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Durée 2h

Probléme : Robot Sphero (extrait Centrale MP 18)

I. Mise en situation
1.1.Contexte

Une nouvelle génération de robots a mobilité non conventionnelle a vu le jour avec la conception de robots en
forme de sphére. 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.

I.2.Présentation du robot Sphero

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 sphére (le corps du robot) qui sert de liaison au sol et permet le déplacement
(Figure 1). Le Sphero est commandeé par un smartphone avec lequel I'utilisateur guide le robot.

Module interne Corps sphérique

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.

1.3.Architecture détaillée du robot Sphero
La composition du robot est fournie par le diagramme de définition des blocs Figure 3.

L'avance et I'orientation du robot sont créées par le module interne qui possede deux blocs de motorisation
identiques et indépendants (comprenant chacun en particulier une roue motrice et un moteur).
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Le module interne est également équipé G " Accélé :

d'une centrale inertielle composée d'un yrometre £CD e,"?_':‘e"e
magnétometre (mesure du champ Tangage z

magnétique terrestre), d'un accélérometre
numeérique (qui calcule les déplacements
selon trois axes par double intégration
des accélérations mesurées) ainsi que
d'un gyrometre (mesure des vitesses de
rotation en deg/s autour de trois axes)
permettant d'acquérir les informations
décrites par la Figure 2.

«block»
Sphero

Lacet

Roulis + X

Figure 2 : lllustration des informations acquises par la centrale inertielle
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Figure 3 : Diagramme de définition des blocs du Sphéro

I.4. Manipulation et déplacement du robot Sphero

Pour commander le robot, l'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 4).
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Utilisateur Smartphone

Un exemple de déplacement du robot Sphero est décrit par la Figure 4. 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 orientation autour d'un axe vertical de lacet et une nouvelle direction est ainsi imposée au Sphero. Ce

Choix de I’orientation initiale
du module interne

Changement de 1’orientation du module interne

Figure 4 : Déplacement du robot

dernier reprend un déplacement en ligne droite suivant le nouveau cap.

1.5. Performances attendues

Afin que l'utilisation du robot soit a la hauteur des attentes de I'utilisateur, le robot Sphero doit satisfaire les

exigences définies Figure 5 (version plus lisible en fin d’énoncé)

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

"requirement" "requirement”
Consignes Arrét
id=1.2 id =2.2

text = "L’arrét du Sphero
doit &tre le plus rapide

possible."

Sphero."

"requirement”
Mouvements résiduels

avoir un comportement le
plus réactif et le plus fidéle
possible aux consignes de
I'utilisateur.”

"requirement” "requirement”
Maniabilité Cap a suivre
id =2 id =21
text = "Le Sphero doit [B— text = "Le Sphero doit

suivre de fagon précise et
stable le cap imposé par
l'utilisateur.”

"requirement”
Controéle

d=1

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

id =2.2.1

text = "Il ne faut pas d’os-
cillations en tangage lors
de la phase d’arrét."

"requirement”
Arrét en pente

"deriveReqt" '

id =221.2

text = "Le robot doit
étre capable de restera
- -+ l'arrétdans une pente”

Changement de cap

/ A}
"deriveReqt" / *,"deriveReqt"
¥ X
"requirement” "requirement”

Précision de cap

id=2.1.1

"requirement”
Limite du tangage

text = "Aucune oscillation
en lacet n’est admissible

id = 2.1.3

text = "Le Sphero ne doit
avoir aucune dérive de cap
par rapport a la consigne."

i

"requirement”
Connexion

id=11

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

id=221.1

text = "L’angle de tan-
gage du module interne
doit étre limité lors des
déplacements.”

"deri\;eiieqt lors d'un changement de
Angle de la pente < 8 deg cap."
| "deriveReqt"
¥y
"requirement" "requirement"”
Déplacement Temps de réaction
id =23 id =2.1.2

Angle de tangage < 40 deg

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

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

~

T
"deriveReqt" - "deriveReqt" 'lr ~ "deriveReqt"
£y
"requirement” "requirement” "requirement”
Précision en position Précision en vitesse Réactivité
id =2.3.1 id = 2.3.2 id =2.3.3

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

Distance maximale 25 cm

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.”

