire, sujet qui est au coeur de mes travaux de recherche, est une voie
ici privilégiée, dont le probléme peut se résumer qualitativement comme
suit : pour un systeme donné et connu, quelle est I'entrée de commande
qui conduira la sortie du systéme d’un état initial donné a un état final dé-
siré dans les meilleures conditions ? La traduction adaptée a notre contexte
spécifique est qu’il s’agit de déterminer une trajectoire minimisant le cri-
tere de temps, tout en réduisant, voire annulant, les vibrations induites
par le mouvement propre du systeme.

ETAT DE L’ART EN GENERATION DE TRAJECTOIRE

Dans [Tuttle, 1997], 'auteur distingue quatre facteurs influengant la
synthese de la trajectoire de commande d"un systéme dynamique :

1. Le premier facteur est le plus évident, puisqu’il s’agit de la nature
du changement attendu sur la sortie du systéme (e.g. déplacement
de 1 metres). Le critére implicite & minimiser étant le temps.

2. Le second facteur est le comportement dynamique du systeme (as-
servi ou non). Dans le domaine des machines de production, les
premieres fréquences propres du systéme représentent tres souvent
une limite en termes de rapidité (limitation de la bande passante).

3. Le troisieme facteur est constitué des limitations ou contraintes éner-
gétiques du systeme, dont il faut tenir compte dans la définition de
la trajectoire (e.g. limitations sur les bornes maximales en accéléra-
tion et en vitesse).

4. Un dernier facteur lié aux performances vient potentiellement
s’ajouter au trois premiers. En complément de l'objectif domi-
nant associé a la minimisation du temps, la synthese de trajec-
toire peut englober des critéeres complémentaires. Sans recherche
I'exhaustivité, on citera les principaux criteres suivants : La pré-
cision dynamique, qui passe par la réduction des déforma-
tions et vibrations de la charge ou de l'effecteur en mouvement
[Ulbrich et Ginzinger, 1998, Malzahn et al., 2011]. La stireté de fonc-
tionnement, dont le verrou principal est la gestion d'un espace de

1. La structure classique de commande en position des machines de production repose
sur la mise en ceuvre d’asservissements identiques et découplées axe par axe. Les asser-
vissements sont de type boucles imbriquées de dynamiques décroissantes de l'intérieur
vers l'extérieur, associées a des anticipations supposant une dynamique rigide des axes.
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1.2. Etat de l'art en génération de trajectoire

travail ou d'un environnement dynamique [Zhihua et Jing, 2004,
Lawitzky et al., 2013], ou encore l'efficience énergétique, qui
consiste ici a réduire/optimiser I'énergie consommée par le sys-
teme pour réaliser ces taches opérationnelles [Wigstrom et al., 2013,
Vergnano et al., 2013, Bjorkenstam et al., 2013]. Enfin, dans le cas des
systemes dont certaines dynamiques sont inconnues ou non station-
naires, les performances de la trajectoire générée se doivent d’étre

robustes face a ces parametres non maitrisés.

Dans la suite, afin de clarifier, mais également de limiter, le spectre
extrémement large des travaux sur le domaine, nous considérons le cas
des systemes mono-entrée mono-sortie pour lesquels le comportement
entrée-sortie peut étre raisonnablement modélisé linéairement. Cette as-
sertion est cohérente dans le cadre de la modélisation du comportement
dynamique dominant la réponse des axes d’'une machine de production,
a savoir un comportement de mode rigide auquel peut venir s’ajouter
la contribution d’un ou de plusieurs modes flexibles [Poignet et al., 1999,
Whalley et al., 2008]. On considere de fait que les asservissements du sys-
téme auront a traiter les non-linéarités et les dynamiques non modélisées
en tant que perturbations 2.

Trajectoire en temps-minimum

Dans le cas ot le temps est 1'unique indice de performance considéré
pour le systeme, on se raméne au probléme trés classique de la com-
mande en temps minimum, qui vise a déterminer la trajectoire la plus
rapide entre deux états du systéme, tout en vérifiant les contraintes sur les
limites de 'actionneur. Ce probleme d’optimisation mathématique est 1'un
des plus anciens et a été largement investigué depuis plus de cinquante
ans. La majorité des développements dans le domaine s’appuient sur les
travaux originaux de Lev Pontryagin spécifiant les conditions nécessaires
(et suffisantes dans le cas des systéme linéaires en temps invariant) que
la commande optimale en temps doit satisfaire [Pontryagin et al., 1962].
L’application du principe du maximum a notamment conduit au déve-
loppement de la commande dite bang-bang fournissant un profil type
pour la commande en temps minimum [Athans et Falb, 1966]. D’apres ce
principe, 'entrée de commande en temps minimum d’un systéme donné
doit avoir une valeur qui sature (en valeur positive et négative) la com-
mande de l'actionneur [Hermes et Lasalle, 1969]. L'espace des solutions
possibles pour le profil de la trajectoire se résume alors a I'ensemble des
commutations entre les valeurs extrémes de 1’entrée de commande, dont
il s’agira de déterminer le nombre, ainsi que les instants d’occurrence.

A titre d’exemple, considérons le cas d'un systéeme linéaire et station-
naire comportant uniquement n poles, rigides ou réels négatifs, le nombre
de commutations de la commande en temps minimum sera alors exacte-
ment n — 1 (les transitions a l'instant initial et final ne sont pas compta-
bilisées). Le lecteur intéressé trouvera la généralisation de ce résultat aux
cas des systemes comportant des zéros dans [Tuttle et Seering, 1999].

2. Ceci inclut des dynamiques non-linéaire, telles que les frottements, pour lesquels un
modele de compensation est généralement exploités dans la structure de commande.
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Ce type de résultat direct sur la forme du profil optimisé a été presque
immédiatement transposé au domaine des machines de production.
On notera d’ailleurs que ces développements sont quasiment concomi-
tants avec 'apparition des premieres machines & commande numérique
vers 1970. Comme évoqué précédemment, la commande des systémes
industriels est trés souvent générique dans sa structure et la généra-
tion de trajectoire n’échappe pas a la regle. Ainsi, la dynamique du
systeme considéré dans les générateurs de trajectoire est parfaitement
rigide, c’est a dire que le modéle supposé est un double intégrateur
(n = 2) entre la position de sortie et 1'entrée de commande homo-
geéne a l'accélération. Dans 1'objectif de controler la cinématique du
mouvement, une contrainte supplémentaire sur la vitesse maximale
atteignable ou désirée est ajoutée a la contrainte premiere sur la li-
mitation du niveau d’accélération. La trajectoire résultante en temps
minimum est classiquement appelée trajectoire a accélération limitée et
comporte 1 commutation si la limitation en vitesse n’est pas atteinte,
ou 2 commutations si cette limitation est atteinte. Il existe de nombreux
travaux, depuis plus de trente ans, exploitant ce résultat et notamment
des chapitres entiers dédiés a cette problématique dans pratiquement
tous les ouvrages dédiés a la robotique ou aux machines de production
[Sciavicco et Siciliano, 1996, Altintas, 2000, Biagiotti et Melchiorri, 2008].

Depuis les années 2000, afin d’adoucir les discontinuités d’accélération
qui se révelent étre une source d’excitation pour les vibrations du systéme,
la trajectoire a jerk limité est exploitée dans les générateurs de trajectoire
[Altintas, 2000]. La notion de douceur (smoothness en anglais) introduite
par ce type de trajectoire provient de I'ajout d’une contrainte supplémen-
taire sur le niveau maximal de la dérivée temporelle de 1’accélération. Ce
type de commande bang-bang comportera 2, 4 ou 6 commutations entre
les limites de jerk3.

Prise en compte des vibrations

Dans le domaine de la génération de trajectoire appliquées aux sys-
temes flexibles, on peut distinguer deux grandes catégories d’approches
illustrées sur la figure 1.1.

La premiere catégorie integre directement la connaissance de la dy-
namique vibratoire du systeme dans la méthodologie de résolution du
probléme de génération de trajectoire. Une premiere approche consiste
a exploiter en tant que loi horaire une fonction candidate possédant des
caractéristiques fréquentielles et temporelles limitant les vibrations. Dans
[Aspinwall, 1980, Swigert, 1980, Meckl, 1993], les auteurs proposent des
approches similaires et exploitent différentes séries finies de fonctions
trigonométriques, c’est a dire différentes versions de la transformée de
Fourrier tronquée d’'un signal créneau. L'objectif est de produire un signal

3. Le systéme considéré est ici un triple intégrateur n = 3 avec pour entrée de com-
mande le jerk. La commande bang-bang en temps minimum associée voit s’ajouter son
nombre de commutations minimales (ici # — 1 = 2) pour toute contrainte cinématique
atteinte supplémentaire
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Perturbations

(2)

PR - Réponse
Objectif Génération de trajectoire Trajectoire optimisée du systéme
Crittres ] - Fonctions analytiques Systtme | ———
o - Commande optimale
temps et/ou vibrations
Contraintes Perturbations
®) Trajectoire
PRET p p R Réponse
Objectif Génération de trajectoire Filtre mise en forme

. du systéme
- Commande bang-bang [ > - anticipations Systétme f—

—_—
Critéres temps . .
- input shaping

Contraintes

FIGURE 1.1 — Représentation fonctionnelle de la la commande d’un systeme du point de
vue de la génération de trajectoire appliquée a la réduction de vibration : (a) Formulation
de I'objectif de génération intégrant le critére vibratoire; (b) Réduction/élimination des
vibrations par filtrage de la trajectoire de référence (feedforward approach).

simple dont le spectre fréquentiel ne contient que peu ou pas d’énergie
aux fréquences propres du systeme. Cette technique, bien que particu-
lierement efficace en termes d’évitement de vibration, ne permet pas
de garantir facilement le respect des contraintes imposées sur l’entrée
de commande. Une seconde approche est basée sur la théorie de la
commande optimale. Elle exploite 'amplitude des vibrations résiduelles
comme critére a minimiser [Junkins et Turner, 1986]. 1l existe une littéra-
ture abondante sur le sujet appliquée a différents modeles de systemes,
pour lesquels le probleme d’optimisation est résolu numériquement
[Bhat et Miu, 1992, Khalil ef al., 2011].

Dans la seconde catégorie d’approches, I'annulation ou la réduction
de vibrations est obtenue par filtrage de la trajectoire déja planifiée.
On notera que cette derniere peut par exemple étre une trajectoire en
temps-minimum obtenue en considérant uniquement la dynamique ri-
gide du systeme. L'approche la plus évidente et la plus ancienne est
dans ce cas l'utilisation d’'un modéle inverse du systéeme afin de mini-
miser I'erreur de suivi de trajectoire malgré les déformations du systeme
[Bhat et Miu, 1992, Khalil ef al., 2011]. La définition d’une inversion cau-
sale est une des avancées dans ce domaine [Benosman et Le Vey, 2003,
Piazzi et Visioli, 2011], qui privilégie ici le critere de suivi de trajec-
toire au détriment du temps. Une seconde approche, spécifiquement
dédiée a l'annulation de vibrations, est connue sous son nom anglais
d’input shaping [Singhose, 2004, Singhose, 2009]. Les techniques d’input
shaping sont particuliérement reconnues, notamment pour 'annulation
des vibrations résiduelles dans des applications telles que le controle de
grues de chantier, de portiques en gantry ou encore de bras polyarti-
culés. La technique repose sur la convolution de la trajectoire de com-
mande avec un filtre a réponse impulsionnelle finie (séquence d’impul-
sions calculées pour annuler ou limiter les vibrations) appelé shaper. Dans
[Pao et Singhose, 1995, Lau et Pao, 2001], une comparaison entre la com-
mande en temps minimum d’un systeme flexible et la technique d’input
shaping est réalisée. Il ressort de ces travaux que les deux méthodes
conduisent a des trajectoires identiques. Cette équivalence en termes de
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performances est, d"un point de vue pratique, plutdt en faveur de la se-
conde méthode. En effet, une fois que le filtre de compensation de vi-
bration (shaper) est synthétisé, il pourra étre exploité par convolution sur
tous types d’entrées de commande adaptée a la dynamique rigide du sys-
téme. A 1'opposé, les instants de commutation de la commande optimale
devront étre recalculés pour chaque consigne.

Génération dynamique de trajectoire

Les approches de génération de trajectoire précédemment exposées
sont adaptées a la minimisation du temps et/ou a la réduction de vibra-
tions. Elles reposent toutefois toutes sur un pré-calcul hors ligne de la tra-
jectoire et ne peuvent tenir compte d’événements extérieurs susceptibles
de modifier la trajectoire. La seule action possible en temps réel consiste
généralement a pouvoir moduler la vitesse d’avance, par simple homo-
thétie sur les durées pré-calculées. La génération dynamique de trajectoire
vise, quant a elle, & autoriser une modification arbitraire de la position a
atteindre. Cette problématique, qui a recu un intérét beaucoup plus ré-
cent [Kroger, 2011, Katzschmann et al., 2013, Guarino et Bianco, 2013], est
associée au développement de la robotique de service et notamment a
lI'interaction avec 1’homme, domaines pour lesquels il est nécessaire de
pouvoir réagir face a un environnement dynamique. Il existe aujourd hui
de nombreuses potentialités d’applications industrielles, ou d’améliora-
tion de 'existant, dans le domaine du travail collaboratif entre 'homme et
le robot, ainsi que dans le domaine des véhicules a guidage automatique
(en langue anglaise : Automatic Guided Vehicles ou AGV).

POSITIONNEMENT ET CONTRIBUTIONS DES TRAVAUX DE RE-
CHERCHE

Bien que ne visant pas l'exhaustivité, la synthése précédente des
méthodes employées en génération de trajectoire montre qu’il existe
plusieurs solutions permettant de synthétiser des mouvements rapides
limitants les vibrations. Ce constat est a présent a replacer dans le contexte
des machines de production, pour lequel la simplicité de mise en ceuvre,
la généricité, la flexibilité et la robustesse des solutions sont des criteres
d’acceptabilité sine qua non. Ainsi, la complexité de mise en ceuvre, aussi
bien algorithmiquement parlant qu’en termes de réglage, des solutions
historiques basées uniquement sur la théorie de la commande optimale,
limite considérablement leur exploitation dans le domaine des machines
industrielles. A I'opposé, les trajectoires en temps minimum basées sur
une dynamique idéalisée (rigide) du systeme sont largement répandues.
Ce cas correspond au schéma de commande présenté précédemment
sur la figure 1.1(b), pour lequel la trajectoire est définie en considérant
uniquement les modes rigides du systéme, puis est ensuite filtrée afin
de compenser les modes flexibles. Mes travaux de recherche s’inscrivent
dans cette optique de résolution du probleme.

Le développement de méthodologies facilitant la synthese de loi a jerk
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limité en temps minimum est un de mes premiers axes de recherche, ini-
tié au début des années 2000. Ces travaux ont plus récemment été étendus
a la problématique de la génération dynamique de trajectoire, toujours a
jerk limité. De maniere interdépendante avec les développements précé-
dents, la problématique de compensation de vibration par filtrage de la
trajectoire est mon second theme de recherche détaillé plus avant dans ce
mémoire.

En résumé, les contributions présentées dans ce mémoire portent sur
les points suivants :

1. Contribution a la génération de trajectoire a jerk limité (Chapitre 2);

(a) Méthodologie de génération par filtrage FIR d’une trajectoire a
accélération limitée,

(b) Adaptation a la génération en temps minimum,
(c) Adaptation a la génération dynamique de trajectoire.

2. Contribution a la synthese de trajectoire adaptée a la réduction de
vibrations (Chapitre 3).
(a) Formalisation de l'influence d'une trajectoire a jerk limité sur la
dynamique vibratoire (formalisme de type input shaping),

(b) Synthese de profils en jerk adaptés a la réduction de vibration
(cas non-stationnaires et/ou faiblement amortie).
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GENERATION DYNAMIQUE DE
TRAJECTOIRE A JERK LIMITEE

A line is a point that went for a walk. [Paul Klee]

Afin de clarifier et facilité la lecture de ce mémoire, les définitions des
termes employés et la formulation des problemes associés a la génération
de trajectoire (trajectoire en temps-minimum et en temps imposé) sont
détaillés en annexe Al. De plus, nous considérons dans ce qui suit le
cas des trajectoires pour un axe de machine. La généralisation au cas
multi-axes pour les systemes considérés se raméne a la résolution d'un
probleme en temps imposé.

La trajectoire d'un systéme dynamique peut se décomposer en un che-
min I, qui représente le support géométrique du mouvement, associé a
une loi de mouvement, qui représente la "brique" élémentaire de défi-
nition de la trajectoire entre chacun des points de I'. La génération de
trajectoire s’appuie sur deux champs de contraintes a vérifier. Le premier
ensemble de contraintes traduit les conditions aux limites imposées a la
trajectoire. Classiquement, il s’agira de la position initiale et finale (objectif
du positionnement), ainsi que les conditions aux limites sur la vitesse, ce
qui autorise une transition a vitesse non nulle entre les différents points
d’un chemin. On notera que l'accélération est donc annulée a chaque point
de passage. Cette prescription correspond a un compromis réaliste entre
la limitation de la complexité algorithmique du probléme de génération
de trajectoire (voir la résolubilité méme du probléme) et I'impact de cette
assertion sur les systemes mécaniques. Le second ensemble de contraintes
englobe les contraintes cinématiques du systéme, traduites par des limi-
tations finies sur les k premieres dérivées temporelles de la position. A
minima k = 2, c’est a dire que la vitesse et ’accélération sont bornées. Ces
limites sont imposées par l'utilisateur en accord avec les possibilités du
systéme (ex : vitesse maximale de fonctionnement des guidages des axes
ou articulations, limitation en courant des variateurs des actionneurs,...)
ou réduites en fonction du comportement désiré pour le procédé auquel
est associé la trajectoire (ex : vitesse d’avance en opération d"usinage ou en
guidage de base mobile, mouvement associé a une collaboration homme-
robot,...). Lorsqu’il existe plusieurs solutions possibles au probleme de
génération de trajectoire, I'optimalité par rapport au temps est tres géné-
ralement recherchée.

15
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2.1

2.1.1

TRAJECTOIRES EN TEMPS MINIMUM : LA LOI A ACCELERA-
TION LIMITEE

Génération de trajectoire a accélération limitée

On peut classifier les lois de mouvement permettant de décrire le mou-
vement d’un point matériel en plusieurs familles, qui seront décrites plus
avant dans le troisieme chapitre de ce document. Parmi ces différentes
topologies de loi de mouvement, les plus usitées sont les lois dites a com-
mutations ou lois bang-bang. Elles doivent leur appellation a leur principe
d’élaboration qui consiste a saturer une ou plusieurs dérivées temporelles
de la position, en commutant un certain nombre de fois du niveau maxi-
mal au niveau minimal autorisé (contraintes cinématiques imposées). La
loi de mouvement bang-bang est ainsi entierement caractérisée par le
degré des polyndmes utilisés (i.e. I'ordre de la dérivée de la position uti-
lisée), par le nombre de ses polyndmes (nombre de commutations moins
une), ainsi que par les valeurs des instants de commutation entre chacun
des polynomes. Suivant le choix du nombre de commutations, ce type de
profil peut correspondre a la loi de mouvement en temps minimum, car
il permet de maximiser 1’exploitation des ressources disponibles (énergie)
en fonction du temps [Burghes et Graham, 2008, Tuttle et Seering, 1999].

max T E E Aq
: vy

Vo

temps
90 T ; : >
I, T, 1,
E '; dmax
Phase Phase a vitesse Phase de
d'accélération constante décélération

FIGURE 2.1 — Profil générique d’une loi de mouvement a accélération limitée.

