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Introduction

En premiere, dZj,, nous Ztions fascinZs par les domaines informatiques et Zlectroniques. Cette
motivation qui S'est avZrZe stre une vZritable passion fut le moteur de nos TPE. Notre projet Ztait
de rZaliser un robot, ou plut™t un automate capable de suivre une ligne. L'idZe par sa simplicitZ
nous a fait rire, ~ tel point que notre enthousiasme nous amenait "~ des projets dZlirants. Mais
nous nZgligions la richesse du probleme que nous avions mis en place lors de nos TPE: Comment
crZer un "robot" capable de suivre une ligne?

HRobot Ztait nZ, mais des les premiers essais, les espoirs formulZs durant les quatre mois
de dZveloppement se sont effondrZs. Un suivi de ligne idZal s'Ztait transformZ en un suivi
approximatif et incontr™I|Z. De cette expZrience insatisfaisante, nous avions compris qu'un suivi
de ligne aussi simple qu'il pouvait para’tre, avait des applications bien plus complexes. En nous
intZressant "~ ces applications, nous avons dZcidZs, l'occasion de cette XVllle Zdition des
Olympiades de la Physique, de rZZtudier notre problZmatique et cela dans le souci de respecter
une dZmarche scientifique rigoureuse, en s'intZressant plus particulisrement au probleme :
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| - La dZtection d'une ligne

Notre problZmatique nous amene " chercher "~ crZer un robot capable de suivre une ligne. Mais
gu'est-ce qu'une ligne ?

On dZfinit souvent une ligne comme un trait ou meme une courbe, ce qui est peut-stre plus exact
car cette dZfinition se rZsume " dire qu'une ligne est une suite de points. Certes, mais en rZalitZ,
on observe une ligne lorsque celle-ci a une Zpaisseur et est suffisamment grande pour que notre
lil puisse la voir. De plus il faut impZrativement qu'elle ait une couleur assez diffZrente du fond
sur lequel elle est tracZe.

Pour des raisons pratiques (impression...), on choisira pour nos prototypes une ligne de couleur
noire qui sera dessinZe, imprimZe ou tracZe sur un fond blanc. L'Zpaisseur de la ligne devra stre
suffisante  pour que les "yeux" du robot la dZtectent mais modZrZment pour qu'elle ne soit pas
considZrZe comme une figure pleine.

A - Le principe de la dZtection de la ligne :

Nous savons qu'une radiation de longueur d'onde sera absorbZe par un matZriau, si celui-Ci
diffuse toutes les radiations sauf celle ayant cette longueur d'onde, et elle sera diffusZe par un

autre matZriau diffusant des radiations dont une a pour longueur d'onde .

Pour notre cas, nous avons utilisZ deux "couleurs" : le noir qui absorbe toutes les longueurs

d'ondes dont les infrarouges, et le blanc qui, lui, diffuse toutes les longueurs d'ondes dont les
infrarouges.

Quant aux yeux de notre robot, ils ne devront qu'stre capables de dZtecter l'absence ou la
prZsence de la ligne. Par consZquent des capteurs isolZs devraient suffire. On assimilera par la
suite ces capteurs " des points, mais en rZalitZ ils ont une Zpaisseur donnZe quil ne faudra pas
nZgliger (raison pour laquelle la ligne doit avoir une Zpaisseur minimum).

Nos "yeux" seront des capteurs optiques dZtectant la prZsence ou l'absence d'un faisceau lumineux
de longueur donde supZrieure ~ 800 nm, donc dans les infrarouges. Il faut prendre en
considZration I'environnement de notre robot qui n'est pas forcZment dans une obscuritZ totale;
les seules sources de lumisre non nZgligeables dans une salle proviennent de nZons ou de lampes
" incandescence dont les infrarouges Zmis ne perturbent pas notre prototype.

Les capteurs infrarouges que nous allons utiliser seront associZs ~ des Zmetteurs qui Zmettent
dans la meme zone de longueurs d'ondes ( > 800 nm) que les capteurs. On obtient alors des
couples Zmetteurs/capteurs que I'on notera couples ou complexe E/C.