Vitesse linéaire maximale
—1

2m-s

Accélération linéaire mini-
male 1,5 m-s—2

Figure 5 : Diagramme des exigences du Sphero
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I1. Respect de I'exigence 2 de maniabilité

La Figure 6 montre la trajectoire suivie par le Sphero lors d'un essai réalisé en mode non asservi.

A I'écran de I'ordinateur est affiché un parcours délimité par deux lignes et I'utilisateur peut cliquer a I'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 I'écran. L'expérimentation
est réalisée en intérieur et sans aucune perturbation pouvant altérer le fonctionnement du robot. La vitesse du
robot est volontairement limitée a 50% de sa vitesse maximale afin de rendre la manipulation plus aisée.

o

| 1 -
T T 1T T T T T 1T T T T 1T 1%

L : LI : LI L L : L L L : L L = LI :
i 0,5 1 1,5 S 35 4 45 enm
N [Pe— Trajectoire théorique
] Limite du parcours
] o) X Position mesurée
i (2) :
. x X X X Clic 2 @ (®) Clics utilisateurs
T TRV SO AT O N o NORAEY
11 Clic 1 X Clic 3 3 b (i) Position i du robot au
_ moment du clic i de
] Clic|4 I’utilisateur
- X 5
] 1 Clid5
2] L =
] . X X Clic 8
: @ D ce®
- Clic 6 Clic 7 v X
¥ enm

Figure 6 : Trajectoire du Sphero

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 (a I'instant initial le cap est de 0 deg) ?

Q2. D'apres I'expérimentation, I'exigence 2.3.1 de maniabilité est-elle respectée ? Justifier la réponse.

I11. Déplacement et réglage de cap du robot Sphero

Le robot est équipé de deux actionneurs (moteurs électriques a courant continu) indépendants. 1l 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 pour valider I'exigence 2.3.

I11.1.Modélisation et paramétrage

1 désigne le corps sphérique du robot, 2 la roue motrice droite, 3 I'arbre moteur denté droit, 4 la roue motrice
gauche, 5 I'arbre moteur denté gauche et 6 le chassis du module interne. Par la suite la désignation « module
interne » correspond a I'ensemble {2, 3, 4, 5, 6}.
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Roue de
maintien

Roue de
maintien

]

Coté gauche

—

Sens

o marche avant
Coté droit

Figure 7 : Schéma cinématique 3D du Sphero (sans le systeme de maintien)

Le repére R, = (0, x5, s, Z;) accompagne le robot Sphero et est tel que z; = z, a chaque instant du
mouvement, avec z, 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 possede une mobilité en lacet et une en tangage par rapport au corps du Sphero
(voir Figure 2). Le roulis du chéassis 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 repére Rg = (0,%¢ = X5, Ve, Z¢) S€ déduit du repére Rs par rotation d'angle « autour de I'axe (0, x; ). Cet
angle « deéfinit I'angle de tangage du chéssis du module interne par rapport au repére Rs.

Le repére Ry = (0,X¢r, Vo', Zo' = Zg) li€ au chassis du module interne, se déduit du repere Re par rotation
d'angle Bautour de I'axe (0, z¢). Cet angle B définit I'angle de lacet du chassis du module interne par rapport
au repeére Rs.

Yo

= 2 2*/ - 2 6
Ze s 6 6 —
6 Y
6

(87
Ys 6]
(8% N -
e -~ ys - 3;6'
.1136 — ',I:S I‘G

Figure 8 : Définition des reperes Rs et R¢:

La Figure 9 propose un schéma cinématique du Sphero projeté dans le plan (0, y,, z;) ainsi que dans le plan
(0,%,,ys ) (le systtme de maintien n'est pas pris en compte).
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Figure 9 : Schémas cinématiques du Sphero vu de c6té et de dessus avec o =0 et 3 =0

Le graphe des liaisons du robot Sphero (sans le systéme de maintien) est présenté Figure 10.

Hypotheses :

L'hypothese de roulement sans glissement sera 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).

