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G Descripticn globale du systéeme étudie : Spherc robot

@ Censervaticn du medule interne.

@ Dimensicnnement et cheix du meteur.

@ Choix des capteurs.

Réalisation d’une expeérience sur un capteur en vue d'explorer ses
fonctionnalites et d'analyser ses perfermances.




Prohlematigue

Comment aider les enfants qui ont des

difficultés a planifier et a enchainer des gestes
pour réaliser les activités de la vie quotidienne ?




Presentation
tiu rohot




e Sphero est un robot sphérique pilotable via une
application mobile. Sa programmation simple
introduit les enfants a la logique algorithmique.

e Sa conception attractif stimulent la créativiteé et incitent
les enfants a explorer la programmation et la robotique
de maniére amusante.
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. Introduction

e Pour créer de petits programmes qui controlent le robot et qui peuvent également étre
utilisés par des enfants, on utilise I'un des trois langages interprétés offerts par le Sphero.

Langages du Sphero :

: ! |
Macros LAB Lightning OrbBsic
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LAB Lightning :

e LAB Lightning, basé sur Scratch, est idéal pour

les enfants grace a ses commandes simples.

Le robot atteint une vitesse de 2.55 m/s.

X Code JavaScript
async function startProgram{) {
awalt roll (176, 2585, 1):;
stopRoll ()
for (var 10 = 0; 10 < 2; ++ 10} {
await_dqlay[ _025); N
}
playMatrixfAnimation (0, true);:

ClearMatriz();
awalt rell(ll2, O, 0Q):

async function onCollision() f

4 registerEvent (EventType.conCollision, onCollision);

6 async function blockName() {

Figure 3

Direction

— ur = @ e

Figure 2

e LAB Lightning réside dans sa capacité a
permettre aux enfants de transformer leurs

programmes en syntaxe JavaScript.
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o Diagramme des cas d utilisation :
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Le trajet

Enfant

Affichage matriciel

Figure 4




Diagramme de définition de blocs :

bdd (Modéle] Model] Model1 1]

Corps sphérigue

Module interns

Carte &lectronique Sphero

Meodule Bluetooth

Microcontréleur

Accelérométra

Cenrale nertisle,

Gyrometre

FRowe =t son support

Bloc motorisaton

Bobine de rechargs induction

Roue matrice

Moteur 3 courant cgntinu

Figure 5




Diagramme des exigences :

roq Modak:] Mode! [ Madel ] ]




o Les mouvements du robot :

|

Le robot

avance

N

B

.

Le robot
recule

Le robot tourne
a droite

Figure 7

Le robot tourne
a gauche
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Les masses

Lors de I'accélération Le robot reprend I'état
d’equilibre

Comment le robot reprend son état d'équilibre sans aucun

systeme d’asservissement du position d’équilibre du module interne ?




(onservation du
maodule interne




e La force du pression des roues
secondaires

Les roues 234 et 236 en contact avec le
corps permettent aux roues 220 et 222 de
déplacer le robot en empéchant de tourner
en rond a l'intérieur de la corps sphérique.

Figure 9.1




e (Centre de masses bas

Sphero minimisent le risque de basculement
pendant des mouvements dynamiques résultant
en une performance plus fiable.

B
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P> Positionnement du centre de masse :

Carte électronique
| =

Batterie 2

induction

La conservation du centre de

masse est effectuée a l'aide des
masses de la partie inférieure du

Roue gauche

ﬁ/—\ robot.
;.E-,"? [F Maoteur Batteriel i
2 gauche EH \ Xi..
~ : = Moteur —Y6 SR F o
Baticric 2| | ;} o OSGEI-]_ . :’.':E-' — OSGEJ-E ) :'-‘:ﬁ.r — —hﬁ :
— 0,Gpy - 2 = O0,G o - 2gp = —hy, §
— OSA‘zﬁr :OSB.EE" —_— _h'l‘;
Bobine de recharge Roug -
b o2 T Osasm togr = hs ;
= OSGi 1 zﬁr — _hi

Figure 9.3




P> Positionnement du centre de masse :

