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 Ce projet consiste à construire entièrement un robot autonome capable de suivre un 
parcours matérialisé par une ligne blanche dans le meilleur temps possible. Le budget alloué est de 
50 euros, et le délai prévisionnel est de 3 mois. Quelles solutions stratégiques et technologiques 
retenir afin d’achever ce projet en respectant à la fois délais et budget ? 
 
Nous nous pencherons dans un premier temps sur le cahier des charges imposé, puis dans un 
second temps sur les choix stratégiques et technologiques retenus, ensuite dans un troisième 
temps sur la conception du robot en elle-même, et enfin sur la validation du projet.  
 
 

I) Cahier des charges 
 

La partie mécanique du robot (fournie par l’IUT) se compose d’une base roulante et de deux 
moteurs. La base doit être restituée en état à la fin du projet, et doit donc pour cela ne pas être 
modifiée. Elle est constituée d’une coque en plastique, d’un châssis métallique sur lequel sont fixés 
les deux moteurs et leur réducteur entraînant les deux roues du robot (espacées de 230 mm). Des 
embouts en plastique de forme arrondie permettent d’empêcher que le bas de la coque frotte sur le 
sol, et que cela perturbe la course du robot (Figure 1.1 et 1.2). 

 
 
 

 
 

Figure 1.1 :  Vue de dessous du robot : emplacements des roues et des frotteurs 
 

 
 
 
 
 

Figure 1.2 :  Vue de « derrière » coté du robot : emplacements des roues et des frotteurs 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
La partie électronique est répartie en trois cartes selon la figure 1.3 ci-dessous : 

 
Figure 1.3 :  Schéma synoptique complet des cartes électroniques du robot. 

 
 
 
 
La carte capteurs permet de situer le robot dans son environnement, et en particulier de détecter la 
ligne blanche de parcours. La carte traitement (carte F 310 sur le robot définitif) permet de contrôler 
le robot selon les informations reçues de la carte capteurs. Cette carte commande la carte de 
puissance (ou carte moteurs) qui elle-même agit sur la vitesse de rotation des moteurs. Les cartes 
moteurs et capteurs sont reliés à la carte traitement (puis F 310) via des bus de donnée. 
Le robot devant être autonome en énergie, toutes les cartes sont alimentées par une batterie au 
plomb fournissant une tension de 12V. Cependant, une tension de 5V est nécessaire au bon 
fonctionnement des cartes capteurs et traitement ; c’est pourquoi des « réducteurs » régulateurs  
de tensions devront être placés sur ces cartes. « De plus, nous servant au magasin de l’IUT, les 
composants et matériels utilisés doivent être disponibles sur place. » 
 
 

II) Choix technologiques et stratégiques 
 

1) Alimentation 
 

La batterie fournissant une tension fixe de 12V, et les cartes capteurs et traitement (et F 
310) devant être alimentées en 5V, il est nécessaire de réduire cette tension. Le magasin 
d’électronique de l’IUT proposait « des composants actifs type LS »7805 (Figure 2.1.1), permettant 
de ramener la tension d’entrée (ici, 12V maximum) à 5V. Ces composants seront donc présents sur 
ces deux cartes. 

 
Figure 2.1.1 :  Schéma de câblage du 7805.  « Les condensateurs filtrent la tension. »   



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2) Carte capteurs 
 

Le parcours étant matérialisé par une ligne blanche, nous nous sommes intéressés aux 
capteurs optiques réflectifs. Le magasin de l’IUT possède des capteurs de type CNY70 (figures 
2.2.1 et 2.2.2) 

 

 
Figure 2.2.1 :  Capteur CNY70 

 
 
 

 
Figure 2.2.2 :  Schéma de fonctionnement ; deux cas de position d’un capteur sont possibles : au 

dessus de la ligne ou non. 
 

 
 
 
Câblés de la manière suivante (figure 2.1.3), ils renvoient une tension entre 5V et 0V (figure 2.1.4). 