Modeéles cinématiques :
Les torseurs cinématiques sont notes :

{\/l/]}:{ y y I :{ ‘Ql/J = DijXe' t qijYe' t TijZe!
M'BG’

qij Vij ,

rij Wij

Données (avec hypothése a = = 0) :
e IA=RZ; =JB avec R = 12 mm rayon de la roue motrice 2
e OA=L%;=-0B
e 00, =h,z avech,=15mm
o OTK = —R, z, avec Rs = 37 mm rayon du corps sphérique 1
e Le rapport de réduction entre 2 et 3 (et entre 4 et 5) est noté k avec k = Pas —

P36 Pse

Q3. Exprimer les conditions de roulement sans glissement aux points de contact | et J.

P P Fre—
Vimey ) = WijXe' + VijYe + WijZe')

Pss

—0.21

Q4. En exploitant la condition de roulement sans glissement au point de contact J, montrer que
I'expression de r21 en fonction de pas et p2e est de la forme ra1 = A (pas - p26). Déterminer Aen

fonctionde Ret L.
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Figure 10 : Graphe des liaisons du Sphero

On rappelle que 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 matiére. Le torseur cinématique {x/6/1} en Os est donc de la forme :

Per O
{(Ve/1}=40 0
T61 0 05,361
ou pe1 correspond au taux de rotation en tangage du chéssis du module interne par rapport au corps sphérique

1 du Sphero, et rs1 correspond au taux de rotation en lacet du chassis du module interne par rapport au corps
sphérique 1 du Sphero.

On se place dans les hypothéses correspondant aux schémas cinématiques Figure 9 (a=p=0).

Q5. Par une relation de composition des mouvements écrite au point A et faisant intervenir les solides 1,2
et 6
a) montrer que I'expression de re1 en fonction de pas et pz2s est de la forme re1 = A (Pas - p2s)
b) en déduire I'expression de p21 en fonction de pss et de p2s
c¢) donner I'expression de pe1 en fonction de pzs et de pss sous la forme ps1 = 1 (Pas + P26). EN
déduire s
Q6. Montrer alors que I'expression de pe1 est de la forme pe1 = & (p3s + pse) avec & a déterminer.

Lors d'un changement de cap du Sphero le chassis du module interne admet un mouvement de lacet autour de
I'axe (0, zq ). 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.
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111.2. Comportement des actionneurs pour un changement de cap

Q7. Quelle doit étre la valeur de pes1 lors d'un changement de cap ?

Q8. En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero lors d'un changement de cap.

111.3. Comportement des actionneurs pour un déplacement en ligne droite

Q9. Quelle est la valeur de re1 lorsque le Sphero se déplace en ligne droite ?
Q10. En déduire la relation entre les taux de rotation des moteurs du Sphero afin que ce dernier puisse

se déplacer en ligne droite.

I11.4. Vitesse d'avance et respect de I'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. Le torseur

— — —>

cinématique de la liaison 1/0 s'écrit donc en K et dans la base B (X, Vs, Zs ) :
Po O
{‘/1/0} = {Cho 0}
ro O K,Bs
Q11. Lors d'un mouvement d'avance en ligne droite, donner la relation entre p1o, Rs et v la vitesse
d'avance du robot par rapport au sol avec v = V(0; € 1/0).y,

Pour cette étude, on se place en régime établi ou I'angle de tangage o du module interne est constant.

Q12. Pour « constant et toujours lors d'un déplacement en ligne droite x; = xq, = X¢ , que vaut la
composante pgy = 2,0 - Xs correspondant a la vitesse de tangage du module interne par rapport

au sol ?
Q13. Endéduire la relation entre pio et pea.

Le constructeur du robot Sphero annonce une vitesse maximale d'avance en ligne droite

v =V (05 € 1/0).y, = 2 m/s alors que les moteurs possedent un taux de rotation maximal de 6000 rpm =
6000 tr.min.

