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=~ Ce devoir comporte deux exercices et un probleme, totalement indépendants.

B L’exercice 1 est un extrait légérement modifié du sujet
du concours Mines-Ponts MP 2001. Il a pour support un
systéme d’optique adaptative et traite du fonctionnement
global du systéme, puis de la liaison entre le miroir et le
bati.

3 points.

W | 'exercice 2 est un exercice d’application directe du
cours sur l'approche cinématique des chaines de
solides. Il a pour support un petit mécanisme appelé
poussoir a galet.

4 points.

B Le probléeme est un extrait du sujet du concours
Centrale-Supélec MP 2018. Il a pour support un robot
sphérique. Les questions abordées, permettent de
découvrir la problématique, de mettre en place
l'algorithme de saisie des consignes depuis linterface
tactile, d’aborder la cinématique globale et pour finir de
s’intéresser a la commande asservie d’un changement
de cap.

13 points.

L’essentiel de la rédaction est a réalisée sur copie libre, hormis quelques réponses qui sont a
apporter sur le document-réponse fourni, aussi bien pour le premier exercice que pour le
probléme.

Aucun document n'est autorisé.
Toute calculatrice autonome est autorisée.
Il sera tenu compte de la qualité de la présentation dans la notation.

Bon courage.
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EXERCICE 1
OPTIQUE ADAPTATIVE

Présentation

En instrumentation astronomique, un systéme d’optique adaptative (OA) permet de corriger les
effets des turbulences de I'atmosphére. Celles-ci provoquent des fluctuations aléatoires de l'indice
de réfraction des couches de l'atmosphére traversées par la lumiére, et sont a l'origine des
déformations des surfaces d’onde recues par le télescope. Il en résulte non seulement une
déformation instantanée des images, mais également un « flou » di aux variations de la surface
d’onde pendant la pose.

On étudie ici un sous-systéme de 'optique adaptative du Very Large Telescope européen (VLT).

Le schéma de principe d'une optique

adaptative est présenté ci-contre: la \_  Etoile
surface d'onde, provenant de [Iobjet -30(
astronomique et déformée par [I'atmo- A

sphére, est regue par les miroirs primaire /
puis secondaire du télescope. La lumiére
est séparée par une lame dichroique (un Surface d’onde
miroir  partiellement réfléchissant), et déformée

renvoyée pour partie sur la caméra CCD
ou se forment les images, pour lautre
partie sur un analyseur de surface d’onde
(ASO). Celui-ci fournit une estimation de la

déformation de la surface d’onde. Un

Miroirs primaire
et secondaire

calculateur temps-réel en déduit les Miroir
commandes a appliquer aux actionneurs deformable
de l'optique adaptative. Miroir orerrrraannraans
Tilt
Pour des raisons de traitement du signal et 2 gxes
de technologie des miroirs adaptatifs, on A i
décompose la surface d’'onde en modes, /Lame
c’est-a-dire qu’on la projette sur une base f dichroique
orthonormée de fonctions. ccb :
. . ASO
Les premiers modes sont un « piston », :
mode d’ordre zéro, constant, et deux Commande [ Commande

bascullem.ents orthogqnaux, modes q’ordre SR eaneenns Calculateur |.p.....}
un: tip-tilt en anglais et tilts en jargon

technique de l'astronomie.

Le mode piston n’est pas génant et n’est donc pas corrigé. Les tilts représentent 90% de I'énergie
de déformation. Les modes d’ordre compris entre 2 et une valeur maximale choisie par les
concepteurs peuvent étre corrigés par un miroir déformable, dont la technologie est généralement
a base de matériaux piézoélectriques. Ce miroir ne peut presque pas corriger les tilts. Il est donc
préférable de confier cette fonction a un sous-systéme séparé commandant un miroir plan par
deux rotations orthogonales.

1- Description SysML

On donne ci-aprés le diagramme BDD du systéme précisant les activités réalisées par les
différents composants.
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bdd BDD Optique adaptative)

$<system>>. <<block> > <<allocate>> < <activity>>

Optique adaptative <«@>——> Miroirs primaire et secondaire  [<----------- - Recevoir la surface d'onde
<$b|?Ck>> < - <<allocate>> | < <activity>>

*— Miroir Tilt Corriger les modes d'ordre 1
<<block>> <- <<allocate>> | <<activity>>

- Miroir déformable Corriger les modes d'ordres supérieurs a 1
<<block>> < - <<allocate>> | < <activity>>
Lame dichroique Séparer les faisceaux

<<block> > <<allocate>> < <activity>>
Analyseur de surface d'onde ASO < -- -t Estimer la déformation de la surface d'onde

<<block> > <<allocate>> < <activity>>
Caméra CCD AR Former les images
<<block>> <<allocates> < <activity> >
Calculateur e Déterminer les corrections a effectuer
<<block>> < <<allocate>> < <activity>>
Ali tation électrique Alimenter le systéme en énergie électrique

Q1 : diagramme IBD

Compléter le diagramme IBD du document-réponse en précisant rigoureusement tous les flux
manquants. Pour cela, le diagramme bdd ci-dessus s’averera fort utile.

