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TP de découverte.
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Application-mise en œuvre de savoirs/savoir-faire
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Recherche et validation de solutions.
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Evaluation.

	

	CAPACITES
Identifier et décrire la chaîne d’information et la chaîne d’énergie du système.

Générer un programme et l’implanter dans un système cible.
Mettre en œuvre un appareil de mesure.

Rechercher une information dans un dossier technique.


COMPETENCES ATTENDUES
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 A2 – Identifier les éléments transformés et les flux
	§1
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 C2 – Utilisation d’un appareil de mesure.
	§1
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 C2 – Mettre en œuvre un protocole expérimental
	§2


PROBLEMATIQUE

Commander le robot « Mr LineTiny » pour qu’il se déplace sur une ligne tracée au sol.

CONDITIONS DE DEROULEMENT DE L’ACTIVITE

	Phases de travail
	Objectif
	Activité

	1) Mise en situation
	Identifier les solutions constructives.
	Mettre en œuvre du robot. Compléter un schéma fonctionnel.

	2) Etude de la problématique
	Calculer et régler les paramètres de commande nécessaires à la correction de la trajectoire du robot.


	Calculer les valeurs numériques à placer dans le registre d’un timer.
Vérifier expérimentalement le rapport cyclique des signaux appliqués aux moteurs. Mettre en œuvre un environnement de développement intégré.



	3) Synthèse
	Identifier le sens de déplacement du robot à partir de l’analyse de chronogrammes.

	Interpréter des chronogrammes. 
Compléter un graphe d’état.


RESSOURCES DOCUMENTAIRES, LOGICIELS ET MATERIELS :

Documentation : Dossier ressource du TP.

Matériel : PC. Robot suiveur de ligne programmé. Câble de programmation ATMEL. Oscilloscope + 2 sondes. Piste

Logiciel : Cross compilateur CodeVisionAVR (Version d’Evaluation)
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1. Mise en situation  

1.1. Mise en œuvre du robot « Mr LineTiny »

Les éléments constituants le robot suiveur de ligne « Mr LineTiny » sont présentés en annexe 1 et 2 du dossier ressource. 
Positionnez les cavaliers I2 et I4 en mode  « Utilisation ». 
Placez le robot sur la piste et centrez-le par rapport à la ligne. Mettez-le sous tension avec le commutateur Marche/Arrêt. Les trois LEDs doivent s’éclairées. Le robot doit démarrer après trois secondes et suivre la ligne ! Observez son comportement.
Le principe du suivi de la ligne adopté pour le robot « Mr LineTiny » est décrit ci-dessous.
1.2. Principe du suivi de la ligne

1.1.1. Cahier des charges du concours de robotique

Le robot doit suivre une ligne noire de 30mm de large tracée sur un fond blanc.
Vidéo: https://goo.gl/IrPT1J  

1.1.2. Solution retenue

Deux moteurs assurent la propulsion et la direction du robot. Trois capteurs optiques (infrarouges) situés à l'avant détectent la ligne.
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Principe de détection de la ligne noire
Le robot détecte sa position par rapport à la ligne noire tracée sur la piste grâce à trois capteurs d’infrarouges (IR). Chaque capteur se compose d’un émetteur E_IR (diode IR) et d’un récepteur R_IR (phototransistor IR).

[image: image8]
Les informations délivrées par les capteurs sont représentatives de la position du robot par rapport à la ligne. Elles sont traitées par un programme implanté dans un microcontrôleur. 
Grace à une structure appelée « Timer », le microcontrôleur adapte la fréquence de rotation de chacun des motoréducteurs associés aux roues. 
Ceci a pour effet de corriger la trajectoire du robot afin de le maintenir sur la ligne noire.
Principe de la correction de la trajectoire
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La position du robot par rapport à la ligne est visualisée par l’état (éclairé ou éteint) de trois diodes électroluminescentes (LED de visualisation)
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L’énergie des signaux délivrés par le microcontrôleur n’étant pas suffisante pour entrainer les moteurs à courant continu, la fonction « Distribuer » se charge de fournir la puissance qui leur est nécessaire. Cette fonction est réalisée par deux transistors.
Le programme implanté dans le microcontrôleur réalise  le cycle ci-contre. 
Dans ce TP, vous allez étudier la tâche « Corriger la trajectoire du robot ».
1.3. Identification des solutions constructives
Q1) A partir des informations données dans le paragraphe précédent, du diagramme FAST de l’annexe 3 du ( et du robot, complétez le schéma fonctionnel sur le document réponse 1 (DR1).
2. Etude de la problématique

Objectif : calculer les valeurs numériques nécessaires au réglage de la fréquence de rotation des moteurs.
2.1. La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou Pulse With Modulation (PWM)
Les moteurs du robot sont commandés par un signal modulé en largeur d’impulsion (MLI). Le principe de cette commande est expliqué dans l’encadré ci-dessous.

