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Abstract

The abstract should be one paragraph. It should summarize the problem, approach, and
significance of the results.

1 Introduction

2 Rpartiteur priorit

Dans cette partie, je vais prsenter un dveloppement de ma thse qui a merg suite aux premires exprimen-
tations Mayotte (voir Chapitre experimentation). La saturation des actionneurs est un problme dans les
conditions relles d’exprimentation. En effet, lorsque les perturbations extrieurs sont importantes (courants),
les asservissements conduisent saturer les consignes des moteurs, ce qui induit un comportement erratique
du robot, pouvant mener l’instabilit.. Pour repousser l’occurrence d’une telle situation, nous proposons le
principe du �rpartiteur priorits.

Comme nous l’avons introduit avant, le rpartiteur permet l’inversion de la relation entre les forces indivi-
duelles de chaque moteurs et la rsultante globale qu’ils produisent sur le systme (??) Dans la boucle de
commande, partant des capteurs jusqu’aux moteurs, se trouve le rpartiteur. Le rpartiteur transforme les
consignes de forces (longitudinale et angulaire) dsires pour le robot en consigne pwm appliquer sur chaque
moteur en fonction de sa position 3D et de ses caractristiques. Je vais vous prsenter l’volution du rpartiteur
au cours des exprimentations. Chaque rpartiteur sera simul selon deux protocoles.

La premire simulation consiste appliquer une force/couple constante sur
les quatre axes Fu, Fv,Gp,Gq et un couple croissant sur Gr (voir
tab :consignesimulationmatriciel).Cettesimulationpermetd

′observerlecomportementdurpartiteurlorsdelasaturationdesmoteursauxlimitesmaximalesetminimales.

La seconde simulation permet d’observer l’impact de la zone morte des moteurs sur la ralisation de la
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commande (Forces et Couples). Pour cela, la simulation impose une force/couple nulle sur les quatre axes
Fu, Fv,Gp,Gq et un couple croissant sur Gr (voir tab :consignesimulationmatriciel).

[Valeur de consigne pour les simulations]Valeur de consigne pour les simulations
Axe Forces/Couples dsirs (simulation 1) Forces/Couples dsirs (simulation 2)
X 10N 0N
Y −10N 0N
φ 3N/m 0N/m
θ 3N/m 0N/m
ψ Croissant Croissant

Le premier rpartiteur initialement implment sur le robot est un rpartiteur gomtrique. Ce rpartiteur est une
matrice de coefficient (voir 1) rpartissant directement les forces et couples dsirs sur les moteurs. Le principal
dfaut de ce rpartiteur est la non gestion des zones mortes des moteurs (pwm minimum entranant la rotation
du moteur due aux frottements du systme d’tanchit sur l’axe).



F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12



=



0.144338 0.25 0 −0.606061 0.481125 −5.38675
0.144338 −0.25 0 0.606061 0.481125 5.38675
−0.144338 0.25 0 −0.60606 −0.481125 5.38677
−0.144338 −0.25 0 0.606061 −0.481125 −5.38675
0.144338 0.25 0 0.606061 −0.481125 −5.38675
0.144338 −0.25 0 −0.606061 −0.481125 5.38675
−0.144338 0.25 0 0.60606 0.481125 5.38677
−0.144338 −0.25 0 −0.606061 0.481125 −5.38675

0 0 −0.25 −0.340909 0 0
0 0 −0.25 0.340909 0 0
0 0 0.25 0.340909 0 0
0 0 0.25 −0.340909 0 0



.


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 (1)

Les rsultats de la premire simulation sont visibles sur la repartiteurgeo.Onobservequelesforces/couplesdsirssontcorrectementrespectstantquelesmoteursnesaturentpas.Lorsdelasaturationdupremiermoteur(122s), lesconsignesnesontplusrespectes.Lesconsignesfixess′annulentdufaitdelafortedemandeencoupleGrquiplafonnelavaleurmaximaleralisableparlerobot.

repartiteurgeo0.9SimulationauxlimitesdurpartiteurgomtriqueSimulationauxlimitesdurpartiteurgomtrique