> >
2- Etude mécanique de la partie opérati 3 3, ™
- mécanique de la partie opérative
tude mecaniq P P Les bases sont A 2
o ) orthonormées
Les assemblages du miroir Tilt ont directes 6
été modélisés par des liaisons OA - OB =R \

normalisées. Il en résulte le schéma
de la figure ci-contre.

OC=0D=r

Q2 : liaison équivalente

Donner le graphe des liaisons de cet assemblage.

Etablir la forme générale du torseur cinématique de la liaison globale équivalente entre les solides
1et3.
En déduire la nature de cette liaison équivalente.

Lycée Clemenceau Nantes - Olivier Le Gallo - SlI




EXERCICE 2
POUSSOIR A GALET

Le schéma ci-dessous (figure 1) représente un poussoir a galet. La translation d'entrée de la piéce
10 par rapport au bati 3 est transformée en la translation de sortie de la piéce 5 par rapport a 3.
Ceci s'obtient par l'intermédiaire d'un galet cylindrique 9 (cf. figure 2) s'appuyant sur un plan incliné
de la piéce 10 selon un contact linéique.

y? u A-A
a ' .\.\\ /.9'.0 ________ 2 §\\\\w

3 ”’J”" figure 1 - schéma cinématique figure 2 - galet n°9

On précise ci-aprés le graphe des liaisons :

liaison glissiére de direction x

liaison glissiére de liaison linéaire rectiligne
direction y d’axe Az et de normale u

liaison pivot d’axe Oz

On note R le rayon du galet, soit AO=Ri

Question 1 : bouclage cinématique

11) Pour chaque liaison, exprimer son torseur cinématique admissible par ses éléments de
réduction au point A, sur la base (u,v,z).

12) Traduire le bouclage cinématique par un systéme d'équations scalaires.

13) Montrer, par I'analyse du systeme d’équations obtenu, que la mobilité de ce mécanisme est
m=2.

Question 2 : résolution du systéme d’équations

21) Quelle est la loi entrée-sortie du mécanisme, c’est-a-dire la loi qui lie la vitesse de 5/3 (sortie) a
la vitesse de 10/3 (entrée) ?

22) Pour lever I'indétermination due a m=2, on suppose que le galet 9 roule sans glisser sur la
piéce 10. Quelle est alors la vitesse de rotation de 9/5 en fonction de la vitesse de 10/3 ?
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PROBLEME
ROBOT SPHERO

_./'
CONCOURS CENTRALE-SUPELEC

I Présentation du support

I.A — Description du robot Sphero

Une nouvelle génération de robots a mobilité non conventionnelle a vu le jour avec la conception de robots en
forme de spheére. 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
l'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 ’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 sphére (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 l'utilisateur guide le robot.

Module interne Corps sphérique

Figure 1 Constitution du Sphero

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

I.B — Manipulation et déplacement du robot Sphero

Pour commander le robot 'utilisateur dispose d’une application sur son smartphone (ou sa tablette). Une fois la
connexion bluetooth établie entre le Sphero et le smartphone, I'utilisateur peut mettre en mouvement le robot
grace a une interface tactile (figure 2). L’utilisateur place son doigt au centre du cadran (sur le curseur ayant
le sigle Sphero) puis le déplace dans le cadran. La position du doigt sur le cadran fournit une consigne de cap
(par rapport a la marche avant) et de vitesse au robot : plus le doigt est éloigné du centre du cadran plus le
robot va vite.



Interface de commande avec

i curseur déplacé par le doigt de I"utilisateur

Vers I’avant
A

Curseur
1

Figure 2 Interface homme-machine (IHM) de commande du Sphero

Choix de I’orientation initiale
m module interne

Utilisateur Smartphone

Ch de I'oni ion du module interne

o'

Figure 3 Déplacement du robot

Un exemple de déplacement du robot Sphero est décrit par la figure 3. Pour un cap donné le Sphero se déplace
selon une trajectoire rectiligne. Lorsque le cap est changé par I'utilisateur, le module interne change son orienta-
tion autour d’un axe vertical de lacet et une nouvelle direction est ainsi imposée au Sphero. Ce dernier reprend
un déplacement en ligne droite suivant le nouveau cap.

Afin que l'utilisation du robot soit & la hauteur des attentes de I'utilisateur, le robot Sphero doit satisfaire les
exigences définies figure 4.