 

 

 
 

Figure 2.2.3 :  Schéma de câblage d’un CNY70 
 
 

  
 
 
 
 
 
Le schéma de la carte capteurs est le suivant (figure 2.2.4). 

 
Figure 2.2.4 :  Carte capteurs : zones d’implantation des différents composants. 

 
 

 
 
En ce qui concerne le nombre de capteurs, au minimum deux (dénommés par la suite capteur 



 

 

gauche et capteur droit) sont nécessaires afin de corriger la trajectoire du robot lorsque la ligne 
tourne. Cependant, au cas où le robot ne parvienne pas à tourner suffisamment (virage à faible 
rayon de courbure par exemple), deux autres capteurs supplémentaires ont été retenus 
(dénommés par la suite capteur d’extrême gauche et capteur d’extrême droite), afin de corriger la 
trajectoire. A cela s’ajoute un cinquième capteur (dénommé par la suite capteur de raccourci) qui a 
pour but de détecter l’indicateur de raccourci. 
Nous obtenons donc une implantation telle que représentée sur la figure 2.2.5. 
 

 
Figure 2.2.5 :  Vue schématique et partielle de la carte capteurs : emplacement des capteurs. 

 
 
 
 

Voici les différents cas de figures à différencier, qui peuvent être rencontrés le long du parcours, et 
ce que le robot devra faire afin de ne pas perdre la ligne blanche. 
 

• Cas n°1 :  
 

 

 
Aucun capteur ne capte, cas idéal.  
Le robot avance tout droit. 
 
 

• Cas n°2 : 
 

 

 
Le capteur gauche (1) capte la ligne, celui de droite (2) ne la capte pas. Le robot doit tourner à 
gauche. 
 
 

• Cas n°3 : 
 
 

 
Le capteur droit (2) capte la ligne, celui de gauche (1) ne la capte pas. Le robot doit tourner à droite. 
 
 

• Cas n°4 : 
 



 

 

 
 
Le capteur d’extrême gauche (3) capte la ligne, celui d’extrême droit ne la capte pas. Le robot est 
en train de perdre la trajectoire. Pour cela, le robot doit tourner tant que le capteur droit (2) ne capte 
pas la ligne. 
 

• Cas n°5 : 
 

 
Le capteur d’extrême gauche (3) capte la ligne, celui d’extrême droit ne la capte pas. Le robot est 
en train de perdre la trajectoire. Pour cela, le robot doit tourner tant que le capteur droit (2) ne capte 
pas la ligne. 
 

• Cas n°6 : 
 

 
 
L’association des cas n°2, 3, 4 et 5 signifie qu’il  s’agit d’une intersection. Le robot doit poursuivre sa 
route. 
 
 

• Cas n°7 : 
 

 
Si les capteurs gauches (1 et 3) ainsi que celui de raccourci (5) captent la ligne, et que celui 
d’extrême droite (4) ne la capte pas, il s’agit de l’indicateur de raccourci. (Le capteur droit (2) peut 
capter ou non selon l’alignement du robot à ce moment). 
 
D’autre part, le règlement impose que le départ du robot soit actionné par un jack que l’on retire de 
la coque, et que la fin de parcours arrête le robot (barre horizontale). Ce jack situé sur le coté 
gauche de la base roulante est donc branché sur la carte capteur. En ce qui concerne la fin de 
parcours, un bouton poussoir est donc nécessaire à l’avant de la coque. Il est également branché 
sur la carte capteurs. Pour voir les branchements de la carte capteurs, se rendre aux annexes 
(Annexe 2). 
 

3) Carte moteurs 
 

La carte moteurs doit permettre de commander la vitesse des moteurs. La vitesse d’un 
moteur peut être modifiée en faisant varier la tension à ses bornes. Cependant, cette solution est 
trop compliquée à réaliser dans la mesure où la tension délivrée par la batterie est de 12V, donc 
fixe. Nous avons donc opté pour un signal de commande tout-ou-rien, réalisé à l’aide d’un 
interrupteur commandé en tension par un signal de rapport cyclique α variable (transistor IRL510). 
La figure 2.3.1 illustre ceci.  

