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Etude d'un robot SPHERO

( d'aprés concours d'entrée a Centrale/Supélec )
Présentation du support
Une nouvelle génération de robots a mobilité non conventionnelle a vu le jour avec la conception de robots en forme de sphere.
Ces robots commencent a étre utilisés dans des environnements difficiles (centrale nucléaire, terrain irrégulier) pour des missions
d’inspection et de surveillance. Ce type de robot est aussi présent dans I'industrie du divertissement sous la forme d’objets
connectés contrélables avec un smartphone (ou tablette).
C’est le cas du robot Sphero créé par la société Orbotix et qui sert de support d’étude pour ce sujet.
Créé pour le loisir et I'éducation, le robot Sphero roule sur lui-méme pour se déplacer. Une base robotique appelée module
interne et dite différentielle (plateforme munie de deux roues motrices indépendantes, de méme axe) est placée dans une spheére
(le corps du robot) qui sert de liaison au sol et permet le déplacement (figure 1).
Le Sphero est commandé par un smartphone avec lequel I'utilisateur guide le robot.

Module interne Corps sphérique Sphero

Figure 1 Constitution du Sphero
Méme si les consignes de I'utilisateur correspondent au comportement attendu du Sphero (cap et vitesse du corps sphérique),
c’est en réalité le module interne que I'utilisateur commande grace a son smartphone. Le principe de déplacement du Sphero peut
étre comparé a celui d’'une roue de hamster : quand I’'animal court a I'intérieur, il déplace le centre de gravité du systeme, ce qui
fait tourner la roue. Ainsi, les deux roues motrices du module interne créent le roulement du corps sphérique du Sphero.

Déplacement et réglage de cap du robot Sphero

Le robot est équipé de deux actionneurs (moteurs électriques a courant continu) indépendants. Il est de fait nécessaire de mettre
en évidence le lien entre le comportement du robot Sphero et celui des actionneurs.

Objectif

Mettre en évidence la relation entre les actionneurs et le comportement du Sphero, afin de déterminer la fagon dont les
actionneurs doivent étre commandés.

Modélisation et paramétrage

1 : corps sphérique du robot,

. . Roue de Roue de
:roue motrice drOIte, maintien * *  maintien
: arbre moteur denté droit, P Coté gauche
: la roue motrice gauche, —D

: arbre moteur denté gauche

: chdssis du module interne.

La désignation « module interne »
correspond a I’ensemble {2+3+4+5+6}.
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Figure 11 Définition des repeéres R et Ry
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Le repére Rs ( Os, X5, Vs, Z; ) accompagne le robot Sphero et est tel que z; =%, a chaque instant du mouvement, avecz, la
verticale du lieu et y, dans la direction d’avance du robot. Le point Os correspond au centre du corps sphérique du robot.

Le chassis du module interne posséde une mobilité en lacet et une en tangage par rapport au corps du Sphero.

Le roulis du chassis du module interne par rapport au corps sphérique 1 n’est pas possible du fait de la forme des roues et de leur
matiere.

Le repére R¢ (O, X¢, Ve, Ze ) se déduit du repére Rs par rotation d’angle a autour de I'axe (0, x; ). Cet angle a définit I'angle de
tangage du chassis du module interne par rapport au repére Rs.

Le repére Re ( O, Xg,, Verr Zg, = Zg ) lié au chassis du module interne, se déduit du repére Rq par rotation d’angle § autour de I'axe
(0, Z¢ ). Cet angle B définit I'angle de lacet du chassis du module interne par rapport au repére Rs.

La figure ci-aprés propose un schéma cinématique du Sphero projeté dans le plan ( O, y., z; ) ainsi que dans le plan ( Os, X, V5 )
(le systeme de maintien n’est pas pris en compte).

Roulement
de 1

"

—— e,

e {
AN
e
e

Figure 12 Schémas cinématiques du Sphero vu de coté et de dessus aveca =0et § =0

Hypothéses
L’hypothése de roulement sans glissement sera adoptée au point I (point de contact 2/1), au point J (point de contact 4/1) et au

point K (point de contact 1/0).

Modeéles cinématiques

bij Ui
— Les torseurs cinématiques sont notés : { vSi/S1,-} = { qij Vij }
Tij Wijly g,
— Du fait de I'hypothése de roulement sans glissement au point I, le torseur cinématique de la liaison 2/1

P21 0
s'écrit en I et dans la base Re (O, X6/, Vo1, Z6r ) :{V2/1} = [%1 0}
T'21 0 1,Bgr

Ps1 O
Pour les mémes raisons, { V4/1} = q41 0
21 0 J.Ber

Pe1 0
— Le torseur cinématique {Ve/1} en O est de la forme {Ve/1} = { 0 o }
Te1 0 0,Bg/

pe correspond au taux de rotation en tangage du chassis du module interne par rapport au corps sphérique 1 du Sphero, et ¢,
correspond au taux de rotation en lacet du chassis du module interne par rapport au corps sphérique 1 du Sphero.
— Les autres liaisons mécaniques ont aussi leur torseur cinématique défini dans le repere Re'.

