Comment construire soi-méme ce véhicule électrique a un seul axe autostabilisé ? Nous vous donnons,

dans ce premier article, les clés de la composante électronique. Un ATmega32 traite les données du

manche de commande et des capteurs. Il s’en sert pour régler, pour chacun des deux moteurs, leur

niveau de puissance, responsable de la direction et de la vitesse de déplacement, entre I'arrét sur place

et 18 km/h, mais aussi de I'assiette de la plateforme du deux-roues.

L'électronique d'ElektorWheelie a en
charge les signaux d'un manche de
conduite, d'accélérometres et d'un
capteur angulaire, en fonction de quoi
elle commande, avec le concours de
la MLI et de transistors MOSFET, le

Caractéristiques techniques

©® 2 moteurs CC a réducteur de 500 W

® 2 batteries de 12 V et 9 Ah au plomb stabilisé
® 2 roues de 14 pouces en plastique a pneu gonflé

sens de rotation et le couple des deux
moteurs. Lobjectif est d’'intégrer tous
ces parametres pour maintenir le véhi-
cule a essieu unique dans son domaine
de vélocité et en équilibre, a priori ins-
table. En outre, il permet a 'engin de

Capteurs :

tourner sur place.

Ce qui propulse ElektorWheelie, tout
en le tractant, question de point de
vue, c'est une transmission a deux
moteurs a courant continu de 500 W
chacun. L'énergie provient de deux

® Gyroscope Invensense IDG300 (IDG500)

® Commande moteur en MLI par ponts H jusqu’a 25 A

® Coupure automatique dés la descente de machine
® Arrét d’urgence fiable
® Indicateur d’état de charge des batteries
® Vitesse maximum : 18 km/h

® Rayon d’action : environ 8 km
® Poids : environ 35 kg

28

Microcontrodleurs :

® Accéléromeétre Analog Devices ADXL 320
® Sonde de courant Allegro ACS 755-SCB 100

® AtMega16 (commande moteurs)
ATtiny25 (surveillance de consommation)

Compilateur :

® BASCOM-AVR (Compilateur Basic)
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On a oublié le frein et I'accélérateur ? On s’en balance !

Déterminantes pour la correction d’assiette du véhicule, la fiabilité des informations issues des capteurs sur I'angle d’inclinaison de la platefor-
me et la vitesse de variation de cet angle. Mais naturellement il faut aussi une logique de réaction adéquate pour la commande des moteurs et
sa progressivité.

L'équilibre en lui-méme est relativement facile & obtenir. Si le conducteur se penche en avant, la plateforme bascule et les moteurs doivent ac-
célérer pour rétablir I'équilibre du centre de gravité de I’'ensemble du systéme. Cela veut dire que, comme les pieds du conducteur se situent en
contrebas du centre de gravité de I'ensemble conducteur et sa monture, il faut accélérer vers I’avant pour ramener le conducteur légérement en
arriére et réduire I'angle d’inclinaison.

Tout le systéme tend ainsi vers une progression qui est rencontrée avec un boftier d'une stabilité bien en concordance et une fonction de filtrage
adaptée empiriquement. La « rigueur » du filtre se trouve alors peu avant la tendance & I'oscillation du systéme.

La conduite s’effectue par une suite de fortes accélérations ou freinages des moteurs. Il faut donc tenir compte de ce que, aux plus hautes vites-
ses, le changement de direction doit étre limité pour raison de sécurité. Lors de brusques changements de direction, ElektorWheelie ne se ren-
verse pas facilement, en revanche, c’est plutét au pilote que les limites s’imposent.