La plus connue et la plus utilisée des lois bang-bang est la loi a accélé-
ration limitée qui, rappelons le, correspond au profil en temps minimum
pour un systeme dont la dynamique est idéalisée par un comportement
rigide de double intégrateur, et est soumis a des contraintes cinématiques
sur l'accélération et la vitesse. Le profil de vitesse résultant est consti-
tué de 2 ou 3 phases de mouvement et prend une forme en triangle ou
en trapeze. La figure 2.1 présente un exemple générique de profil de loi
de mouvement a accélération limitée, divisé en trois phases. Durant la
premiere phase, de durée notée T,, I’accélération est constante de valeur
Amayx (contrainte cinématique sur l'accélération) et la vitesse est une fonc-
tion linéaire du temps de sa valeur initiale vy a sa valeur maximale ;4
(contrainte cinématique sur la vitesse). La seconde phase n’existe que si la
vitesse maximale peut étre atteinte durant la premiere phase. Durant cette
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seconde phase, 1’accélération est nulle et la vitesse est constante durant
une période notée T,. La décélération s’opere lors la derniére phase, de
durée T;, pendant laquelle la vitesse décroit linéairement pour atteindre
la vitesse finale désirée vs. On notera que les valeurs d’accélération et de
décélération maximales, notées a,,,x et dyqy sur la figure 2.1, sont classi-
quement identiques.

Les algorithmes de génération de trajectoire a accélération limitée en
temps-minimum ou en temps imposé (cf. figure 2.2) sont aujourd’hui
parfaitement connus et maitrisés. Le lecteur intéressé trouvera ces déve-
loppements, ainsi que les algorithmes associés en annexe A2.

1 T T =
- — -Tempsmini T . e
min

Temps imposé (1,2Tmm) s
0.5H Prae B

Position (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vitesse (m/s)
-
T
\
.
’

Accélération (m/sz)
o
T
-
|
|
L

5 . . . .
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)

FIGURE 2.2 — Exemple de trajectoire a accélération limitée en temps minimum, noté T,
(application pour Aq = 1 m, Upay = 2 m/S, Ayax = 5 m/ s2) et trajectoire associée en
temps imposé, noté Tiyp (Timp/ Topin = 1,2).

La loi a accélération limitée est classiquement exploitée afin de pré-
calculer les trajectoires dans les Commande Numériques industrielles.
Dans le cas d’un suivi de chemin multipoints, une fonction complé-
mentaire, dite de « look-ahead », peut venir analyser le parcours a ve-
nir sur un horizon de plusieurs points et fixe ainsi les limitations de
vitesse aux transitions entre ces points (v; et vp) en fonction de regles
semi-empiriques [Béarée et al., 2004]. Cette approche de génération de tra-
jectoire hors ligne ne peut tenir compte d’événements extérieurs sus-
ceptibles de modifier la trajectoire. La seule action possible en temps
réel consiste ici a moduler la vitesse d’avance, par simple homothé-
tie sur les durées pré-calculées. La génération dynamique de trajectoire
autorise, quant a elle, une modification arbitraire de la position a at-
teindre. Cette problématique, qui a regu un intérét beaucoup plus récent
[Katzschmann et al., 2013, Guarino et Bianco, 2013, Kroger, 2011], est asso-
ciée au développement de la robotique de service et notamment a 1'inter-
action avec ’homme, domaines pour lesquels il est nécessaire de pou-
voir réagir face a un environnement dynamique. Il existe aujourd’hui de
nombreuses potentialités d’applications industrielles, ou d’amélioration
de l'existant, dans le domaine du travail collaboratif entre ’homme et le
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2.1.2

robot, ainsi que dans le domaine des véhicules a guidage automatique (en
langue anglaise : Automatic Guided Vehicles ou AGV).

Génération dynamique de trajectoire a accélération limitée

N

Dans le cas simple d'une loi a accélération limitée, la génération
dynamique peut s’appuyer directement sur ’expression analytique des
instants de commutations de 1’accélération calculés en fonction des états
du générateur a l'instant d’occurrence d’une nouvelle consigne (cf. algo-
rithme 1 de calcul des instants de commutations en annexe A2). Ces états
sont la vitesse, qui devient la vitesse initiale pour le nouveau calcul, et la
distance a parcourir, c’est dire la différence entre la position actuelle et la
nouvelle consigne de position.

Une autre méthodologie de génération dynamique de trajectoire a ac-
célération limitée consiste a exploiter la logique de commutation représen-
tée sur le plan de phase de la figure 2.3. L'accélération a(t) prend ses va-
leurs dans I'ensemble { —ay4x, 0, Aoy }. Les cas |a(t)| = ayqy correspondent
au trajets paraboliques dans le plan de phase vitesse-distance résiduelle.
Le cas de l'accélération nulle correspond soit a 1’état de repos, soit a la
saturation d’une autre contrainte, ici la vitesse maximale qui est atteinte.
La figure 2.4 donne une représentation fonctionnelle de cette méthode de
génération dynamique de trajectoire, qui prend ici la forme d'un filtre
numérique non-linéaire respectant la causalité (les consignes ne sont pas
connues a ’avance, ou considérées comme telles).

vitesse v

A

“Amax

e

+Vmax

v —
Distance
résiduelle Ag
“Vmax —> /

max

FIGURE 2.3 — Plan de phase vitesse-distance résiduelle.

L'implantation de cette logique de commutation peut s’appuyer effi-
cacement sur la notion de vitesse horizon, que nous avons notamment ex-
ploitée dans [JI2, JI4, CI10]. Ce que nous appelons vitesse horizon, noté
vy, n'est autre que la vitesse maximale autorisée par la distance résiduelle
a parcourir |Aq(t)| = |q5 —q(t)|. La vitesse horizon est donnée par la
relation :

vp(t) = \/2 Amax - |Aq(1)]| + vj%. (2.1)

La consigne en position g est comparée a I'état de la position instantanée

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

2.2

2.2.1

HDR de Richard Béarée, Lille 1, 2015

2.2. Trajectoire a jerk limité

19

Amax E ] a(t);
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v ]

FIGURE 2.4 — Représentation fonctionnelle du générateur dynamique de trajectoire a ac-
célération limitée.

calculée ¢(t). a(t) prend alors sa valeur dans la liste{—aax, 0, Amax }, €n
fonction de la vitesse horizon vj, et de l'erreur en position Agq(t). L'algo-
rithme 2 en annexe A2 détaille la partie logique de gestion des commu-
tations de a(t) en temps discret. Ce générateur de trajectoire dynamique
est exploitable de facon générique. Dans le cadre d'une utilisation dyna-
mique, i.e. pour qs(t) évoluant de fagon arbitraire, vy n’est pas exploi-
tée (vy = 0). Pour une utilisation en suivi de chemin (liste de points de
passage imposés), chaque couple des états désirés (¢, vs) est envoyés en
consigne du générateur a condition que les états précédents soit atteints,
i.e. que la transition Ag = 0 soit validée. La figure 2.5 présente un exemple
de trajectoire obtenue dans la cas d'une référence dynamique. Les po-
sitions de consignes sont ici de simples constantes pouvant provenir de
données issues de capteurs extéroceptifs (exemple : distance a un objectif,
un obstacle). Naturellement, ces consignes ne peuvent étre atteintes que si
il n’y a aucune occurrence d’autres consignes avant la fin du mouvement.

Remarque. On notera que pour garantir la précision des trajectoires calculées, et
au dela de la transposition en échantillonné, il est nécessaire d’ajouter une gestion
des erreurs de quantification dans les méthodes précédentes. De plus, afin d’évi-
ter les possibles oscillations autour des points de commutations tels que définis
dans le plan de phase (commutation entre deux instants d’échantillonnage), on
peut définir une tolérance numérique a la commutation autour de ces derniers
[Abdullah et al., 2006] (tolérance qui sera fonction du pas d’échantillonnage et
de la précision de calcul). Ces différents aspects ne sont pas développés dans ce
mémoire pour des raisons de clarté.

TRAJECTOIRE A JERK LIMITE

Un point sur le jerk

Le jerk est aujourd’hui la dénomination connue et acceptée de la
dérivée temporelle de l'accélération, i.e. la dérivée 3¢ de la position. Les
dérivées d’ordre supérieur sont respectivement nommeées, de fagon non of-
ficielle, le snap, le crackle et le pop. Au déla de la dérivée 6° de la position,
il n’existe plus de nom particulier. Ces dérivées se rencontrent presque
exclusivement dans le domaine de 1'étude et/ou de la reproduction de
mouvements humains [Zatsiorsky, 1998, Kawamura et Svinin, 2007]. En
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FIGURE 2.5 — Exemple de trajectoire a accélération limitée générée dynamiquement
(Omax = 3M/s, Amax = 10m/s?).

mécanique, le jerk, qui traduit le taux de variation de 1’accélération par
unité de temps, est utilisé comme critére caractérisant la douceur d’une
trajectoire (en langue anglaise : smoothness). Plus sa valeur maximal est
faible, plus la trajectoire sera considérée comme douce et par conséquent
peu contraignante pour le systeme dynamique. On retrouve une limita-
tion du jerk maximal sur de nombreux systémes dont le fonctionnement
impacte le confort humain, tels que le contréle du mouvement des as-
censeurs [Knezevic et al., 2011], ou encore dans les moyens de transport
en commun automatisés [Verhille ef al., 2010]. Son apparition dans le
domaine des machines de production est plus récente (environ une quin-
zaine d’années) et correspond a une nécessité associée a l'augmentation
des dynamiques des systemes de production. En effet, sur les systemes
conventionnels, les discontinuités d’accélération introduites par les ré-
férences de trajectoires se trouvaient naturellement filtrées par la faible
dynamique du systéeme. Les systemes actuels de production exploitent
des actionneurs possédant des bandes passantes importantes et de fait
toute discontinuité sur l'accélération de référence se retrouve quasiment a
I'identique sur la mécanique. Ces chocs détériorent de fagon significative
la précision et la qualité globale du suivi de trajectoire. La gestion du
jerk maximal permet de limiter ce phénomene en assurant une continuité
de l'accélération et donc des efforts transmis au sein de la mécanique.
L'influence des trajectoires, et notamment du parametre de jerk, sur la
dynamique vibratoire est développée dans le troisieme chapitre de ce
document.
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FIGURE 2.6 — Profil générique d’une loi de mouvement a jerk limité.

Génération de trajectoire a jerk limité

La figure 2.6 présente le profil générique d'une trajectoire a jerk li-
mité. Cette trajectoire résulte de la résolution du probleme de généra-
tion en temps minimum intégrant une contrainte sur le jerk maximal :
g3 (t) < jmax. Le mouvement a jerk limité est constitué de 3, 5, 6 ou 7
phases, suivant que les contraintes cinématiques sur chacune des dérivées
sont atteintes ou non. Outre le nombre minimal de commutations, 1’op-
timalité par rapport au temps est assurée par le fait que chacune des
phases correspond a la saturation d’une des contraintes cinématiques,
la saturation de la dérivée d’ordre la plus élevée étant prioritaire (ici
le jerk considéré comme entrée de commande d'une dynamique idéali-
sée par un triple intégrateur). De méme que pour la trajectoire a accé-
lération limitée, il est possible de déterminer analytiquement les durées
des différentes phases constituant un profil a jerk limité. La résolution
de ce probleme est toutefois notablement plus laborieuse. Si dans le cas
de la trajectoire a accélération limitée il n’existe que deux types de pro-
fils possibles, dans le cas du jerk limité, chacune des phases d’accélé-
ration/décélération peut se subdiviser en trois phases. Ainsi, les phases
d’accélérations/décélération peuvent étre triangulaires (TG) ou trapézoi-
dales (TZ) et le profil d’accélération résultant peut correspondre a toutes
les combinaisons possibles (TG-TG, TG-TZ, TZ-TG, TG-TG), auxquelles
il faut ajouter les cas pour lesquels les conditions aux limites imposent
I'absence d"une des phases. Une solution élégante est notamment déve-
loppée dans [Erkorkmaz et Altintas, 2000], puis reprise et étendue dans
[Jeong et al., 2005]. Les grandes étapes du calcul sont les suivantes. Consi-
dérons un déplacement (t) d’une situation initiale donnée par qo = g(to)
et vg = dq/dt(ty), a la situation finale q¢ = q(ts); vy = dq/dt(ts), soumis
aux contraintes cinématiques :

d*q(t)

a(t) = AR ‘ < Amax; |]

’()(t) = ‘ < Unax;
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Supposons que ce déplacement permette d’atteindre la vitesse maximale
autorisée vy, ainsi que l'accélération et la décélération maximale a4y
et dyy (initialement dy50 = a10x). La durée des 4 phases a jerk constant,
notée Tj, lors de I'accélération et Tj; lors de la décélération s’écrivent :

d
Tj = S, Ty = S1x (2.3)

jmax

jmax
La durée des phases d’accélération et de décélération est donnée par :

Tu _ Omax — 00 Amax Td _

4

Umax — Uf A max (2 4)

Amax Jmax dmax Jmax

La distance parcourue durant ces 6 phases est obtenue pas intégration :

1 1 Amax +d
Aq;nin - Ufnax < + ) + Umax s . - +

2amax deax 2jmax
AmaxV0 + dmaxvf B U% _ szf (2 5)
zjmux zamux deax '
Enfin, la durée de la phase a vitesse constante est :
Ag — A
T, = 29— Dmin. (2.6)
Umax

Si une des durées précédentes est négative, la phase correspondante
n’existe pas (i.e. T, = 0 et/ou T; = 0 et/ou T, = 0), et il est nécessaire de
recalculer I'accélération et/ou la vitesse réellement atteinte(s) :

—B+ VB~ duy
2u '

(2.7)

Umax =

Amax = \/jmax : (vmax - Z70)}dmax = \/jmax : (vmux - Uf) (28)

avec & = 1/(2amux) + 1/(2dmax)/ ,B = (amax + dmax)/(zjmax); Y =
(amax <00 + dmax - Uf)/(zjmax) — U%/(Zﬂmax) - U?/(deax) - AE]~ Le cal-
cul des durées des phases est alors répété en éliminant de la distance
Aguin la ou les phases de durée nulle. On notera que le traitement de
ces cas nécessite plusieurs itérations afin de déterminer les parametres
de la trajectoire en temps minimum. Par souci de lisibilité, 1’algorithme
détaillé n’est pas présenté directement dans le texte, mais donné en ver-
sion complete en annexe A3. La figure 2.7 présentent les plans de phase
associés a un méme déplacement de longueur 1 m, obtenu par application
de l'algorithme précédent, pour 3 ensembles différents de contraintes
cinématiques conduisant aux profils a jerk limité a 3, 5, ou 7 phases. Les
trajectoires relatives a ces 3 cas sont montrées sur la figure 2.8.

La synthése analytique de trajectoires a jerk limitée optimale en temps
nécessitent une approche d’optimisation par itération pour la gestion des
profils a 3, 5 ou 6 phases. La transposition en termes de logique conduit
naturellement a des tests et choix multiples quant aux nombres de seg-
ments et instants de commutations associés.

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

2.3

2.3.1

HDR de Richard Béarée, Lille 1, 2015

2.3. Contribution a la génération de trajectoire a Jerk limité

23

—s—(a) v._=6m/s; =50 m/€
max

ax

ax

I

a
m
—o— () v. =6mis;a_ =10 m/é
max m
a
m

—x—(c) v =2mis;a_ =10 m/é

ax

wW

Vitesse (m/s)
N

Position (m)

=

50 0 Vitesse (m/s) 50 0 50

0.8 0.8
4 —~
= S
E os = 06
L 0.4 8 0.4
S <
0.2 0.2
0 0
0 -50

Position (m) Accélération (m/d

FIGURE 2.7 — Exemple de plans de phase associés a une trajectoire a jerk limitée. (a) :
Umax = 6M/S,Qmax = 50m/52/jmax = 500711/53; (D) : Vpax = 6M/S, Amax =
10m /52, jimax = 100m/s3; (c) : Oyax = 2m /S, Amax = 10m/8?, jmax = 100m /s>.
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CONTRIBUTION A LA GENERATION DE TRAJECTOIRE A JERK
LIMITE
Exploitation des propriétés des filtres a réponse impulsionnelle
finie
Motivations

Comme vu précédemment, 1'obtention analytique d’une trajectoire a
jerk limité en temps minimum, bien que d'une complexité algorithmique
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supérieure au cas d"une trajectoire a accélération limitée, est un probleme
soluble. La méthode développée dans la suite, exploitée notamment dans
[JI2, JI4], s’appuie sur les propriétés des filtres a Réponse Impulsionnelle
Finie (RIF) afin d’obtenir une trajectoire a jerk limité par filtrage linéaire
d’une trajectoire a accélération limitée. Cette méthode originale de syn-
these de trajectoire s’adapte parfaitement au contexte de la génération
dynamique et présente plusieurs intéréts pratiques :

1. Le profil résultant de 1'opération de filtrage peut aisément étre mo-
dulé par simple modification des coefficients du filtre. Dans notre cas
le profil de jerk est initialement de forme créneau (filtre équivalent a
une moyenne glissante), mais en relaxant la contrainte d’optimalité
par rapport au temps, les coefficients du filtre peuvent étre choisis
de fagon a produire d’autre forme (sinus, sinus carré,...);

2. Ces filtres peuvent étre combinés en série (linéarité) afin d’augmen-
ter le degré de continuité du profil ;

3. Les filtres de type RIF sont facilement implantables. IlIs sont de plus
déja disponibles sur la majorité des contrdleurs numériques;

4. L'adaptation en temps-réel des parametres de définition de la trajec-
toire se ramene a une mise a jour en temps-réel des coefficients du
filtre (RIF adaptatif)).

L'objectif initial, qui nous a conduit a proposer cette méthodologie,
consistait a développer un générateur de trajectoire : (a) générique et
modulable, c’est a dire capable d’exploiter facilement différentes lois de
mouvement (point 1 et 2 de la liste précédente); (b) implantable sur les
systemes de commande existant (point 3 et 4).

La contrainte d’implantation de la solution est encore aujourd’hui un
élément déterminant pour le transfert vers 1'industrie. En effet, dans un
contexte d’exploitation industrielle d'un algorithme de commande, 1"uti-
lisation de commande numérique dites ouvertes (base PC associée a un
langage de programmation connu et a un protocole de communication
non propriétaire) est parfois limitée par le fait que 1’accessibilité a certains
parametres implique la perte des sécurités prévue par le constructeur du
systéme. De fait, une solution s’appuyant sur tout ou partie du systeme de
commande actuel permet d’éviter cet écueil. Dans notre cas d’application,
il est possible d’intercaler notre solution entre les trajectoires planifiée par
le systeme industriel et les consignes envoyées en temps réel aux com-
mandes d’axes de la machine. Cette méthode a notamment été employée
dans le cadre d'un projet collaboratif avec le CETIM portant sur 1'impact
des lois de mouvement pour une machine-outil 4-axes.

Principes

Le profil d’accélération de la loi a jerk limité est constitué d'une suc-
cession de fonctions rampe (cf. figure 2.6). Une rampe peut facilement étre
obtenue par intégration de la fonction de Heaviside (échelon) ou encore
par la convolution d"un échelon avec lui-méme. Cette derniere équivalence
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FIGURE 2.9 — Principe de la convolution par un filtre a moyenne glissante.

fait apparaitre la notion de convolution largement employée en traitement
du signal par filtrage. Soit un signal d’entrée e(t) de type échelon d’am-
plitude e et un second signal de type fonction porte fr(t) de durée T. La
fonction porte peut s’exprimer comme étant la succession de deux éche-
lons unitaires h(t) de signe opposé et décalés dans le temps :

1
VteR, fr(t) = T (h(t) —h(t—=T)). (2.9)
Considérons le produit de convolution des deux signaux précédents :
—+00
ex fr(t) = / e(t—1)- fr(r)dr. (2.10)

En développant :
e [T
ex fr(t) = f/m h(t—7)- (h(t) — h(t — T)) dt

:;/Oth(r)—h(r—T)dT

e [t e-t
Ogth,e*fT(t):f/ hr)dr = &*
0

t>T,ex fr(t) = ;/Oth("t)—h(T—T)dT:(f

Ainsi, comme illustré par la figure 2.9, le produit de convolution précédent
conduit a un signal constitué d’'une rampe de pente ¢/T qui atteint une
valeur finie apres une durée T égale a 'amplitude de I'échelon d’entrée e.
On notera que le signal porte fr(t) correspond a l'expression continu d'un
filtre a moyenne glissante (filtre de type RIF). Ce filtre & moyenne glissante
peut s’écrire, dans le domaine continu de Laplace (avec s la variable de
Laplace) :

1/1 1
Fr(s) = T <s -5 eTs> , (2.11)
ou encore en temps discret :
1 N-1
Fn(n-T.) == ) 6ui (2.12)
N 5

avec & 'impulsion unité a l'instant k - T, et N = T/ T, le nombre d’échan-
tillons (que I’on arrondira a I'entier supérieur), T, étant la période d’échan-
tillonnage. Ce résultat illustre le principe d’obtention d"un profil en rampe
par filtrage d’un signal d’entrée en créneau. Principe qui est exploité et
étendu dans la partie suivante afin de synthétiser une loi a jerk limitée.
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FIGURE 2.10 — Exemple de trajectoire a jerk limitée obtenue par filtrage d’une trajectoire
a accélération limitée.