De plus, la seconde simulation du rpartiteur gomtrique (voir repartiteurgeozm)metenvidencelanongestiondelazonemorte.Eneffet, pouruncoupletropfaible, quicorresponddesvaleursdemoteursl′intrieurdelazonemorte(entre−
10et10depwm), lerobotnesubitaucuncouplerel.

repartiteurgeozm0.9SimulationdelazonemortedurpartiteurgomtriqueSimulationdelazonemortedurpartiteurgomtrique

Afin de pallier ce problme, un second rpartiteur fut implment. Celui-ci rajoute initia-
lement un rgime commun aux moteurs avant de calculer leurs pwms. Ce rajout permet
de dcaler les pwm en dehors de la zone morte et ainsi d’tre ractif lors des faibles de-
mandes (forces et couples). Les rsultats de la premire simulation sont visibles sur la
repartiteurjack.Surcesrsultats, nousobservonsquelesconsignessontrespectestantqu

′aucunmoteurnesature.Lorsqu′unmoteursature(l′instant21s), lesconsignesnesontplusrespectesetlesforces/couplesrelstendentversdesvaleursnonsouhaits.Leproblmeprincipaldecerpartiteurmergelorsqu′aumoinsunmoteurpassedanslazonemorte.Danscecas, lesconsignesnesontplusrespectesetpeuventmmes′inverser(commeautemps35s), cequiprovoqueuneinstabilitdanslaboucledecommandeglobale.L′utilisationdecerpartiteurobligelimiterlesconsignesd′entreafindenepassaturerlesmoteurs.Cettelimitationn′estpastoujourspossiblesilesconsignesproviennentd′asservissementetquel′utilisateurveutgarantirunfonctionnementcohrentdurobotdansdesconditionslimites.

repartiteurjack0.9SimulationauxlimitesdurpartiteuravecrgimemoteurSimulationauxlimitesdurpartiteuravecrgimemoteur

Les rsultats de la seconde simulation de ce second rpartiteur sont visibles sur la
repartiteurjackzm.Onremarquequelerajoutdurgimemoteureffectuebienl

′effetsouhait, c′est − −
direlerespectdesconsigneslorsdesfortesdemandes.

repartiteurjackzm0.9SimulationdelazonemortedurpartiteuravecrgimemoteurSimulationdelazonemortedurpartiteuravecrgimemoteur

Nous pouvons donc conclure que ce second rpartiteur rsout bien le problme de la zone morte mais le problme



de saturation demeure (et s’empire).

Afin de palier ce problme, nous avons travaill sur une mthode permettant d’viter la saturation des moteurs
directement dans le rpartiteur. En collaboration avec les experts biologistes, nous avons dfini un ordre de
priorit dans les forces globales du robot en adquation avec le protocole. Dans le dveloppement suivant, je
prsente la mthode dans le protocole �Transect avec l’ordre de priorit suivant : l’axe le plus prioritaire est l’axe
ψ puis θ puis φ afin de contrler l’attitude de la camra du robot dans l’alignement du transect (une erreur trop
importante sur l’attitude pourrait rendre la mesure du transect invalide). Vient ensuite l’axe Y, assurant la
rgulation de la drive latrale du robot (une faible erreur latrale tant accepte). L’axe le moins prioritaire est
l’axe X, dfinissant l’avance du robot le long du transect (une faible vitesse de la mesure n’influence pas la
validit du transect).

Dans la mthode de calcul du rpartiteur priorit, chaque moteur est caractris par plusieurs paramtres :
— Qmoti : Quaternion d’attitude du moteur par rapport au repre du robot, avec le moteur orient selon

l’axe X.
— Pmoti : Position du moteur dans le repre du robot.
— Fmoti : Consigne pwm du moteur, calcule par le rpartiteur.
— Cmoti : Coefficient de conversion entre la force gnre par le moteur et sa commande en pwm ([-100 ;

100]).
Les limites physiques des moteurs sont dfinies selon ce formalisme :

— Pwmmax : Limite suprieure de saturation (en pwm)
— Pwmmin : Limite infrieure de saturation (en pwm)
— Pwmzm max : Borne suprieure de la zone morte centrale (en pwm)
— Pwmzm min : Borne infrieure de la zone morte centrale (en pwm)

Les forces globales dsires pour le robot sont dfinies par Fu,v,w,p,q,r.