A un moment ou I'autre, le plus beau des moteurs arrive au bout de sa puissance. Auquel cas ElektorWheelie risquerait de mettre en danger le
conducteur si le moteur ne pouvait plus fournir le surcroit de puissance nécessaire pour réagir & une perte d’équilibre. C’est pour cette raison
que les moteurs ne sont entrainés qu’d environ 70 % de leur puissance maximale. Il faut qu’il y ait toujours une réserve de puissance, méme & la
vitesse maximale, pour permetire encore, par une accélération suffisante, d’aller jusqu’a le « jeter » vers I'arriére, de maniére & ce qu’une dimi-
nution automatique de vitesse en résulte. Se pencher vers |'arriére fait freiner ElektorWheelie, tandis qu’en s’inclinant, on le fait accélérer.

batteries d’accumulateurs de 12 V au
plomb gélifié (ou plutot stabilisé) du
type AGM (Absorbant Glass Mate-
rial, a recombinaison de gaz, dit-on
chez nous). L'électronique se com-
pose essentiellement d’'une platine
de commande coiffée de la carte des
capteurs.

Le systéme de commande fonctionne
suivant le principe de la stabilisation
dynamique. Tout comme avec le sens
de I'équilibre chez les humains, notre
Wheelie gere le balancement de la pla-
teforme a I'aide de capteurs. Sile chas-
sis menace de chavirer vers l'arriere ou
vers l'avant, le systeme fait accélérer
les deux moteurs proportionnellement,
en sens contraire du basculement. Le
changement de direction, lui, s'opére
par une différence de vitesse entre les
moteurs.

Schéma de principe

Le synoptique de la figure 1 repré-
sente le réglage de direction et la com-
mande des moteurs, dont le cceur est
un ATmega32 de chez Atmel. Il gou-
verne les deux moteurs de 24 V courant
continu a l'aide de deux sorties en MLI
(modulation en largeur d'impulsion) et
des ponts en H constitués de transis-
tors MOSFET. C’est par une sonde a
effet Hall que le deuxiéme microcon-
troleur, un ATtiny25 d’Atmel, surveille
le courant des moteurs. Lors d'une sur-
charge en courant, quand il approche
de 80 A (court-circuit), I'ATtiny coupe
la tension d'alimentation des circuits
d’attaque des ponts en H en agis-
sant sur la ligne de validation (enable)
des régulateurs de tension de 15 V. Si
jamais un court-circuit détruisait toute
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1'électronique de la section moteurs,
c¢'est un circuit purement électromé-
canique, constituant le dispositif d'ar-
rét d'urgence, qui couperait carrément
la liaison avec les accumulateurs, pour

empécher en toutes circonstances un
emballement des moteurs.

Si le courant circule dans les limites
normales, le Tiny25 communique au
Mega32 tout dépassement demandé

2x 12V 9 Ah
batterie au
plomb AGM

interrupteur
arrét d’urgence

capteur de courant

régulateur
de tension 5V

ATtiny25

régulateur
de tension 15V
avec broche
« enable »

\"4

]

interrupteur | p,
a pédale

— ATmega32
indicateur
de batterie

® kH
®

CAN

PWM OC1A

PWM OC1B
®

24V DC
Moteur

\"4

ponten H

24V DC
Moteur

\"4

ponten H

gyroscope accélérométre

Invensense

potentiométre/
manche
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Figure 1. La commande des moteurs en synoptique.
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des 25 A, ce qui lance une
adaptation dynamique des
signaux MLI.

Le Mega32 recgoit sur ses
entrées analogiques, cel-
les du convertisseur A/N
(ADC), les informations en
provenance du gyroscope
et des accélérométres de
la carte des capteurs ainsi
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a 16 MHz, avec son
interface de program-
mation a 10 broches
(K4, le connecteur ISP)
et les trois LED (LED1
a 3) indicatrices de la
charge des accumula-
teurs, qu'il commande
en direct.

La carte des capteurs

que du potentiomeétre de
haute fiabilité pour la direc-
tion, relié au manche de

2
o
]

1
-

se raccorde a la pla-
tine principale par K2
et délivre les signaux X

220n (220n [100n

I'ElektorWheelie. Les don-
nées des convertisseurs *C%’

-

Vee

A/N sont révisées 100 fois
pas seconde environ.