Plusieurs composants en Zlectronique permettent ces applications “"optiques" : ce sont les
composants opto-Zlectroniques. Il existe des composants qui dailleurs suivent parfaitement le
principe dZcrit ci-dessus : ce sont les opto-coupleurs (Figure 1). Mais ces derniers n'Ztant pas
disponibles en magasin nous les avons “fabriquZ maison".



Figure 1 : DiffZrents opto-coupleurs

Nous avons donc dz coupler un Zmetteur infra-rouge ~ un rZcepteur infrarouge. L'Zmetteur de

base est une simple DEL (diode Zlectro luminescente : composant s'allumant lorsqu'elle est
traversZe par un courant dans le sens passant) infra-rouge. Pour les rZcepteurs, il en existe de
deux types : les diodes IR rZceptrices et les photo-transistors IR.

Lors de nos TPE nous avions dZj” testZ les diodes et elles s'avZraient tres peu sensibles donc
inefficaces et cela meme pour de tres faibles distances; par contre, pour des photo-transistors,
les rZsultats de la Figure 2 s'averent stre ceux attendus.

Manipulations rZalisZes :
1. Variation de la distance entre diode Zmettrice et photo-transistor (1)

2. Variation de la distance entre le complexe E/C et une feuille de papier blanche (2)
3. Variation de la distance entre le complexe E/C et une feuille de papier noire (3)

Figure 2 :RZsultats des manipulations (les cases vertes correspondes au HIGH logique et rouges
au LOW logique)

Pour rZsumer, nous utilisons donc un couple E/C constituZ d'une DEL IR et d'un photo-transistor
IR. A noter que I'environnement d'un photo-transistor sera prZcisZ dans le paragraphe (llI-A).

Mais comment disposer ces capteurs de manisre = ce que le robot puisse suivre et de manisre
efficace la ligne ?



B - La disposition des capteurs

Attention , dans cette sous partie, nous allons parler de dZtection ou de non dZtection de la ligne ,
contrairement " la sous partie prZcZdente dans laquelle on parlait de noir et de blanc, dZtectZs ou
non par les capteurs.

1 - InefficacitZ d'un systeme de capteurs alignZs

C'est le systtme que nous avons prZsentZ pour nos TPE: il consiste "~ disposer 3 capteurs alignZs

sur une ligne perpendiculaire (et dZcalZe par rapport au centre du robot) au sens de dZplacement
du robot (Figure 3a)

Ce systeme consiste ~ dZtecter les deux sorties de lignes possibles, en supposant qu'initialement
le robot est correctement placZ sur la ligne. Si on dZtecte que le robot sort de celle-ci, il tournera
" linstant meme dans le sens favorisant le retour sur la ligne. Ici, nous utilisons le capteur central
pour certifier si le robot est bien sur la ligne (sachant que son Zpaisseur dest suffisamment grande
pour ne pas stre "cachZe" entre deux capteurs).

Figure 4 : Systeme simplifiZ de suivi de ligne mis en place




Pour rZsumer le systeme de suivi qui dZcoule de ce systtme " trois capteurs alignZs, on distingue
trois cas (conditions de I'algorithme) :

¥ Sile robot dZtecte la ligne " droite, il tourne ~ droite (Figure 4b)

¥ Sile robot dZtecte la ligne ~ gauche, il tourne ~ gauche (Figure 4c)
¥ Sile robot ne dZtecte rien, il s'arrste (Figure 4a)

Ce systme, en se limitant ~ cette conception thZorique, semble totalement fonctionner mais on
a constatZ expZrimentalement, lors des premiers tests du robot, qu'il tourne soit trop " gauche,
soit trop ~ droite : ce qui peut gener un suivi de ligne correct et meme quelques fois sera la cause
d'une sortie de la ligne.

On pourrait expliquer cette dZfaillance technique par le fait que l'analyse de la ligne se fait en
continue, c'est-"-dire lorsque le robot avance :
¥ ily a alors un dZcalage entre l'analyse des donnZes et l'action mZcanique des moteurs
¥ mais surtout, tant que l'un des capteurs latZraux est sur la ligne, le robot ne cesse de
tourner : " la sortie du virage le robot trop rapide est dZviZ de la ligne, ou a du mal "
effectuer un virage dans l'autre sens.