Zg

Désignation Position Masse Désignatinn Position Masse
Carte -électmnique en O, m,=12g Baiie diGite h,=15mm | m, = 1g
Batterie 1 hy =9mm | m, =7g R L ’ T ]
Batterie 2 hy =9mm | m, =7g el i f oy [iSihe— "
Bobine de recharge h; =35mm | m; =27g Moteur droit hy,=20mm|m=26g
Systéme de maintien h,=9mm | m,=8g Moteur gauche h,, =20mm | m =26g
' : . A LME0sGy
Centre de masse d’'ensemble de solides : 0.G = S
k

~ (m.0+m,,0.G,, + m,056,, + m;0.G, + m,0,G,,, +m,0,A+m,0.B+m0G,, +m0,G,,) Z,

2Zm+2m,. +m,+m_+my, + my, + m;

~ —2069

Z
G 115

_’ Z, =

—17,99 mm




N Conservntion du modle interme W

P> Positionnement du centre de masse :

Bhym=fia]

POUr Fgg = - Smm

Bye=f(a)
B1r=fla) pour zgg = - 10mm

pour Zgg = - 18mm

50

'_,,r- . y 'rr' -
.“ﬂn o i 5 ‘,: --"‘jn,__, g ' R
Aj
CEELEAELS Lk B ERF 2D T s I."'_::’"j",f' P B ol T S i S
Figure 9.6 Figure 9.5 Figure 9.4 18




Quelle est
l'angle
maximale peut
atteint le robot
lors de

roulement?




P> Angle maximale de roulement

e Les hypotheses:

Mouvement de roulement sans glissement doit adoptée au
point | (point de contact 2/1), au point J (point de contact 4/1) et
au point K (point de contact 1/0).

=ens awm]1

|
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e Bilan des efforts :

. :
) Pesenteur: - MgZ;
Eid {rpes—ars} = N i
\ G
e Liaison sphére\planenK:

T.y.4+N.z
o {Tu-u}z{ 01V s i 01%s {

Figure 9.8

Figure 9.7




P> Angle maximale de roulement

En considérant un mouvement rectiligne uniformement
accelerée du cadre du module interne tel que a est un angle
constant de tangage de ce dernier.

Sk.s/0 = Ok1/0+0k.2/0 + 0k 370 + Ok as0+ Oks/0 + Sk6/0

— 56,6/0, + KG/\ M FG,GIU

d —

= o [06.6/0]l0* (RsZg + ZZg) A May

d =~ > = Y
=—[Q 1(G,S)]o+ (RsZ¢ + 2Z6) A Mays

Ok,sj0 = -Ma(Rs + Zgcos(a))x;

Vue de profil du Sphero avec

a0

Figure 9.9
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P> Angle maximale de roulement

5}(,5/(; = KG A-MgZ;

Ok s/0 = MgzZgsin(a)Xg

gZassin(a)
R.+z; cos(a)

(1 =

e Larésolution de L'équation:

15— 0.17658 - sin (x)

B 74.107° — 181077 cos (x)

Resultat
0.17658 sin ()

37 9cos(z)
500 500

Voici l'équation demandée : 1.5 =

Figure 9.10
D'ou:

o0=29,72°

Lorsque le robot atteindre I'accélération
minimale a = 1.5m/s™ %, le robot tangue

r

presque 30 degré.
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Dimensionnement et
thoix du moteur




e La masse (Kg): 200g
e La vitesse (m/s): 2 m/s
e La distance parcourue : pas nécessaire

e Le diametre des roues: 16 mm

e La pente maximale : a=8°

Figure 10.2

& vermgsina.e 4. Théoréme de énergie cinétique
1
. 4 WIF)=F .d AEc = Z Wrp  Ec(t) =5 mo(t)?

W(R)=0 24




AEc = Zw C ¢
FEx [ Moteur ] = rRéducteur] Tﬂuer Roue ]

) Qroue \

roue

1
5 m (vf?—vo*) =Fd—m.g.sin (a).d =0
Vitesse a l'arbre de roue :

Donc la force moteur : F=m.g.sin () y=2m/s Qr=2v/D=250 rad/s
Nr=42 tr/min
Vitesse a l'arbre moteur:

Les vitesse plus rencontrées au

c . D marché : Nm= 5000 tr/min
r=F — .
2 Le rapport de réduction :
Cr=2.22 mN. Nm
' A r = ~119  choix : r =120
Nr

25



Cr

Cm = ~ 0.02 mNm
r

Nominal voltage

No load speed rpm
No load current mA
Nominal speed rpm
Nominal torque mNm
Nominal current A
Stall torque? mNm
Stall current A
Max. efficiency %
Characteristics

Terminal resistance phase to phase Q
Terminal inductance phase to phase mH
Torque constant mNm/A
Speed constant rpm/V
Speed/torque gradient rpm/mNm
Mechanical time constant ms
Rotor inertia gcm?