II Etude préliminaire et respect de ’exigence 2 de maniabilité

Cette partie préliminaire propose de mener une analyse comportementale du Sphero afin de mettre en évidence
la problématique qui sera traitée dans ce sujet. Cette analyse permettra de définir I'objectif du sujet.

Un essai est réalisé avec le Sphero en mode non asservi. Les capteurs du robot ne sont pas utilisés pour la
commande de ce dernier (figure 5).

La figure 5 montre la trajectoire suivie par le Sphero lors de ’essai. Le Sphero est en mode non asservi et
connecté & un ordinateur (liaison sans fil). A I’écran de I'ordinateur est affiché un parcours délimité par deux
lignes et 1'utilisateur peut cliquer & ’écran pour imposer au Sphero une consigne de cap. Celle-ci correspond a
la direction du vecteur ayant pour origine la position mesurée du Sphero au moment du clic et pour extrémité
le point cliqué a ’écran. L’expérimentation est réalisée en intérieur et sans aucune perturbation pouvant altérer
le fonctionnement du robot. La vitesse du robot est volontairement limitée & 50% de sa vitesse maximale afin
de rendre la manipulation plus aisée pour l'utilisateur.

Q1. En considérant le Sphero comme parfaitement asservi aux consignes de clic de I'utilisateur, quel serait
le nombre minimal de consignes de changement de cap nécessaire pour faire évoluer le robot selon la trajectoire
théorique ? Pour chacune de ces consignes de changement de cap quelle est la valeur du cap imposé (& l'instant
initial le cap est de 0 deg) ?

Q 2. D’apres 'expérimentation, I'exigence 2 de maniabilité est-elle respectée ? Justifier la réponse & partir
du nombre d’actions de changement de cap réalisées par l'utilisateur lors de 1'expérimentation.

Au vu de Pessai analysé précédemment il apparait que sans commande spécifique le robot Sphero n’atteint pas
toutes les exigences attendues. Le comportement précédemment observé impose a l'utilisateur de compenser
sans cesse les défauts de trajectoire du Sphero, ce qui rend ce dernier difficilement maniable et done inutilisable.
La suite du sujet vise a résoudre ce probléme.

—— Objectif
Evaluer les solutions techniques mises en jeu dans la conception du Sphero et déterminer une com-
mande du Sphero permettant & ce robot d’atteindre les exigences de stabilité, de maniabilité et de
respect des consignes de l'utilisateur.

Deux aspects de la commande du robot Sphero seront étudiés : la génération des consignes de cap et de vitesse
envoyées au Sphero et le principe de commande de la chaine d’énergie du Sphero.
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"requirement” "requirement” "requirement” "requirement”
Consignes Arrét Maniabilité Cap a suivre
id=1.2 id=2.2 id =2 id=2.1

text = "L’interface tactile
du smartphone (ou de la
tablette) doit permettre
a l'utilisateur d’imposer
un cap et une vitesse au

text = "L’arrét du Sphero —&

doit étre le plus rapide
possible.”

text = "Le Sphero doit
avoir un comportement le
plus réactif et le plus fidele
possible aux consignes de
I'utilisateur.”

ib—{ text = "Le Sphero doit
suivre de fagon précise et
stable le cap imposé par

I'utilisateur.”

7

)

Sphero."

"requirement”
Controle

id =2.2.1
text = "Il ne faut pas d’os-
cillations en tangage lors

id=1

text = "L’utilisateur doit
pouvoir controler le com-
portement du Sphero a
partir d’un smartphone ou
d’une tablette.”

de la phase d’arrét.”

Changement de cap

/ \
T . L) N ] . "
"requirement® deriveReqt , \"deriveReqt
Mouvements résiduels L X
"requirement” "requirement”

Précision de cap

id=21.1

text = "Aucune oscillation

text = "Le Sphero ne doit

T
I
I
|
I
I
I
|
I
| |id=213
!
I
I
I
I
I
|

f

"requirement”
Connexion

- T en lacet n’est admissible avoir aucune dérive de cap
deriveReqt " lors d’un changement de par rapport a la consigne.”
' : t* cap."
requiremen 1 .
Limite du tangage ' dexivaReqt
id =2.2.1.1 "requirement” "requirement”
text = "L’angle de tan- Déplacement Temps de réaction

gage du module interne
doit étre limité lors des

id=1.1

text = "Le smartphone
(ou la tablette) doit étre
connecté(e) avec le Sphero
par une liaison sans fil."

déplacements.”

Angle de tangage < 40 deg

id =23

text = "Le Sphero doit se
déplacer avec précision
et étre réactif aux chan-
gements de consigne de
vitesse."

id=2.1.2

text = "Le changement

de cap doit étre le plus
rapide possible vis-a-vis de
la consigne utilisateur."