C'est sur ce second probleme, que nous allons nous focaliser.

2 - Une premiere alternative : "systeme d'endiguement”

Cette notion d'endiguement vient directement du systme prZcZdent, non par une interprZtation
unidimensionnelle  mais bidimensionnelle du probleme : "comment suivre une ligne" . En effet ce
premier systeme fait en quelque sorte une coupe unidimensionnel d'une zone par la suite analysZe
simplement en une Ztape.

Le but de ce nouveau systeme est donc de crZer un syst'me qui dZlimiterait la ligne non pas par
deux points mais par deux lignes (Figure 5a).

Figure 5

Or ce qui nous intZresse c'est la dZtection "~ l'avant du robot car ce dernier avance : on pourrait
faire une analogie avec des CyeuxE. On devra donc donner la prioritZ aux capteurs arrieres (Figure
5b), pour empecher les sorties de ligne. Puis l'ajustement alors quantifiz , se fera ~ l'avant (Figure
5¢c).



On peut remarquer que pour cet ajustement, le robot est sorti de la ligne et est donc hors de la
limite imposZe par ses "digues". Et cela est dZ uniquement au fait que le robot tourne par rapport
~ un point qui ne devrait pas «tre confondu avec le centre du carrZ formZ par les capteurs.

Pour remZdier " ce probleme, on doit donc dZplacer les capteurs par une translation de vecteur
(Figure 6a). En appliguant le meme syst'me que le prZcZdent, on peut constater au niveau
des Figures 6b et 6¢ que I'ajustement s'est bien fait en fonction de la forme de la courbe.

Figure 6

3 - Modification de la disposition et du r™le des capteurs

On peut remarquer, en simulant ~ de nombreuses reprises le systtme prZcZdent, qu'il est possible
de ne pas utiliser deux capteurs avants mais un seul (Figure 7a). En testant le nouveau systeme
on remarque qu'il est optimal pour l'ajustement de toute courbe modZrZment inclinZe. (Figure 7b)

Par contre, pour des courbes beaucoup plus inclinZes, on ne peut plus effectuer de rZajustements
avec le capteur central car il est dZj° placZ sur la ligne. Par consZquent le robot resterait sur place
avec un C court-circuit E de I'Zventuel algorithme. (Figure 7¢)

Pour y remZdier, nous sommes dans l'obligation d'ajouter un capteur central que l'on notera dC
. le capteur de prZcision. Celui-ci Ztant sur le meme axe que le capteur C (central), il a la meme
fonction mais ~ une Zchelle plus rZduite. On pourra donc suivre plus prZcisZment, mais plus
lentement. La lenteur du suivi de ligne que l'on peut visualiser ~ la figure 7d nous pousse ~ utiliser
le capteur dC de manisre ZvZnementielle : lorsque le capteur C (central) devient inutilisable.

Figure 7



Le nouveau systeme : pRobot v.1.2, ~ 4 capteurs, sera donc celui utilisZ. (Figure 8)



Il - Le "cerveau" du robot :

A - Le r™|e du contr™l|eur intelligent

Dans cette partie (Il), nous allons devoir dZcrire des algorithmes c'est ~ dire " un processus
systZmique de rZsolution [..] dun probleme permettant de prZsenter les Ztapes vers le rZsultat.
En dautres termes, un algorithme est un ZnoncZ dOune suite finie et non-ambigu®  dOopZrations
permettant de donner la rZponse ~ un probleme. " (WikipZdia)

Mais notre prototype est bien trop petit pour qu'on puisse y poser un ordinateur. On utilise alors
des micro-controleurs programmables ™ partir d'un ordinateur. Comme le processeur de tout
ordinateur, ce dernier a un "jeu" d'instruction et doit normalement stre codZ en assembleur. Les
dZveloppeurs ont crZZ des languages de programmation de plus haut niveau comme le C ou
encore le C++ (orientZ objet) pour faciliter la programmation, les processeurs ayant de plus en

plus d'instructions.