Données géométrigues
IA =R.Zg, = JB avec R = 8 mm rayon de la roue motrice 2 ;

04 = LXg, =- OB avec Rs= 74 mm rayon du corps sphérique 1;

P2e| _ |Pas

— le rapport de réduction entre 2 et 3 (et entre 4 et 5) est noté k avec k=0,21 =

P36 Pse
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Questions :

1) Exprimer I_/; 21 en fonction de 171 6/2 et de I_/} 6/1 -

2) Ecrire I_/} 2/6 €n fonction de .(32/6

3) Que vaut 17), 2/1 ? Justifier . En déduire une relation entre pyg, pe; et re; ainsi que les parametres R et L

4) Exprimer I_/} 41 en fonction de 17, 6/4 €t de I_/} 6/1

5) Ecrire I_/} 4/6 €n fonction de 54/6

6) Que vaut 17} an? Justifier . En déduire une relation entre pgg, Ps1 €t I's; @insi que les parametres R et L

7) Montrer qu'il est possible d’écrire que r,=k . ZR;L (pss— Dss) avec py le taux de rotation du moteur droit et ps celui du moteur
gauche.

8) Montrer que I'expression de 1, en fonction de p3s et ps; est de la forme r,= A (pss— pss) avec A a déterminer.
9) Ecrire au point A les torseurs cinématiques suivants : {Ve/1}, {V2/s} et {V1/2}

10) Donner I'expression de p21 en fonction de p,, de ps et de k.
11) . Montrer que I'expression de p., est de la forme ps1= p (pss + Pse) avec u a déterminer.

Pour la suite il est considéré que A =0,074 et 4 =0,105.

Lors d’un changement de cap du Sphero le chassis du module interne admet un mouvement de lacet autour de I'axe (0, Zg, ).
Le cap du robot Sphero est en fait imposé par celui du module interne. Le lacet du chassis du module interne ne doit pas induire
de tangage car I'avance et le changement de cap du Sphero doivent étre indépendants.

Comportement des actionneurs pour un changement de cap
12). Quelle doit étre la valeur de pg; lors d’'un changement de cap ?
13). En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero lors d’'un changement de cap.

Comportement des actionneurs pour un déplacement en ligne droite
14). Quelle est la valeur de 61 lorsque le Sphero se déplace en ligne droite ?
15). En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero afin que ce dernier puisse se déplacer en ligne droite.

Vitesse d’avance et respect de I’exigence de déplacement :
"Le Sphero doit se déplacer avec précision et étre réactif aux changements de consigne de vitesse.”
Au point K de contact entre le corps 1 et le sol noté 0 il y a roulement sans glissement et donc le torseur cinématique de la liaison

Pio 0
1/0 s’écrit en K et dans la base Bs( O, X, , V5, Z, ): {V1/0} = { P10 0 }

Tio 0Jgp,
16). Lors d’'un mouvement d’avance en ligne droite, donner la relation entre p,o, Rs et v la vitesse d’avance du robot par rapport
ausol (v = 1705 1/0-Ys )
Pour cette étude, on se place en régime établi ol I'angle de tangage a du module interne est constant.
17). Pour a constant et toujours lors d’un déplacement en ligne droite (x; =X, =Xg, ), que vaut la composante peo= 52/6 X,
correspondant a la vitesse de tangage du module interne par rapport au sol ?
18). En déduire la relation entre pio et ps.
Le constructeur du robot Sphero annonce une vitesse maximale d’avance en ligne droite v = 1705 10 - ¥s = 2m.s*alors que les
moteurs possedent un taux de rotation maximal de 1200 tr.min™
19). Déterminer I'expression de v en fonction de p3s et de pss. Faire I'application numérique et conclure
sur le respect de I'exigence :"Le Sphero doit se déplacer avec précision et étre réactif aux changements de consigne de
vitesse."
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Comportement en tangage du Sphero

Exigencesa respecter:

"Il ne faut pas d’oscillations en tangage lors de la phase d’arrét."

"l’angle de tangage du module interne doit étre limité lors des déplacements." (Angle de tangage < 40 deg)

Les choix technologiques de conception du robot Sphero ont été réalisés afin que « naturellement » le robot n’ait
pas d’oscillations en tangage a I'arrét et que le tangage du module interne soit a angle constant lors des phases
de mouvement a vitesse uniforme.

Objectif

Vérifier que la structure mécanique du robot permet le respect de la contrainte sur le tangage du module interne.
Analyse de ’'agencement mécanique du robot

La figure 14 représente le robot Sphero a I'arrét vu de c6té et de dessus. Le robot a été congu de fagon a ce que
les éléments principaux du module interne soient disposés symétriquement par rapport a I'axe (0s; Z, ). Quant
a la carte électronique, son centre de gravité est confondu avec le centre Os.