 



 

 

 
Figure 2.3.1 :  Allure de la tension appliquée aux bornes d’un moteur. En bleu, la tension réelle ; en 

rouge, la tension moyenne. Le rapport cyclique α = T / T0 
 
 
 

 
C’est donc en faisant varier α que la tension moyenne aux bornes du moteur varie, et donc sa 
vitesse (Figure 2.3.2) grâce au montage suivant (Figure 2.3.3) 

 
Figure 2.3.2 :  Graphe représentant la vitesse du moteur en fonction du rapport cyclique α. 

 
 
 

 

 
Figure 2.3.3 :  Montage du moteur. 

 
 
 
Le schéma de la carte moteur prototype est le suivant (Figure 2.2.3) 



 

 

 
Figure 2.3.3 :  Carte moteurs : zone d’implantation des différents composants. 

 
 

 
 
La carte définitive a été réalisée à l’aide du logiciel Protel (d’Altium), dont le typon est fourni en 
Annexe 3 (ainsi que le schéma d’implantation des composants). 
 

4) Carte traitement prototype 
 

La carte traitement reçoit les informations de la carte capteurs et en fournit à la carte 
moteurs. 
Le schéma de la carte moteur prototype est le suivant (Figure 2.4.1). 

 
Figure 2.4.1 :  Carte traitement : zone d’implantation des différents composants. 

 
 
 
 
Le schéma complet est fourni en annexe (Annexe 4). 
 
La carte traitement de prototypage fonctionne en logique combinatoire. Une équation de 
fonctionnement pour chaque moteur a donc été établie. Si cette équation est vérifiée, le moteur 
tourne. Cependant, nous devons utiliser un signal carré à rapport cyclique variable (du moins 
pendant les phases d’essais, le rapport cyclique étant ensuite fixé), qui sera dénommé par PWM. 



 

 

Nous avons donc utilisé un astable NE555. L’astable NE555 permet de générer un signal carré à 
rapport cyclique variable dépendant du circuit dans lequel il est placé. 
 

Equation et schémas si je les trouve. 
 
Les équations ont été établies de la manière suivante (pour une carte capteurs limitée à deux 
capteurs seulement) : 
Pour que le robot avance, il faut que le jack J soit retiré. Branché de la sorte (cf. Annexe 4), le signal 
renvoyé sera donc équivalent à un 0 logique quand il est débranché. Il faut également que le 
bouton poussoir BP ne soit pas appuyé, de telle sorte que l’on ait un signal équivalent à un 0 
logique. Ensuite, si le capteur 1 (capteur gauche cap_gauche) capte, le moteur gauche doit 
tourner ; idem pour le capteur 2 (capteur droit cap_droit). 
Le moteur gauche aura donc pour équation : 
Mot_gauche = BP\ . cap_gauche . PWM 
Le moteur droit aura pour équation : 
Mot_droit = BP\ . cap_droit . PWM 
 
La carte traitement est reliée aux cartes capteurs et moteurs via deux connecteurs mâles HE10. Un 
connecteur AN0 (10 broches dont 2 pour une alimentation de faible puissance) permet de relier la 
carte capteurs via un bus de données. Un connecteur MOT (20 broches, dont seules 2 sont utilisés 
pour les commandes des moteurs PWM et 2 autres pour l’alimentation de faible puissance) permet 
de lier la carte moteurs à la carte traitement. 
 
Cependant, les tests n’ont pas été concluants, et nous sommes passés à la carte F 310, sans carte 
traitement de secours. 
 

5) Carte F 310 
 

Le kit F 310 nous est prêté par l’IUT, et se programme en langage C à l’aide du logiciel 
Sylabs, de Silicon Laboratories IDE. 
Il est composé d’une carte mère C8051F310-DK, basée sur un micro-contrôleur C8051F310, à 
laquelle s’ajoute une carte d’extension F-310X. Le kit est relié à un PC via un programmateur USB. 
Pour plus de simplicité et de clarté, on généralisera l’appellation du kit en employant le terme 
« Carte F 310 », bien que les connexions vers les cartes moteurs et capteurs du robot se fassent 
sur la carte d’extension. 
 