Pour ce qui est de notre processeur, le PIC16F84, il n'a qu'un jeu de 37 instructions simples que
I'on peut retrouver sur son "datasheet” (fiche technique). Le but d'un programme est de mettre
en relation ces instructions pour qu'elles soient structurZes de fason ~ ce que I'on obtienne
l'algorithme souhaitZ, d'os la nZcessitZ de rZaliser ces algorithmes.

Mais la rZalisation de ces derniers ne suffit pas car il faut aussi dZterminer les relations entre

eux, sachant qu'au final on ne devra avoir qu'un seul programme contenant tous ces
algorithmes. (Figure Al)

Figure Al : relation entre les diffZrents programmes




B - Algorithme d'initialisation

1. Le message dOerreur

Ce message est rZutilisZ
y fera allusion par la suite.
Il affiche sur IOZcran C Replacez-moi E et les DEL clignotent  toutes " intervalles d’  une seconde.

Ce message sOeffaceune fois que le robot est replacZ et que le bouton 2 est enfoncZ pour confirmer
|Qaction citZe prZcZdemment.

On dZfinit aussi les notations suivantes : une DEL Zteinte correspond ~ "+" et une DEL allumZe °
"0".

plusieurs reprises dans le programme donc on le dZfinira maintenant et

¥ Bpl correspond au bouton gauche
¥ Bp2 correspond au bouton central
¥ Bp3 correspond au bouton droit

2. Le programme d'initialisation
DZs que le robot est mis en marche, il entame une rotation ~ gauche pour vZrifier la prZsence
d'une ligne et cela par le biais de ses capteurs : si le capteur gauche dZtecte la ligne, alors le robot
est considZrZ comme en dehors de celle-ci (figures A2) et nous envoie le message dOerreur dZfini
ci-dessus.

Par contre, si le capteur droit dZtecte la ligne, cela signifie que la ligne se situe bien entre les

capteurs latZraux (figures A3). Mais pour confirmer cela, il faut que le robot parvienne ~ se
replacer sur la ligne "~ l'aide de son capteur central : le robot va effectuer une rotation ~ droite
jusqu” ce que le capteur central dZtecte la ligne (figures A4).

Mais si la ligne est alors dZtectZe par un capteur latZral au lieu du capteur central, cela voudra
dire que le robot n'est pas situZ au dessus d'une ligne mais est IZgerement dZcalZ (figures ADb).
Dans ce cas le robot nous demande de le remettre sur la ligne en affichant le message d'erreur (cf
111.B.1).

Dans le cas contraire c'est dire lorsque le capteur centrale a dZtectZ la ligne, le robot est
bien positionnZ sur la ligne. L'initialisation est donc terminZe et le traitement de la ligne peut
commencer.



C. Algorithme de traitement de ligne

Comme nous l'avons vu sur la figure Al et dans le paragraphe prZcZdent, le traitement de la ligne
ne commence que si le robot est sur la ligne c'est ~ dire que linitialisation a permis au robot de
traiter la ligne.

Le robot se met alors ~ avancer et des qu'il commence ~ avancer, un traitement de la ligne se met
en place et se rZpste " la frZquence d'exZcution du processeur pendant que le robot avance. Ce
programme va permettre au robot de diffZrencier le cas oe il doit optimiser le suivi de ligne et le
cas o le suivi doit se faire de manisre normale.

La diffZrence entre ces deux modes de suivi rZside dans leur dZfinition ; en effet comme nous
l'avons prZcisZ dans le 1.C.3 :

+ le mode optimisZ intervient lorsque l'un des capteurs latZraux et le capteur central dZtectent
en meme temps la ligne : cela signifie que la ligne est bien trop inclinZe pour que le systeme par
dZfaut agisse, cette vZrification est donc prioritaire au cas du suivi de ligne ordinaire.

+ Le suivi de ligne ordinaire s'effectue donc lorsqu'il n'y a pas d'optimisation, c'est ~ dire que la
ligne n'est dZtectZe que par I'un des capteurs latZraux.

