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ETAT DE L’ART DE LA COMPENSATION DE VIBRATION
PAR LA GENERATION DE TRAJECTOIRE —APPLICATION A
LA ROBOTIQUE INDUSTRIELLE

Richard BEAREE
Arts et Métiers ParisTech, LSIS, 8 Bd Louis XIV 88&0Lille, richard.bearee@ensam.eu

Résumeé :Dans un contexte d’amélioration constante de ladpiaivité et de la flexibilité des
machines de production, les vibrations mécaniquamedirent un phénoméne limitant les
performances dynamiques. Le probleme de réducties wdbrations induites par les
perturbations extérieures (environnement dynamiquecédés de coupe) est généralement
abordé par le biais de la mise en ceuvre de systémekssipation passifs ou actifs. Quant
aux vibrations induites par le mouvement des axeslad machine, elles peuvent étre
efficacement prises en compte lors de la synthesk drajectoire du systeme. Ce papier
dresse un état de I'art des méthodes de réductowilzration s’appuyant sur une adaptation
de la trajectoire du systeme. Une analyse unifiée éthodes applicables au domaine de la
machine de production est réalisée. Des essais sr&uiréun robot industriel 6 axes viennent
illustrer cette analyse.

Mots clés : vibration, trajectoire, filtrage.

Abstract: The reduction of structural vibration is a signditt problem when the machines
performances in terms of productivity, flexibilignd accuracy have to be improved.
Reduction of environment-induced vibrations is silealy addressed by using adapted
control structure or by adding active or passivevides, which damped the natural
deformation of the system. Concerning the motidiided vibrations, they can be efficiently
reduced by taking into account the modal charastes during the trajectory planning

stage. This paper proposes to review, in a unifieginner, the fundamental methods of
adaptation of the trajectory to the vibration redion. Experimental tests conducted on
industrial robots illustrate the previous concepts.

Keywords: vibration, trajectory, input shaping.
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1 Introduction

La figure 1 présente la structure de la générad®nrajectoire d’'un axe de machine. La
trajectoire de référencg(t), dont les caractéristiques fréquentielles somndes paQ(o),
peut étre mise en forme par le filtre de précomrednf@), afin de réduire I'excitation

possible des fréquences propres de I'axe consitlaréouvelle trajectoirey (t) est envoyée

en entrée des asservisseme@(®) de I'axe. Classiquement, les retours d’infornatio
concernent uniquement les cinématigues mesuréesiivamau de l'actionneur et par
conséquent les dynamiques vibratoir®) situées en amont de ce dernier ne sont pas prises
en compte dans la commande. La dynamique rapidadiesineurs employés sur la majorité
des systemes actuels, permet un réglage tresde rigiles asservissements et par consequent

un écart trés faible entre la position de I'actiemnd,(t) et la référence de trajectoire. Dans

ce cas, la fonctio€(w) peut raisonnablement étre négligée devant leardigues induites
parH(w) ou idéalisée par un comportement de type filagsp-bas ayant une bande passante
inclvantH(w).

Génération de références

I\ Q({O) CI(,) dB A F((o) q(f) dB "‘\C(a)) C]O(f) d H((U) qn(,)\
‘ — ¥ I N S (el :
Trajectoire Filtre de mise Asservissements V Dynamique 7
en forme actionneurs vibratoire

Fig. 1 : Structure de génération de trajectoire pan axe soumis a des dynamiques
vibratoires non négligeables.

Parmi les méthodologies de « mise en forme » de&ajactoire (filtre F(w)), les plus
utilisées industriellement sont les techniquesiltiade anti-vibratoire (type filtre NotcH}-
2]. Une autre approche, nécessitant une meilleur aissence du systeme, se base sur
l'inversion approché des dynamiques modéliséedagttifiées [3]. Cette derniére technique
induit généralement des contraintes de continuitéla trajectoire de référence [4]. Ces 2
premiéeres techniques visent une compensation entiles dynamiques non désirées. Une
derniére approche, appelée « Input Shaping », stenguant a elle a annuler ces dynamiques
uniqguement a certains instants spécifiées. Largem&mandu pour des applications de
transitique, le principe de la technique IS [5-&up se retrouver dans les propriétés de
certaines trajectoires de référence a commutatiefis, que la trajectoire a jerk limité [9].
Nous proposons dans ce papier une présentatiolejrglinsi qu’'une analyse comparative de
ces différentes techniques de réduction de vibratio

2 Modele de la dynamique vibratoire pour analyse H(w)
kg

1 n

F— alt) F— ai(t) F— q.(t)

Fig. 2 : Modele de dynamique vibratoired)(commandée en position.