N

text = "Le Sphero ne doit
pas s’écarter d’une dis-
tance maximale de la tra-
jectoire de consigne."

T
'deriveReqt: »” "deriveReqt" ; » 'deriveReqt"
o,
"requirement” "requirement” "requirement”
Précision en position Précision en vitesse Réactivité
id =23.1 id = 2.3.2 id =2.3.3

text = "Pour une consigne
de vitesse constante, le
Sphero doit se déplacer a
vitesse uniforme."

text = "Le changement de
vitesse linéaire du Sphero
doit étre rapide.”

Distance maximale 25 cm

Vitesse linéaire maximale
2m-s?!

Accélération linéaire mini-
male 1,5 m-s~?

Figure 4 Diagramme des exigences du Sphero

1 I_
35

IIII:IIII:IIII)
4 4.5 enm

---- Trajectoire théorique
Limite du parcours
X Position mesurée
(® Clics utilisateurs

@ Position i du robot au
moment du clic i de
1'utilisateur

X % Clic 8
@ ®
Clic 7 v X
Figure 5 Trajectoire du Sphero
- aran (cOTYXTXTE



ITI Interfagage utilisateur / Sphero (exigence 1 de controle)

Une premiere approche de la commande du robot Sphero concerne la génération des consignes de cap et de
vitesse a envoyer au robot.

—— Objectif
Concevoir un algorithme générant les consignes d’utilisation du Sphero (vitesse et cap) a partir de la
manipulation de 'interface tactile.

III.A - Présentation de la technologie des écrans tactiles capacitifs

Dans les écrans tactiles capacitifs simples, la surface de I’écran est recouverte d’'une couche conductrice protégée
par une couche isolante (verre, plastique, etc.). Lorsqu'un objet conducteur (comme le doigt de I'utilisateur)
touche la couche isolante, il crée une capacité & I’endroit du contact. Etant donné que la couche conductrice est
résistante, I'impédance mesurée & chaque coin de ’écran est différente et la comparaison des mesures effectuées
aux quatre coins permet de localiser le point de contact.

Les écrans tactiles capacitifs plus élaborés fonctionnent sur le méme principe mais utilisent un réseau d’électrodes
au lieu d’une couche conductrice continue, ce qui permet la détection de plusieurs points de contacts simultanés.
Une unité de traitement récupere les mesures des capteurs et construit une matrice A, de mémes dimensions que
celles du réseau d’électrodes. La valeur d’un terme de A est d’autant plus élevée que I'électrode correspondante
est plus proche d’un point de contact.

L
&3

Electrode A)(A

Substrat —
de verre

Couche
conductrice
Couche
protectrice

Figure 6 Principe d’une surface tactile capacitive

II1.B — Interface graphique et respect de l’exigence 1

La zone de l'interface graphique utilisée pour guider le robot & partir d’'un smartphone est présentée sur la
figure 7. En faisant glisser le curseur a 'intérieur du cadran, I'utilisateur indique au Sphero une consigne de cap
et de vitesse.

L’écran considéré a une taille de 1334 x 750 pixels. On suppose que les pixels sont carrés et qu’a chaque pixel
d’affichage est associé un point du réseau d’électrodes.

Q 3. En déduire la largeur et la hauteur de 1’écran en cm sachant que sa diagonale est de 4,7 pouces
(11,938 cm).

Q 4. En déduire la taille en cm d’un pixel.

Q 5. Calculer, en pixels, les dimensions de la surface de contact d’'un doigt sachant qu’elle correspond

approximativement & un carré d’une surface de 1 em? (arrondir au pixel supérieur).

Q 6. Le curseur circulaire de I'interface graphique est contenu dans un carré de largeur 170 pixels. Le choix
du curseur est-il compatible avec le contréle du Sphero par I'utilisateur ?

Dans le programme Python de contrdle du Sphero & partir de 'interface tactile, la détection du doigt sur 1’écran
est gérée par trois fonctions :

— Get_A() renvoie la matrice A qui indique les points de contact sur ’écran tactile (voir section IIL.A) ;
— 0On_cursor (A) renvoie True si le doigt de 'utilisateur est posé sur le curseur ;
— 0On_dial(A) renvoie True si le doigt de I'utilisateur est a I'intérieur du cadran.
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III.C — Consignes utilisateur

Les consignes de cap & suivre et de vitesse sont élaborées a partir de la position du curseur (et donc du doigt)
sur le cadran. La figure 7 montre le repérage du curseur dans le cadran. Le repere (O,, Z,,7.) est lié a I'écran
(avec O, correspondant au bord supérieur gauche) et le point O, est au centre de ’écran et du cadran. A 1'état
initial le curseur se trouve au point O,.