La mthode de calcul des consignes moteurs du rpartiteur priorit est dfinie par ces tapes :

1. Calcul du rgime moyen : La premire tape consiste effectuer le calcul du rgime moyen des moteurs,
c’est dire la consigne moyenne appliquer aux moteurs vectoriels ne provoquant pas de mouvement.
Actuellement, ce calcul (voir quation 2) est statique partir des limites physiques des moteurs. Une
perspective serait d’effectuer ce calcul dynamiquement en aval afin de s’adapter aux consignes globales.

Fdefaut =
Pwmmax+Pwmzm max

2 − Pwmmin+Pwmzm min

2

2
(2)

2. Calcul des coefficients de chaque moteur sur chaque axe : La seconde tape est le calcul du
coefficient d’impact de l’action de chaque moteur sur chaque axe (longitudinal et angulaire). Ce coef-
ficient est pondr par le coefficient force/pwm du moteur (voir quations 4 pour les axes longitudinaux
et 8 pour les axes angulaires). Le calcul est effectu pour une force moteur unitaire (voir quations 3
pour les axes longitudinaux et 6, 7 pour les axes angulaires). Si l’impact du moteur sur l’axe est trop
faible (proche de zro), le moteur est considr comme non influant sur cet axe (voir quations 5 pour les
axes longitudinaux et 8 pour les axes angulaires).

Qmot axei = Qmoti ⊗


0
1
0
0

⊗Q∗
moti (3)

coefi = Qmot axei .Cmoti (4)



coefXi =

{
1

coefi(x)

0 si |coefi(x)
| < ε

coefYi =

{
1

coefi(y)

0 si |coefi(y)
| < ε

coefZi =

{
1

coefi(z)

0 si |coefi(z) | < ε

(5)

V couplep =
[
1 0 0

]
∧ Pmoti︸ ︷︷ ︸

normalis

V coupleq =
[
0 1 0

]
∧ Pmoti︸ ︷︷ ︸

normalis

V coupler =
[
0 0 1

]
∧ Pmoti︸ ︷︷ ︸

normalis

(6)

Fequp =

Qmot axei(x)

Qmot axei(y)

Qmot axei(z)

 .V couplep Fequq =

Qmot axei(x)

Qmot axei(y)

Qmot axei(z)

 .V coupleq

Fequr =

Qmot axei(x)

Qmot axei(y)

Qmot axei(z)

 .V coupler

(7)

coefPcci = ||Pmoti ||.F equp.Cmoti coefQcci = ||Pmoti ||.F equq.Cmoti

coefPi =

{
1

coefPcci

0 si |coefPcci| < ε
coefQi =

{
1

coefQcci

0 si |coefQcci| < ε

coefRcci = ||Pmoti ||.F equr.Cmoti

coefRi =

{
1

coefRcci

0 si |coefRcci| < ε

(8)

3. Correction des coefficients : L’tape suivante consiste homogniser les coefficients de tous les moteurs
par axe afin de rpartir la force dsire sur l’axe sur chaque moteurs en fonction de leur impact sur cet
axe. Pour effectuer cela, je calcule la somme de tous les moteurs sur l’axe (par exemple l’quation 9
pour l’axe X ) puis j’homognise (quation 10). Si la somme des impacts de tous les moteurs sur un
axe est proche de zro, cela signifie qu’aucun moteur ne peut piloter cet axe, une erreur est envoye
l’utilisateur et l’homognisation n’est pas effectue.

sumx =

n∑
i=0

|coefXi| (9)

coefXi =

{
coefhXi.

|coefXi|
sumx

0 si sumx < ε
(10)

4. Calcul des consignes moteurs : Le calcul des consignes moteurs (pwm) est effectu sur chaque
axe en commenant par l’axe le plus prioritaire. Nous prsentons ici les quations pour le premier axe
de l’exemple (Fu), la dclinaison sur les autres axes est identique. Dans un premier temps, l’algo-
rithme effectue le calcul (quation 11a) de la force moteur ajouter au rgime commun (ou les autres
axes prcdemment calculs) grce au coefficient corrig. Le coefficient de compression (quation 11b) est
initialement gal 1 (aucune compression).