Méthodologie de génération dynamique de trajectoire a jerk limi-
tée

Considérons I'application du filtre RIF a moyenne glissante précédent
en sortie d'un générateur dynamique de trajectoire a accélération limi-
tée, tel que celui présenté a la figure 2.4. On notera que par linéarité de
'opération de filtrage FIR, le filtre peut étre appliqué indifféremment a la
position ol & une de ses dérivée temporelle. L'implication immédiate de
'exploitation d’un filtrage temporel est que le paramétre imposé est ici la
durée de filtrage, c’est-a-dire la durée des phases a jerk constant que I'on
notera Tj, et Tj; (cf. notations de la figure 2.6). Ces durées sont corrélées a
la valeur du jerk maximal j,4y autorisé par la relation :

Amax Armax

j max — = .
T Tja

(2.13)

Initialement les valeurs d’accélération et de décélération maximales sont
supposées identiques. Les durées Tja et T]-d sont égale a T] = Amax / Jmax qui
représentent la durée maximal des phases a jerk constant.

La figure 2.10 présente un premier exemple de résultat obtenue pour
I'ensemble de contraintes gy = 11, Uyax = 2m/s, pax = 10Mm /%, juax =
100m /s%. En exploitant la relation 2.13, la contrainte sur le jerk maximal
autorisé est traduite en durée T; (Tj, = Tjy = 0,1s) pour le filtre fr.
La trajectoire présentée respectent toutes les contraintes et correspond a
la trajectoire optimale en temps a jerk limitée. Ce résultat garantissant
I'optimalité par rapport au temps par simple filtrage de durée constante
T; est généralisable pour toute trajectoire composée de 7 phases et dont les
profil d’accélération et de décélération sont symétriques. Ces conditions
d’optimalité sur la trajectoire finale a jerk limitée peuvent étre traduites
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en conditions sur la trajectoire a accélération limitée avant filtrage (on
indicera * les durées du profil initial & accélération limitée) :

1. (Condition 7 phases de mouvement). Condition 1 : la vitesse maxi-
male, I'accélération et la décélération maximale sont atteintes. Les
durées des phases a vitesse, accélération et décélération constantes
du profil initial a accélération limitée doivent vérifier : T; > Tj,,
Ti > Ty, Tj > Tia;

2. (Condition de symétrie des phases a jerk constant). Condition 2 :
Les durées des phases a jerk constant lors des phases d’accéléra-
tion/décélération doivent étre égales : {T;, T;} > T;.

Si une des conditions précédentes n’est pas vérifiée, la trajectoire ob-
tenue par filtrage de durée constante Tj, (ou Tjs) n’est plus optimale en
temps et parfois ne respectent pas la contrainte imposée sur le jerk maxi-
mal. En premier lieu, la condition 2 ne peut étre vérifiée que dans des
cas particuliers. L'application générique du filtrage nécessite dés lors une
adaptation des coefficients du filtre durant la génération de la trajectoire.
De fagon pratique, le filtre RIF sera défini pour exploiter un registre maxi-
mal de N coefficients correspondant a la durée maximal T;. Durant la
phase d’accélération et la phase de vitesse constante (si présentes), le filtre
aura une durée Tj, (< Tj) et durant la phase de décélération le filtre aura
la durée Tj4. En ce qui concerne la condition 1, les différents cas de mouve-
ment (3, 5, 6 phases) peuvent étre simplement traités en adaptant le calcul
du profil d’accélération initial.

Adaptation du profil a accélération limité avant filtrage

L’'adaptation du profil initial a accélération limité avant filtrage vise
a respecter les relations décrites précédemment (équations 2.6 — 2.9) afin
d’obtenir un profil en temps minimum. La table 2.1 synthétise les adapta-
tions nécessaires en fonction du type de profil a jerk limité qui résultera de
I'opération de filtrage. Les durées initiales du profil a accélération limitée
sont indicées par *. Le profil de type I vérifie les conditions 1 et 2 et
ne nécessite par conséquent aucune modification du profil a accélération
limité avant filtrage. Le profil de type Il ne présente pas de phase a vitesse
constante et la vitesse maximale atteinte doit étre recalculée. Les profils de
type III ne permettent pas d’atteindre la valeur maximale d’accélération
ou de décélération et ses valeurs doivent par conséquent étre recalculées.
Enfin, les profils de type IV combinent les cas précédents et nécessitent
une adaptation des valeurs de la vitesse maximale et de 1’accélération
et/ou décélération maximales.

Afin d’illustrer l'effet, ainsi que la nécessité, de ces adaptations, nous
considérons deux exemples de trajectoires générées dynamiquement (vy =
0). Pour tous types de profil, nous aurons les relations génériques sui-
vantes sur la trajectoire initiale a accélération limitée :

Omax — 00 Omax
Ty = D %0, gy O (214)

Amax max
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Trajectoire a Trajectoire initiale a acc. limitée
jerk limitée

Type de profil Détection Adaptation
I Tz-V-Tz {Ty, T}, T;} > T; Aucunes

II Tz-Tz | T; <Ti & {T;, T;} > T; Ty = Tja = Umax ¢
Il-a | Tg-V-Tz | T; < Tj & {T;, T;} > T; Ty = Tia = Amax

b | Tz-V-Tg | Tf < T & {T3, Ti} > T | Ti = Tig = dunar

Il-c | Tg-V-Tg | {T;, T;} < T; & T; > T; Ty =T, T; = Ty
= {amaJU dmax} \1
IVaa | Tg-Tz | {T;, T;} <T;&T; >T, Ty =Ty =T
= {amaxz Umax} \1
IV-b | Tz-Tg | {T;, T;} <Tj & T; > T; T; =Ty, Ty = T
= {dmaxz Umax} \
IV-c | Tg-Tg {Ty, T;, T;} < T; Tr =T =TuT; =Ty

= {amax/ Omax, dmax} AWV

TABLE 2.1 — Détection du type de profil a jerk limité en fonction des caractéristiques cal-
culées de la trajectoire a accélération limitée avant filtrage et adaptation de cette derniere
afin d’obtenir une trajectoire optimale en temps. Tz : Phase d’accélération/décélération en
trapeze, Tg : Phase d’accélération/décélération en triangle, V : Phase a vitesse constante.

T*(v -0 T*v
”(’”“2"0) + T vg + T Uppax + —2 2’”‘“‘. (2.15)

Exemple 1 : Trajectoire de type II (T; < T; & {T;, T;} > T;). La
phase a vitesse constante étant inférieure a la durée T; du filtre, il existera
une durée pendant laquelle le filtre contient des coefficients dans 1'en-
semble {ayqx, 0, —amax }, ce qui revient a un filtrage d’un échelon d’accélé-
ration d’amplitude 2a,,,,. Cet effet du filtrage et le seul qui peut remettre
en cause le respect de la contrainte sur le jerk maximal puisque dans ce
cas on aurait une durée non nulle pendant laquelle le jerk maximal est
double (juax = 2amax/ Tj). L’adaptation du profil a accélération limitée
consiste ici a imposer une durée pour la phase a vitesse constante avant
filtrage de valeur égale a T; et a réduire en conséquence la valeur de la vi-
tesse maximale. Les deux phases T et T} étant supérieures a la durée Tj,
I'accélération et la décélération maximale sont atteinte (@;,y = dyax). En
remplagant T; dans 2.15 par sa valeur imposée Tj = amax/ jmax et en déve-
loppant cette relation grace aux équations 2.14, on obtient que la nouvelle
valeur de v,y doit étre la solution positive de :

Ag =

2

7U%mx + Mvmux - (AEI + % ) =0. (2.16)
amax max zamax

Suite a ce calcul, on vérifiera que les nouvelles valeurs de T; et T; données

pas les relations 2.14 sont toujours supérieures a T;. Dans le cas contraire,

la trajectoire optimale en temps est nécessairement de type IV. La figure

2.11 illustre cette démarche d’adaptation du profil initial a accélération
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F1GURE 2.11 — Trajectoire a jerk limitée de type Il obtenue avec ou sans adaptation du
profil initial a accélération limitée.

limité.

Exemple 2 : Trajectoire de type IV-a {T;, T;} < T; & T; > T;. Dans
ce cas, il n'y a pas de palier a vitesse ou a accélération constante. La phase
de décélération peut comporter un palier de valeur d,x (cette valeur reste
égale a I'accélération maximale initiale a,,x et donc a priori Tjy = T)). Afin
d’obtenir la trajectoire optimale en temps, les durées des phases a accélé-
ration et vitesse constantes doivent étre imposée égale a Tj,. En remplagant
T, et T; dans 2.15 par sa valeur imposée Tj; = @max/jmax €t en dévelop-
pant cette relation grace aux équations 2.14, on obtient que la nouvelle
valeur de a,,,, doit étre solution de :

4 3 2 2
gy 3a5,,x 20005, 200 max [
: . - + - + —Ag =0. 2.1
2]1gnaxdmﬂx 2]%1ax 2]maxdmax ]maxdmax dmax q ( 7)

Les racines de ce polyndme sont déterminés numériquement et 1'on
choisira la plus grande racine réelle respectant la contrainte initiale. De
méme que précédemment, on vérifiera que la nouvelle valeur de T}
donnée pas la relation 2.17 est toujours supérieures a T;. Dans le cas
contraire, la trajectoire optimale en temps est nécessairement de type
IV-c, le calcul précédent pouvant étre repris en ajoutant la contrainte

7 = Tia = Tjs = amax/ jmax- La figure 2.12 montre les effet de cette adap-
tation du profil initial a accélération limité dans le cas d'une trajectoire de

type IV-c.

Finalement, la figure 2.13 présente un exemple de trajectoire a jerk
limitée optimale en temps générée dynamiquement par filtrage d"un pro-
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FIGURE 2.12 — Trajectoire a jerk limitée de type IV obtenue avec ou sans adaptation du
profil initial a accélération limitée.

fil adapté a accélération limitée. Cette trajectoire integre différents types
de profils. On notera que les transitions dynamiques entre deux posi-
tions de consigne doivent également étre gérées, afin de ne pas violer les
contraintes imposée, si 1’accélération n’est pas nulle a I'instant de commu-
tation. Dans ce cas, soit la valeur d’accélération est maintenue constante,
soit le profil a accélération limité initial intégrera une phase de retour a
accélération nulle, si une accélération de signe opposée est requise pour
atteindre la nouvelle consigne. La transition entre la trajectoire 1 et 2 de la
figure 2.13 correspond a ce dernier cas.

Implantation de 1’algorithme

Concernant I'implantation temps-réel de la méthode présentée, on no-
tera que la durée de calcul est équivalente a celle obtenue par les méthodes
purement analytiques (Pour une trajectoire temps optimale). Cette durée
sera naturellement fonction des différentes combinaisons rencontrées en
termes de type de trajectoire. Pour information, cet algorithme codé uni-
quement en fonction Matlab® sur un PC core duo 1,44GHz conduit a un
temps de calcul compris entre 20 et 110us par point a atteindre (ce qui
laisse présager des temps encore réduits en codant 1’algorithme en C+).
A titre d’exemple comparatif, les contrdleurs de robot actuels autorisent
un acces a la définition de la trajectoire toute les 4 ou 8 ms, ce qui n’est
pas suffisant pour une reconfiguration en temps réel de la trajectoire. Les
générateurs de trajectoires dynamiques disponibles sur le marché, asso-
ciés généralement a un environnement de commande ouverte (type librai-
rie ROS, www.ros.org), permettent une générations échantillonnée a 1 ms
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FIGURE 2.13 — Exemple de génération dynamique de trajectoire a jerk limitée obtenue par
filtrage d’un profil adapté a accélération limitée.

par axe. Le générateur dynamique a jerk limité le plus évolué en termes
d’implantation temps réel est celui de la librairie Reflexxes [Kroger, 2011],

disponible sous licence (www.reflexxes.com).

Flexibilité de la méthode

Un des avantages de la méthodologie de génération de trajec-
toire précédente est la versatilité du profil de jerk généré. Dans
[Béarée et Olabi, 2013] la méthode est étendue afin de générer des tra-
jectoires optimales en temps a jerks dissociés. La valeur de jerk maximale
est modulable pour chaque phase a jerk constant.

Le profil de la loi de mouvement en jerk peut également étre mo-
dulé en modifiant les valeurs des coefficients du filtre RIF. On notera qu’il
n’est évidemment plus question d’optimalité en temps dans ce cas. Pour
exemple, la figure 2.14 présente le méme cas de génération dynamique
que celui de la figure 2.13, mais avec une loi de mouvement en sinus carré
de jerk. Les coefficients du filtre ne sont plus égaux, mais donnés par :

1 N-1
Fy(n-T,) = N C,u—i, (2.18)
i=1

(i—-1)m

C1 = sin (—2 ), C; = sin <2N> — sin <2N > i=2,...,N.
(2.19)

Il est également possible d’augmenter facilement le degré de conti-
nuité de la trajectoire en associant plusieurs filtres a moyenne glissante
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FIGURE 2.14 — Exemple de génération dynamique de trajectoire a profil de jerk en sinus
carré obtenue par filtrage d’un profil adapté a accélération limitée.

en série (linéarité du filtre RIF). Cette méthode récemment présentée dans
[Biagiotti et Melchiorri, 2012] permet de générer des trajectoires limitant
les dérivées d’ordre élevée (snap, crackle, pop,...). Cette propriété est in-
téressante pour synthétiser des trajectoires douces. Ces avantages sont a
relativiser dans le cas ot 'on cherche a maintenir 1’optimalité par rap-
port au temps, ce qui conduit a un algorithme beaucoup plus complexe
et potentiellement non exploitable en temps réel. De plus, le choix de la
valeur de la contrainte sur la dérivée n®" de la position demeure particu-
lierement empirique. En effet, quelle valeur maximale donner au snap, au
crackle ou bien méme au jerk en fonction d’une application donnée ?
Enfin, le générateur par filtrage RIF peut également étre exploiter de
maniere simplifiée en imposant la durée du filtre plutdt que la valeur de
jerk maximale. Ce mode d’utilisation, qui de fait ne respecte plus 'optima-
lité en temps, consiste a imposer la durée des phases de jerk constant (le
jerk maximal sera toujours borné par la relation 2.13). La perte de 1'opti-
malité stricte en temps (pour les mouvements ne comportant pas 7 phases)
est a relativiser face a la simplicité de mise en ceuvre. Le filtre & moyenne
glissante exploité aura alors une durée constante pour toutes les trajec-
toires. Un autre élément motivant ce mode de génération de trajectoire
est que la durée des phases a jerk constant a une influence directe sur le
niveau vibratoire de I’axe commandé. Ce mode d’utilisation est exploité
dans le second chapitre de ce mémoire consacré a la réduction des vibra-

tions par la génération de trajectoire.
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FIGURE 2.15 — a) Axelor SL20 (3 axes cartésiens a moteur linéaire, 1 axe a moteur rotatif,
équipée d’une broche 20 kW, 15000 tr/min). b) Exemple de piéce de test : piece a vagues
normalisée CETIM.

Avance : 15 000 mm/min
0.18 T T T T T T

—e— Origine

- & —Jerk limité

—*— Polyndme Quintic
— * —Sinus carré en jerk

0.161-

0.14r
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FIGURE 2.16 — Exemple d’erreur moyenne mesurée sur la piece a vagues pour différentes
loi de mouvement.

QUELQUES EXEMPLES APPLICATIFS

La méthodologie de génération de trajectoire précédemment décrite a
été exploité sur de nombreux démonstrateurs et systemes industriels.

Une des premiéres applications, réalisée dans le cadre d'une colla-
boration avec le CETIM de Senlis, consistait a comparer l'influence de
différents types de loi de mouvement (jerk limitée, jerk en sinus carré
et polyndme a minimum de jerk) sur les performances en termes de
précision et de temps cycle d'une machine-outil dédiée a 1'Usinage a
Grande Vitesse. Cette étude s’inscrivait dans le cadre d’un grand projet
du CETIM sur l'apport potentiel des Commandes Numériques dites ou-
vertes (CN a base PC dont le programme est quasiment open source). La
machine utilisée, visible sur la figure 2.15, est une axelor SL20. Toutes les
lois de mouvement testées ont été obtenues par filtrage RIF de la loi a
accélération limitée pré-calculée par la Commande Numérique. La figure
2.16 présente un exemple de résultat métrologique obtenu apres usinage
d'une piece de tests (piece a vague de la figure 2.15). Sans entrer dans
I'analyse des résultats, qui sont la propriété du CETIM, cette étude a
permis de démontrer que la méthodologie de génération de trajectoire
par filtrage RIF est un moyen élégant et fonctionnel de s’interfacer avec
les controleurs existants. Ce point est un atout majeur dans ce contexte
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applicatif, puisqu’il évite d’avoir a développer un algorithme complet
de génération de trajectoire, qui devrait inclure notamment la fonction
d’analyse a l'avance du chemin et de détection des difficultés de profil
(appelé look-ahead pour les machines-outils).

Un second contexte applicatif est celui de l'usinage robotisé, investi-
gué dans les travaux de theéses d’Adel Olabi [Th1] et de Marouene Oues-
lati [Th3]. De part leurs caractéristiques d’agilité et de flexibilité, associées
a leur faible cotit par rapport aux machines-outils conventionnelles, les
robots industriels tendent a étre employés pour des opérations de plus
en plus diversifiées et complexes. L'adaptation des robots en vue de réa-
liser des opérations d’usinages continus a grande vitesse représente au-
jourd’hui un besoin croissant de l'industrie manufacturiere. L'un des ver-
rous technologique de ce nouveau procédé d'usinage consiste a améliorer
les performances statiques et dynamiques des robots de fagon a atteindre
un niveau de précision ad hoc. Dans ce contexte, nous avons notamment
proposé une méthode de génération de trajectoire adaptée a 1'usinage
continu pour un robot 6-axes poly-articulé, présenté sur la figure 2.17.

FIGURE 2.17 — Robot 6-axes Stiubli RX170 équipé d’une électrobroche UGV.

La planification de trajectoire classique pour ce type de robot est
réalisée dans l'espace articulaire. Le chemin décrit dans l'espace opé-
rationnel est projeté dans l'espace articulaire. Les trajectoires générées
pour chacune des articulations sont ensuite synchronisées (Génération en
temps fixé relativement a la trajectoire de durée la plus longue). Ce type
de génération ne permet pas de controler la cinématique sur le chemin,
i.e. la cinématique curviligne de 'effecteur. La méthodologie développée,
illustrée par la figure 2.18, repose sur une interpolation paramétrique du
chemin a réaliser directement dans 1’espace opérationnel. La génération
de trajectoire par filtrage RIF a été ici exploitée afin de générer une avance
de T'outil a jerk limité (trajectoire curviligne). La trajectoire curviligne
est ensuite projetée sur les axes machines afin de vérifier le respect des
contraintes cinématiques articulaires. La vitesse maximale curviligne (vi-
tesse d’avance de 1'outil) pouvant étre réduite de maniere itérative jusqu’a
vérification de ces contraintes cinématiques. Cette maitrise des variations
de la vitesse d’avance de 1’outil sur le chemin du parcours d’outil, clas-
siquement exploité en machine-outil, est une condition nécessaire afin
de garantir de bonnes conditions de coupe (qualité de 1'état de surface
de la piece usinée). La figure 2.19 présente des résultats expérimentaux
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FIGURE 2.19 — Vitesse d’avance mesurée du robot (trait plein) pour trois trajectoires théo-
riques différentes (tracés pointillés) sur un méme chemin (ici une spirale logarithmique).

démontrant la maitrise de 1’avance de 1'outil. Les trajectoires mesurées
(ici les vitesses d’avance réelles) sont obtenues grace a un laser tracker
(de précision 15um/m) visant une cible au niveau de la pointe-outil. La
géométrie du chemin employé pour ce test est une spirale logarithmique
(courbure continue et décroissante) et la loi d’évolution de la vitesse
d’avance est choisie comme étant une fonction de la courbure maximale.
Les trois trajectoires générées correspondent a un découpage de ce chemin
en 1,4 ou 8 segments de chemin. La vitesse d’avance peut dans ce cas étre
significativement augmentée sur chacun des segments sans violation des
contraintes cinématiques articulaires.