Q14. Déterminer I'expression de v en fonction de pss et de pse. Faire I'application numérique et
conclure sur le respect de I'exigence 2.3.2

Exercice : roue ez-wheel (extrait ccp MP 14)

l. La roue autonome

Ez-Wheel SAS est une entreprise francaise de technologie innovante fondée en 2009. Elle propose une
gamme de roues électriques "clé en main”, 100% intégrées. La roue autonome ez-Wheel (prononcer "easy-
wheel™) propose une solution simple pour tracter des équipements de manutention et de transport de charges,
des véhicules légers et matériels médicaux (figurel). Le stator de la roue ez-Wheel est fixé sur le chassis de
I’engin a déplacer et son rotor est assemblé directement sur sa roue.
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La solution intégre, au sein d’une roue, tous les composants nécessaires a la traction : la motorisation
électrique, des batteries haute énergie de trés longue durée de vie, un contréleur de puissance assurant un
pilotage optimal et la gestion de la batterie ainsi qu’une interface de commande sans fil. La transmission de
I’énergie est réalisée par un variateur (incorporé a la carte de commande), un moteur brushless, puis un
réducteur (figurel).

I1.Mise en situation

Nous nous proposons, dans ce sujet, d’étudier I’implantation de la roue autonome sur un fauteuil roulant
(figure2). Pour ce genre d’application, ou il est nécessaire de mettre en place deux roues autonomes sur le
fauteuil, la commande des roues n’est pas aussi simple que pour des applications a une seule roue. En effet, en
plus de gérer le mouvement d’avance du fauteuil, il faut également gérer ses changements de direction. Les
deux ez-Wheel étant implantées sur chacune des deux roues arriére, le pilotage des deux roues est lié afin de
maitriser la direction du fauteuil. Chacune des deux roues est alors asservie par I’intermédiaire de capteurs
mesurant la vitesse de rotation de I’arbre du moteur brushless.

moteur réducteur
ez- Wheel
] N
)
|
=
v/
J
v/
batteries carte de commande
. Lo . , Figure 2 : Prototype de fauteuil roulant équipé de deux ez-
Figure 1 : Principaux éléments d’une roue ez-Wheel Wheel

Le fonctionnement du fauteuil motorisé desiré par la société ez-Wheel est le suivant : 1’utilisateur fournit une
commande au systéme via un joystick. La carte de commande génére alors un ordre au variateur qui distribue
une énergie électrique adaptée au moteur électrique. L’énergie mécanique de rotation fournie par le moteur
¢électrique est alors adaptée et transmise aux roues. Afin d’assurer 1’asservissement en vitesse des roues (et
donc du fauteuil), des capteurs permettent de mesurer la vitesse de rotation sur I’arbre de sortie du moteur.

batteries
Capteur de vitesse

Commande Carte de Moteur

via le . électrique ) Vitesse roue
—————>| commande variateur : réducteur roue
joystick a courant droite

continu

Moteur

€lectrique réducteur roue
a courant gauche

continu

Vitesse roue

variateur

Capteur de vitesse

Figure 3 : schéma-bloc fonctionnel
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Afin de commander le déplacement du fauteuil, ’utilisateur dispose d’un joystick (figure 4).

-

Avant

Stick analogique T ) Avance en ligne
Avance en virage droite & V.,
/J-\ e _GgaucheO<ay <,
5 g\ } : Rotation autour
! de la roue droite
o
Gauche ;
N ~— AL i Droite
\‘-‘ P
.
\‘-.
N il Arrét du fauteuil
\ N sur place
. - A
N
‘\\‘.

J Arriere
Figure 4 : Consignes de commande des roues en fonction de la position de la manette de commande

Cette manette de controle permet de piloter deux grandeurs (figure 5 et figure 6) : La vitesse du fauteuil, notée
V() = ||V(Os, Rs/Ro)|| et Le rayon de courbure du fauteuil, noté p(t).
Les deux motoréducteurs ez-Wheel sont asservis en vitesse de rotation.

Objectif : Afin de vérifier les performances, relier les consignes en vitesse de rotation des deux
moteurs et les consignes du joystick.

I11. Relation entre les consignes joystick et les consignes moteur

Les hypothéses de la modélisation du déplacement du fauteuil sont (figures5et6) :

Le mouvement du fauteuil sans les roues est un mouvement plan sur plan (x,, v, z, ) par rapport au
référentiel fixe Ro. Le point O est le centre de courbure du mouvement du fauteuil (appelé aussi centre
instantané de rotation);

Les deux roues arriére du fauteuil roulent sans glisser par rapport au référentiel fixe Ro;

La roue arri¢re gauche, notée Rg, est en liaison pivot d’axe ( Oy, y; ) par rapport au chéssis du fauteuil
La roue arriére droite, notée Rd, est en liaison pivot d’axe( Og4, Y5 ) par rapport au chassis du fauteuil ;
Le rayon de courburep(t) est constant.