Figure 10.5

13900
51.5
3950
0.734
0.418
1.09
0.584
519

2.14
0127
1.86
5120
14100
35.1
0.237

45 —P» 6
13900 15600
347 31.1

3620 —» 5240
0.702 —» 0.684

0.27
1.01
0.364
50.4

124
0.281
277
3450
15400
38.2
0.237

0.222
bl
0.332

50.9

181
0.4
3.3
2890
15800
393
0.237

On choisit deux moteurs de type
Brushless MAXON EC 9.2 FLAT 624163 :




Choix des capteurs




e Accélerometre:

e L'accélération résultante tente de déplacer le corps d'épreuve.

La force nécessaire pour maintenir le corps en place fournie par Acceleration

le ressort est utilisée pour la lecture accélérométrique.

Ressort

Masse d’épreuve

M e ANE P rim:ipale-

T =1

Ressort Masze rj‘ép reuve

— M

=S Axe principale

L

x=0-—-m

Ressort

Masse d'épreuve

W@‘ Axe principale

-1'3"5""?‘,.

Figure 11.2

-—

Fixed Plates

Figure 11.1

e Les accélérometres reposent sur la deuxieme loi de Newton.
L'interaction entre la force et I'accélération est réciproque.
on peut déduire I'accélération comme : a = -kx/m.
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0. Choik des copteurs W

e Gyrometre:

e Le gyrometre est un capteur utilisé pour mesurer l'orientation
angulaire ou la vitesse angulaire du robot. Il joue un role crucial
dans la détermination des mouvements d'objets.

Roulls
Figure 11.3

e Lastabilité du Sphero robot est généralement assurée
par une combinaison de capteurs y compris le gyrometre
et des algorithmes de controle sophistiqués.

Figure 11.4 30
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e Magnetometre:

e Le champ magnétique terrestre ambiant est présent en
permanence, et ce champ magnétique peut étre influenceé
par des objets magnétiques dans I'environnement.

Figure 11.5

* Le magnétometre mesure le champ magnétique autour
du robot. Son role est de détecter I'orientation magnétique
par rapport au champ magnétique terrestre.

Etat initial
B=0

Figure 11.6
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e IMU (Unité de Mesure Inertielle) :

e IMU est un dispositif qui combine plusieurs
capteurs pour rapporter des informations sur
I'accélération, la vitesse angulaire et le champ
magnétique environnant.

,‘;ﬁ SCLum

= ol Ry
., SDAa=n nnn )
.- ] - = 1 :' ’
PECL .- =
& ADD mees romm
i J§ - Em)
@ INTs <
@ NCS _}x .

@ FSYNC

Figure 11.9

Figure 11.8

Le MEMS est un petit dispositif qui
combine des composants mécaniques,
électriques et magneétiques sur une
seule puce.
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MPU-9250
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Realisution des experiences sur MPUG0S0 en vue d'explorer ses
fonctionnalites et d'onalyser ses performunces




B  Translation suivant 'axe 0X

= Translation suivant l'axe OY

B Translation suivant l'axe 0Z
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B Rotation suivant l'axe 0X

Rotation suivant I'axe OY

" Rotation suivant l'axe 02

Figure 12.4 Figure 12.5
Figure 12.7 Figure 12.6 36




En mesurant I'angle de rotation :

B Angle autour de l'axe 0X

Angle filtré autour de l'axe 0X

B Angle autour de l'axe OY

B Angle filtré autour de l'axe OY

2094 2106 2118 2130

Figure 12.9

1308

Figure 12.8
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e En conséquent :
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void loop() {
sensors_event_t a, g, temp;
mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