- On exprime la valeur moyenne <U> de la tension d'un signal rectangulaire avec l’expression suivante: <U> = (.Û
[image: image17.jpg]



                                   avec
u(t) en Volt
et t en secondes


  Û : Amplitude du signal

  T : période du signal
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- Lorsqu’un moteur à courant continu est alimenté par une tension périodique rectangulaire u(t) dont la période T est faible devant la constante de temps mécanique du moteur (inertie), il se comporte comme si il était alimenté par une tension continue égale à <U>.
Or,  à « charge constante » (c’est-à-dire si le courant dans le moteur est constant), la fréquence de rotation d’un moteur est proportionnelle à la valeur moyenne de la tension qui l’alimente.

Aussi, en réglant le rapport cyclique ( (alpha), on règle la fréquence de rotation du moteur. 
On dit que la tension d’alimentation du moteur est « Modulée en Largeur d’Impulsion » (M.L.I)
Le principe de la modulation de largeur d’impulsion est utilisé par la fonction « Traiter » du programme chargé de  "Corriger la trajectoire du robot". Cette fonction est représentée par le graphe d’états ci-dessous.
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[image: image20.bmp]
Les variables de type octet CDE_Roue_D et  CDE_Roue_G sont représentatives du rapport cyclique ( du signal de commande des moteurs droit et gauche.

La variable Position_Robot est représentative de la position du robot par rapport à la ligne.

Pour générer un signal MLI, les microcontrôleurs disposent d’une structure appelée « Timer ». Le microcontrôleur ATINY26 du robot Mr LineTiny utilise un de ses trois timers pour créer les signaux de commande des moteurs. Nous allons étudier cette structure dans les paragraphes suivants.
2.1. Signal Modulé en Largeur d’Impulsion généré par le timer d’un microcontrôleur
Principe

Un signal modulé en largeur d’impulsion est obtenu à partir d’un signal périodique Clk de fréquence fixe Fclk = 1/Tclk. 
En appliquant ce signal à l’entrée d’un compteur, on obtient un signal numérique m (codés sur n bits) capable d’évoluer entre 0 et 2n – 1. La représentation de m en fonction du temps : m(t) est appelée rampe numérique. 
En appliquant m(t) et un signal constant Ni (codé aussi sur n bits) à un comparateur numérique, on obtient un signal binaire si(t) de période T = (2n – 1).Tclk dont la durée t1 (à l’état « 1 ») est réglée par la valeur de Ni. 
On appelle ( = t1/T  le rapport cyclique du signal si(t). On montre que la valeur moyenne <si> de si(t) est égale au produit de ( par Smaxi.

On donne ci-dessous le schéma de principe d’une structure générant un signal MLI et les chronogrammes de si(t) pour deux valeurs particulières de Ni : N1 et N2.
[image: image21.bmp]
















2.1. Le microcontrôleur ATINY26

Le microcontrôleur de la carte de commande du robot est un ATINY26 du fabricant ATMEL. Ce microcontrôleur dispose de trois timers. Le timer n°1 génère quatre signaux, modulés en largeur d’impulsion, identifiés par : OC1A, /OC1A, OC1B et /OC1B. 
Ces signaux sont disponibles sur le port B du microcontrôleur (broches 1 à 4)
Le timer1 intègre un compteur, des comparateurs et divers registres. En mode MLI son fonctionnement répond au principe exposé dans le paragraphe précédent.


2.1. 
2.2. Le rapport cyclique ( règle la fréquence de rotation des moteurs ! 