La carte F 310 est reliée aux cartes capteurs et moteurs via deux connecteurs HE10, tout comme la 
carte traitement prototype. Le connecteur AN0 possède ici 6 canaux analogiques (idéaux pour les 
capteurs), 2 canaux numériques (idéaux pour le jack et le bouton poussoir), et 2 pour l’alimentation 
de faible puissance (Figure 2.5.1). Le connecteur MOT possède pareillement 2 broches pour la 
commande des moteurs, et 2 autres pour la commande en faible puissance (Figure 2.5.2). 
 
 

Figure 2.5.1 :  Brochage du connecteur AN0 

 
 
 



 

 

 
Figure 2.5.2 :  Brochage du connecteur MOT 

 
 
 
La carte F310 comporte 4 diodes, 4 boutons poussoirs et un afficheur LCD, ce qui nous permettra 
dans certains cas d’interagir avec la carte sans forcement passer par le logiciel Sylabs. En 
l’occurrence, les diodes serviront de diodes d’état, indiquant dans quel cas de figure se trouve le 
robot, et ce qu’il est en train de faire. 
Le programme doit prendre en compte les différents cas de figure dans lequel le robot peut se 
trouver (cf. II) 2) ). Il est disponible en Annexe 5. En ce qui concerne le raccourci, le fonctionnement 
est le suivant : lorsque l’indicateur est détecté, attendre pendant un délai de 700 ms et voir si une 
ligne blanche à gauche est détectée. Ce délai permet d’éviter que le robot fasse sa manœuvre de 
raccourci à tort (si par exemple il arrive de travers sur un carrefour). Si aucune ligne n’est recroisée 
durant ce délai, le programme continue normalement. Si une ligne est croisée pendant le délai, le 
robot tournera à gauche pendant 500 ms indépendamment des informations renvoyées par les 
capteurs (le temps nécessaire à ce que les capteurs droits (2 et 4) coupent la ligne de parcours), 

puis jusqu’à ce que le capteur gauche 1 capte la ligne. La figure 2.5.3 illustre le raccourci.  
 

 
Figure 2.5.2 :  Manœuvre de raccourci 

 
 

 
 
 
 
 
 

III) Conception 
 

Dans cette partie, nous aborderons la conception du robot proprement dite. 
  

1) Carte capteurs 



 

 

 
Une fois la carte réalisée selon le schéma d’implantation fourni en Annexe 2, il convient de 

tester les différents capteurs. Ceux-ci doivent renvoyer un signal équivalent à un état logique 1 
lorsqu’ils sont au dessus de la ligne blanche, et de renvoyer 0 dans le cas contraire (Figure 3.1.1). 
A l’inverse, le jack renvoie un signal logique 0 lorsqu’il est branché, et un signal logique 1 si non. Le 
bouton poussoir renvoie 1 s’il est enfoncé, et 0 s’il ne l’est pas. 

 
Figure 3.1.1 :  De t=0 à t =t1, le capteur est au dessus d’une couleur sombre. La tension de sortie 
est à 0V. A l’instant t1, le capteur capte la couleur blanche, la tension de sortie est à 5V. A l’instant 
t2, le capteur ne capte plus de couleur, la tension repasse à 0V.(expliquer avec tensions de seuil 

trigger inverseur) 

 
 
 
 
 

 
Le brochage des capteurs est réalisé de la manière suivante (la figure 3.1.2 rappelle la 
dénomination des capteurs et le brochage du connecteur HE10) : 
 

Capteur  Broche sur 
AN0 

 Capteur  Broche sur 
AN0 

 Capteur  Broche sur 
AN0 

1 5  4 10  Bouton  4 

2 3  5 8  Jack  6 

3 7       

 

     

  
Figure 3.1.2 :  Dénomination des capteurs et brochage du connecter AN0. 