L'adaptation/généralisation de la méthodologie de génération de tra-
jectoire précédente au contexte de la génération dynamique est plus récente.
Dans le cadre de développements associés notamment a la robotique col-
laborative, ce type de générateur de trajectoire est devenu indispensable
afin de pouvoir réagir instantanément a une nouvelle consigne provenant
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\d mobility
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FIGURE 2.20 — Kuka Lightweight LBR iiwa (Intelligent Industrial Work Assistant). Robot
7 axes collaboratif.

de capteurs ou d’un opérateur humain. La figure 2.20 présente un des ro-
bots collaboratifs exploités par notre équipe dans ce contexte. Il s’agit de
la derniere génération de robot collaboratif de la société Kuka, disposant
de capacité sensorielle (retour d’effort sur chaque axe) dédiée a la sécurité
de l'interaction homme-machine (commande compliante) et a I'interaction
maitrisée avec I’environnement (contrdle d’effort). Une mise en ceuvre ex-
périmentale de la génération dynamique de trajectoires temps-optimales
a jerk limitée est présentée sur la figure 2.21. Cette méthodologie est no-
tamment exploitée dans le cadre de la theése de Pierre Besset [Th4].
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FIGURE 2.21 — Exemple de trajectoire générée dynamiquement sur un axe de robot Kuka
ifwa. La mesure est issue du retour codeur du moteur d’axe.
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ADAPTATION DE LA TRAJECTOIRE
A LA REDUCTION DE VIBRATIONS

We have been all wrong ! What we have called matter is energy, whose vibration has
been lowered as to be perceptible to the senses. [Albert Einstein]

INTRODUCTION

Dans un contexte d’amélioration constante de la productivité et de
la flexibilité des machines de production, les vibrations mécaniques de-
meurent un phénomene limitant les performances dynamiques. Le pro-
bleme de réduction des vibrations induites par les perturbations exté-
rieures (interaction avec l’environnement) est généralement abordé par
le biais de la mise en ceuvre de systémes de dissipation passifs ou
actifs [Preumont, 2012], ou encore par la synthese d'une structure de
commande réalisant un amortissement actif des vibrations [Song, 1994,
Siciliano et Khatib, 2008] (exemple classique : une commande par retour
accélérométrique comme détaillé dans [Futami et al., 1983]). Quant aux vi-
brations induites par le mouvement propre des axes de la machine, elles
peuvent également étre abordées par les méthodes précédentes, ou indé-
pendamment prises en compte et éliminées, ceci sans ajout de capteur ou
de dispositifs physiques dédiés, lors de la synthese de la trajectoire du
systeme.

Ce chapitre présente les travaux de 1’auteur concernant les méthodes
de réduction de vibration basées sur la mise en forme de la trajectoire du
systéme. Une analyse unifiée des méthodes présentées est réalisée en s’ap-
puyant sur les caractéristiques fréquentielles des différentes trajectoires
générées.

Positionnement et problématique

La figure 3.1 présente la structure fonctionnelle de la commande d'un
axe de machine industrielle. La trajectoire de référence, associée a la posi-
tion a atteindre g, est notée () et ses caractéristiques fréquentielles sont
données par Q(jw). Le contenu fréquentiel de cette référence est poten-
tiellement modifié par un filtre de précommande F(jw), afin de réduire
I'excitation des fréquences propres de 1'axe considéré. La trajectoire est

37
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Génération
Filtrage * de trajectoire

0 S Y A
Hz Hz

* si filtrage de q(t)

Asservissements .
/ acti Dynamique de 'axe
actionneur
gde C(jo) : ‘A G(jo) s H(jo):
u(t) (0  qu(t)
> : H > Hz ] Hz :

f

FIGURE 3.1 — Représentation fonctionnelle de la chaine de commande d'un axe de ma-
chine.

envoyée en entrée des asservissements dont la fonction de transfert de cor-
rection est notée C(jw). La structure classique des asservissements indus-
triels combinent les propriétés de robustesse et de rejet de perturbations de
I’approche en boucle fermée, qui se traduit classiquement sous la forme de
boucles imbriquées de dynamiques décroissantes *, avec les performances
en suivi de trajectoire de 1’approche en boucle ouverte, matérialisée par
des actions d’anticipation [Matsubara et al., 2002, Economou et al., 1999].
On notera que les anticipations sont classiquement basées sur un mo-
dele parfaitement rigide du systeme; Ces actions d’anticipation sont alors
équivalentes a des dérivateurs pondérés par un simple gain de réglage.
La méthodologie de réglage de cette structure de commande est détaillée
en particulier dans [Grof3 et al., 2001]. Pour des raisons de simplicité de
réglage (historique), de robustesse, de stabilité inconditionnelle et parfois
simplement de faisabilité, les retours d’informations utilisées par les asser-
vissements concernent uniquement des dynamiques mesurées au niveau
de l'actionneur, notée G(jw). Par conséquent, la dynamique H(w) situées
en aval de ce dernier n’est pas directement prise en compte dans la com-
mande.

Le fait de ne pas disposer d’'une mesure directe du point a contrd-
ler limite la précision de nombreux systemes. L'irréversibilité énergétique,
les jeux, les irrégularités des étages de réduction et/ou de transforma-
tion de mouvement, situés entre 'actionneur et la charge, sont autant de
phénomenes qui réduisent considérablement la possibilité de reconstruire
le comportement dynamique de la charge. A titre d’exemple, les vibra-
tions de l'organe terminal induites par le mouvement des robots anthro-
pomorphes industriels seront quasiment imperceptibles sur les signaux
exploités en commande (courant, vitesse et position moteur).

1. Une boucle externe sera délibérément réglée de manieére a respecter une contrainte
sur sa dynamique. On imposera une dynamique plus lente que celle de la boucle interne
(rapport de 3 a 5), de facon a négliger l'influence de cette derniére dans la synthese de
correcteur de la boucle externe
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Vibration et trajectoire

La dynamique rapide des actionneurs employés sur la majorité des
systémes actuels, permet un réglage trés « rigide » des asservissements et
par conséquent un écart tres faible entre la position de l’actionneur et la
référence de trajectoire. Dans ce cas, la dynamique de la partie asservie
C(jw).G(jw) peut raisonnablement étre négligée devant les dynamiques
résiduelles induites par H(jw) (ou idéalisée par un comportement de type
filtre passe-bas ayant une bande passante incluant H(jw)). La figure 3.2
présente un modele asservi d’axe linéaire a constantes localisées soumis
a n modes de déformation élastique dans sa transmission de mouvement.
L'hypothese précédente sur le temps de réponse négligeable de la partie
asservie devant la dynamique vibratoire résiduelle conduit au second mo-
dele d’axe commandé en position. La référence de trajectoire impacte alors
directement la dynamique vibratoire.

K, ky
ﬂ Asservissement | F(t) m, —J\/\/\l_ m | J\/\/\l_ m,
/actionneur .
[ ] a0 —&

A a0 —>ai) a0

k, k,
W
F—qt) F—aq® F—>q.()

FIGURE 3.2 — Exemple de modele d’axe linéaire a constantes localisées intégrant n mode
de déformation et modele réduit équivalent sous hypothése d’une dynamique rapide et
précise des asservissements.

La dynamique de ce systéme peut étre décrite par le systéme d’équa-
tions différentielles suivant :

mig1 +d1 (g1 —qo) + k1 (91 —q0) —d2 (42 — 1) —ka (g2 —q1) =0
mid; +d; (§i — gi—1) + ki (qi — gi—1) — div1 (Giv1 — §i) — Kig1 (gis1 — qi)=0

Mugy + dy (QH - %-1) + ky (‘]n - Qn—l) =0

Dans le cas ot1 I’on s’intéresse uniquement a un mode vibratoire dominant
la réponse dynamique, ce systeme se ramene a :

mig1 + di1g1 + k1g1 = d14o + k1qo. (3.1)

En définissant € = g1 — go l'erreur dynamique de positionnement due a
I’élasticité, on obtient :

€ 4+ 2¢owo€ + w%e = —{o, (3.2)
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3.2

avec wy = k1/my et {1 = d1/(2mywy) la pulsation naturelle et le coef-
ficient d’amortissement du mode considéré. Ou encore dans le domaine
fréquentiel :

. e(w) 1
H(jw) = + = , . .
e(] ) o (w) (w(% — wz) T 2cowow (3:3)
Cette derniére expression illustre le fait que la dynamique de l'erreur
vibratoire He(jw) sera directement impactée par les caractéristiques fré-
quentielles du profil d’accélération de la trajectoire de référence.

CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES INTRINSEQUES A LA
TRAJECTOIRE

Comme décrit dans le chapitre 2 de ce manuscrit, le planificateur de
trajectoire d’un systeme de positionnement industriel (machine-outil, ro-
bot, manipulateur,..) se doit de générer les références temporelles de po-
sition pour la commande du systeme en intégrant une certains nombre
de contraintes cinématiques (la vitesse d’avance conseillée et/ou vitesses,
accélération, jerk maximales des axes). Il existe de nombreuses représen-
tations mathématiques susceptibles de décrire un profil de déplacement
intégrant ces contraintes. Les deux familles de trajectoire les plus usitées
sont les lois de mouvement de type polynomial, dites « douces » (cubique,
quintique) et les lois a commutation en temps minimum (accélération li-
mitée, jerk limité). Les contraintes de synthése de ces deux familles de tra-
jectoires s’expriment dans le domaine temporel, mais on notera qu’elles
présentent des caractéristiques fréquentielles tres différentes et ne sont
donc pas équivalentes en termes de potentiel d’excitation vibratoire pour
le systeme. Toutes les fonctions étudiées g(t), définissant une trajectoire,
sont dites a énergie finie pour des raisons physiques évidentes. Il est par
conséquent possible de définir leur transformée de Fourier, ainsi que leur
transformée inverse (fonction réelle et paire) :

QUiw) = [ ate it = — |7 Q) cos (wi + plw)) deo. G.4)

—00

Cette derniére équation exprime le fait que la fonction g(t) est la somme
d’une infinité de termes sinusoidaux d’amplitude |Q(w)| /7. Il en découle
que par l’analyse fréquentielle, il est possible d’évaluer les contraintes vi-
bratoires induites par une trajectoire temporelle donnée. De fagon qua-
litative, afin de limiter les vibrations induites par la trajectoire, la trans-
formée de Fourier de cette derniére doit posséder, soit un contenu spec-
tral faible aux hautes fréquences, soit uniquement aux fréquences de ré-
sonances dominants la dynamique du systéme mécanique sollicité. Une
trajectoire possédant trés peu d’harmoniques en haute fréquence sera na-
turellement « douce ». Une trajectoire imposant peu d’excitation unique-
ment au niveau des fréquences propres du systéme sera potentiellement
« plus optimale » quant au compromis temps/vibrations et sera associée
aux techniques de filtrage. Afin de faciliter I’analyse comparative des pro-
priétés intrinseques de ces trajectoires, nous considérons, dans ce qui suit,
le cas d"'un mouvement de type point a point (vitesses de départ et de fin
nulles) de longueur L = 1 m, réalisé en un temps T = 1 s.

[ee]
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Trajectoire polynomiale

La trajectoire polynomiale d’ordre 3, ou cubique, décrivant un mouve-
ment point a point de longueur L en T secondes est donnée par :

3L, 2L, . 6L [, 1
QCub(t) = ﬁt - ﬁt ’ ‘hub(t) = ﬁ (t_ T);

.. L 12¢
%ub(t) = ﬁ <6 - T> .

La transformée de Fourier du profil d’accélération sera alors :

%sin (w§> — wCos <w£) ‘ . (3.6)

En posant () = 5+, on peut exprimer 'amplitude de cette transformée
sous la forme :

(3-5)

-t 120 T/2
chb(w) :]We jw

“ 6L .
| Qeup (W) | = TORT2 |sin(71Q2) — 1Q cos(mQY)| . (3.7)
De méme, pour une trajectoire quintique point a point on aura :

10L 15L 6L 5 . 30L 213
Gauin(t) = T3 £ — W# + ﬁtS; Gquin(t) = T3 (tz - + T2> ;

8
. 60L 312 2 G8)
Gauin(t) = 3 t—TqLﬁ )

Ce qui, apres manipulation algébrique, conduit a 'amplitude de la trans-
formée de Fourier suivante pour 1’accélération :

|Qquin(w)| = % (3 — Q%) sin(7Q2) — 3Q cos(Q)| . (3.9)

La figure 3.3 décrit les caractéristiques fréquentielles issues des trajec-
toires polynomiales de degré 3 et 5. Le premier lobe du polyndme de degré
5 est plus important que celui de la cubique, ce qui traduit naturellement
le fait que pour une durée de mouvement fixée, la loi quintique néces-
site une accélération supérieure. En contrepartie, les lobes suivants sont
significativement plus faibles (rapport 2 a 3), de part la double intégration
supplémentaire. Les trajectoires polynomiales de degré 5 seront ainsi na-
turellement moins « excitantes » (plus douces) pour les modes propres du

systeme.

Trajectoire a commutations

Les trajectoires de type « bang-bang », dont la génération est détaillée
dans le chapitre 2, sont des lois de mouvement qui saturent une dérivée
de la position de référence. Par nature, ce type de loi optimise le critere
temps pour un point matériels soumis a un ensemble de contraintes ci-
nématiques. La plus classique et la plus ancienne est la loi a accélération
limitée, appelée également loi en trapéze de vitesse. En remarquant que ce
type de loi peut étre représenté par une succession d’échelons d’accéléra-
tion décalés dans le temps (cf. figure 2.1 du chapitre 2), on peut facilement
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FIGURE 3.3 — Réponses temporelle et contenu fréquentiel des lois polynomiales de degrée
3etb.

écrire l'expression du profil d’accélération dans le domaine continu de
Laplace. En notant s la variable de Laplace, I’accélération pour un mouve-
ment point a point & accélération limité sera donnée par :

= Amax — —s(T— —
Qace(s) = S 1—e T — e 17T T, (3-10)
En notant T, = la durée des phases d’accélération, on trouve que 1'accélé-
ration maximale est associée a la relation :

L
Amax = m~ (3.11)

L'expression de la transformée de Fourier du signal d’accélération se dé-

duit de sa transformée de Laplace et 'amplitude de cette transformée

exprimée en fonction du parametre adimensionné () est définie comme

suit :

sin ((1 — ) tQY) sin(atQY)|
(1—wa)aTrQ)

En procédant de méme pour une loi a jerk limité (cf. figure 2.6) en notant
T, = et Tj = BT,, respectivement la durée des phases d’accélération et
de jerk non nulles, on obtient I'amplitude de la transformée de Fourier
suivante :

‘Qacc(w)‘ =2L (3.12)

sin ((1 — a)7tQ) sin (a(1 — ) 1QY) sin(aBrQY)|

| Qjerk(w)| = 2L (1— B)(1 — ) Ba?T 22 . (3.13)

Les réponses temporelles, ainsi que le contenu fréquentiel des trajec-
toires a accélération et a jerk limitée sont présentées respectivement sur les
figures 3.4 et 3.5 pour différentes valeurs des parametres a et . Le para-
metre « conditionne ici le niveau maximal de ’accélération (pour un temps
T fixé). Plus ce parametre sera faible et plus le spectre de ces deux trajec-
toires sera riche, donc potentiellement excitant pour le systéeme. Quant au
parameétre 8 associé a la durée des phases a jerk constant, on remarque
qu’il a une influence forte sur la réduction du contenu fréquentiel dans
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certaines bandes de fréquences. On constate ici que en agissant sur la du-
rée de jerk T;, il est possible de réduire I'amplitude fréquentielle de 1’accé-
lération de consigne pour certaines valeurs de fréquences. Naturellement,
si I’'on impose ce parametre de durée de jerk, le niveau de jerk maximal
Jmax sera induit par la relation :

. _ Amax _ Amax ( 1 )
Jmax 7.11] ,BTa . 3-14

La possibilité qu’offre la durée des phases de jerk de pouvoir étre réglé de
facon a réduire les vibrations est détaillée dans la suite.

1 = 1 ‘ ‘ :
&7 = 1/4
= o o.of -1
Eo05 a=
P 0l | - - -a=1/16|]
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daydt
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FIGURE 3.4 — Réponses temporelles et contenu fréquentiel de la loi a accélération limitée
en fonction de a.
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FIGURE 3.5 — Réponses temporelles et contenu fréquentiel de la loi a jerk limitée en fonc-
tion de P (w est ici fixé a 1/4).
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3.3.1

UN POINT SUR LES METHODES DE COMPENSATION DE VI-
BRATION PAR FILTRAGE DE LA TRAJECTOIRE

Les méthodes de filtrages appliquées a la trajectoire de référence
d’un systeme (Le filtre F(w) sur la figure 3.1) dédiées a la compensa-
tion/réduction des vibrations peuvent étre globalement divisées en trois
types d’approches : (a) 'approche par filtrage de gabarit passe-bas, (b)
I'approche par inversion continue (ou pseudo-inversion) des dynamiques
a compenser et (c) I'approche par génération d'impulsions annulant a cer-
tains instants les vibrations présentes. La premiere approche (a) est la
plus simple dans son principe. Il s’agit ici de limiter la bande passante
de commande afin de réduire 'injection d’énergie aux fréquences corres-
pondantes aux modes vibratoires. Cette méthode peut s’avérer tres efficace
et robuste [Economou et al., 2001], mais implique par principe une sous-
exploitation des capacités dynamiques du systéme, ce qui de fait la rend
peu adaptée au contexte des systemes de production. On notera de plus
que cette limitation sera amplifiée dans le cas des systeme comportant de
tres basses fréquences de résonance, comme les systemes souples (bras
robotisé, manipulation fine,...). Les deux autres approches sont quant a
elles sélectives d'un point de vue fréquentielle et ne souffrent pas de la
limitation précédente. Elles sont présentées dans ce qui suit.

Approche par inversion continue

Le filtrage par modeéle inverse consiste a définir un filtre de fonction de
transfert égale a 1'inverse des dynamiques a compenser. Sous contrainte
d’implantation causale, le dénominateur du filtre en question sera classi-
quement compléter par des dynamiques rapides de type 1° ordre. Consi-
dérons le cas du systeme a 1 mode dominant H,, le modele inverse est
dans ce cas un filtre de type biquadratique de la forme :

§% + 2¢cowos + w?
Fy; = 0 :
bzquad(s) (1 T Tls) (1 + TzS)’ (3 15)

avec les pulsations 1/7; (i € 1,2) situées au-dela de la bande passante
utile. On notera que si la dynamique du systeme est a non-minimum
de phase, le modele inverse serait naturellement instable. Dans ce cas,
plusieurs méthodes approchées permettent de garantir la réalisabilité
du filtre en minimisant l’erreur d’inversion [Benosman et Le Vey, 2003].
Une extension/généralisation particulierement intéressante, détaillée dans
[Piazzi et Visioli, 2011], présente une méthode d’inversion non-causale
stable permettant d’obtenir une trajectoire point a point exempt de vi-
bration.

Le filtre coupe-bande ou «notch » est classiquement le plus utilisé dans
I'industrie afin d’éliminer une fréquence indésirable dans la bande pas-
sante utile. La forme la plus simple de ce type de filtre est également une
fonction de type biquadratique et peut se mettre sous la forme :

_ $2 + w?
24wy /Qs +wd’

Fuoten (5) (316)
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avec Q le coefficient de surtension et les pulsations w; (i € 1,2) générale-
ment prisent égales a la pulsation du mode a éliminer, i.e. wy.