X LP2980
Il y a encore un autre dispo- ONGFF

Ic3
VIN vout

[ [

7

sitif de sécurité, une pédale 2

14 |15

reliée a I'ATmega32. Si elle
n'est pas enfoncée, parce
que le conducteur est des-

I

S S

IC2 YOUT —
ADXL320
Xout

ST —COM — ca |c3

cendu (ou bien s’est fait
éjecter), le microcontroleur

212
16V

.

2 3 (5 [6 [7

coupe l'alimentation des —
moteurs apres deux secon-

Cc14_[Cc15_[C16

100n [100n |4u7
2n2 [2n2 6V

et Y des deux capteurs
de position aux entrées
ADC2 a 5 du conver-
tisseur A/N de I'AT-
mega32, ainsi que la
tension de 3 V a la bro-
che 32 (AREF), en pro-
venance du régulateur
de tension de la carte
des capteurs. Cette
tension de 3 V est aussi
envoyée sur K3 pour le
potentiométre du man-
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des. On évite ainsi que le

véhicule continue a avan-

cer tout seul.

L'ATmega32 surveille aussi la ten-
sion des batteries au moyen de son
convertisseur A/N et pilote trois LED
comme témoins du temps d'autonomie
restant.

La stabilisation dynamique
par capteurs

Les capteurs de position se situent sur
une petite carte séparée qui surmonte
la platine de commande. Vous en trou-
verez le schéma a la figure 2. A cété du
gyroscope biaxial IDG300 [1] de chez
Invensense, on trouve sur la méme
carte un accélérometre a deux axes
également, un ADXL.-320 [2] d'Analog
Devices. Le régulateur de tension IC3
alimente en 3V les capteurs et sert
en méme temps de référence pour les
convertisseurs A/N du Mega32 sur la
platine principale.

Le gyroscope fournit une tension pro-
portionnelle a la vitesse angulaire de
rotation. Si la plateforme s'incline rapi-
dement, il donnera une grande varia-
tion de tension par unité de temps. A
I'état de repos, le gyroscope délivre
une tension voisine de la moitié de
celle d’alimentation.

Dans la position horizontale du véhicule,
l'accélérometre mesure l'accélération
due a la pesanteur. Quand il est incliné,
I'angle sous lequel s’exerce cette force
de gravité change. Laccéléromeétre fonc-
tionne donc comme indicateur de l'an-
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Figure 2. Le schéma de la carte des capteurs avec le gyroscope et I'accélérométre.

gle d'inclinaison de la plateforme et en
fournit une valeur proportionnelle.
Sil'on veut atteindre la meilleure sta-
bilisation possible, il est nécessaire
de pouvoir déterminer a tout instant
l'angle exact de la plateforme. Les
valeurs issues de l'accélérometre sont
intégrées sur une plus grande période
pour en obtenir un signal adouci. On y
ajoute les valeurs de tension du gyros-
cope. La pondération entre ces signaux
est adaptée empiriquement et optimi-
sée. La valeur de l'accélération néces-
saire provient donc de la somme de la
différence angulaire entre la référence
et la position actuelle et de la vitesse
de variation de l'angle sous lequel la
plateforme s'incline, et cela avec diffé-
rentes pondérations de ces deux gran-
deurs. En principe, plus 1'écart angu-
laire est grand et sa variation rapide,
plus il faut pousser les moteurs pour
atteindre 1'équilibre.

Commande moteur

Le schéma de la platine principale a la
figure 3 englobe la totalité de la com-
mande des moteurs d'ElektorWheelie, y
compris I'électronique de puissance. Il
n'y a que les deux capteurs de position
qui sont déportés sur une carte sépa-
rée, comme indiqué précédemment.