La matrice A posséde 750 lignes et 1334 colonnes. Le terme A[0][0] correspond géométriquement au point O,
et les indices des termes de la matrice A correspondent aux coordonnées des pixels dans le repere (O, Z,, 9,)-

Oe x 1334 px
Yey
Ecran
Cadran
750 px Cadran

Figure 7 Paramétrage de l'interface tactile

Lors de la manipulation du curseur, son centre (noté D) est confondu avec le centre de la surface de contact
du doigt avec I’écran. Ses coordonnées dans le repére (O,,Z,,%,) sont notées (X,Y). La fonction Get_XY(A),
qui prend la matrice A en parametre, renvoie un couple d’entiers correspondant aux coordonnées (X,Y’) de D,
exprimées en pixels.

Q. Donner 'expression de X et Y en fonction des indices du terme de la matrice A correspondant au
point D.

L’interface tactile permet de fournir les consignes de cap et de vitesse au Sphero. La consigne de cap est une
consigne en degrés et celle de vitesse est une consigne en pourcentage (0% pour I'arrét et 100% pour la vitesse
maximale) qui correspond & 1'éloignement du curseur par rapport au centre du cadran ; elle vaut 100% quand
O.D = 305 pixels. Quant & la consigne de cap, elle est fournie par I'angle (—7,, b—c—ﬁ) exprimé en degrés dans
I'intervalle [0, 360].

Q 8. Ecrire en langage Python la fonction Get_CV(X, Y) qui prend en paramétre deux entiers correspondant
a la position du curseur en pixels par rapport au centre du cadran et renvoie un couple de flottants (C,V)
correspondant aux consignes de cap et de vitesse correspondantes. Cette fonction renvoie (None, None) si le
point (X,Y’) n’est pas a 'intérieur du cadran.

La fonction Set_heading(C), prenant pour argument C, transmet la consigne de cap C a la carte électronique
du Sphero. Une seconde fonction Set_speed(V), prenant pour argument V, transmet la consigne de vitesse a la
carte électronique du Sphero.

III.D - Algorithme de commande du Sphero

Le cahier des charges de l'interface tactile impose le fonctionnement suivant pour la commande du Sphero : si
le doigt de I'utilisateur est posé sur le curseur alors, tant que ce dernier est a l'intérieur du cadran, le Sphero
doit avancer dans la direction et a la vitesse indiquée par la position du curseur dans le cadran. Dés que le doigt
de I'utilisateur n’est plus en contact avec le curseur, le Sphero doit s’arréter (le curseur retourne au centre du
cadran). Le curseur accompagne toujours le doigt tant qu’il n’est pas levé. Si le curseur quitte le cadran, alors
le Sphero poursuit sa route avec les derniéres consignes de cap et de vitesse. L'utilisateur pourra reprendre le
controle en replacant le curseur dans le cadran.

Q9. Ecrire en langage Python I’algorithme de commande respectant le fonctionnement décrit précédem-
ment et utilisant les fonctions données précédemment (qu’il n’est pas demandé d’écrire en Python). L’algorithme
attendu a pour fonction d’expliciter la logique générale de commande du Sphero, il commencera ainsi :

while True: # tant que le Sphero n'est pas éteint
A = Get_AQ)

La génération des consignes de cap et de vitesse ainsi que l'interfacage support tactile/Sphero étant définis par
I’étude menée précédemment, il convient de s’intéresser a I’architecture détaillée du robot et a ses performances.
Ces dernieres devant étre en accord avec les exigences attendues, il est nécessaire d’évaluer les capacités du
robot afin de déterminer la nécessité ou non d'une commande spécifique.
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IV Architecture détaillée du robot Sphero

La composition du robot est fournie par le diagramme de définition des blocs figure 8.

«block»
Sphero

~
N
N’

«block»
Corps sphérique

©

ablocks
Bobine de recharge induction

«block»
Systéme de maintien

«block»
Module interne

«blocks
Bloc motorisation

«block»
Ressort

ablocks
Roue

ublockn
Support de roue

!

!

«block»
Moteur & courant continu

e

«block»

Codeur incrémental

ablock»
Réducteur

A

wblockn
Roue motrice

),

]

!

wblocks
Centrale inertielle

ablocks

Micr

ablock»
Gyrométre

ablock»

A

Figure 8 Diagramme de définition des bloes du Sphero

L’avance et lorientation du robot sont créées par

le module interne qui posséde deux blocs de mo-
torisation identiques et indépendants (comprenant
chacun en particulier une roue motrice et un mo-

teur). Le module interne est également équipé d'une

centrale inertielle composée d'un magnétometre (me-

sure du champ magnétique terrestre), d'un accéléro-
metre numérique (qui calcule les déplacements selon
trois axes par double intégration des accélérations
mesurées) ainsi que d'un gyrometre (mesure des vi-

tesses de rotation en deg-s

—1

Gyrometre
Tangage

permettant d’acquérir les informations décrites par centrale inertielle
la figure 9.