Approche impulsionnelle
Fondement de la méthode

Dans le domaine de la compensation de vibration mécanique, les tech-
niques d’input shaping sont particulierement reconnues, notamment pour
I'annulation des vibrations résiduelles dans des applications telles que le
controle de grues de chantier, de portiques en gantry ou encore de bras
polyarticulés. La technique repose sur la convolution de la trajectoire de
commande ¢(t) avec un filtre F a réponse impulsionnelle finie (séquence
d’impulsions) appelé shaper. Le signal ainsi convolué, noté g*(t), devient la
nouvelle trajectoire de référence pour le systéme H. On notera que H peut
représenté un systeme en boucle ouverte ou un systeme asservi. L'objectif
de l'input shaping consiste a synthétiser le filtre (shaper) F de fagon a ce
que dés que la trajectoire de commande g(t) atteint et reste a zéro, la tra-
jectoire du systéme a controler gy (t) atteint et reste a zéro en temps fini. Si
le systeme comporte des modes de vibration, 1’objectif précédent devient
la condition d’annulation des vibrations résiduelles (Zero Residual Vibra-
tion ZRV condition). La réponse g (f) du systeme H peut s’exprimer en
termes de convolution entre les différentes réponses impulsionnelles de H
et du filtre F, notées respectivement h et f (la réponse impulsionnelle h
est en temps infini, alors que celle du filtre f est en temps fini Ty). Consi-
dérons une trajectoire de référence q(t) de durée finie T, la réponse gp(t)
peut s’écrire :

T‘I
7(t) = [ Fh(t =) dr. (317)

La condition d’annulation des vibrations résiduelles gy (t) = 0 pour t >
Ty + Ty sera vérifiée si f est synthétisé de maniére a ce que f x h est une
durée finie Ty, :

Tr
fxh(t) = /o h(t—7)f(t)dT =0, t > Tpp > Ty (3.18)

Une interprétation de la condition (3.18) précédente est que la réponse
impulsionnelle du filtre f(#) doit étre orthogonale a la fonction h(T — t)
pour tout décalage temporel T > Ty,;. Le modele du systeme H inclut
principalement la dynamique vibratoire que I’on cherche a annuler. Cette
dynamique peut se décomposer en une sommes de n modes de vibra-

tions :
n

h(t) = Y aihi(t), hi(t) = e V176t cos (wit — ¢r) . (3.19)

i=1
Le choix du filtre f se ramene ainsi généralement a déterminer n fonctions
(filtres) f;, telles que :

/OTfi hi(t—1)fi(t)dt =0, t > T;. (3.20)

Le filtre f sera alors construit par convolution des # filtres (f = f1 * fo *
-+ fy) et aura une durée total Ty = }; Tf,. Cette méthodologie est la
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plus répandue pour synthétiser des filtres visant a annuler les vibrations
résiduelles de systémes multi-modes. On choisira classiquement comme
fonction candidate f;, associé a un mode de vibration, une fonction consti-
tuée d'une sommes de m impulsions (i.e. un filtre RIF) :

m
filt) =) Ad(t = Ty), (3.21)

k=1
avec Ay et Ty I'amplitude et l'instant d’occurrence de l'impulsion k. En
intégrant I'expression (3.21) dans la condition (3.20) on obtient la nouvelle

condition :
m

2 Akhi(t — Tk) =0,t>T,. (3.22)
k=1
En exploitant le fait que cos (w;(t — Ty) — ¢;) = cos (w;t — ¢;) cos (w; Tx) +
sin (w;t — ¢;) sin (w;Ty), la condition (3.22) se raméne a résoudre le sys-

teme suivant : oo (/T = 0
— kCOS (Wil ) =
{ YU, Agsin (i Ty) = 0 (-23)
En pratique, on peut choisir le filtre (3.21) minimisant le nombre d'im-
pulsions m (simplicité) et vérifiant les conditions (3.23). La figure 3.6 donne
une représentation graphique du principe de la compensation de vibra-
tion par génération d’une série d’impulsions. Pour un mode vibratoire,
ici non-amorti, une série de 2 impulsions est suffisante. Le filtre de du-
rée la plus courte, possede deux impulsions d’amplitude positive séparée
d’une durée égale a la demi-période du mode propre considéré. Il s’agit
d’un filtre appelé ZV shaper (Zero Vibration). Un autre shaper, dit négatif,
peut annuler cette vibration pour 2 impulsions opposées en signe et sé-
parées d'une durée égale a la période du mode. Le choix du ZV shaper
est naturellement favorisé dans notre contexte afin de minimiser la durée
du mouvement sur la trajectoire. Nous verrons dans la suite que le se-
cond choix peut étre intrinsequement retrouvé lors de la génération d"une
trajectoire a jerk limité.

=— = Amplitude résultante

% A (somme des réponses impulsionnelles)

g

O

=

Q

<

2

£

< Temps
> / >
Ty/2 Impulsion 1 T,

Impulsion 2

FIGURE 3.6 — Principe de compensation de vibration par série d'impulsions.

ZV shaper

Le ZV shaper permet de compenser un mode souple amorti par une
succession de deux impulsions d’amplitude A; et A, 'occurrence de la
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seconde impulsion ayant lieu au temps Tzy (= T>) égal a la demi-période
du mode propre considéré. Le ZV shaper est donné par la séquence im-
pulsionnelle suivante (solution du systéme (3.23) pour m = 2) :

A = (mx 1 G24)
T; 0 Tzv)’

avec Tyy = 71/ (wm/l - g%) et K = exp (—gon/ 1-— g%). En notant que
la transformée de Laplace d’'une impulsion unité est la constante unité, la
fonction de transfert équivalente au filtre impulsionnel du ZV shaper est :

sz(S) = A1+ Ay exp (—STzv) . (325)

L’amplitude de sa transformée de Fourier s’obtient apres quelques mani-
pulations algébriques :

|Fzv(w)| = 4A1 A [cos (aJTZV/Z)]2 + (A1 — Az)z. (3.26)

La figure 3.7 illustre les réponses fréquentielles et indicielles des trois
filtres génériques (Bi-quadratique, Notch et ZV shaper) réglés pour com-
penser le mode associé a He. Le filtre de type Notch induit une modifica-
tion de la trajectoire difficilement exprimable analytiquement (cf. réponse
indicielle), ce qui conduit a une difficulté notable quant a la prévision de
la durée du mouvement. Le filtre biquadratique inversant la dynamique
conduit a une réponse indicielle présentant des discontinuités. Ce type de
filtrage nécessite naturellement une trajectoire de référence dont 1’ordre de
continuité doit étre au moins égale a 1’ordre du filtre. On notera que le ZV
shaper réduit le contenu spectral en accord avec I’amortissement choisi
aux fréquences correspondantes a (2k + 1)wy avec k € IN. Ainsi, un mode
a fréquence propre plus élevé situé a proximité d’un multiple impair de la
fréquence propre compensé sera naturellement amorti. L’allongement de
la durée du mouvement est ici parfaitement défini par la durée du shaper,
i.e. la demi-période du mode a compenser pour un ZV shaper.

15
+1c0
)
K=
Q )
g T 1 ---
g Q
=]
= £
© o
&L 2
3 2
S o 05
=3 x
‘L
14
-30 ; ; ; 0 . . .
0 10 20 30 40 0 005 01 015 02 025 03
Frequence (Hz) Temps (s)

FIGURE 3.7 — Réponses fréquentielles et indicielles des 3 types de filtres génériques de
compensation de vibration.

Remarque. Il existe une grande variété de shapers qui permettent notamment

d’améliorer les propriétés de robustesse du ZV shaper. La réduction de la sen-
sibilité au variations de la pulsation w; a compenser, s'obtient principalement
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3.4

3.4.1

par I'ajout de contraintes sur les dérivées de la condition (3.23) par rapport a
wj. Ainsi le shaper annulant une vibration résiduelle, ainsi que sa dérivée et
appelé ZVD (Zero Vibration Derivative). Le lecteur intéressé trouvera les dif-
férentes méthodologies associées a l'input shaping dans les ouvrages suivants
[Singhose, 2004, Singhose, 2009].

CONTRIBUTION A LA REDUCTION DE VIBRATION PAR LA
SYNTHESE DE TRAJECTOIRE

La loi a jerk limitée peut permettre de réduire les amplitudes de vi-
bration d’un systéme mécanique. Ce fait est intuitivement ressenti par la
douceur (intégration supplémentaire) qu'apporte cette loi comparative-
ment a une loi a accélération limitée plus agressive. Au dela de ce constat
qui conduirait a faire un lien direct entre la valeur maximal de jerk et
I'amplitude des vibrations, 1’analyse de 1’amplitude de la transformée de
Fourier d'une trajectoire a jerk limitée (cf. équation 3.13) démontre que
ce sont les durées des phases a jerk constant qui ont une influence plus
significatives. En effet, suivant la valeur de la durée de ces phases, il est
possible d’annuler localement le spectre de la trajectoire autour d'une fré-
quence donnée. C’est cette propriété que nous avons mis en évidence, puis
généralisé dans différents travaux résumés dans ce qui suit.

Shaper équivalent pour la loi a jerk limité

Dans le chapitre 2 nous avons exploité les propriétés des filtre RIF afin
d’obtenir une trajectoire a jerk limité par filtrage d"une trajectoire a accé-
lération limitée. Le filtre utilisé est un filtre a moyenne glissante. Comme
illustré a la figure 3.8, ce filtre peut se décomposer comme étant 'inté-
grale temporelle d’un shaper a deux impulsions. Ces deux impulsions ont
la méme amplitude, mais des signes opposés, il s’agit dans ce cas d'un
shaper négatif. Dans le cas ot la durée entre les deux impulsions, i.e.

Profile a Moyenne glissante Profil a
accélération limitée (RIF) jerk limitée
A 4

Q
O max
<

3
4,
échantillonnage

< dt A dt
3| = o
>
T; | 4,
t v Ty
— (=-4) 't

FIGURE 3.8 — Shaper équivalent pour le profil a jerk limité.

la durée des phases a jerk constant, est égale a un multiple de la période
propre d’un mode vibratoire, les vibrations résiduelles seront notablement
réduite, voire annuler dans le cas d'un mode non-amorti. Cette propriété
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peut étre exploitée facilement en imposant la durée de filtrage, ce qui de
fait a pour conséquence de fixer la valeur maximale du jerk (cf. équation
(3.14)) et naturellement conduit a une trajectoire a jerk limité qui ne res-
pecte plus 'optimalité par rapport au temps (pour les mouvements ne
comportant pas 7 phases). La perte de 'optimalité stricte en temps est ici
a relativiser puisqu’il s’agit d"une optimalité sans prise en compte de la
dynamique du systéme, donc des vibrations induites par le mouvement.
En réglant le parametre de durée de jerk afin d’annuler/réduire les vi-
brations, on obtient une solution certes sub-optimale quant au compromis
temps/précision, mais avec les propriétés notables suivantes :
— (a) Facilité d'implantation : un unique parametre de réglage.
— (b) Rationalité du réglage : Fourni (indirectement) une valeur phy-
sique au parametre de Jerk afin de compenser une vibration.
— (c) Robustesse : Bonnes propriétés de robustesse face aux variations
de la fréquence propre du mode vibratoire considéré, ainsi qu’aux
dynamiques vibratoires négligées.

50 T 7
: \ Lo, /
451 \ Jerk limité / |
: ‘. == --ZV Shaper )/
40 \ -~ ZVD Shaper K S
— . \ N
& 351
Q@
% 301
©
B
\2 25k
5
'g 201
S
S 15t
10F
5k

O L L L L | L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 15

Pulsation normaliséem(wo)

F1GURE 3.9 — Courbe de sensibilité pour les shapers ZV, ZVD et le filtre équivalent au
jerk limité. Le % est défini en prenant comme référence I'amplitude vibratoire provoquée
par un échelon d’accélération (profil a accélération limitée).

La propriété (c) de robustesse est intimement liée a 1'intégration tempo-
relle du shaper équivalent (cf. figure 3.8). La figure 3.9 présente un com-
paratif en termes de réduction de vibration des shapers ZV, ZVD et du
filtre équivalent au jerk limité en fonction du ratio entre la pulsation w du
mode vibratoire et la pulsation de réglage du shaper wy. La sensibilité du
filtre équivalent au jerk limité, indiquée ici a 5%, est comprise entre celle
d’un shaper de type ZV (d'une durée égale a une demie-période propre)
et celle d'un ZVD (d'une durée égale a une période du mode propre).
Toutefois, dans le cas de dynamiques vibratoires négligées, le profil a jerk
limité est naturellement moins sensible que les autres shapers. La figure
3.10 illustre ce principe dans le cas d'un systeme comportant un second
mode vibratoire.
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3.4.2
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FIGURE 3.10 — Réponses des filtres impulsionnels pour un systéme comportant deux
modes de vibrations. Chacun des filtres (ZV, ZVD et jerk limité) est réglé afin de compen-
ser le premier mode de vibration, le second mode représente une dynamique négligée.

Extensions a d’autres profils de jerk

Dans [JI2] la méthode précédente est étendue afin de générer des tra-
jectoires a jerks dissociés. La durée des phases a jerk constant (donc la va-
leur de jerk maximale) est modulable pour chaque phase a jerk constant.
La durée du filtre 8 moyenne glissante est réadaptée pour chacune des 4
phases du mouvement en fonction d'un durée de jerk désirée. Il devient
dés lors possible d’étendre les propriétés de compensation de vibrations,
en s’adaptant notamment aux variations de la fréquence propre du mode
considéré (en fonction du temps et/ou de la configuration du systeme).
Cette adaptation s’appuie sur un modéle de connaissance de la variations
de la fréquence propre ou sur une identification en ligne rapide. Dans
[CI2] et [CI5], nous exploitons les méthodes d’identification algébriques
afin d’estimer rapidement (< 1 période du mode vibratoire) la fréquence
et I'amortissement de la vibration a compenser.

Dans [JI1], nous proposons une évolution de la loi a jerk limitée afin
de tenir compte de I'amortissement du mode a compenser. En effet, pour
la loi a jerk limité, les deux impulsions du shaper équivalent sont d’ampli-
tude égale, ce filtre impulsionnel ne peut donc compenser qu'un mode a
amortissement nul. Le nouveau filtre proposé génere une trajectoire bap-
tisée a jerk amorti (Damped-jerk trajectory), qui permet de compenser par-
faitement un mode vibratoire tout en conservant les propriétés naturelles
de la loi a jerk limitée. C’est-a-dire, la simplicité de réglage, d’'implanta-
tion et surtout le filtrage naturelle des fréquences élevées (effet de l'in-
tégrale sur le shaper). Ce nouveau filtre, ainsi que sa décomposition en
shaper, sont présentés sur la figure 3.12. La méthodologie de réglage de
ce filtre est explicitée en annexe A4. La figure 3.13 donne un comparatif
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FIGURE 3.11 — Exemple de trajectoire a jerk dissocié (Tjy = 20ms; Tjp = 30ms Tj3 =
60ms Tjy = 80ms).
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FIGURE 3.12 — Shaper équivalent pour le profil a jerk amorti.

des propriétés de réduction de vibration pour une trajectoire a jerk limité
et une trajectoire a jerk amorti en fonction de I’amortissement, noté ¢, du
mode considéré. Le pourcentage de vibration résiduelle étant référencé
par rapport a 'amplitude de vibration induite par la loi a accélération li-
mitée (utilisée comme référence). On vérifie sur ces tracés que la loi a jerk
amorti permet d’atteindre le méme niveau de réduction vibratoire indé-
pendamment de la valeur du coefficient d’amortissement du mode vibra-
toire. Une trajectoire a jerk amorti apportera un gain notable en terme de
réduction de vibration, comparativement a la trajectoire a jerk limité, pour
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des systemes a amortissement non négligeable. Cet amortissement peut
avoir été augmenté par la commande (amortissement actif) ou par l'ajout
de systemes externes (amortissement passif). On notera par conséquent
que cette nouvelle loi autorise une synthése concourante de la trajectoire
et de la commande en vue de réduire 'effet des vibrations.

Vib. résiduelle [%]
Vib. résiduelle [%]

-

Amortissement

Amortissement §

08 09 1 11 12 13
/e
P18

(a) (b)

0

08 09 1 11 12 13 14
® /o
P18

FIGURE 3.13 — Vibration résiduelle [%] en fonction de la pulsation adimensionnée (ratio
entre la pulsation w du mode vibratoire et la pulsation de réglage wy) et de I'amortisse-
ment (. (a) jerk limité, (b) jerk amorti.
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QUELQUES EXEMPLES APPLICATIFS

A Yorigine de mes travaux sur le jerk, c’est a dire il y a un peu plus de
dix ans, le paramétre de valeur maximal du jerk (ou son parametre corol-
laire la durée des pentes d’accélération) était disponible sur la majorité des
Commandes Numériques exploitées dans l'industrie. Cette valeur était
toutefois réglée de maniére empirique, voire non exploitée. Les premiers
travaux portant sur ’analyse de l'influence du jerk sur le comportement
vibratoire des axes de machine ont permis de formaliser le réglage de ce
parametre en fonction du/des modes vibratoires dominants la réponse
du systeme dynamique. Ces travaux ont fait 1’objet de plusieurs appli-
cations et actions de transferts vers l'industrie. La figure 3.14 présente
des résultats expérimentaux obtenus sur deux types de machines : un
axe de robot cartésien de transitique (précision de l'ordre de quelques
dixiémes de millimetre) et un axe de machine-outil UGV (précision de
l'ordre du micrometre). Les courbes théoriques tiennent compte de plu-
sieurs parametres associés au réglage de la commande d’axe. Dans le
cas du robot cartésien, le parametre de gain de position (structure de
commande par boucle en cascade position/vitesse/courant) est repris sur la
courbe 3D. On notera que la maitrise du niveau vibratoire obtenue par le
réglage de la durée des phases a jerk constant, permet une augmentation
du gain de position (initialement faible sur des systemes souples), ce qui
finalement permet d’atteindre deux objectifs généralement antagonistes
sur des structures souples : réaliser un gain en rapidité et un gain en
précision dynamique. Ce principe est illustré sur la figure 3.15. Dans le
cas des axes de machine-outil a grande dynamique, les bandes passantes
des actionneurs sont tres élevées (moteur linéaire dans le cas présent),
et les asservissements "tres rigides" (les gains de position sont déja a la
limite des capacités énergétiques). Sans remise en cause de la structure
de commande de ces machines, I'unique parameétre permettant d’associer
la réduction de vibration a la réduction du temps de réponse est ici le
parametre d’anticipation en vitesse (il s’agit d"une action de type boucle
ouverte en supposant un modéle parfaitement rigide du systeme).

Les fréquences propres associées aux déformations dominant la dy-
namique d’'un systéme sont trés souvent non-stationnaires. Dans le cas
des systemes multi-axes, ces fréquences propres sont dépendantes de la
configuration des axes. La figure 3.16 illustre cette état non stationnaire
pour les 2 premieres fréquences propres d'un robot cartésien. Dans ce
cas, l'application du principe de réduction de vibration par la loi a jerk
limitée passe par une adaptation de la durée des phases a jerk non nul en
fonction de la position des axes. Cette adaptation se ramene & une modi-
fication en ligne des coefficients du filtre FIR utilisé dans le générateur de
trajectoire, afin d’obtenir une trajectoire a jerk dissocié (cf. figure 3.11). La
table 3.1 synthétise les résultats expérimentaux obtenus sur ce robot pour
une génération de trajectoire a jerk dissocié. Comparativement a une loi
a jerk constant (sans adaptation des durées des phases a jerk non nul),
la loi a jerk dissociée permet de réduire d’environ 23% l'amplitude des
vibrations. De plus, le temps de cycle du robot (pour une tolérance de
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FIGURE 3.14 — Vibrations résiduelles pour une trajectoire a jerk limitée. Points mesurées
superposés a la courbe théorique pour deux machines de productions différentes : un
robot cartésien 3 axes SEPRO Robotique (ay,0x = 4,5m/ s2) et une machine-outil UGV
(Amax = zom/52)~
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FIGURE 3.15 — Courbes d’Iso-temps de réponse superposées au niveau vibratoire obtenu
en fonction du jerk maximal pour un robot cartésien.

positionnement de 1’ordre de 3/10 mm) est ici réduit de plus de 10 %.