Ce programme de traitement de ligne dZbouche alors sur deux programmes diffZrents en fonctions
des deux cas prZcZdents.

1. Le suivi de ligne

Dans ce premier cas, gr¥ce” l'algorithme prZcZdent, le robot sait qu'il est en prZsence d'une ligne
courbZe modZrZment. |l vZrifie alors lequel des capteurs latZraux dZtecte la ligne.

+Si c'est le capteur droit qui dZtecte la ligne, cela signifie quiil est en train de dZvier par la
gauche il doit donc effectuer une rotation ~ droite.

+Si c'est le capteur gauche qui dZtecte la ligne, cela signifie le cas contraire : il dZvie par la
droite et doit donc effectuer une rotation ~ gauche.

Cette rotation continue tant que le capteur central n'a pas dZtectZ la ligne. Et sl la dZtecte, la
rotation s'arrete et l'ajustement par rapport " la ligne est terminZ. Le programme se terminant
alors, il repasse la main au programme du traitement de la ligne afin que le robot continue de
suivre le reste de la ligne.

2. LOoptimisation du suivi de ligne

Dans ce second cas, gr¥ece au traitement de ligne qui a prZcZdZ l'appel de ce programme, le robot
sait qu'il est en prZsence d'une ligne tres courbZ. Il vZrifie alors comme pour le suivi de ligne
ordinaire, lequel des capteurs latZraux dZtecte la ligne.

+Si c'est le capteur droit qui dZtecte la ligne, cela signifie quil est en train de dZviZ par la
gauche il doit donc effectuer une rotation ~ droite.

+Si c'est le capteur gauche qui dZtecte la ligne, cela signifie le cas contraire : il dZvie par la
droite et doit donc effectuer une rotation ~ gauche.

Mais contrairement au cas prZcZdent la rotation n'est ici pas contr™I|Ze par le capteur C, qui dZtecte
dZj" la ligne, mais par le capteur de prZcision dC. Le robot tourne donc tant que le capteur dC ne
capte pas la ligne. Puis s'arrste une fois la ligne dZtectZe. A prZsent l'ajustement par rapport " la
ligne terminZ, le programme cede la main au programme de traitement de ligne pour continuer
suivre le reste de la ligne.



Il - Les composants Zlectroniques

A - Le photo-transistor

Comme son nom l'indique, c'est un transistor (Figure D5) dont la base est pas stimulZe non pas
par un signal Zlectrique, mais par une rZception d'un faisceau lumineux. Contrairement aux
photo-diodes ou diodes ordinaires, celui-ci est tres sensible aux rayons IR. Leur fonctionnement
est illustrZ sur la figure ci-dessous (Figure D6)

Comme pour les transistors normaux ces photo-transistors ont aussi physiquement une base qui
n'est pas reliZe ~ la masse mais qui doit rester " l'air. Cette patte du composant pourtant n'est
pas reprZsentZe sur son symbole normalisZ. On obtient alors avec la DEL IR un environnement
spZcifique " ce photo transistor (Figure D7)



Dans la figure D7, la sortie "RAQ" correspond ~ la donnZe qui devra stre traitZe par le PIC, "GND"
" la masse, et "5V" " lentrZe de 5V permettant dalimenter en dZrivation la DEL IR et le photo-
transistor au niveau du collecteur.

B - Le contr™leur programmable intelligent 16F84 :

Comme nous l'avons prZcisZ dans le paragraphe 1I-A, nous avons besoin d'un processeur afin qu'il
puisse exZcuter les algorithmes que nous avons coneus. Comme nous n'avons pas un programme
trop complexe, nous avons choisi le PIC 16F84, ou en anglais 'Programmable intelligent controller
14-bit flash-program-memory (84:ref)’. On trouve d'autre part de nombreux tutoriaux sur Internet
expliquant simplement et de manisre dZtaillZe son fonctionnement (cours de Bigonoff) ou la
datasheet du composant de Microchip (R) pourrait suffire.