 
 
 

2) Carte moteurs 
 

Une fois la carte moteurs réalisée à l’aide du schéma d’implantation fourni en Annexe 3, il 



 

 

est possible de la tester, sans carte traitement ou carte F 310, à l’aide d’un générateur de fonctions 
et d’un oscilloscope. En appliquant un signal à rapport cyclique donné sur la broche 12 ou 14 du 
connecteur MOT, le moteur gauche ou droit tourne. 
 
 

3) Carte F 310 
 

Divers programmes permettent de réglage (seuil de sensibilité des capteurs) et de tests 
des différents éléments du robot, tels que capteurs, jack et bouton poussoir, et les moteurs. Ils sont 
fournis en Annexe 6. 

 
 

IV) Validation et conclusion 
 

La mise en commun des trois cartes (reliées par les différents bus de données) a permis de 
faire rouler le robot. Les réglages des vitesses des moteurs en ligne droite et en virages sont 
réglés, ainsi que celle du raccourci, manœuvre particulièrement délicate dans la mesure où le 
virage est à angle droit, et immédiat. 
 
 
Le projet a été mené à terme dans le respect du budget alloué et les délais exigés. Des difficultés 
ont été rencontrées, surtout au niveau de la carte traitement prototype, problèmes non résolus par 
manque de temps. Divers problèmes ont été également rencontrés avec la carte capteurs dans la 
mesure où la carte définitive comportait des erreurs de routage. Nous avons donc gardé la carte 
prototype, ce qui permet une certaine flexibilité quant à la position des capteurs et leur nombre. 
Une organisation de l’équipe a été nécessaire, avec répartition des tâches généralement par 
binômes ou trinômes avec permutation des postes, réunion de début de séance fixant les objectifs 
à atteindre, et mettre à plat les éventuels problèmes non résolus de la séance passée, ainsi qu' un 
débriefing en fin de séance avec un enseignant pour faire un état général de l’avancement du 
projet. Malgré les problèmes rencontrés et les nombreuses coupures subies (congés, jours fériés 
etc. brisant la linéarité du projet), les choix technologiques et stratégiques retenus ont été 
globalement fonctionnels et adaptés. Ce projet nous a donné satisfaction, ainsi qu’une vision de ce 
qu’est le travail au sein d’une équipe, chose qui n’est pas forcement facile. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Annexe 1 : Liste des composants 
 

•  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 5 : Programmes de test des différents élémen ts du robot 
 
Ci dessous, les programmes de tests et de réglages des différents éléments avec la carte F-310. 
Ces tests sont plus simples à réaliser dans la mesure où il suffit d’entrer les programmes dans la 
carte. 
Tous les programmes incluent : 
- la bibliothèque F310X_lib.c 
- la bibliothèque C8051F310.c 
- l'initialisation de la carte, effectuée par l'appel de la fonction F310_init() 
- une boucle infinie (" while (1) ") assurant l'exécution en continu des instructions. 
 
Les fonctions utilisées sont décrites dans la documentation de la carte F310 disponible à l'adresse 
http://www.sebastien-moutault.net/doc/F310X_man/index.html 
 
 
- Test du bouton poussoir et du jack : 
  
 # include "C8051F310.h" 
 # include "F310X_lib.h" 
  
 void main (void) 
 { 
  short bp = 0, jack = 0; 
  F310_init(); /* initialisation de la carte */ 
  
  LCD_printf ("Test materiel") ; 
  LCD_clearEndOfLine() ; /* affichage d'un texte de test */ 
   
  while (1) 
  { 
   bp = ADC_read(6); /* lit la valeur présente sur la pin 6 du connecteur HE10 
correspondant au bouton poussoir de fin de parcours */ 
   jack = ADC_read(4) /* lit la valeur présente sur la pin 4 du connecteur HE10 
correspondant au jack de départ */    
  
   if (bp > 300) 
   {  
    LED0 = 0; /* si le bouton est appuyé, la led LED0 s'allume (active à 
l'état bas) */ 
   } 
    
   if (jack > 300) 
   { 
    LED1 = 0; /* si le jack est en place, la led LED1 s'allume */ 