Un derniers exemple applicatif concerne la loi a jerk amorti, présenté
dans la partie 3.4.2. Contrairement a la loi a jerk limité, la loi a jerk amorti
permet de tenir compte de 1'amortissement du mode vibratoire a com-
penser. Le gain en termes de réduction du niveau vibratoire est significatif
pour des modes vibratoires a amortissement non négligeable (entre 10
et 40 %). Toutefois, méme dans le cas d’un amortissement tres faible, le
profil a jerk amorti peut permettre d’atteindre des performances en posi-
tionnement en rupture avec I'état de I'art. A titre d’exemple, la figure 3.17

présente la position mesurée d’un axe de robot anthropomorphe pour un
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FIGURE 3.16 — Modélisation éléments finis des 2 premiéres déformées modales d'un ro-
bot 3 axes cartésien et mesure expérimentale de I'évolution des deux fréquences propres
associées en fonction de la position de I'axe z.

Direction X

Direction Y

Vibration résiduelle

Valeur moyenne —27 -19.1
Maximum —60.1 —54
Mininimum 0 2
Ecart type 18.2 10.3
Temps d’établissement

Valeur moyenne -11 —9.2
Maximum -37.7 —22
Mininimum —4 -3
Ecart type 13.4 7.2

TABLE 3.1 — Statistiques des résultats d’une loi a jerk dissocié obtenues pour 6 ensembles
de contraintes cinématiques différents pour les 3 axes du robot présenté a la figure 3.16.
Les résultats sont exprimés en % relativement a ceux obtenus pour une loi de mouvement

a jerk constant.
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FIGURE 3.17 — Vibrations résiduelles de I'axe 1 d’un robot anthropomorphe, obtenues
pour une trajectoire articulaire a jerk limité et a jerk amorti. Les mesures sont réalisées
par un systeme laser tracker (15um/m).

mouvement articulaire. On se focalise ici sur la fin du mouvement (vi-
bration résiduelle). Le premier mode dominant cette axe est associé a un
coefficient d’amortissement faible de 1’ordre de 6%. La loi a jerk limitée
apporte une réduction significative des amplitudes vibratoires (—94% par
rapport a la loi de référence a accélération limité). La loi a jerk amorti
permet quant a elle d’atteindre un niveau de précision de positionnement
dynamique inférieure au 1/10mm (exactement —20% par rapport au jerk
limité), ce qui représente la limite de répétabilité statique de ce type de
robot, i.e. une limite intrinseque pour le systéme.
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TRAVAUX EN COURS ET
PERSPECTIVES DE RECHERCHE

CONTINUITE DES TRAVAUX

Les contributions aux deux axes de recherche présentés dans ce mé-
moire, a savoir la génération dynamique de trajectoire et I'adaptation des
trajectoires a la réduction des vibrations, sont des axes aujourd’hui ma-
tures, au sens ot ils sont immédiatement appliqués dans mes activités de
recherche partenariale avec I'industrie. Ces thématiques demeurent cepen-
dant ouvertes a plusieurs sources d’évolution, afin notamment d’intégrer
de nouveaux champs de contraintes associés a des contextes applicatifs
particuliers. Ainsi, la continuité des développements associés a ces deux
axes me permettra d’affirmer une spécificité dans le contexte national et
international.

A titre d’exemple, je co-encadre actuellement une theése sur la com-
mande de bras de chargement/déchargement de gaz naturel liquéfié en
milieu marin (These de P. Besset [Th4] - Cifre avec la société FMC Techno-
logies). La figure 4.1 présente une vue du projet SHELL Prélude. 11 s’agit
d’un navire-usine (Floating Liquified Natural Gas plateform) de dimen-
sions inédites et destiné a 1’exploitation des gisements en gaz naturel (ici
localisé au large de 1’Australie), ainsi qu’au chargement en pleine mer
des méthaniers clients. On peut entrevoir sur cette image une représen-
tation générique (choix non définitif et confidentialité) des bras de char-
gement/déchargement entre le navire client et le FLNG. Dans ce contexte
particulier, les systéemes polyarticulés que constituent les bras de charge-
ment sont congus pour répondre a des contraintes fortes de compacité, ce
qui les rend d’autant plus sensibles aux perturbations induites par I'en-
vironnement marin (état de mer et vent). Le guidage automatisé de ces
systémes, qui se rameéne a un probléeme de « rendez-vous » entre 1’organe
terminal du bras et le receveur sur le navire client, doit étre capable de
générer des trajectoires dynamiques précises (le receveur étant une cible
mouvante) et n‘induisant que peu ou pas de vibrations pour des raisons
de sécurité (encombrement important de la zone d’action). Les apports ou
évolutions quant aux techniques actuelles de planification de mouvement
et de compensation de vibrations reposent d"une part, sur ’adaptation de
la génération de trajectoire a la dynamique particuliere des bras et de 1’en-
vironnement, et d’autre part, sur la synthese concourante de la trajectoire
de référence et de 'amortissement des vibrations par controle actif et/ou
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4.2

passif [Ni et al., 2009, Liu et Li, 2010]. Un des principaux verrous réside
également dans l'estimation robuste de la position a atteindre, par une
fusion de données multi-capteurs et une prédiction sur un horizon réduit
(10s) de I'état de mer [Kuchler et al., 2011, Lin et al., 2011].

FLNG project in figures

| Control room and
crew quarters
e

Helicopter
pad

Sydney Opera House
10 scale

| 105m

Rl ——

75m

488m long s

Turret mooring
system

FIGURE 4.1 — Navire-Usine : projet Prélude SHELL.

OUVERTURE VERS DE NOUVELLES THEMATIQUES

Dans [Garcia et al., 2007], les auteurs présentent une revue des évolu-
tions dans le domaine de la recherche en robotique. De la fin des années
1960 et jusqu’aux années 1990, la recherche en robotique était dominée par
les besoins exprimés par l'industrie automobile. Un des axes de recherche
privilégié étant la problématique d’amélioration de la précision statique
et dynamique des robots. Cette problématique, qui a notamment été in-
vestiguée au cours du co-encadrement des theses d’Adel Olabi [Th 1] et
de Marouene Oueslati [Th 3], est généralement abordée par le biais de la
mise en ceuvre de méthodes de calibration (processus de modélisation et
d’identification du modele cinématique/dynamique du systeme) et/ou
de méthodes de compensation d’erreur de suivi, de déformation et de vi-
brations. Au début des années 1990, le développement massif de nouvelles
industries (pharmaceutique, agro-alimentaire,) et de nouveaux secteurs
(robotique de service et robotique médicale) ont imposé de nouveaux
besoins concernant les applications en robotique. Une des principales
caractéristiques de cette évolution étant le besoin en termes de flexibilité,
afin de disposer de moyens robotisés capables de s’adapter a de multiples
taches et reconfigurables rapidement. Depuis, les exigences associées a la
personnalisation de masse des produits n’ont fait que renforcer ce besoin
de flexibilité.

Usine 4.0, Horizon 2020, Usine du futur, Industrie du futur, sont autant de
grands projets structurants et de nouveaux concepts qui ont confirmé les
besoins et favorisé des développements tres récents dans le domaine de la
robotique industrielle. La robotique mobile, collaborative et humanoide *
sont aujourd’hui des thématiques incontournables associées a I’évolution

1. Iciau sens de l'intelligence artificielle, de I’apprentissage automatisé et du traitement
avancé de la vision

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

HDR de Richard Béarée, Lille 1, 2015

4.2. Ouverture vers de nouvelles thématiques

59

économique et sociétale. Alimentée par les problématiques afférentes a
ces thématiques, notre plateforme technologique Usine Agile comporte no-
tamment des moyens innovants et totalement ouverts d'un point de vue
controle/commande. Pour exemple, forts d’un partenariat avec la société
KUKA, nous disposons depuis mars 2015 de la derniere version de la base
mobile mobile Kuka MKR iiwa, ainsi que de plusieurs robots collaboratifs
7 axes de type Kuka LBR iiwa, venant compléter un ensemble de moyens
déja disponibles, dont notamment 2 robots collaboratifs 6 axes Universal
Robot UR10. Ces nouveaux systémes et domaines applicatifs sont autant
d’opportunités d’adaptation/application de mes travaux, ainsi que de dé-
veloppement de nouveaux axes de recherche. Actuellement, les principaux
axes de recherche en robotique, identifié particuliéerement dans la road-
map européenne Robotic 2020 [eu-robotics, 2014], concernent les grands
ensembles technologiques suivants :

— Le développement des méthodologies et outils logiciels facilitant
I'intégration des nouvelles technologies. Cet ensemble est associé
aux principaux mots-clés suivant : Robustesse et sécurité de fonc-
tionnement, standardisation des méthodes et modeles, sécurité des
communications.

— L’interaction homme-machine. Il s’agit ici d’accroitre le potentiel
d’interaction stire entre ’homme et le robot.

— La mécatronique. Cet ensemble est associé au développement de
nouveaux principes/moyens de mesure. La recherche et le dévelop-
pement d’actionneurs et de leurs commandes associées permettant
de se rapprocher des performances et du comportement biologique
humain est notamment au cceur de cet axe.

— La perception, la navigation et la connaissance (AI). Les princi-
paux mots-clés sont ici : Fusion de données multimodales, recon-
naissance de formes/ propriétés (visuelle, chimique,), gestion de
flottilles de robot hétérogenes, capacité d’apprentissage, raisonne-
ment et résolution de probléme automatisés.

4.2.1 Perspectives a court et moyen termes : robotique mobile et colla-

borative

En premier lieu, afin de développer et de rendre identifiable les com-
pétences de notre équipe dans le domaine de la recherche en robotique,
je souhaite renforcer notre participation aux groupements de recherche,
notamment en ce qui concerne les activités du GDR Robotique (GT4 : Ar-
chitectures de contrdle pour la robotique et GT5 : Interactions personnes
/ systemes robotiques). Les perspectives a courts termes de mes travaux
de recherche sont en effet principalement centrées sur les développements
associés a la perception et a la navigation en robotique mobile et en
robotique collaborative. Un certain nombre de travaux en cours viennent
conforter cette orientation, qui s’inscrit notamment dans le secteur Plate-
forme robotique industrielle du plan Usine du futur de la Nouvelle France
industrielle.
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Robotique mobile et vision

Un premier axe de recherche concerne le développement et 1’évalua-
tion de méthodes de localisation rapides et précises en robotique mo-
bile. Cet axe reste centré sur la notion de trajectoire, mais se place de
U'autre coté du probleme. 11 s’agit ici d’estimer par traitement de bas niveau
la trajectoire réellement réalisée. Il existe une littérature particulierement
abondante sur le sujet [Jungmin et al.,, 2012, McCarthy et Barnes, 2004,
Scaramuzza et Siegwart, 2008] et quelques solutions fonctionnelles sont
disponibles « sur étagere ». Pourquoi alors développer sur ce theme ? Il n’existe
tout simplement pas une solution générique * et simple a mettre en ceuvre
au probleme de localisation. Je me focalise plus particulierement sur la
localisation en intérieur, donc en milieu non couvert par les signaux GPS.
Sans détailler de facon exhaustive ce domaine trés vaste, les solutions
employées aujourd’hui reposent encore principalement sur de 1’'odomé-
trie mécanique (codeur sur les roues). Cette méthode ne s’avere robuste
que si le phénomene de glissement est négligeable. Or, pour des raisons
de compacité et de flexibilité, les robots mobiles industriels récents (ou
AGV) exploitent de plus en plus des roues dites « suédoises » (Mecanum,
Omniwheel), qui conferent une parfaite holonomie de mouvement, mais
impliquent par principe un glissement relatif vis-a-vis de 1’axe des roues
principales (cf. figure 4.2). Pour ces robots holonomes, les technologies de
localisation disponibles sur le marché passent, soit par la mise en ceuvre
de marqueurs ou balises dans I’environnement, afin de trianguler la posi-
tion du systeme (cible laser ou amers pour la vision), soit par une fusion
des données issues des codeurs mécaniques avec une/des mesures exté-
roceptives supplémentaires (centrale inertielle, scanner laser). Ainsi, les
solutions actuelles robustes nécessitent soit la modification de l'infrastruc-
ture, ce qui implique des cofits supplémentaires et limite la flexibilité spa-
tiale du systeme, soit la mise en ceuvre de différents algorithmes (fusions
de données) et moyens particulierement cotiteux (un couple de scanners
laser normé sécurité représente actuellement un poste budgétaire supé-
rieur a 8k€). Ce constat démontre qu’il existe toujours un besoin concret
en terme de solution d’odométrie simple, compact, robuste et autonome. L'erreur
de positionnement relative recherchée est de I'ordre de 1% (1 cm/m, 0, 01
rad/m).

Mes premiers travaux sur le sujet datent du début de I'année 2014 et
sont actuellement en second reviewing pour la revue IEEE trans. Robo-
tics. Ils portent sur une solution d’odométrie visuelle monoculaire temps
réel. Les informations du mouvement sont extraites du flux vidéo d'une
caméra dirigée vers le sol et fixée au véhicule, sans contrainte sur I'implan-
tation et le type de transmission du véhicule. Le mouvement se déduit
par la mise en correspondance de plusieurs zones entre les images suc-
cessives. Afin d’estimer rapidement le mouvement (>60 Hz), la métrique
de corrélation croisée normalisée est utilisée. Cette derniére est connue
pour sa rapidité et sa robustesse, parfois supérieures aux méthodes basées

2. Une solution au sens d'un optimum global, applicable en intérieur, comme en ex-
térieur, robuste sur tout type de terrain et dans toutes conditions (ambiance lumineuse,
potentiel d’occlusion par la présence de '’humain).
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FIGURE 4.2 — Géométrie de transmission : a) Type Ackermann, b) Omnidirectionnelle
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FIGURE 4.3 — Plan rotation image/taille du template montrant I'évolution de la zone
d’invariance (translation < 1 pixel) a la rotation de I'opération de corrélation croisée. Les
pourcentages indiqués sur les courbes correspondent au nombre de pixels du template qui
ne subissent pas de déplacement (région non modifiée du template par la rotation).

sur le calcul du flot optique [Schreier et al., 2009]. L’apport de la méthode
proposée s’appuie sur le fait que pour les types de sols visés (béton et
bitume), il est montré (cf. figure 4.3) que I’appariement par corrélation des
images sera invariant a la rotation pour de petit angle (< 6°). De fait, un
ensemble de n (n > 2) mesures de translations entre chacune des images
successives permet de reconstruire la transformation rigide (translation
et rotation) entre le plan du sol et le plan caméra. La figure 4.4 présente
une base mobile omnidirectionnelle (Roue Mecanum) exploitée pour les
essais d’odométrie visuelle et un exemple de résultat obtenu est décrit sur
la figure 4.5.
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Robotique mobile collaborative

Un second axe de recherche concerne le développement de métho-
dologies de gestion d’une flottille de robots collaboratifs hétérogenes.
Sur ce theme, je co-encadrerai, a partir d’octobre 2015, une thése de doc-
torat portant sur la gestion de plusieurs robots mobiles équipés de bras
anthropomorphes et réalisant des opérations d’assemblage dans un envi-
ronnement fortement contraint. L’aspect collaboratif est ici envisagé entre
les robots (partage de taches, priorisation des déplacements, gestion des
défaillances), ainsi qu’entre les humains et les robots par un partage de
I'espace de travail. Les principales voix d’investigation concernent la ro-
bustesse de fonctionnement [Erhart et al., 2013], ainsi que le développe-
ment de la flexibilité et de 1’autonomie des robots, notamment par la
syntheése d’'une commande décentralisée de coordination des différentes
taches [Dimarogonas et al., 2003].

Enfin, un autre axe de développement envisagé concerne la généra-
tion des trajectoires pour un ensemble constitué d'une base mobile et
d’un bras robotisé destiné a la cobotique. Le caractere générique de la
méthode de filtrage présentée dans ce mémoire doit permettre d’employer
la méme méthodologie pour les deux sous-systemes. Par une adaptation
en temps réel du générateur de trajectoire, les degrés de liberté des deux
sous-systémes pourraient étre fusionnés et parfois synchronisés afin de
répondre a une problématique particuliere [Bu et Zhang, 2009]. Les sce-
narii envisagés integrent le fait que la base mobile contribue a I’opération
réalisée par le robot collaboratif, par exemple en maximisant son espace
de travail, en améliorant les conditions d’accessibilité de certaines zones,
ou encore en minimisant les vibrations induites par le mouvement propre
du robot collaboratif (amortissement actif par le robot mobile).
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4.2.2 Perspectives a long terme : vers 1’auto-apprentissage
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FIGURE 4.6 — a) Actionneur rigide, b) Actionneur compliant : Series Elastic Actuators,
c) Actionneur compliant : Variable Stiffness Actuators, d) Actionneur compliant : SEA
+ VSA.

Dans leur majorité les robots industriels reposent sur un mimé-
tisme morphologique et comportemental de I’humain. L'aspect com-
portemental se développe naturellement dans le contexte de la colla-
boration homme/robot. Il s’agit dans un premier temps de rassurer
I'humain par des mouvements compréhensibles, autrement dit des
mouvements prévisibles et donc sécuritaires. Dans un second temps,
il est question de reproduction par l'apprentissage du mouvement ex-
pert de I'humain [Kuwahara et al., 2010, Yajima et Katsura, 2012]. Dans
[Hernoux et al., 2015], nous présentons des premiers travaux sur la qualifi-
cation et I’exploitation d"un capteur de type leap-motion, afin de reproduire
une gestuelle humaine en temps réel. La reproduction du mouvement hu-
main témoigne d'une forme d’intelligence encore tres limitée (pas de
compréhension des primitives préprogrammées du mouvement). Ce der-
nier point ouvre toutefois un champ d’investigation plus fondamental,
le principe d’imitation, qui supposerait une intentionnalité du systeme
et donc une conscience de soi et d’autrui, i.e. une forme d’intelligence
évoluée. Je souhaite participer au développement de l'intelligence arti-
ficielle et plus particulierement au déploiement du champs d’étude de
I'apprentissage automatique [Pan et Yang, 2010, Song et al., 2012], qui
est, de mon avis, la prochaine étape évolutive en robotique industrielle
et en robotique de service. En m’appuyant sur 1'expertise présentée dans
ce mémoire, je n'envisage raisonnablement pas d’aborder directement
I'aspect cognitif, mais plutot de contribuer a 1’évolution des moyens de
saisir I'information, i.e. les sens. Je privilégie les deux axes suivants :

— La vue. Les développements associés a 1’étude sur 'odométrie
visuelle, précédemment présentée, sont les prémisses a de futurs
développements en analyse d’image et en suivi de trajectoire par
retour visuel appliqués a la cobotique.

— Le toucher. Les robots collaboratifs disposent de retour d’efforts
ou d’une image des efforts d’interaction avec I’environnement. La
syntheése d'une forme de compliance indispensable a toute mani-
pulation fine est dans ce cas entierement dévolue a la commande
du systeme rigide. Une premiere étude en cours porte sur 1’optimi-
sation en conception et commande d’actionneurs intrinsequement
(mécaniquement) compliants : les actionneurs compacts de type Se-
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ries Elastic Actuators [Paine et al., 2014]. La premiére piste d’inves-
tigation est 1’optimisation en temps-réel de la combinaison entre
la compliance passive du SEA et une compliance active a raideur
et amortissement variables introduite par la commande (cf. figure
4.6.d).
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CONCLUSIONS

Sous le titre de contribution a la génération de commande pour la ré-
duction de vibration, j’ai synthétisé les deux thématiques de mes activités
de recherche, a savoir :

— la génération de trajectoire, appliquée plus particulierement a la

syntheése dynamique de trajectoire a jerk limité;

— la compensation de vibration, abordée par le biais de la mise en

forme (filtrage) de la trajectoire désirée du systeme et appliquée
aux vibrations induites par le mouvement propre de ce dernier.

L'efficacité, la facilité d’implantation, ainsi que la robustesse des mé-
thodologies présentées ont permis de les rendre exploitables dans le cadre
d’applications industrielles, notamment lors de mes activités de transfert
vers l'industrie.