Notations :

Référentiel fixe : Ry (0,%g,¥0,%0 ) ;

Référentiel lié au chassis du fauteuil : Ry (O, X7, Y7, 27 ) avec zg = zf
Référentiel lié a la roue gauche : Ry (04,%y, Yy, 2, ) aVeCy;y = yg ;
Référentiel lié a la roue droite : Ry (0q4,X4, V4,24 ) aVeC Yy = ygq ;

O (R /Ro) =275 = fizg

O (Ry /R) = wgﬁ=%y_f’= 0475 ;

G (Ra /Ry ) = w4y} = 257 = 6,57

00 =—p¥;

040¢ = 0¢0, = = ¥f avec a = 700 mm la largeur du fauteuil ;

Ig (respectivement Id) est le point de contact entre la roue gauche (respectivement la roue droite) et le
sol : m = m = R z, avec R le rayon des roues arriere ;
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Q1 : Donner : La valeur de p et la relation entre ay etaq lorsque la trajectoire du fauteuil est une droite
puis lorsque e fauteuil tourne autour de I’axe ( Of,Z, ) ;

Q2 : Donner Les valeurs de p et wy lorsque le fauteuil tourne autour de I’axe ( 04, Zg ).

Q3 : Ecrire trois expressions de V(Of, R¢/Ry):
a) En fonction de R, a, ag et B en utilisant le roulement sans glissement au point Ig ;
b) En fonction de R, a, wq et B en utilisant le roulement sans glissement au point lq ;
¢) Enfonctionde p etf .

Q4 : En deduire les expressions de aqg etayg en fonction de V(t), de p et des données géométriques du
fauteuil.

Ces vitesses exprimées représentent les consignes de vitesses de chacun des moteurs permettant le
déplacement en virage du fauteuil equipé des roues ez-wheel.

—-

Yo

=

I

g

Figure 6 : Paramétrage de la roue gauche du
fauteuil

Figure 5 : Paramétrage du fauteuil en virage
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"requirement" "requirement”
Consignes Arrét
id=1.2 id =22

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

text = "L'arrét du Sphero
doit étre le plus rapide
possible."

"requirement”
Mouvements résiduels

"requirement" "requirement”
Maniabilité Cap a suivre
id=2 id=21

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

"requirement”
Controle

d=1

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

id=221

text = "Il ne faut pas d’os-
cillations en tangage lors
de la phase d’arrét."

"requirement”
Arrét en pente

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

l"utilisateur."

7
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"deriveReqt" ‘l‘

"deriveReqt"

id =2.2.1.2

text = " Le robot doit
étre capable de rester 4

l'arrét dans une pente"

Changement de cap

s A\
deriveReqt" *,"deriveReqt
¥ L}
"requirement" "requirement"

Précision de cap

id=21.1

"requirement”
Limite du tangage

text = "Aucune oscillation
en lacet n'est admissible
lors d’un changement de

"requirement”
Connexion

id=1.1

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

id=221.1

text = "L’angle de tan-
gage du module interne
doit étre limité lors des
déplacements."

Angle de tangage < 40 deg

id = 2.1.3

text = "Le Sphero ne doit
avoir aucune dérive de cap
par rapport & la consigne."

Angle de la pente < 8 deg cap."
"deriveReqt"
¥
"requirement” "requirement”
Déplacement Temps de réaction
id =23 id =2.1.2

"deriveReqt" ~”
e

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

T
"deriveReqt" ;

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

~

~
-

« "deriveReqt"

Figure 5 du probléme : Diagramme

des exigences du Sphero

"requirement” "requirement” "requirement”
Précision en position Précision en vitesse Réactivité
id =2.3.1 id =2.3.2 id =2.3.3

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

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

Distance maximale 25 cm

Vitesse linéaire maximale
2m-=s—?

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

Accélération linéaire mini-
male 1,5 m-s—2
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