#include <Adafruit_MPU6©5@.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h> 27
28
Adafruit _MPU6O5@ mpu; 29
void setup(void) { 36
Serial.begin(115200); 31
32
if (!mpu.begin()) { 33
Serial.println("Failed to find MPU6©5@ chip");
while (1) { 34
delay(1@); 35
: ) 36
3
mpu.setAccelerometerRange (MPU6B58 RANGE_8 G); 38
39
mpu.setGyroRange(MPU6@5@ RANGE_ 508 DEG); 40
mpu.setFilterBandwidth(MPU6858_BAND 21 HZ); 41
o 42
delay(1e@);
43
}
“d

Serial
Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial
Serial

.print(a.acceleration.x);
Brinec” . );

print(a.acceleration.y);
piEEatl™ .Y )
print(a.acceleration.z);
print(™; *);
print(g.gyro.x);
print(”;");
print(g.gyro.y);
primt(™,");

PrintlE.gyro.2);
prantdin(™");

delay(1e8@);
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#include "I2Cdev.h"™
#include "MPUGBSE.h"

36

#include “"Wire.h™ 37
38

MPUBE58 sensor, 19
48

intle t ax, ay, az,; a1
intl6_t gx, gy, 8%Z; 42
43

float ax g, ay g, az_g,; Al
float gx dps, gy dps, gz dps; a5
46

unsigned long tiempo prev,; A7
float dt; 48
float ang x = 0.8; 49
float ang y = 0.8; 58
float ang _x prev = @.8; 51
float ang_ y prev = @.8; 52
53

const float alpha = 9.98; o4
55

void setup() | 56
Serial.begin(57608); 57
Wire.begin(); 58
sensor.initialize(); 59
68

if (sensor.testConnection()) { 61
Serial.println(”Le capteur fonctionne correctement™); b2

} else { 63
Serial.println("Erreur lors de 1'initialisation du capteur"); 64

+ 65
b6

tiempo _prev = millis(); 67

+ 63

void loop() {

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);

dx_E

ay_g
az_g

gx_dps
gy _dps
gz _dps

ax / 16384.09,
ay / 16384.0,
az / 16384.09,

gx / 131.@;
gy [/ 131.@;
gz / 131.@;

unsigned long currentTime = millis();

dt = (currentTime - tiempo prev) / 1000.8;

tiempo prev

tloat accel ang x

currentTime;

atan2(ay g, sgrt(ax g * ax g + az_ g * az_g)) * (180.8 / PI);

float accel ang y = atan2(-ax g, sgrt(ay g * ay g + az g * az_g)) * (188.8 / PI);

ang x = alpha * (ang_x prev + gx dps * dt) + (1 - alpha) * accel ang x;

ang_y

ang_x_prev
ang_y_prev

ang_x;
ang_y,

[/ Afficher les angles
Serial.print(“Rotation en X: ™);

Serial.print(ang _x);
Serial.print("\tRotation en ¥Y: ");
Serial.println{ang y);

delay(1@);

alpha * (ang_y prev + gy dps * dt) + (1 - alpha) * accel ang vy;
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units Notes
SUPPLY VOLTAGES
VDD 2.4 2.5 3.6 V
VDDIO 1. 1.8 VDD V
SUPPLY CURRENTS

Normal Mode 9-axis (no DMP), 1 kHz gyro ODR, 4 kHz 37 i

accel ODR, & Hz mag. repetition rate '

6-axis (accel + gyro, no DMP), 1 kHz gyro 34 ok

ODR, 4 kHz accel ODR '

3-axis Gyroscope only (no DMP), 1 kHz ODR 3.2 mA

6-axis (accel + magnetometer, no DMP), 4 230 A

kHz accel ODR, mag. repetition rate = 8 Hz H

3-Axis Accelerometer, 4kHz ODR (no DMP) 450 HA

3~a:~u§ rMagnetDmeter only (no DMP), 8 Hz 280 UA

repetition rate
Accelerometer Low Power Mode 0.98 Hz update rate 8 4 uA 1
(DMP, Gyroscope, Magnetometer
disabled) 31.25 Hz update rate 19.8 WA 1
Full Chip Idle Mode Supply Current 8 A

TEMPERATURE RANGE

Specified Temperature Range Performance parameters are not applicable 40 +85 o

beyond Specified Temperature Range

41
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