Sphero vu de coté Sphero vu de dessus
(syst. de maintien non représenté)

ZS:Z6=Z6’
A

Roue gauche

I

Systéme
de maintien — Moteur Batteriel —_
Carte Electronique S ¥s ganche O \ Ys
I | >, ¢ >,
Batterie Zleﬁ. \I .Gbl IBarrerie 1 _yf) Batterie 2 i Ml:telur } =y6
droit dront { |

Moteur
gauche

Roue] droite

Bobine de recharge
induction

Y

XS=X6

Figure 14 Robot Sphero représenté a 'arrét de profil et vu de dessus @ = 0 et =0
Giest le centre de gravité de la bobine de recharge par induction, Gm1 celui du moteur droit, Gm2 celui du moteur gauche, Gb1 celui
de la batterie 1, Gp2 celui de la batterie 2, A celui de la roue droite, B celui de la roue gauche et Gsm celui du systéme de maintien.
Ces points sont définis par :

- OsGbl-Z_Gl) = OsGb2-76—; =-hy

- OsGmI-Z—él) = OSGmZ'Z—GI) =-hn

- 0,AZg = 0,875 =-h,

- OsGsm-Z_6l) = hg

-0,G,.Zg, =-h,

La masse totale du module interne est M = 115 g. Les masses des différents composants sont fournies tableau 1.

Désignation Position Masse Désignation Position Masse
Carte électronique en O, m,=12g Roue droite h.,=15mm |m,=1g
Batterie 1 hy=9mm | m,="Tg Roue gauche h,=15mm |m,=1g
Batterie 2 hy=9mm | my="Tg Moteur droit h,=20mm |m=26g
Bobine de recharge h; =35mm | m; =27g Moteur gauche h,=20mm |m=206g
Systeme de maintien h,=9mm | m,=8¢g

Tableau 1 Masses et positions des composants

20). La position du centre de gravité G du module interne étant définie par O;G=Xg. Xg. + Yg. Vo + Zg- Zg* ,
déterminer xg, yg et zg en fonction des parametres dimensionnels du robot. Faire les applications numériques.
21) . A partir de la question précédente, expliquer I'intérét de la répartition des masses des composants du module interne.
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Comportement en tangage du module interne

Méme si la structure du robot semble en cohérence avec les exigences a atteindre, il reste encore a analyser le

comportement en tangage du module interne lors de I'avance du robot.

Il faut que lors d’'un mouvement d’avance rectiligne et pour I'accélération minimale préconisée du robot Sphero, I'angle de
tangage du module interne soit constant et n’excede pas 40 deg (exigence 2.2.1.1.). Au dela de cette valeur, les oscillations en
tangage du Sphero lors de son arrét seront d’amplitude trop grande et leur nombre trop important. De plus, sur un sol dur et non
parfait (tel que du béton), ces oscillations couplées aux défauts du sol peuvent induire des petites oscillations en lacet qui ont pour
conséquence un changement d’orientation du robot. De fait, avant tout nouveau démarrage, |'utilisateur serait contraint de régler
de nouveau le cap s'il voulait que le robot reprenne celui initialement suivi.

Pour ce qui suit § = 0 (pas de lacet) et donc les repéres Re et Re' sont confondus. La liaison corps 1/sol est une liaison sphére/plan
de centre K et de normale zs~ avec frottement.

_ _,
On rappelle O;K= = -Rs.zg avec Rs=74 mm.

_— _, _—_—
To1.ys + No1-2zs
—

0

L’accélération constante minimale préconisée du Sphero s’écrit : dps6/0 = a. Y, aveca=1,5m.s?.

}avec Noi>0etTo1>0

Expression du torseur mécanique de I’action du sol sur le corps 1 : {.‘T(O _,1)} = {
K

On néglige les masses des solides 1, 2, 3, 4, 5 au regard de la masse du
chassis du module interne 6. La masse de I'ensemble des solides {1, 2,
3,4,5,6}est M =115 g, et le centre de gravité de cet ensemble est G
avec 0,G= 2. Zg €t Zg=—18 mm.

L’angle de tangage, a, du chassis du module interne est défini sur la
figure ci-contre

22). Le systeme isolé étant I'ensemble du Sphero constitué

des solides {1, 2, 3, 4, 5, 6}, faire un inventaire des actions
mécaniques extérieures appliquées a cet ensemble.

23). En considérant un mouvement rectiligne uniformément

accéléré du chassis du module interne du Sphero et un

angle a de tangage du chassis du module interne constant,

donner I'expression de 3,((5/0) (avecS=1{1, 2, 3,4, 5, 6}) moment
dynamique de I'ensemble {1, 2, 3, 4, 5, 6} au point K.

24). Apres avoir précisé le théoreme utilisé, déterminer

I’accélération a en fonction de I'angle de tangage a de zg et

de Rs: ala, zg, Rs). Vue de profil du Spheroaveca#0et f =0
25). En admettant que la fonction a(a, zg, Rs) est croissante

en a, a € [0deg, 50deg], conclure au regard de I'exigence :

"L’angle de tangage du module interne doit étre limité lors des

déplacements." (Angle de tangage < 40 deg)
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