Q 10.

du robot Sphero.

ANIO A 10 10 A are

Paoa R/1AR

Accélérométre

+ X

1 +z
=X

autour de trois axes) Figure 9 Illustration des informations acquises par la

Compléter sur la figure A du document réponse la description chaine d’information / chaine d’énergie
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V Déplacement et réglage de cap du robot Sphero

Le robot est équipé de deux actionneurs (moteurs électriques & 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 facon dont les actionneurs doivent étre commandés.

V.A — Modélisation et paramétrage

Coté gauche

Sens

L marche avant
Coté droit

Figure 10 Schéma cinématique 3D du Sphero (sans le systéme de maintien)

1 désigne le corps sphérique du robot, 2 la roue motrice droite, 3 ’arbre moteur denté droit, 4 la roue motrice
gauche, 5 'arbre moteur denté gauche et 6 le chéassis du module interne. Par la suite la désignation « module
interne » correspond & ’ensemble {2+3+4+5+6}.

Ye
3 s 2 = 2 B
Ys
@
Ys B
(a4 . N
? Zg
Tg

.’is = fis ys
Figure 11 Définition des reperes Ky et R,

Le repére X, (O,;Z, y,, Z,) accompagne le robot Sphero et est tel que Z, = Z, & chaque instant du mouvement,
avec Z;, la verticale du lieu et 7, dans la direction d’avance du robot. Le point O, correspond au centre du corps
sphérique du robot.

Le chéssis du module interne posséde une mobilité en lacet et une en tangage par rapport au corps du Sphero.
Le roulis du chéssis du module interne par rapport au corps sphérique 1 n’est pas possible du fait de la forme
des roues et de leur matiére.

Le repere Ry (0; 2 = Z,, Yg, 2¢) se déduit du repere X par rotation d’angle a autour de I'axe (O, Z, ). Cet angle
a définit 'angle de tangage du chassis du module interne par rapport au repére X,.

Le repere Ry (O; 2, Ug:» 260 = 2g) lié au chassis du module interne, se déduit du repere K par rotation d’angle
B autour de I'axe (O, Z;). Cet angle 3 définit ’angle de lacet du chéssis du module interne par rapport au repere
R,.

La figure 12 propose un schéma cinématique du Sphero projeté dans le plan (O;7,, Z,) ainsi que dans le plan
(0;%,,7,) (le systeme de maintien n’est pas pris en compte).
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Roulement

Sens avant

i ——t——

p
7/
/7 Coté
/
/T gauche

s, |
/@0";36\\ 7

-
R Ty )
Congact roues |

Figure 12 Schémas cinématiques du Sphero vu de c6té et de dessus aveca =0et =0

Le graphe des liaisons du robot Sphero (sans le systeme de maintien) est présenté figure 13.

Liaison pivot Liaison pivot
® ®

®
d’axe (C,Z4) d'axe (D,Zg) o
- -
g g
3 5}
g g
: :
D D
& 5o
g g
= =
Liaison sphére/plan
2 ® @)
de normale (I IO“’) de normale (J JO,
'10,) § |~ " 70,

B

gl

z| £

2|2

2=

al=

Ho

Figure 13 Graphe des liaisons du Sphero

Hypotheses

L’hypothese 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).

Modeles cinématiques

Pij Ui
— Les torseurs cinématiques sont notés : {V S,/ S,} =2 G v
Tii Wi

by Ui x g,
— Du fait de I'hypothése de roulement sans glissement au point I, le torseur cinématique de la liaison 2/1

Py 0
s’écrit en I et dans la base Bg (Z¢/, U, 26/ ) : {172/1} =<¢qy 0

T
21 1,8

Py
Pour les mémes raisons, {174/1} =gy O
0

r
41 J, B,
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Pe1
— Le torseur cinématique {Vs /1} en O est de la forme {Vs /1} =< 0 O
Te1 0 0,8,
Pe1 correspond au taux de rotation en tangage du chéssis du module interne par rapport au corps sphérique
1 du Sphero, et 74, 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 Ry .
Données

— TA= Rz, = JB avec R = 8 mm rayon de la roue motrice 2 ;

— OA = L#gy = —OB;

— O_K = —R,7; avec R, = 74 mm rayon du corps sphérique 1 ;

P26
P3g

Pag
DPse

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

En exploitant la fermeture cinématique 2-6-4-1 il est possible d’écrire que ry; = k% (p3g — Pse) avee psg le taux
de rotation du moteur droit et p.; celui du moteur gauche.