 

 

   } 
    
   else 
   { 
    LED0 = 1; 
    LED1 = 1; /* sinon, elles restent éteintes */ 
   } 
  } 
 } 
  
- Test des moteurs : 
 
 # include "C8051F310.h" 
 # include "F310X_lib.h" 
  
 void main (void) 
 { 
  F310_init(); /* initialisation de la carte */ 
   
  LCD_printf ("Test materiel") ; 
  LCD_clearEndOfLine() ; /* affichage d'un texte de test */ 
   
  while (1) 
  {    
   if (BP0 = 0) 
   { 
    PWM_set (0, 127); /* mise en marche du moteur gauche à 
mi-puissance */ 
   } 
    
   if (BP1 = 0) 
   { 
    PWM_set (1, 127); /* mise en marche du moteur droit à mi puissance */ 
   } 
    
   else 
   { 
    PWM_set (0, 0); 
    PWM_set (1, 0); /* les laisse à l'arrêt si aucun bouton n'est appuyé */ 
   } 
  } 
 } 
   
 
- Lecture du seuil de sensibilité des capteurs : 
 
 # include "C8051F310.h" 
 # include "F310X_lib.h" 
  
 void main (void) 
 { 
  short cap_droit = 0; 
  F310_init(); /* initialisation de la carte */ 
   
  while (1) 
  { 
   cap_droit = ADC_read(7); /* lit la valeur renvoyée par le capteur droite */ 
    
   LCD_clear(); /* efface l'affichage LCD */ 
   LCD_gotoxy(0,0); /* place le curseur en haut à gauche de l'afficheur */ 
   LCD_printf ("Seuil : %d", cap_droit); /* affiche le seuil */ 
   LCD_clearEndOfLine(); /* efface la fin de la ligne, pour plus de clarté */ 
    
   wait_ms (500); /* on fixe un délai de 500 ms entre chaque mesure, pour pouvoir lire 
le seuil correctement */ 
  } 
 } 
 



 

 

- Réglage si nécessaire des capteurs un par un : 
 
 Reprendre le programme précédent, en remplaçant cap_droit par cap_gauche, 
cap_exdroit, cap_exgauche, cap_rac et en remplaçant 3 (l'argument fourni à la fonction 'short 
ADC_read (unsigned char)' ) respectivement par 5, 0, 3 et 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Annexe 6 : Programme 
 

 # include "C8051F310.h" 
 # include "F310X_lib.h" 
 
 void main (void) 
 { 
  short cap_droit = 0, cap_gauche = 0, cap_exdroit = 0, cap_exgauche = 0, cap_rac = 0; 
  short bp = 0, jack = 0, seuil = 600, vitesse_vir = 150, vitesse_virb = 10, vitesse_droit = 150; 
  short rac = 0, vitesse_rac = 100; 
   
  unsigned char timer = 0; 
 
  F310_init(); 
 
  PWM_set(0,0); 
      PWM_set(1,0); 
 
  while (18) 
  { 
   cap_droit = ADC_read(7); 
   cap_gauche = ADC_read(5); 
   cap_exdroit = ADC_read(0); 
   cap_exgauche = ADC_read(3); 
   cap_rac = ADC_read(2); 
   bp = ADC_read(6); 
   jack = ADC_read(4); 
 
   while (jack < 300) 
   { 
    jack = ADC_read(4); 
    LED0 = 0; 
    LED1 = 0; 
    PWM_set(0,0); 



 

 