Assises MUGV 2014 Clermont Ferrand, 15-16 octobre 2014

La figure 2 présente le modele d’un axe mécanidquéralé en position et soumisra
modes de déformation élastique dans sa transmisiiamouvement. La dynamique de ce
systéme peut étre décrite par le systeme d’équeatidiérentielles suivant :

ma+d(q-a)+ k(x 9= da-"9- K ¢ §=0
mg+d(a- )+ k(x- ixl)% d(i-9- k(, a—; 4=0 1)

m,g,+d.(a9-9,)+ k( g- g,)=0

Dans le cas d’'un unique mode dominant la réponsardique, ce systéme se raméne a :

mg+dg+ kq= dg+ ke 2
En considérang, = q, — q, la difféerence de position due a I'élasticité, dtient :
£t 2(1a)1$+(’-)125 ==l )
Avec o = ﬁ {, = 4 la fréquence naturelle et le coefficient d’amssgiment du
m 2ma,
systéme dynamique. Ou encore dans le domaine fiégue
E\w 1
H o (@) =— ( ) (4)

G, () (af —a)z)+ j2¢.ww
La dynamique vibratoire du systéme précédent sexmrellement impactée par les
caractéristiques fréquentielles du profil d’accalim ¢, de la trajectoire de référence.

3 Familles de trajectoire :Q(w)

Le planificateur de trajectoire d’'un systeme deifposement industriel (machine-outil,
robot, manipulateur,..) se doit de générer lesreéfes temporelles de position pour la
commande du systéme en intégrant des contrainteésnatiques sur la vitesse d’avance
conseillée et/ou les vitesses maximales des aies,cae sur les accélérations maximales de
ces derniers. Il existe de nombreuses représemsatimthématiques susceptibles de décrire
un profil de déplacement intégrant ces contraift€$. Les deux familles de trajectoire les
plus usitées dans les contrbéleurs sont les loismdevement de type polynomial (cubique,
quintique) et les lois a commutation (accélératemmstante par partie, jerk constant par
partie). Les contraintes de synthese de ces deuilda de trajectoires s’expriment dans le
domaine temporel, mais on notera qu’'elles présémtes caractéristiques fréquentielles tres
différentes et ne sont donc pas équivalentes emetede potentiel d’excitation vibratoire pour
le systeme. Toutes les fonctions étudiées q(tjnidéant une trajectoire, sont dites a énergie
finie pour des raisons physiques évidentes. Il past conséquent possible de définir leur
transformée de Fourier, ainsi que leur transformeerse (fonction réelle et paire) :

+oo s 1 +00
Q) =[ e “dt o9="["| Qu)cofwtr¢(w)) d 5)
Cette derniére équation exprime le fait que la fiomcq(t) est la somme d’une infinité de

termes sinusoidaux d’amplitu@(w)\/ﬂ. Il en découle que par I'analyse fréquentiellesil

possible d’évaluer les contraintes vibratoires itefupar une trajectoire temporelle donnée.
3
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Ainsi, afin de limiter les vibrations induites plar trajectoire, la transformée de Fourier de
cette derniéere doit posséder, soit un contenu igefaible aux hautes fréquences, soit
uniquement aux fréquences de résonnances domileadigiamique du systéeme meécanique
sollicité. Une trajectoire possédant tres peu difmariques en haute fréquence sera
naturellement « douce ». Une trajectoire imposeantgiexcitation uniquement au niveau des
fréquences propres du systéeme sera potentiellelest optimale quant au compromis
temps/vibrations et sera associée aux techniquefiltdege. Afin de faciliter I'analyse
comparative des propriétés intrinséques de cesctoijes, nous considérons, dans ce qui suit,
le cas d’'un mouvement de type point a point (véeste départ et de fin nulles) de longueur
=1 m, réalisé en un tempys= 1 s.