Q 11. Ecrire au point A les torseurs cinématiques suivants : {'VG N }A, {'VQ /G}A et {Vl /Q}A.

Q 12. Par composition des mouvements faisant intervenir les solides 1, 2 et 6, montrer que 1’expression de
rg; en fonction de psg et p.g est de la forme rg; = A (p3g — Psg) avec A & déterminer.

Q 13.  Donner 'expression de p,, en fonction de psg, de py; et de k.

Q 14. Montrer que 'expression de pg; est de la forme pg; = it (p3g + Psg) avee g a déterminer.

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

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

V.B — Comportement des actionneurs pour un changement de cap

Q 15.  Quelle doit étre la valeur de pg; lors d’'un changement de cap ?
Q 16. En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero lors d’un changement de cap.

V.C - Comportement des actionneurs pour un déplacement en ligne droite
Q 17.  Quelle est la valeur de ry, lorsque le Sphero se déplace en ligne droite ?

Q 18. En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero afin que ce dernier puisse se
déplacer en ligne droite.

V.D - Vitesse d’avance et respect de l’exigence 2.3 de déplacement
Au point K de contact entre le corps 1 et le sol noté 0 il y a roulement sans glissement et donc le torseur

0

cinématique de la liaison 1/0 s’écrit en K et dans la base B(Z,, Y, Z;) : {Vl /0} = {zis 0 }

T10 K.B,
Q 19. Lors d'un mouvement d’avance en ligne droite, donner la relation entre p,,, R, et v la vitesse d’avance
du robot par rapport au sol ('v = VO,,,l /o -gs).
Pour cette étude, on se place en régime établi ou 'angle de tangage o du module interne est constant.
Q 20. Pour a constant et toujours lors d'un déplacement en ligne droite (Z, = 25 = Z¢ ), que vaut la
composante pg, = 56 /o - T correspondant & la vitesse de tangage du module interne par rapport au sol ?
Q 21.  En déduire la relation entre p,, et pg;.
Le constructeur du robot Sphero annonce une vitesse maximale d’avance en ligne droite v = Voa,1 /0°Ys = 2m-s!
alors que les moteurs possedent un taux de rotation maximal de 1200 tr-min*.

Q 22. Déterminer ’expression de v en fonction de psg et de psg. Faire 'application numérique et conclure
sur le respect de I'exigence 2.3.

Maintenant que la maniere avec laquelle les moteurs doivent étre pilotés est connue et que ces derniers semblent
cinématiquement bien dimensionnés, il reste & évaluer les performances dynamiques du robot en tangage.
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VII Performances en changement de cap du Sphero (exigence 2.1
de suivi de cap)

Objectif
Déterminer la loi de commande en lacet du module interne qui permettra le respect des exigences de
cap lors de I'utilisation du Sphero (exigences 2.1, 2.1.1 et 2.1.2).

Lors d’un réglage de cap le module interne admet un mouvement de lacet d’angle 8 (voir figure 16). Le cap du
robot Sphero est imposé par celui du module interne.

Figure 16 Schéma cinématique plan du Sphero vu
de dessus aveca=0et B #£0

Lors de la rotation du module interne autour de I'axe (O, Zg) aucun mouvement de lacet du corps sphérique 1
n’est induit. Ceci est rendu possible du fait de 'action combinée des deux moteurs associée a la résistance au
roulement au niveau du contact Sphero/sol.

L’étude proposée dans cette partie est réalisée robot & 1’arrét. Si les performances en lacet du module sont
satisfaisantes dans ces conditions, elles le seront également en mouvement car le fait que le robot avance n’induit
pas de perturbations sur le lacet du module interne.

Lors du réglage de cap, le mouvement du module interne est un mouvement de rotation autour de 'axe (O, Z, ),
le corps 1 étant considéré immobile (Z; = Zj).

Les moteurs devant avoir le méme taux de rotation, la notation suivante est adoptée : p;5 = w,,, (t) = —ps6-
Afin que les exigences 2.1, 2.1.1 et 2.1.2 soient vérifiées par le robot, les performances données tableau 2 doivent
étre atteintes.

Performance Critere Niveau

Précision angulaire | Erreur en position en régime permanent | Nulle pour une entrée en échelon

Rapidité Temps de réponse a 5% trsg, < 0,3s
Stabilité Dépassement aucun
Tableau 2

VII.A — Commande en lacet du module interne

La loi entrée-sortie de la transmission mécanique étant connue, ’objectif est maintenant d’évaluer les perfor-
mances de la commande en lacet du module interne. Dans un premier temps la commande étudiée sera sans
correction afin de mettre en évidence les performances intrinseques liées au choix de I’architecture de commande.
La commande en lacet du module interne est décrite figure 17.