Mon projet de recherche est retranscrit sous la forme de perspectives
témoignant d’une réorientation forte vers le domaine de la robotique mo-
bile et collaborative. La pertinence de ces perspectives est étayée par des
travaux récemment réalisés, ou en cours : une publication sur la repro-
duction de mouvement humain ; une publication en 2" reviewing sur le
theme de la localisation de plateforme robotisée; un co-encadrement de
thése (Débuté au 1¢ septembre 2015) sur le théme de la gestion robuste
d’une flottille de manipulateurs mobiles, destinée a réaliser des opéra-
tions complexes (assemblage, usinage, rivetage,) dans un espace fortement
contraint.
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ANNEXES

Al- DEFINITIONS : LOI EN TEMPS MINIMUM ET EN
TEMPS IMPOSE

Chemin et trajectoire

Définition 1 (Chemin). Un chemin I de R" est un ensemble de points de
R" (le plus souvent n = 1,2 ou 3), représentant les positions occupées par
un point matériel dans cet espace a n dimensions.

Un chemin est généralement défini par une liste de points X = {x;},
x; € R", ou parfois par la donnée d'une courbe paramétrique C(s)
interpolant les points précédents, s étant 1’abscisse curviligne.

Définition 2 (Trajectoire). Une trajectoire d'un point matériel entre les
instants initial to et final t, est I'ensemble des positions successives occupées
par ce point, notée q(t), sur un chemin T :

q [t(),tf] — TI'cR”

t — T (s(t))
Définition 3 (Loi de mouvement). Une loi de mouvement, ou loi ho-
raire, est une trajectoire générique entre deux points de R", qui lie la dis-

tance parcourue sous divers contraintes cinématiques et conditions aux li-
mites, au temps nécessaire a la parcourir.

Trajectoire optimale en temps et en temps imposé

Le probleme de génération de trajectoire optimale en temps peut s’ex-
primer comme suit.

Probléme (Trajectoire en temps minimum). Déterminer, pour un en-

semble de contraintes {qo, 4,90, 0, Gmax, " * q,gfa)x}, la trajectoire q(t) qui

minimise la durée du trajet, notée T,,;,, en satisfaisant les conditions aux li-
mites et les contraintes :

9(0) = po,q(Tin) = py [ |90 < max(= O]
4(0) = vo, 4(Tpnin) = Uf, . (A1.1)
l](O) = O/q(Tmin) =0 ‘q(”)(t)‘ < qgr?a)x

Un probléme corollaire est celui de la génération de trajectoire en
temps imposé.
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Probleme (Trajectoire en temps imposé). Déterminer, pour un ensemble
de contraintes {qo, 45,00, Vf, Gmax, " q,%)x, Timp } une trajectoire q(t) sa-
tisfaisant les conditions aux limites et contraintes données par le systeme
(A1.1). Ce probleme ne peut avoir de solution que si, bien silr, la durée im-
posée Ty est plus grande que le résultat en temps minimum T,;;, obtenu

pour le méme ensemble de contraintes.

Cas des trajectoires multi-axes

Pour les systemes multi-axes (ou multi-articulations), il est généra-
lement souhaité que les mouvements ne soient pas par-axiaux, mais
que tous les axes concernés par le mouvement dans l'espace opéra-
tionnel démarrent et terminent leur trajectoire au méme instant. Une
trajectoire en temps-minimum peut étre obtenue pour un systéme
multi-axes en respectant les étapes suivantes :

1. Générer la trajectoire temps-optimale pour chacun des n axes
(chacune des n articulations). On notera T, ;, la durée optimale
du mouvement de l'axe i.

2. Déterminer la durée optimale des mouvement combinées
Touiri = max Ty ;. En pratique, afin d’éviter tout dépassement
1

des limitations cinématiques, on choisira

Troti = Te [ Touii/ Te |, (A1.2)

multi

[-] désignant la partie entiere supérieure et T, la période
d’échantillonnage utilisée pour le calcul de la génération de tra-
jectoire (classiquement 1 ms).

3. Générer la trajectoire en temps imposé pour chaque axe avec la

contrainte commune de durée T, = T, -
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A2-TRAJECTOIRE A ACCELERATION LIMITEE

Trajectoire a accélération limitée en temps minimum

Considérons un déplacement g(t) d’une situation initiale donnée par
qo = q(to) et vo = dq/dt(ty), a la situation finale g = q(ts); vy =
dq/dt(ts), soumis aux contraintes cinématiques :

dq(t)

‘U(t) = dt‘ < Unax;

Ll(t) = dzjt(;)‘ < Amax- (AZ.I)

Supposons que ce déplacement permette d’atteindre la vitesse maxi-
male autorisée vy, les durées des phases d’accélération et de décé-
lération seront données par :

T, = Jnox 00, g, o O 5 (A2.2)
Amax Amax
La distance parcourue durant ces deux phases est la distance mini-
male, notée Ag,,;,, pour laquelle la vitesse maximale est atteinte. Par
intégration du profil de vitesse durant les deux phases précédentes,
on obtient :

Ty (Vpax — 0 Ti(Vmax — ©
AQmin = H(’MZXO) + Tyvo + d(ma;f) + Tdvf (A2~3)
202 — 02 — 02
= Admin = maxZamu: 4, (A2.4)

Si la longueur du déplacement désiré Ag = |q; — qo| est plus grande
que Agyin, alors il y aura une phase a vitesse constante de durée :

o Aq - AQmin

Umax

Ty (A2.5)
Si a présent la longueur du déplacement désiré est plus petite que
Aquin, le profil de vitesse sera triangulaire et la vitesse maximale
atteinte doit étre recalculée en remplagant Ag,,;, par Ag dans (A2.4).
La nouvelle valeur de v, peut étre introduite dans (A2.2) afin
d’obtenir la durée des phases d’accélération et de décélération
correspondantes. Ainsi, un profil a accélération limité peut étre tres
simplement planifié en utilisant, par exemple, le pseudo-algorithme
1 (donné dans le domaine continu).

Trajectoires a accélération limitée en temps imposé

Le probleme de génération de trajectoire en temps imposé (cf. Pro-
bleme 5 en annexe Al) est aisément solvable pour le profil a accé-
lération limité. Soit T; (i € {1,2,3}) les durées des différentes phases
d’une trajectoire a accélération limitée en temps minimum. On note
Tmin la durée de la trajectoire :

3
Toin = Z T, =T,+ T, + Ty (A2.6)
i=1
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Algorithme 1 : Algorithme de calcul des durées des différentes
phases d'un profil a accélération limitée.

Données : qo; qf; V0; Vf; Amax; Umax

Résultat : T,; T;,; T,

Ag = Mf — 40| ; Amin = (203, — V5 — U%)/zﬂmax

si Ag > Aqi, alors [* vy atteinte x/

T, = (Umax - UO)/amax; T; = <Umax - vf)/amax;

T, = (Aq - AQmin)/Umax ;

sinon [* vUnae NON atteinte */
Ogtteinte = \/(2 * Amax - Aq + U% + UJZf) /2;
Tv - O; Ta = maX {0/ 1/amax : (vatteinte - UO)};

| T4 = max {0/ 1/ amax - (Uatteinte - Uf)}}

Pour toute durée imposée Tjy, vérifiant Ty, < Ty, il existe une
infinité de solutions au probleme de génération de trajectoire. Clas-
siquement, on choisit celle qui se déduit tout simplement de la so-
lution en temps optimal par une dilatation temporelle de rapport
& = Timp/ Tin- Ainsi, on dilate la durée de chacune des phases, no-
tées T; = «aT;, et afin de respecter la consigne de position, la valeur
d’accélération de chacune des phases, notées a; € { —auax, 0, Aymax } est
modulée en conséquence par un coefficient d’homothétie g; < 1 a
déterminer. Cette homothétie sur la valeur de la contrainte d’accé-
lération maximale revient a minimiser 'accélération sur ce type de
profil en temps imposé [Jeong et al., 2005]. Par intégration des profils
d’accélération et de vitesse résultants, on peut écrire :

2

3 3
1
Y Biaiti = v —vo; ) BiaT; <2Ti + Zml) = Ag — 0 Timp. (A2.7)
i=1 i=1

k=i

En reprenant la dénomination classique des durées des phases, le
systéeme précédent de 2 équations a 2 inconnues ;1 et B3 (B2 nest pas
défini puisque a, = 0) admet pour solution :

N 2Aq — 2Timp00 + Td<00 — Us) )
e amaxTa (Ta + 2Tv + Td) ’
_ 20q = 2Tyupvo + (To + 2Ty + 2T,) (00 — 05)
B Amax Ta (Ta +2T, + Td)

(A2.8)

3 (A2.9)

La figure 2.2 montre une trajectoire en temps imposé obtenue par la
méthode précédente.

Algorithme associé a la logique de commutation pour une
trajectoire a accélération limitée

Cet algorithme est en temps discret (t = kT, avec T, la période
d’échantillonnage du calculateur).
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Algorithme 2 : Algorithme associé a la logique de commutation pour
une trajectoire a accélération limitée.

Entrées : AQ(k); Uf; Amax; Umax}Q(k),' v(k)
Sorties : a(k+ 1)

vh(k) = \/2 * Amax ‘AQ(k)‘ + 7)/2;
Z)«€stime(k + 1) = U(k) + Il(k) - T,

8i |Vestime (kK +1)| > vj,(k) alors [* v, atteint x/
L a(k+1) = —sgn(Aq(k)) - amax;

sinon si |Ustime (k + 1)| sgn(Aq(k)) < Umax alors | * Uy NON
atteint */
| a(k+1) =sgn(Aq(k)) - amax;

sinon [* F0,.c atteint x/
| a(k+1)=0.
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A3—-ALGORITHME DE CALCUL DES DUREES DES PHASES
D'UNE TRAJECTOIRE A JERK LIMITEE

Algorithme 3 : Algorithme de calcul des durées des différentes
phases d"un profil a jerk limitée.

Données : qo; 4 ; 0; Vf; Amax; Vmax
Résultat : Tj; T,; To; Ty

Aq = |q5 —qo
Appel fonction :

(Tj; Ta; Ta; Amax; Amax; Amin) =CalculDurées (vo; U ¢; Amax; Vmax; Jmax)

4

si Aq > Aqg,i, alors [* Vi, atteint =/
‘ T _ Aq_Aqmin
v Umax
sinon
T, =0;

Appel fonction : (0. ) = AdaptationVmax(T,; Ty)
Appel fonction :
(Tj} To; Ta; Amax; Amax; Aqmin) =CalculDurées (UO} Uf; Omax; vmax;jmax)
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Algorithme 4 : Fonction CalculDurées permettant de calculer les pa-
rametres Tj/ Ta, Ty, max, AmaxetGmin-

Entrées : vy; Uf; Amax; Umax; jmax

Sorties : Tj} Ta; Tg; Amax; Amax; DGmin

i Umax — V0 > Amax/ jmax alors [* a,.c atteint x/
T, = (Umax - UO)/amax — Amax /jmux)

Amax = Amax

sinon
T, =0;
| Amax = \/jmax : (Umax - UO)
Si vmax - Uf Z umax/jmax alOl‘S / * dmax at t el nt */

T; = <Umux — Uf)/ﬂmux - amax/jmax;
dmux = Amax
sinon

T;=0;
dmux = \/jmux : (vmax - vf)

Tja = max /jmax ;Tjd = dmax /jmax
/= Calcul de |a distance parcourue Ag,; Suivant
gue dapuy OU dy,, sont atteints. */
casoul,=0&T;=0
L Aq;ﬂin = Omax (amax + dmax)/jmax + (amax 00 + dmax - Uf)/jmax
casouT,=0&T; #0
AQmin = Uznax/(deax) + Umax (zamax + dmax)/(zjmax) + (zamax :
0o + dmax - Uf)/(zjmax) - szr/(deax)

casouT,#0&T; =0

AQmin = vznax/<2amux) + z7max(amax + deux)/(zjmux) + (amux :
B vo + deax : Uf)/(zjmax) - U%/(Zamax)

utres cas

A(/Imin =

U%mx(l/(zamax) + 1/(2dmax)) + Umax(amax + dmax)/(zjmax) +
(amux - 0o + dmax : vf)/(zjmax) - U%/(zamax) - v}/(zdmax)

(%)
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Algorithme 5 : Fonction AdaptationVmax permettant de réadapter la
vitesse atteignable vy

Entrées : Ag; To; Ty; 00; Uf; Amax; Jmax
Sorties : U4y
cassoul,=0&T;=0
L Omax = <Aq : jmax — Amax * 00 — dmax : Uf)/(amax + dmax)
casouT,=0&T;#0
&= 1/(2dmax>;,3 = (Zumax + dmux)/(zjmax);')’ =
(2amux ZJO + dmax Uf)/(zjmax) - v%/(deax) - Aq;
| Omax = ,B + \/ﬁ2 40‘7 (20‘)
casou T, #0&T; =0
N = 1/(2amax)/'ﬁ = (amax +2dmax)/(2jmux) Y=
(amax UO + deax Uf)/(z]max) - Uo/(zamux) Aq;
| Omax = ﬁ + \/.B2 4-“7 (20‘)
utres cas
X = 1/(2amax) + 1/(2dmax)},8 = (amax + dmax)/(zjmux) =
(amax (4] + dmax Uf)/(zjmax) - U%/(Zamax) f/ 2dmax>

| Omax = (=B + VB —4ay)/ (20)

M)
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A4-1.01 DE MOUVEMENT A JERK AMORTI

La loi de mouvement a jerk amorti étend les propriétés de réduction
de vibration de la loi a jerk limitée afin de tenir compte de I’amor-
tissement du mode vibratoire considéré. Comme présenté a la figure
3.12, le profil de jerk de la loi a jerk amorti peut se décomposer en
deux échelons d’amplitudes différentes et une fonction rampe. En re-
prenant les notations de la figure 3.12, le filtre équivalent Fpj exprimé
dans le domaine continu de Laplace est donné par :
1 1
FD](S) = g (Al + AzefTs + g (Bl + BzBTS)> . (A41)

|B1| (= |Bz|) étant la pente de la rampe, elle relie naturellement les
amplitudes des deux échelons par la relation géométrique :
A — A
—. Ag.2

T (A4.2)
Enfin, la relation suivante garantit le fait que ce filtre ne modifie pas
I'amplitude de I’entrée :

Bi=—By=—

AL+ A = —. (Ag.3)

Ainsi, seul deux parametres sont a fixer afin de paramétrer ce
filtre, i.e. A7 ou A, et T la durée du filtre. Comme détaillé dans
[Béarée, 2014], 'amplitude de vibration Ap; induite par la réponse
impulsionnelle du filtre Fp; peut s’exprimer analytiquement :

()

e—GowoT
Apj(wo) = \/(CD])Z + (SD])Z (Ag.4)
avec
2
— CowoT . @ - E 2
Cpy i;e ((Az w0 ) cos (woqT) o MSm (deT)>
) (A4.5)
— goon L gOBl . ] E _ 2
Spjy ;6 <(Az 0 ) sin (woaT;) + 0 MCOS (deT)>
(A4.6)

Le probleme consiste a déterminer le couple de parametres (A1, T)
qui minimise 'amplitude des vibrations résiduelles, ainsi que la du-
rée T du filtre. Ce probléeme d’optimisation n’a pas de solution ana-
lytique, mais par approximation numérique nous avons déterminé la
régle suivante :

2
Ty = o (1+0.08300 +0.0475 + 7.133)

1+ 7o
T
On vérifie que pour un mode non amorti ({y = 0), la relation (A4.7)
conduit au profil classique a jerk limité (A; = Ay et By = By = 0)
avec une durée de filtrage égal a la période naturelle du mode propre
considéré. La figure 5.1 présente un exemple de réponse obtenue
pour un filtre a jerk limité et un filtre a jerk amorti, tout deux ré-
glés afin de compenser le mode vibratoire.

(A4.7)
Ay
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FIGURE 5.1 — Réponse d’un systéme du second ordre amorti a une référence a jerk amorti.
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1.1

1.2

CURRICULUM VITAE

EtaT CIvIL

Béarée Richard

HDR de Richard Béarée, Lille 1, 2015

Né le 19 avril 1977 a Lille (59), France

37 ans

Nationalité Francaise

Marié, 2 enfants

Courriel : richard.bearee@ensam.eu
Tél : +33 320 62 29 48

Adresse personnelle :
26, rue André Devienne,

59175 Vendeville

Adresse professionnelle :
Arts et Métiers ParisTech,
8 bd. Louis XIV, 59046

Lille, France

Laboratoire de rattachement : Laboratoire des Sciences de 1'Infor-
mation et des Systemes (LSIS CNRS n°7296), équipe INSM -
http :/ /www.lsis.org/fiche/richard_bearee.html

FoncTiONS EXERCEES

depuis 2007

2006 — 2007

2005 — 2006

Maitre de Conférences (61¢"* section, 5°"¢ échelon)
— Arts et Métiers ParisTech (ENSAM), campus de Lille
/ Laboratoire des Sciences de 1'Information et des
Systemes (LSIS UMR 7296)

Ingénieur d’études / Activités Post-doctorales—
Arts et Métiers ParisTech (ENSAM), campus de
Lille / Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electro-

nique de Puissance de Lille (L2EP).4
Attaché Temporaire d’Enseignement et de Re-

cherche (Temps plein) — Arts et Meétiers ParisTech
(ENSAM), campus de Lille / Laboratoire d’Electro-
technique et d’Electronique de Puissance de Lille
(L2EP)
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Encadrements Publications

Theses soutenues 3 | Revues internationales 10

Theses en cours 2 | Revues nationales 3

Stages de master recherche >10 | Conf. Internationales 18

Post-Doctorants 2 | Conf. Nationales 12
Chapitre d’ouvrage 1

TABLE 1.1 — Synthése des encadrements et des publications scientifiques.

1.3

1.4

1.5

2002 — 2005 Chercheur Doctorant — Arts et Métiers ParisTech (EN-
SAM), campus de Lille / convention CIFRE entre le
CETIM de Senlis et le laboratoire L2EP

TiTRES ET DIPLOMES

2005 These de doctorat — Arts et Métiers ParisTech (EN-
SAM), spécialité Automatique. Prise en compte des
phénomenes vibratoires dans la génération de commande
des machines-outils a dynamique élevée, Lille, le 1 dé-
cembre 2005. Directeur : Jean-Paul Hautier, enca-
drant : Pierre-Jean Barre.

2002 Diplome d’Etudes Approfondies — Université des
Sciences et Technologies de Lille, spécialité Automa-
tique et Informatique Industrielle.

2001 Diplome d’ingénieur en conception mécanique
— Ecole Polytechnique Universitaire de Lille (Polyte-
ch’Lille anciennement EUDIL).

1995 Baccalauréat série S, option mathématique.
DI1STINCTIONS

depuis 2012 Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche.
2006 Prix de these Pierre Bézier, décerné par la Fonda-

tion Arts et Métiers.

SYNTHESE DES ACTIVITES SCIENTIFIQUES

Le tableau 1.1 résume quantitativement mes encadrements et publica-
tions scientifiques et le tableau 1.2 donne le facteur d'impact (Journal
Citation Reports®) en 2013 des journaux dans lesquels j’ai publié. La
figure 1 donne la répartition par année des publications et rapports
de contrat.
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Revue

Facteur d'impact

Nombre

Control Engineering Practice

Robotics and Computer Integrated
Manufacturing

International Journal of Advanced
Manufacturing Technology

Journal of Intelligent and
Robotic Systems

Journal of Systems Science
and Systems Engineering

Meécanique & Industries

1,912

1,839

1,779

0,81

0,566

0,206

2

2

u Revue Internationale

= Revue nationale

m Conférence nationale

® Rapport de contrat

Figure 1 — Répartition par année des publications et rapports de contrat.