3.1 Trajectoire polynomiale

La trajectoire polynomiale d’ordre 3, ou cubiquéckdvant un mouvement point a point
de longueuP enT secondes est donnée par :

3P, 2P, . _ 6P, £ . =
qcub(t) Zth _?t3’ qcub(t) —?(t_?j! qcub( ) T2(6 12-_[_) (6)
D’ou I'on tire la transformée de Fourier de I'aca@tion de référence :
. 12P —ie (2. T T
e ?|—=sin| w— |-wcos w— 7
. - 12P | 2 T T
Et son amplitude w —sin| w— |—wcos w— 8
p Quo(@)| = =57 [ Zj { 2)‘ )
En posantQ = 5 a;T , ON peut réécrire cette expression sous la forme :
T
- _ 6P .
chb(Q)‘ - T]TZQZ ‘Sln(m) _lﬂ COS(]Q)‘ (9)

De méme, pour une trajectoire quintique on aura :
qquin(t) :10Pt 15Pt4+_t5 Oqum( ) BCP(t _2t3+_g-t4}

3 4
.. _ 2
qqum(t)_ T3 (t_?t T2t J

Ce qui, aprés manipulation algébrique, conduitaplitude de la transformée de Fourier
suivante pour lI'accélération :
. 30P
‘Qquin (Q)‘ Ry
La figure 3 décrit les caractéristiques fréqueldgeissues des trajectoires polynomiales de
degré 3 et 5 (cf. eq. (9-11)). Le premier lobe dlypdome de degré 5 est plus important que
celui de la cubique, ce qui traduit naturellemenfdit que pour une durée de mouvement
fixée, la loi quintique nécessite une accélérasiopérieure. En contrepartie, les lobes suivants
sont significativement plus faible (rapport 2 a Bgs trajectoires polynémiales de degré 5
seront ainsi naturellement peu « excitantes » pesirmodes propres basse fréquences du

(3-7°Q?)sin(702) - 312 cog ) (11)
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systéme.
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Fig. 3 : Réponses temporelle et contenu fréquedésllois polynomiales d’ordre 3 et 5.

3.2 Trajectoire a commutations

Les trajectoires de type « bang-bang » sont des dei mouvement qui saturent une
dérivée de la position de référence. Par naturgjpeede loi optimise le critere temps pour un
point matériels soumis a un ensemble de contragiésnatiques. La plus classique et la plus
ancienne est la loi a accélération limitée ou tzepde vitesse. En remarquant que ce type de
loi peut étre représenté par une succession déchel'accélération décalés dans le temps, on
peut écrire :

Qacc(s) :%[1_ gk = g™ %) 4 ésT:| (12)

En notantT, =aT, la durée des phases d’accélération, on trouvd'ageglération maximale
est associée a la relation :

P

= 3
Fra a(l-a)T? (13)
L’expression de la transformée de Fourier du sigiadcélération sera alors donnée par :
Quec(w) = 4jmsin(( 1-a) wlzj sir(awlzj (14)

D’ou son amplitude en fonction du paramétre adinoemgQ :

. P _ .

Q...(Q) = 2m\sm(( 1-a) ) sin(ar) (15)

En procédant de méme pour une loi a jerk limitécalie=aTet T, = BT, , respectivement la
durée des phases d’accélération et de jerk, orrald# transformée de Fourier suivante :

Q@) =2 (1_;; e lon((-a) @) sifa(  p)e) sitape)| o)

Les réponses temporelles, ainsi que le contenwédrécel des trajectoires a acceélération et a
jerk limitée sont présentées respectivement sufidases 4 et 5. Le parametseconditionne

5
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ici le niveau maximal de I'accélération (pour umpesT fixe€). Plus ce paramétre sera faible et
plus le spectre de ces deux trajectoires sera,ribrec excitant pour le systeme. Quant au
parametres associé a la durée des phases a jerk constargn@arque gqu’il a une influence
forte dans certaines bandes de fréquences. Omvetioi la possibilité gu’offre la loi a jerk
limité de pouvoir étre réglé de facon a compenser vibration faiblement amortie située a
une fréquence connues et stationnaire [11-12]. idléament, si I'on exploite le paramétre de
durée de jerk, le niveau de jerk maxirdalx sera fixé par la relation :

Jnax = Avand Ty = Al (BT) (17)
et ne rentrera plus dans les contraintes cinénegida définition de la trajectoire.