La commande des motorisations se fait directement par I’acquisition de la vitesse de tangage 74, (t) du module
interne et par une tension de consigne u.(t). Cette tension u,(t) est générée par un correcteur a partir de la
différence entre I'orientation de consigne §.(tf) du module interne et son orientation réelle 5(¢) (information
fournie par la centrale inertielle).
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B.(t) (deg)

— Centrale inertielle

£(t)

Correcteur
Motorisation | @m(t) (rad-s™?)
ue(t) (V) droite ( Zg(t)l) (drm(t)l)
Transmission |(rads™ eg's™ , B(t)
t i Int t o
u(t) (V) de mouvement Conversion ntégrateur (deg)
Motorisation
gauche |, (¢) (rads?)
t) (V
tea®) V) Gyromeétre
Figure 17 Schéma fonctionnel de I’asservissement en lacet
Données

— la centrale inertielle est modélisée par un gain unité ;
— la fonction de transfert du correcteur est notée C(p) ;
— la sensibilité du gyrometre est de K, = 0,028 V-s-deg™? ;
Q2,(p) K

— les blocs motorisation ont la méme fonction de transfert H,,(p) = = ™ Le bloc motorisation

Ulp) 1+7up

modélise ’ensemble hacheur + moteur ;
— g1 = 2Aw,, (1).
La figure 18 représente la réponse indicielle du moteur droit pour un essai avec un échelon d’entrée u(t) = 1V.
Le bloc gauche posséde la méme réponse.
Q 29.  Déduire de I'essai les valeurs numériques de K, et 7,),.

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

o (t) (rad-s71)

0,3
0,2

0,1

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

t(s)

Figure 18 Réponse indicielle du moteur droit

Q 30. En se placant dans le domaine de Laplace, compléter sur la figure B du document réponse le schéma-
blocs de ’asservissement de ’angle de lacet du module interne.

Dans cette premiere étude de la commande, il n’y a pas de correction : C(p) = 1.

Q 31.  Déterminer ’expression sous forme canonique de la fonction de transfert en boucle fermée H(p) = 5((1;)) .
1
Pour la suite la forme numérique de H(p) est H(p) = —————, avec a = 0,019s2 et b= 0,17 s.
= ®) est Hp) = o1
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Q 32. En utilisant 'abaque de la figure 19 fournissant la valeur de tr 5w, en fonction de £, déterminer le
temps de réponse & 5% du systéme de commande en lacet.

Q 33.  D’apres les questions précédemment traitées, les performances requises pour 'asservissement sont-elles
atteintes ? Justifier les réponses apportées et s’il y a lieu proposer un type de correction pour la commande.

103 ¢ e — =mmss
& |
wy
- .
S (L = =
= - 1
= N 1
=4
' i Il
2
= - |
=}
33
o 10'| 5
] - ]
é N 7
2 - ]
100 1 11111111 il 1 lllllll 1 1 1111111 1 L1 1 111}
10-2 107! 10! 102

& amortissement
Figure 19 Abaque des temps de réponse

Il apparait que certaines performances de la commande en lacet sans correction sont & améliorer. L'utilisation
d’un correcteur est nécessaire a I'optimisation du comportement en lacet précédemment mis en évidence.

VII.B — Optimisation de la commande en lacet
Afin que la commande permette le respect des criteres de performance attendus, un correcteur & avance de

phase de fonction de transfert C'(p) = K, 1+

(avec a = 0,01 s et b = 0,12 s) est implanté dans la chaine de
1+ap

commande en lacet du Sphero.

Q 34. Tracer sur la figure C du document réponse le diagramme de Bode asymptotique du correcteur C(p)
pour K, =1

La figure 20 représente le diagramme de Bode de la boucle ouverte avec correcteur pour K, = 1.

Afin que le critére de rapidité soit respecté sans dégrader les performances de dépassement, la pulsation de
coupure & 0 dB notée w, doit étre fixée a4 10 rad-s~".

Q 35.  Déterminer la valeur de K, permettant d’avoir w, = 10rad-s'.

La figure 21 représente le comportement en lacet du module interne pour un essai indiciel 3,(¢) = 10 deg. Cet
essai a été réalisé avec la correction de la commande précédemment déterminée.

Q 36. Conclure sur les performances du systéme de commande en lacet du module interne une fois la
correction appliquée.
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Figure 20 Diagramme de Bode en boucle ouverte pour K, = 1
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Figure 21 Réponse temporelle de la commande
corrigée du Sphero pour un échelon §.(t) = 10 deg
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