Fmot diffi = Fu.coefXi compi = 1 (11)



Dans une second temps, si un moteur a une valeur en dehors des limites ou dans la zone morte,
l’algorithme calcul le coefficient de compression appliquer afin de rendre la valeur pwm du moteur
valide. Pour cela, quatre cas sont possibles :

La force moteur initiale est ngative et la force nouvelle rajoute ngative fait basculer la force totale
au del de la limite infrieure (equation 12). Dans ce cas, le nouveau coefficient de compression pour

ce moteur est calcul par l’quation 13.

Fmot diffi < 0 Fdefaut + Fmot diffi ∗ compi < Pwmmin (12)

new compi = compi.min(1,
Pwmmin − Fdefaut

Fmot diffi ∗ compi
) (13)

La force moteur initiale est ngative et la force nouvelle rajoute positive fait basculer la force totale
dans la zone morte (quation 14). Dans ce cas, le nouveau coefficient de compression pour ce moteur

est calcul par l’quation 15.

Fmot diffi > 0 Fdefaut + Fmot diffi ∗ compi ∈]Pwmzm min;Pwmzm max[ (14)

new compi = compi.min(1,
Pwmzm min − Fdefaut

Fmot diffi ∗ compi
) (15)

La force moteur initiale est positive et la force nouvelle rajoute ngative fait basculer la force totale
dans la zone morte (quation 16). Dans ce cas, le nouveau coefficient de compression pour ce moteur

est calcul par l’quation 17.

Fmot diffi < 0 Fdefaut + Fmot diffi ∗ compi ∈]Pwmzm min;Pwmzm max[ (16)

new compi = compi.min(1,
Pwmzm max − Fdefaut

Fmot diffi ∗ compi
) (17)

La force moteur initiale est positive et la force nouvelle rajoute positive fait basculer la force totale
au del de la limite suprieure (quation 18). Dans ce cas, le nouveau coefficient de compression pour ce

moteur est calcul par l’quation 19.

Fmot diffi > 0 Fdefaut + Fmot diffi ∗ compi > Pwmmax (18)

new compi = compi.min(1,
Pwmmax − Fdefaut

Fmot diffi ∗ compi
) (19)

Dans un troisime temps, maintenant que les coefficients de tous les moteurs sont calculs et pour
garder la valeur originale de consigne, le coefficient de compression est homognis tous les moteurs.
Pour cela, le coefficient de compression le plus fort (c’est dire le plus proche de zro) est appliqu tous
les moteurs. Le calcul des coefficients et leurs homognisations sont rpts autant de fois que ncessaire
pour obtenir toutes les valeurs des moteurs valides.

Finalement, la nouvelle valeur de chaque moteur est calcule avec le coefficient de compression final et
cette valeur devient la force par dfaut pour le calcul de l’axe suivant dans l’ordre des priorits.

Les rsultats de la premire simulation sur le rpartiteur priorit sont visibles sur la
repartiteurprio.Nousobservonsquelesconsignessontcorrectementsuivieslorsquelesmoteursnesaturentpas.Lorsqu

′unmoteuratteintunelimite(lemoteurAvGaHt, danslasimulation), lerpartiteurvacompresserlaconsignedel′axelemoinsprioritaireafindeconserverlesautresconsignesintactes.Cettecompressionestvisiblesurlegraphiquedubas.Cesindicesdecompressionpeuventtreremontsafind′adapterlecontrleoudeprvenirl′utilisateur.Progressivement, chaqueaxeestcompressdansl′ordreinversdesprioritsjusqu′obtenirlasaturationsurl′axeprioritaireetl′annulationdesautresaxes.

repartiteurprio0.9SimulationauxlimitesdurpartiteurprioritSimulationauxlimitesdurpartiteurpriorit

Les rsultats de la seconde simulation sont visibles sur la repartiteurpriozm.Nousobservonsqu
′autourdelazonemorte, lesfaiblesconsignestantrespectes, aucunecompressionn′estncessaire.

repartiteurpriozm0.9SimulationdelazonemortedurpartiteurprioritSimulationdelazonemortedurpartiteurpriorit

Rflechir mettre les deux graph sur la meme page en horizontale
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