1

f f f f f f :
I I I I I I | IR -
= 09FA--1-———1m—— - —H - - —— - — — a=1/4
~ | | | | | | [ -
(=2 I I I I I I | a=1/2
08FrfF -~ = -~ -T- - T~~~ _____ a=1/16
o I I I I I | -
0 2 5 T | E——
SN I I | | | | I I
= HIL | | | | | | | |
= 0.6+ —,4\‘\—:——\———4———4 B e e et
5 3 AR,
S ~— 057 *}*4*4*7*1***7 T -T - —r-—-r -~
-8_ 'C), i l" N I I I | |
HH ! \
o ML A gL
I I I I
030 ak el gyl e
f AR
N 0.2 [ }:**r***r** ===
o ; I I
= o) - BN R A
. 3 T §
R f BINT /
0 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tem;;s (s) Q

Fig. 4 : Réponses temporelle et contenu fréquedé&da loi & accélération limitée en fonction
dea.

=

Temps (s)

Fig. 5 : Réponses temporelle et contenu fréquedéda loi a jerk limitée en fonction gga
estici fixé a 1/4).

4 Méthode de compensation de vibration par filtrageale la trajectoire : F(w)

4.1 Méthodes générales
Le filtrage par modeéle inverse consiste a défimirfilire de fonction de transfert égale a

hY

l'inverse des dynamiques a compenser. Sous cotdgragiimplantation causale, le
6
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dénominateur du filtre en question sera classiqnemampléter par des dynamiques rapides
de type ¥ ordre. On notera que si la dynamique du systéma esn-minimum de phase, le
modele inverse serait naturellement instable. Dangas, plusieurs méthodes approchées
permettent de garantir la réalisabilité du filtrerainimisant I'erreur d’inversion. Considérons
le cas du systeme a 1 mode dominantie modele inverse est dans ce cas un filtre pe ty
biquadratique :

F ()= Sr@sra

biquad (S) - (1+ TaS) (1+ Tb S) (18)

avecl/r, et 1/7, situé au-dela de la bande passante utile.

Le filtre coupe-bande ou « notch » est classiquén®eplus utilisé dans I'industrie afin
d’éliminer I'effet d’'une fréquence indésirable ddashande passante utile. La forme la plus
simple de ce type de filtre est également une fonate type biquadratique et peut se mettre
sous la forme :

Fon(8) =
notch( )_SZ+CLL/QS+0J§

avec Q le coefficient de surtension et classiquemeret ¢ prisent égales a la pulsation du

(19)

mode a élimineg) .

Dans le domaine de la compensation de vibrationamue, les techniques d’ « input
shaping » sont particulierement reconnues, notarhmpeur des applications telles que le
contrdle de grue de chantier, de portique en ganirgncore de bras polyarticulés souples. La
technique repose sur la convolution de la trajeetde commande avec un filtre a réponse
impulsionnelle finie (séquence d’'impulsion) appeléput shaper ». Le signal ainsi convolué
devient la nouvelle trajectoire de référence. Llinghaper le plus simple, appelé « Zero
Vibration » shaper, permet de compenser un modertampar une succession de deux
impulsions notée#f, etA,, I'occurrence de la seconde impulsion ayant lieteanpsTz, égal
a la demi-période du mode propre considéré. Le Rslper est donné par la séquence

impulsionnelle suivante :
A 1 K
L } 1+K 1+K (20)

0 T,

L etK:expi
Wy 1-¢} Vi-¢7

impulsion unité est la constante unité, la fonctida transfert équivalente au filtre
impulsionnel du ZV shaper est :

avecT,, = . En notant que la transformée de Laplace d'une

Fo(s)=A+Ae™ (21)
L’amplitude de sa transformée de Fourier s’obtiejrés quelques manipulations
algébriques :