TABLE 1.2 — Facteur d'impact (2013 Thomson Reuters Journal Citation Reports®).

u Conférence Internationale
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ENSEIGNEMENT ET ANIMATION
DE LA RECHERCHE

2.1 ACTIVITES DE RECHERCHE

2.1.1 Encadrements

Doctorants (3 soutenues - 1 en cours)

[Th1]

[Th2]

[Th3]

A. OLABI, Amélioration de la précision des robots industriels pour
des applications d'usinage a grande vitesse, soutenue le 23 No-
vembre 2011, directeur : O GIBARU, co-encadrants M. DA-
MAK, R. BEAREE, encadrement 33%

= Publications associées : [AI2, Al4, CI1, CI6, CI9, CI10, CN1,
CN5, CN6, CN8]

= Depuis septembre 2013, A. OLABI est Maitre de Confé-
rences a Arts et Métiers ParisTech, il effectue sa recherche au
sein de 1’équipe INSM du laboratoire LSIS

R. CHITIC, Actionnement électrique pour le transport de poudre
par modes vibrants. Financement : CIFRE société Synaptec,
soutenue le 8 Juillet 2013, directeur : B. LEMAIRE-SEMAIL
(Laboratoire L2EP), co-encadrement : E. GIRAUD (L2EP), R.
BEAREE, encadrement 33%

= Publications associées : [CI2, CI5]

= Depuis septembre 2013, R. CHITIC est ingénieur pour la
société Synaptec (Villeneuve d’Ascq, France)

M. OUESLATI, Contribution a la modélisation dynamique, I'iden-
tification et la synthese de lois de commande adaptées aux axes
flexibles d'un robot industriel, soutenue le 18 Décembre 2013,
directeur : O. GIBARU, co-encadrement : G. MORARU, R.
BEAREE, encadrement 33%

= Publications associées : [CI4, CI7, CN4]

= Depuis mai 2014, M. OUESLATI est ingénieur pour la so-
ciété Dana Holding Corporation (Bruges, Belgique)
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[Th4] P. BESSET, Commande d'un bras de chargement/déchargement de
gaz naturel liquéfié (GNL) en milieu marin. Financement : CIFRE
société FMC Technologies, débutée le 1 avril 2014, directeur :
O GIBARU, co-encadrants A. OLABI, R. BEAREE, encadre-
ment 35%

[Th5] D.BUSSON, Gestion d’une flottille de manipulateurs mobiles col-
laboratifs en milieu fortement contraint. Financement : CIFRE so-
ciété Kuka aerospace, débutée le 1 septembre 2015, directeur :
O GIBARU, co-encadrants A. OLABI, R. BEAREE, encadre-
ment 33%

Masters de recherche (6)

Je participe a I'encadrement de stage de master de recherche depuis
2007, avec en moyenne 2 étudiants / an. Les masters concernés
sont le master de recherche Knowledge Integration in Mechanical
Production, parcours Advanced Production System (KIMP APS,
master de recherche ENSAM en cotutelle avec I'Université Suédoise
de Linkdping) et le master de recherche Energie Electrique et Déve-
loppement Durable (E2D2, master de 1'Université Lille 1). Ci-apres
sont détaillées mes six derniéres contributions a l’encadrement de
stages de master.

[MR1] Q. FELIX, Conception et controle Labview d’'un banc d’essai pour
les turbines a double entrée (twin scroll turbines), 2014, encadre-
ment 100%

[MR2] J.A. GONZALEZ, Chatter analysis of robot milling, 2014, enca-
drement 50%

[MR3] M. METAIRIE, Diminution de la longueur de la fin de la ligne
d’assemblage des carters des moteurs EB2DT pour la FM, 2013,
encadrement 100%
= Accepté pour financement de these LSIS/Renault, aban-
don par le candidat en novembre 2013

[MR4] L. CHOREFI, Stratégies d'insertion a grande vitesse de fixations
aéronautiques, 2012, encadrement 100%

[MR5] J. YU, Low-cost stereo vision for robotic applications, 2011, enca-
drement 100%

[MR6] A. LINH, Bilan énergétique et Structure de commande d"un dispo-
sitif de transport de poudre, 2011, encadrement 50%

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

HDR de Richard Béarée, Lille 1, 2015

. Activités de recherche

91

2.1.2

Post-Doctorants (2)

[PoD1] R. DELPOUX, Méthode d’estimation rapide de fréquence appliquée
en robotique, 2014, encadrement 50%
= Publications associées : [CI2]
= R. DELPOUX est enseignant-chercheur a 1'INSA de Lyon,
laboratoire AMPERE (UMR 5005), depuis le 1 septembre 2014

[PoD2] E. HERNOUX, Vision pour la robotique industrielle, 2013, enca-
drement 100%
= Publications associées : [CI1, CN3]

Diffusion et Collaborations

Comités de programme et d’organisation

— Membre du comité scientifique des assises MUGV 2014,
Clermont-Ferrand, 15 — 16 octobre 2014

— Membre du comité d’organisation de VPPC 2010 "Vehicle Power
and Propulsion Conference", Lille, 1 — 3 septembre 2010

— Membre du comité scientifique des assises MUGV 2010, Cluny,
14 — 15 octobre 2010

Comités de lecture

— Revues : Control Engineering Practice (11 papiers depuis 2011, 3
papiers/an), IEEE Trans. On Robotics (2014), Journal of Intelligent
and Robotic Systems (2013), International Journal of Precision En-
gineering and Manufacturing (2013), Transactions on Mechatro-
nics (2012, 2013), Mécanique et Industries (2 papiers en 2010)

— Conférences : IEEE Conference on Decision and Control (2014),
American Control Conference (2014), Assises Machine-Outil et
UGV en (2006,2008,2010,2014)

— Evaluation de projets : Expertise de dossiers pour I’ANR (3 en
2014), expertise de dossiers pour 'appel a projet DIGITEO 2014 :
http ://www.digiteo.fr

Jury de thése

— Examinateur de la these de X. BEUDAERT, Commande numérique
ouverte : interpolation optimisée pour 'usinage 5 axes grande vitesse des
surfaces complexes, ENS Cachan, LURPA, soutenue le 5 juillet 2013
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2.1.3 Actions de Recherche et Valorisation

Projets collaboratifs labellisés (~ 520 k€ sur les 4 derniéres années)

[FUT1]

[FUI2]

[FUI3]

Responsable LSIS du projet FUI AM4D-L

Porté par la société SAPELEM, Partenaires : SAPELEM, Uni-
versité de Rouen, ENSAIT, ARTS.

Mars 2011 a décembre 2015

Montant global en k€ : 1993, Montant LSIS en k€ : 276

= Implication scientifique personnelle : Responsable des Work-
Packages WP2 et WP3 dévolus au LSIS. Conduite et suivi trimes-
triel du projet. Embauche de 3 ingénieurs (3x18 mois). Développe-
ment d’algorithmes de planification de mouvement et d’odométrie
par vision industrielle.

Participation au projet FUI SELECT 2.0

Porté par la société EADS IW, Partenaires : EADS, DUPUIS
Mécanique, MONTUPET, CETIM, GEOMNIA, ARTS.
Février 2012 a février 2015

Montant global en k€ : 3240, Montant LSIS en k€ : 320

= Implication scientifique personnelle : Aide au montage des
WP1 et WP2 dont le LSIS est responsable. Apport d’expertise en
compensation de vibrations.

Participation au projet FUI SOLLICITERN

Porté par la société HYDROVIDE, Partenaires : HYDRO-
VIDE, PLASTICON, MECA, HUWER, ARTS.

Décembre 2013 & décembre 2016

Montant global en k€ : 2200, Montant LSIS en k€ : 90

= Implication scientifique personnelle : Apport d’expertise en
automatisation et embauche d’un ingénieur (18 mois).

Projets de recherche et de transfert (~ 171 k€ sur les 4 derniéres
années)

[RC1]

[RC2]

[RC3]

PJ. Barre, R. Béarée, rapport de contrat, Recherche et analyse
de nouvelles lois de mouvement pour machine-outil de production
3 axes, pour la société : CETIM. Montant du contrat : 130 k€
(2006-2009)

R. Béarée, rapport de contrat, Recalage des trajectoires d’outil de
robot usinant - Application au détourage d’un hublot, pour la so-
ciété : EADS IW/AEROLIA. Montant du contrat : 5 k€ (2009).
Publications associées : [RI1]

R. Béarée, rapport de contrat, Détourage robotisé de composites -
application aux sections de fuselage des futurs avions commerciaux
composites, pour la société : EADS IW/AEROLIA. Montant du
contrat : 5 k€ (2009)
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[RC4] R. Béarée, rapport de contrat, Développement et Implantation
d’un algorithme de génération de loi de mouvement dans une CN
ouverte équipant une machine-outil 3 axes, pour la société : CE-
TIM. Montant du contrat : 17 k€ (2010)

[RC5] R. Béarée, rapport de contrat, Analyse de stratégies pour
le sertissage rapide robotisé, pour la société EADS IW. 2
mois/Ingénieur, 1 master. Montant du contrat : 12 k€ (2012)

[RC6] R. Béarée, O. Gibaru, rapport de contrat, Faisabilité d'une opé-
ration d’éclissage par un robot collaboratif de type UR10, pour la
société EADS IW. Montant du contrat : 20 k€ (2013)

[RC7] O. Gibaru, R. Béarée, rapport de contrat, rapport de contrat,
Analyses comparatives de stratégies de commande appliquées au po-
sitionnement d’une structure actionnée en milieu marin, pour la
société FMC. Montant du contrat : 20 k€ (2014)

[RC8] O. Gibaru, R. Béarée, rapport de contrat, These Cifre : Com-
mande d'un bras de chargement en milieu marin, pour la société
FMC. Montant du contrat : 275 k (2014 — 2016)

[RCY] R. Béarée, rapport de contrat, Qualification d'un robot collabo-
ratif pour des applications de percage, pour la société : Dassault.
Montant du contrat : 35 k€ (2015)

Actions de formation (2)

[FO1] R. Béarée, Responsable du montage et du suivi d'une for-
mation en robotique industrielle et usinage robotisée pour 3
personnels du CETIM (2 jours). Montant : 5 k€ (2012).

[FO2] R. Béarée, Responsable du montage et du suivi d'une forma-
tion en robotique et planification de trajectoire pour 5 person-
nels de la société EADS (4 jours). Montant : 7 k€ (2009).

ACTIVITES D’ENSEIGNEMENTS

Mon expérience d’enseignement a débutée durant ma thése par des
vacations en automatique a 1’école Polytech’Lille, suivies en 2006
d’une année en tant qu’ATER temps plein en automatique a Arts
et Métiers ParisTech campus de Lille. ]’enseigne donc depuis plus de
dix ans dans le cadre de la 61éme section. Depuis mon recrutement en
tant que Maitre de conférences en 2007, j’ai pris la responsabilité de
l'unité d’automatique modélisation et commande des systemes dy-
namiques enseignée en 2eme année de la formation initiale d’Arts et
Métiers ParisTech. Cet enseignement, majoritaire dans ma charge de
service, s’est appuyé sur mes activités de recherche, notamment celles
associées a la recherche partenariale afin d’illustrer les concepts de
I'automatique par la résolution de problématiques industrielles. J'ai
successivement diversifié mes enseignements, d’abord en traitement
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2.2.1

2.2.2

du signal et technologie de capteur (unité de lére année), puis en ro-
botique et planification de trajectoire (master recherche KIMP APS).
Depuis septembre 2014, je suis responsable d'une année d’exper-
tise (niveau M2) de la formation initiale d’Arts et Métiers Paris-
Tech, baptisée SMILE (Systeme Mécatronique pour I'Innovation in-
dustrielLE). Cette nouvelle formation porte principalement sur les
problématiques associées a la robotique industrielle : robotique ma-
nufacturiére, robotique mobile, capteurs innovants, MEMS, vision in-
dustrielle.

Le détail des enseignements réalisés est donné dans les pages sui-
vantes décomposées en deux périodes.

Période 2002-2006

Niveau M1

2002 — 2005 Vacataire Arts et Métiers ParisTech : Modélisation
et commande des systemes dynamiques - 70 étu-
diants — 24 h eq.TD/an. Travaux Pratiques d’automa-
tique en temps continu.

2002 — 2005 Vacataire Polytech’Lille : Automatique linéaire — 40

étudiants — 24 h eq.TD/an. Travaux Pratiques d’auto-
matique en temps continu.

2006 ATER Arts et Métiers ParisTech : Modélisation et
commande des systemes dynamiques — 70 étu-
diants — 192 h eq.TD. Travaux Pratiques d’automa-
tique en temps continu et discret.

Niveau M2

2002 — 2005 Vacataire Université Lille 1 : Master 2 profession-
nel en génie mécanique — 20 étudiants — 22 h
eq.TD/an. Cours, TP et TD de commande des systemes
de production (machines-outils, robots).

Période 2007 a aujourd’hui

La figure 2 montre la répartition de mon service d’enseignement qui
est, depuis septembre 2011, totalement réalisée en formation initiale
Arts et Métiers ParisTech, pour un volume moyen annuel de 300 h
eq.TD.

Niveau L3
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traitement
du signal
14%
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Master 2 14%

20%

Automatique

46%

Figure 2 — Répartition du service par niveau et par matiere — 300 h eq.TD/an.

Depuis 2007 Capteur et instrumentation électronique — 160 étu-
diants — 45 h eq. TD/an. Initiation au principe phy-
sique de la mesure, conditionnement des capteurs passifs
et actifs(Cours et TD).

Niveau M1

Depuis 2007 Modélisation et commande des systémes dyna-
miques - 70 étudiants — 140 h eq. TD/an Concepts et
outils fondamentaux de I'automatique linéaire en temps
continu et discret. Principe et méthodes d’élaboration de
modeles dynamiques (Cours, TD et TP).

2007 — 2011 Automatique linéaire de 1’école Polytech’Lille — 40
étudiants — 60 h eq. TD/an Concepts et outils fon-
damentaux de I'automatique linéaire en temps continu.
Principe et méthodes d’élaboration de modeles dyna-
miques (Cours et TD).

Depuis 2008 Optimisation produit, procédé, matériau — 50 étu-
diants — 60 h eq. TD/an Initiation a la robotique indus-
trielle, mise en oeuvre, programmation et gestion de la
sécurité de cellules robotisées sur notre plateforme Usine
Agile : www.usine-agile.fr (TD).

Niveau M2

Depuis 2008 Master recherche KIMP Advanced Production
Systems — 15 étudiants — 20 h eq. TD/an Planifica-
tion de trajectoire en robotique et machines de production
(Cours et TD).
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2.3

Depuis 2014 Systeme Mécatronique pour I'Innovation indus-
trielLE - 20 étudiants — 50 h eq. TD/an Cette derniere
année de la formation ingénieur Arts et Métiers Paris-
Tech, spécialise une vingtaine d’étudiants chaque année
au domaine de la mécatronique et de la robotique indus-
trielle (Cours, TD et TP).

Encadrements associés

— Niveau M1 : Projets métiers — 4 projets/an.
— Niveau M2 : Projets/stages ingénieur et stages de master re-
cherche — 6 projets/an.

RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES ET PEDAGO-
GIQUES

— Membre élu du conseil de centre Arts et Métiers ParisTech cam-
pus de Lille (Depuis Janvier 2011).

— Missionné Relations Entreprises pour Arts et Métiers ParisTech
campus de Lille (Depuis septembre 2012).

— Membre de la commission nationale de vie a I’école (CNVE) de
Arts et Métiers ParisTech (2011-2013).

— Responsable et animateur du M2 Arts et Métiers ParisTech -
Systéeme Mécatronique pour 1'Innovation industrielLE (SMILE
60 Ects).

— Responsable de module de master recherche "UE11l - Innova-
tion in Mecatronics" du Master Knowledge Integration in Mechanical
Production - Advanced Production Systems (KIMP-APS), co-habilité
entre Arts et Métiers ParisTech et les Universités Suédoises de
Linkoping et KTH.

— Membre de jury pour le concours ENSAM (banque e3a) :
épreuve oral pour la banque PT (2011-2014) et épreuve écrite pour
la banque PSI (depuis 2013).

— Membre de jury de sélection de 1'agrégation externe en génie
mécanique (2009-2012).

— Membre de jury épreuve écrite pour le concours Polytechnique
pour I'épreuve de Science de 1'Ingénieur en filiere MPSI (2010-
2012).

— Participation aux commissions de spécialistes pour les postes de
Mcf au sein d’Arts et Métiers ParisTech (5 postes depuis 2008).
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Titre Contribution a la génération de trajectoire pour la maitrise des
vibrations

Résumé La synthese de trajectoire est un sujet fondamental asso-
cié au principal critere de performance des systemes de production,
le temps. Les approches historiques concernent essentiellement 1'in-
tégration des contraintes cinématiques du systeme, ou du procédé
concerné, dans la résolution d'un probléme d’optimisation par rap-
port au temps sur différentes topologies de supports de la trajectoire.
Les travaux présentés dans ce mémoire portent plus spécifiquement
sur la génération de trajectoire intégrant une contrainte sur le niveau
de jerk. La méthodologie développée s’appuie sur les propriétés des
filtres a réponse impulsionnelle finie et offre la possibilité de modu-
ler le profil de la loi de mouvement (jerk constant, jerk en sinus,...)
par simple adaptation des parameétres de définition du filtre. Elle est
de plus naturellement adaptée la thématique de génération de tra-
jectoire dynamique qui fait 1’'objet de développements plus récents,
associés essentiellement au domaine de la robotique et notamment a
l'interaction homme-robot. Il est ici question de proposer des métho-
dologies de synthese de trajectoires qui peuvent étre modifiées dyna-
miquement (en ligne), en fonction de facteurs extérieurs, tels que des
données issues de capteurs ou de nouvelles consignes fournies par
I’'homme.

En complément du critere dominant associé a la minimisation du
temps, la synthese de trajectoire peut englober des criteres secon-
daires, tels qu’éviter 'accumulation de contraintes mécaniques (fia-
bilité), réduire les vibrations de la charge ou de l'effecteur en mou-
vement (précision dynamique), ou encore réduire 1'énergie consom-
mée pour réaliser la tache (efficacité énergétique). La réduction de
vibration par la mise en forme de trajectoire (trajectory shaping en an-
glais) est le second theme des travaux présentés. Par analogie avec
la technique dite d’input shaping, les propriétés naturelles de la loi
a jerk limité peuvent étre expliquées : (a) Annulation des vibrations
induites par un mode vibratoire dominant non-amorti, (b) réduction
des vibrations induites par les autres modes vibratoires potentielle-
ment sensibles. Différentes lois de mouvement en jerk qui étendent
ces propriétés afin de tenir compte des variations de la fréquence
propre du mode dominant (loi a jerk dissocié), ainsi que de I’amor-
tissement de ce dernier (loi a jerk amorti), sont ensuite présentées.
Les travaux détaillés dans le mémoire ont fait I'objet de validations
expérimentales sur différents systémes industriels : machine-outil
multi-axes, robot 6 axes usinant, robot collaboratif, robot manipu-
lateur cartésien. Dans une partie finale, les perspectives de recherche,
ainsi que les premiers travaux portant sur les domaines de la robo-
tique mobile et collaborative, sont présentés.

Mots-clés Planification de trajectoire; Réduction de vibrations;
Filtre RIF ; Robotique
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Title Trajectory generation for vibration reduction

Abstract Trajectory planning is a key component for the produc-
tivity of industrial machines and robots. The classical approaches
are based on a time optimization problem integrating the kinematic
constraints of the system for different types of paths. In this work, the
focus is on the jerk-constrained trajectory generation. The proposed
methodology is based on the finite impulse response filter proper-
ties and the jerk pattern (jerk-limited, sine jerk,) and can be easily
modified by changing the filter coefficients. Moreover, the method is
naturally adapted to the online trajectory generation associated to the
new context of human-robot interaction.

In addition to the main objective function associated to the motion
time, the trajectory generation can take into account secondary crite-
ria, such as the reduction of the mechanical constraints (system re-
liability), the reduction of deformation and vibration (accuracy) or
the reduction of the energy consumption (energy efficiency). Trajec-
tory shaping to cancel or reduce vibration is the second theme of the
presented works. Based on the Input Shaping formalism, the proper-
ties of the jerk-limited profile can be explained : (a) cancellation of
the undamped vibration of a dominating flexible mode, (b) vibration
reduction for higher frequency flexible modes. Adaptation and exten-
sion of the jerk-limited profile to unstationnary vibration (dissociated
jerk profile) and damped vibration (damped-jerk profile) are presen-
ted.

Experimental validations have been tested on various industrial sys-
tems : multi-axis machine-tool, 6-axis robot, cartesian robot, colla-
borative robot. In the final part of this report the new directions of
research and the current works in the field of mobile robots and col-
laborative robots are detailed.

Keywords Trajectory planning; Trajectory shaping, Vibration, Jerk
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