Les signaux de commande des moteurs du robot sont issus des broches PB1 (OC1A) et PB3 (OC1B) du microcontrôleur. Ces signaux commandent des transistors (Q1, Q2). (Annexe 1 du dossier ressource)

Les moteurs sont reliés aux transistors Q1 et Q2 par l’intermédiaire des connecteurs JP2 et JP3. 
(Annexe 1 du dossier ressource)
La modification du rapport cyclique ( des signaux OC1A et OC1B se fait en modifiant les valeurs contenues dans les registres OCR1A et OCR1B.
Les questions qui suivent vont vous permettre d’établir une expression entre OCR1x (x = A ou B), ( et OCR1C. Vous serez alors en mesure de  déterminer les valeurs correspondant aux différents rapports cycliques utilisés dans le graphe des transitions. 
2.1. Calcul des valeurs de ( nécessaires à la correction de la trajectoire 
Les chronogrammes ci-dessous (x = A ou B) sont extraits de la documentation de l’ATINY26.
Q2) Exprimez TCNT1 en fonction de t pour t([0,T] sur le DR2.
Q3) Exprimez t1 en fonction de T et de t’ sur le DR2.
Q4) A l’instant t = t’, TCNT1 = OCR1x. Exprimez t’ en fonction de OCR1C et de OCR1x sur le DR2.
Q5) Exprimez (  en fonction de OCR1C et OCR1x à partir des expressions déterminées en Q3) 
et en Q4)

Q6) Complétez le tableau du DR2 pour OCR1C = 255 (arrondissez à l’entier supérieur).
2.1. Validation de la commande des moteurs

Objectif : valider expérimentalement la commande des moteurs pour les différentes positions du robot par rapport à la ligne.
Pour télécharger le répertoire du TP

( Copiez le répertoire du TP sur le bureau de votre PC.

( Ouvrez le fichier projet « MrLineTiny2.prj » avec le logiciel VodeVisionAVR.
( Dans le fichier « RBELEVE.h », complétez les lignes repérées par :

       


// à COMPLETER dans le fichier .C

( Compilez le projet (Project -> Build) [image: image9.png]



( Positionnez les cavaliers I2 et I4 en mode  « Programmation » conformément à l’annexe 1 du dossier ressource.
( Connectez le programmateur à la carte « MrLineTiny ». 
( Mettez le commutateur Marche/Arrêt sur Marche.
( Téléchargez le programme dans le microcontrôleur (Bouton [image: image10.png]& Erogram the chip




)

( Mettez le commutateur Marche/Arrêt sur Arrêt. Placez le robot sur la feuille représentant la piste (Annexe 5 du dossier ressource). 
(( Placez les sondes de l’oscilloscope comme cela est représenté en annexe 4 du dossier ressource. 

Pour utiliser l’oscilloscope 
Q7) Pour chacune des positions du robot données dans le tableau du DR3, visualisez le signal de commande des moteurs et déterminez leur  rapport cyclique. Complétez le tableau du DR3.
1.4. Validation du comportement du robot sur la piste 

Placez le robot sur le circuit et faites-le fonctionner.


Pour faire vérifier le fonctionnement

3. Synthèse 
Q8) Déterminez le rapport cyclique des chronogrammes du DR4 et indiquez le sens de déplacement du robot.

Pour améliorer le suivi de la ligne, on souhaite programmer un robot disposant de cinq capteurs IR. 

Vidéo : https://goo.gl/Wc2L1O 
Q9) Modifiez le graphe des transitions du DR4.



Pour aller plus loin…
Double-clic sur le fichier projet « MrLineTiny3.prj »

Q10) Modifiez le fichier source « MrLineTiny3.c » pour que le robot effectue le parcours tracé sur la piste en un minimum de temps. Complétez le DR5. 

Pour faire vérifier le fonctionnement
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( : Rapport cyclique du signal (( = t1/T)
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Clk : signal logique périodique de fréquence Fclk


 


m(t) : valeur numérique évoluant dans l’intervalle


 0 ( m ( 2n-1, codée sur n bits.
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Le compteur TCNT1 délivre le signal numérique m(t). Les registres OCR1A et OCR1B correspondent à N. OCR1C permet de régler Mmax entre 0 et 2n-1 (n=8).





OC1A et OC1B correspondent à si. 


Le Timer n°1 contient donc deux structures dont le fonctionnement répond au principe exposé dans le paragraphe précédent.





Résultats des comparaisons
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t’ : instant de commutation de Umot (tension aux bornes du moteur)
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Indications


La représentation graphique de TCNT1 est assimilée à une droite dans l’intervalle [0,T]. 
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