[ (60)\2 = 4AA{CO{ wTZZV ﬂ +(A-A) (22)
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La figure 6 présente les réponses fréquentiell@sd@tielles de ces trois filtres génériques
réglés pour compenser le mode assotigsa. Le filtre de type Notch induit une modification
de la trajectoire difficilement exprimable analytament (cf. réponse indicielle), ce qui
conduit a une difficulté notable quant a la préawisde la durée du mouvement. Le filtre
biguadratique inversant la dynamique conduit & wégonse indicielle présentant des
discontinuités. Ce type de filtrage nécessite meilment une trajectoire de référence dont
I'ordre de continuité doit étre au moins égaleardie du filtre. On notera que le ZV shaper
réduit le contenu spectral en accord avec lansmtigent choisi aux fréquences
correspondantes ak+1)w; aveck N . Ainsi, un mode a fréquence propre plus élevésitu
proximité d’un multiple impair de la fréquence pregompensé sera naturellement amorti.
L’allongement de la durée du mouvement est icigiannent défini par la durée du shaper,
i.e. la demi-période du mode a compenser pour ust@aper.

25

15

20

[N
al

=
o

o

&

Réponse indicielle

.Réponse Fréquentielle (dB)

N
o

n
=]

-25
0

Frequence (Hz) , Temps (s)

Fig. 6 : Réponses fréquentielle et indicielle dagpes de filtres génériques de compensation
de vibration.

Accélération Filtre moyenneur

limitée
* A J Sampling
time —

Jerk ( d /—/% Jerk

7

A)l<—— * J

L A=A, T, t

Input Shaper

Jerk limité

Intégrateur
Fig. 7 : Filtre équivalent pour synthése d’une &efoire a jerk limitée.

4.2 Un point sur les trajectoires a jerk limité

Comme évoqué en 3.2, le paramétre de durée del¢etla trajectoire a jerk limité peut
étre exploité pour compenser un mode faiblementtinh@ trajectoire a jerk limité peut tout
simplement étre décomposée en une trajectoireééaation limité filtrée par I'intégrale d’'un

8
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shaper a impulsion négative (cf. figure 7). Lesxdenpulsions du shaper étant d’amplitude

€gale, il ne pourra compenser qu'un mode a amenisat négligeable. Dans [13] une

évolution de ce shaper afin de tenir compte de didissement est proposé. La trajectoire
correspondante, baptisée «a jerk amortie », pedaetompenser parfaitement un mode
vibratoire tout en conservant les propriétés ndagele la loi a jerk limitée. C’est-a-dire, la

simplicité de réglage, d'implantation et surtoutfilrage naturelle des fréquences élevées
(effet de l'intégrale sur le shaper). La figure Bgente un comparatif des propriétés de
compensation de vibration pour une trajectoirerialjeité et une trajectoire a jerk amorti en

fonction de I'amortissement du mode. Le pourcentdg vibration résiduelle étant référencé
par rapport a 'amplitude de vibration induite pamtoi & accélération limitée de référence.

30

Jerk amorti

- ==~ Jerk limité

Vibration résiduelle [%]

~ . A A A A : A A
05 0e 07 08 0o 1 11 12 13 14 15
Fréquence normalisée w/w,

Fig. 8 : Performance en réduction de vibration tiegectoires a jerk limité et jerk amorti en
fonction de 'amortissement du mode.
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g/ 0 'L T ! Sl é 271'7 | | 777*77 ***** |
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= 1k . = ] ]
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/S || P ZV shaper 4 41" : :
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Fig. 9 : Exemple de résultat en réduction de vilarapour un axe de robot industriel : axe 1
Staubli TX90 (droite) et axe 1 Staubli RX170 (g&jch

5 Quelques expérimentations sur robot industriel

La figure 9 présente quelques résultats en termneeseduction de vibration résiduelle
obtenue pour un mouvement point a point d’un axeotlet. Les mesurent proviennent d’'un
laser tracker API Inc. De fagcon générale, les ttajees adaptées naturellement a la réduction

9
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de vibration (jerk limité et jerk amorti) permettate réduire le niveau de vibration résiduelle
de facon significative (sphere de répétabilité igtet de I'axe). Les shapers classiques
peuvent atteindre les méme performances, génémteemeréduisant le temps de réponse
d’'une demi-période du mode propre, mais ceci ay ghine plus grande complexité de
réglage pour atteindre une robustesse équivalangedux dynamiques négligées.
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