Figure reQrZsentant la disposition des pattes sur le Cl



Description de la fonction de chacune des pattes du PIC (voir Annexes)

Comme on peut le voir sur les deux figures ci-dessus, le PIC doit etre installZ dans un certain
environnement. En effet il dispose de broches qui lui permettent de recevoir ou d'Zmettre
des signaux numZriqgues (Pins RAO->RA4 et RBO->RB) ; des broches qui Iui fournissent une
alimentation rZgulZe ~ 5V pour quil puisse fonctionner ; une broche MCLR qui doit toujours stre
alimentZe pour que le programme et les donnZes enregistrZes dans sa RAM (mZmoire vive interne
du processeur) ne puissent pas etre remis " zZro ; et deux broches notZes OSC1/OSC2 ou CLKIN/
CLKOUT qui doivent stre cadencZes par un quartz dont la frZquence maximale peut-tre 20MHz
mais par habitude on choisit 4MHz. Ce montage traditionnel, est schZmatisZ sur la figure 9.

Figure 9 : montage de base du PIC 16F84A

C - Le L298 : commande des moteurs

Lors de notre TPE, nous avions utilisZ un simple systeme de relais et d'amplification gr%.ce ~ un
transistor typique (2N222). Ce systsme nous permettait dans un premier temps d'amplifier le
signal Zmis par le PIC apres son traitement. Puis en n'utilisant que ce syst'me de transistor (Figure
10), nous avons rencontrZ de nombreux problemes de puissance et les moteurs prZsentaient
meme une faible tension ~ leurs bornes lorsque le PIC n'Zmettait aucune tension.

Figure 10 : jeu des transistors permettant d'amplifier le signal Zmis par le PIC




Nous avons donc, sous les conseils d'un technicien en Zlectronique (Youssef), utilisZ un systeme
de relais (composants dont un interrupteur physique influencZ lorsque l'on alimente une bobine
ZlectromagnZtique). Ce systeme s'est avZrZ efficace. Mais le probleme c'est qu'il prend bien trop
de place entre la carte des relais et celle de l'amplification, sachant que la taille des relais n'est
pas " nZgliger.

Nous avons donc cherchZ un composant qui se prZsenterait sous la forme d'un circuit intZgrZ et
qui pourrait jouer ces deux r™les. Il ne faut pas oublier qu'un jeu de deux relais ne nous permet de
contr™ler que l'arret et la marche de deux moteurs, et ne nous permet pas dinverser le sens de
rotation des moteurs. Or comme il a ZtZ vu prZcZdemment, notre nouveau syst'me de capteurs
est basZ sur des rotations par rapport ~ un centre de rotation spZcifigue (Figure 8). Il est donc
indispensable d'utiliser pour une rotation, non pas un systme simple dans lequel on bloque une
roue, mais plut™t un systeme similaire dans lequel cette roue devrait changer de sens de rotation
(FIGURE C3).

chassis chassis
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FIGURE C3

Nous avons finalement rZussi ~ trouver un circuit rZpondant ~ tous nos besoins et disponible dans
un point de vente de matZriel Zlectronique ~ proximitZ. Le fonctionnement de ce circuit intZgrZ est
expliquZ sur la figure 11 (source : datasheet du L298).
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IV - RZalisation pratique

A - Structure gZnZrale

Nous avions lors de notre TPE, avant de rZaliser notre robot, rZalisZ une maquette de ce dernier
(Figure MC2). Pour notre projet d'amZlioration nous avons dZcidZ que le robot ne sera constituZ
gue de deux plaques pour des raisons pratiques (Figure 12). L'une recouvrera toute la surface
supZrieure du robot : c'est la plaque principale ; et lautre sera celle o l'on disposera les capteurs
comme ils ont ZtZ schZmatisZs sur la figure 8.

Figure MIC2
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Figure 12 . disposition des plaque
De gauche ~ droite : la plaque d'alimentation, la plaques du contr™le des moteurs, la plaque de
commande (principale = centre de traitement des donnZes), La plaque d'affichage, la plaque oe
sont disposZs les capteurs et les Zmetteurs IR.

Les schZmas Zlectroniques d'oe rZsultent ces typons sont en annexes.