       PWM_set(1,0); 
   }  
 
   if (cap_gauche > seuil && cap_droit < seuil && cap_rac < seuil) /* Cas 2 */ 
   { 
    LED0 = 0; 
    PWM_set (0,vitesse_vir); 
    PWM_set (1,vitesse_virb); 
   } 
 
   else 
 
   if (cap_droit > seuil && cap_gauche < seuil) /* Cas 3 */ 
   { 
    LED1 = 0; 
    PWM_set (1,vitesse_vir); 
    PWM_set (0,vitesse_virb); 
   } 
 
   else 
 
   if (cap_exdroit > seuil && cap_exgauche < seuil) /* Cas 5 */ 
   { 
    while (cap_gauche < seuil) 
    { 
     LED2 = 0; 
     cap_gauche = ADC_read(5); 
     PWM_set (1,vitesse_vir); 
     PWM_set (0,0); 
    }  
   } 
 
   else 
 
   if (cap_exgauche > seuil && cap_exdroit < seuil) /* Cas 4 */ 
   { 
    while (cap_droit < seuil) 
    { 
     LED3 = 0; 
     cap_droit = ADC_read(7); 
     PWM_set (0,vitesse_vir); 
     PWM_set (1,0); 
    } 
   } 
 
   else 
 
   if (cap_exgauche > seuil && cap_exdroit < seuil && cap_rac > seuil) /* Cas 7 */ 
   { 
    LED0 = 0; 
    LED1 = 0; 
    LED2 = 0; 
    LED3 = 0; 
 
    while (time_ms (200) == 0) 
    { 
     cap_droit = ADC_read(7); 
     cap_gauche = ADC_read(5); 
     cap_exdroit = ADC_read(0); 
     cap_exgauche = ADC_read(3); 
     cap_rac = ADC_read(2); 
 
     if (cap_gauche > seuil && cap_droit < seuil && cap_rac < seuil) 
     { 
      LED0 = 0; 
      PWM_set (0,vitesse_vir); 
      PWM_set (1,vitesse_virb); 
     } 
 
     else 



 

 

  
     if (cap_droit > seuil && cap_gauche < seuil) 
     { 
      LED1 = 0;  
      PWM_set (1,vitesse_vir); 
      PWM_set (0,vitesse_virb); 
     } 
 
     else 
     { 
       LED0 = 1; 
      LED1 = 1; 
      LED2 = 1; 
      LED3 = 1; 
      PWM_set (0,vitesse_droit); 
      PWM_set (1,vitesse_droit); 
     } 
    } 
 
    while (time_ms (500) == 0) 
    { 
     cap_droit = ADC_read(7); 
     cap_gauche = ADC_read(5); 
     cap_exdroit = ADC_read(0); 
     cap_exgauche = ADC_read(3); 
     cap_rac = ADC_read(2); 
 
     if (cap_gauche > seuil && cap_droit < seuil && cap_rac < seuil) 
     { 
      LED0 = 0; 
      PWM_set (0,vitesse_vir); 
      PWM_set (1,vitesse_virb); 
     } 
 
     else 
 
     if (cap_droit > seuil && cap_gauche < seuil) 
     { 
      LED1 = 0;  
      PWM_set (1,vitesse_vir); 
      PWM_set (0,vitesse_virb); 
     } 
 
     else 
   
     if (cap_exgauche > seuil && cap_exdroit < seuil && cap_rac > seuil) 
     { 
      while (time_ms (0) == 0); 
 
      while (time_ms (550) == 0) 
      { 
       PWM_set (0,vitesse_rac); 
       PWM_set (1,0); 
      } 
       
      while (cap_exdroit < seuil) 
      { 
       cap_exdroit = ADC_read(0); 
 
       PWM_set (0,vitesse_rac); 
       PWM_set (1,0); 
      }       
     } 
 
     else 
     { 
       LED0 = 1; 
      LED1 = 1; 
      LED2 = 1; 
      LED3 = 1; 



 

 

      PWM_set (0,vitesse_droit); 
      PWM_set (1,vitesse_droit); 
     } 
 
    }      
   } 
 
 
   else /* Cas 1 */ 
   { 
     LED0 = 1; 
    LED1 = 1; 
    LED2 = 1; 
    LED3 = 1; 
    PWM_set (0,vitesse_droit); 
    PWM_set (1,vitesse_droit); 
   } 
 
   if (bp > 300) 
   { 
    LED1 = 0; 
    LED2 = 0; 
    break; 
   } 
 
  } 
 
  PWM_set(0,0); 
      PWM_set(1,0); 
 
 } 