B - PWM ou Pulse Width Modulation

En simulation sur Ktechlab, le programme marche parfaitement : les quatre routines a_INIT,
a TDL, a SVL et a OPT (cf. Annexe ou Site) se relayent correctement et traitent de maniere
univoque les donnZes testZEs des capteurs selon les derniers algorithmes (correctif nj2). Mais en
pratique, les choses se sont avZrZEs tres diffZrentes : le robot balaye en quelque sorte le sol pour
dZtecter la ligne et la suivre. En effet, le robot suit la ligne mais les ajustements qu'il effectue sont
tels que le temps entre la dZtection de la ligne et la rZaction du moteur est suffisant pour que le
robot sorte de la ligne : son Znergie cinZtique lors de ces rotations est telle que l'arret simple des
moteurs n'est pas suffisant pour stoper cette rotation. Il est donc nZcessaire de rZduire la vitesse
du robot.

Pour cela nous avons utilisZ la mZthode "Pulse Width Modulation® ou "Modulation de largeur
d'impulsion”. Cette mZthode consiste, tout en gardant la meme tension instantanZe aux bornes
des moteurs DC (" courant continu), ~ faire varier la durZe des impulsions Zmises par le PIC
dans le but de modifier la tension moyenne aux bornes du moteur. Cette derniere peut ainsi stre
rZduite, donc par consZquent sa vitesse de rotation moyenne, tout en gardant un couple suffisant
pour mettre en mouvement le robot.

Afin de tester [lefficacitZ de cette mZthode, nous avons rZalisZ une sZrie d'essais avec plusieurs
rapports de modulation :
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Um=f{DH) Um=f(DL)
Um (V) Correspond ~ la tension moyenne mesurZe aux bornes du moteur, DH (us) correspond

la durZe d'une impulsion, DL (us) celle d'un Ztat bas, et le rapport R correspond au rapport
Aty
Atp
bornes du moteur dZpend de son inductance. Ainsi, on observe sur un oscillosyope, un temps vde
"charge" moyen ,ﬁ\t,.m:cl{][:lp_s (Figure P1) qui modifie la moyenne [/, thZorique dZterminZe
12-dH

dH +dL

De maniere gZnZrale [/, 20/, " 10! pres. On peut expliquer cet Zcart car le signal aux

par I'’Zquation simplifiZe =Uyp.



PIC |Signal Moteur”

F

= pulse wicl:h-{

— period —w

*MNormalement en 2 bit (cf utilisation du L298)

RZsumZ de la mZthode PWM (Figure P1)

Enfin nous avons dZterminZ pour chaque mouvement du robot (en 3 essais, cf. videos) un

rapport tel que le suivi de ligne soit le plus prZcis.

Rotation " gauche Rotation ~ droite Avance
R 2 1 5
Aty 200 100 500
At 100 100 100
Um 6.3 5 ~9




C - SpZcifications techniques sur les capteurs

Figure 13 : disposition des capteurs et distances clZs

DZfinition de 5= 3cm et F = 2r = Gy - Ces mesures ont ZtZs obtenues ~ partir du logiciel de
dessein vectoriel utilisZ et pour une Zpaisseur de ligne de 5mm (correspondant " la largeur d'un
photo-transistor). Pour les obtenir, nous avons rZalisZ plusieurs modeles du meme prototype que
nous avons simulZs puis comparZs. Les rZsultats obtenus correspondent au modele qui a donnZ

les meilleurs rZsultats.
Calcul de l'angle minimal entre deux directions d'un virage (direction d'entrZe et de sortie)

lauﬁ*:E:ld'o- 0="=45
2r 4



Conclusion

Dans cette seconde phase d'optimisation de notre projet de TPE, nous avons donc mis en place
et dZfini un nouveau systeme, plus performant et optimal pour la dZtection de tout type de ligne,
meme si ce dernier "~ nZcessitZ une vitesse limitZe. A prZsent nous pouvons nous demander
guelles seraient les applications industrielles de ce systtme de suivi de ligne et quelles seraient
les nouvelles optimisations pour le rendre autonome au sein de rZseaux de transports routiers
complexes, par exemple dans un port ou un grand hangar.
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