On identifiera facilement dans le
synoptique les groupes fonction-
nels. Au centre, I'’ATmega32 scandé

che de guidage. La ten-
sion correspondant a la
position de son curseur
est transmise a 1'entrée ADCG6 de I'AT-
mega32. Par I'entrée ADCO, le conver-
tisseur A/N mesure, sur le diviseur de
tension R10/R11, la tension des accu-
mulateurs, tandis que I’ADC7 est relié
via K3 a la pédale de sécurité. LATmega
regoit encore sur la broche 16 (INTO)
le signal de dépassement de courant
(CURRFLAG) du surveillant de consom-
mation, I'ATtiny (IC10), information qu'il
tient lui-méme du capteur a effet Hall
(IC5) de marque Allegro MicroSystems.
Celui-ci présente un domaine linéaire de
100 A. Le drapeau CURRFLAG est levé
des que la consommation atteint 25 A,
de maniere a modifier en conséquence
la MLI des signaux de sortie de I'AT-
mega pour la régulation du courant des
moteurs.

Le résultat du traitement des signaux
d’entrée est traduit en signaux sur les
quatre sorties aux broches 18 a 21 et
référencés PWM-L/R et CW/CCW-A"/
B’. Les signaux CW/CCW-A" et CW/
CCW-B’ sont combinés par des circuits
logiques (IC8 et IC9) a ceux des sor-
ties MLI désignés PWM-L et PWM-R
et commandent le sens de rotation de
chaque moteur, tandis que les signaux
PWM commandent, par l'intermé-
diaire des ponts en H (complets), le

Figure 3. Le schéma de la platine principale regroupe
I'ensemble des commandes,
y compris |'électronique de puissance.
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Figure 4. Sous le chdssis métallique sont fixés les accumulateurs et le bloc électronique.

courant des moteurs. Il y a donc deux
signaux de commande pour chacun
des moteurs et un circuit en pont H.
Chacun de ces ponts se compose de
deux puces d'attaque d'un demi pont

du type IR2184 et de quatre MOSFET
du type IRF1405. Pour le moteur gau-
che, ce sont IC1, IC2 et T1 a T4, pour le
moteur droit, IC3, IC4 et T5 a T8.

Les circuits en pont a MOSFET sont

Figure 5. La partie électronique est compacte, composée de la platine principale avec le radiateur, surmontée de la carte des capteurs.
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reliés a travers la sonde de courant IC5
a la tension de 24 V des deux batteries
de 12 V au plomb mises en série.

Les puces d'attaque des demi ponts
sont alimentées en 15V par un régu-
lateur de tension a part (IC11) du type
MIC2941. Ces circuits intégrés sont
dotés d'une entrée d'inhibition « Shu-
tdown » sur la broche 2, qui est reliée au
signal Enable du surveillant de courant
(la broche 5 de I'ATtiny IC10). Ce signal
débranche les régulateurs de tension en
cas de surconsommation et empéche
les attaqueurs des ponts de fonctionner,
ce qui fait que les MOSFET bloquent et
coupent le courant des moteurs.

Tous les autres circuits intégrés recoi-
vent leur alimentation en +5 V par le
régulateur traditionnel IC6.

Construction compacte

Installé sous la plateforme (chéssis
métallique a la figure 4), le bloc élec-
tronique (figure b) se compose de la
platine principale surmontée de la
carte aux capteurs.

Les huit MOSFET sont alignés au dos
de la platine principale et c'est un
radiateur spécial qui les refroidit en
communauté. Les MOSFET sont pres-
sés contre le radiateur a 'aide de fixa-
tions a ressort et le radiateur est bou-
lonné avec la platine. Une feuille auto-
collante a haute conduction thermique
entre les transistors et le radiateur
assure l'isolation électrique.
Contrairement a la carte des capteurs,
la platine principale est complétement
équipée de composants a fils. Les tra-
cés des platines au format PDF sont
disponibles, comme d’habitude, sur
la page du projet [3] de notre site et
le téléchargement en est gratuit. On y
trouve également la liste des compo-
sants pour les platines.

Logiciel

Le micrologiciel pour les deux contrd-
leurs a été rédigé en BASCOM AVR.
La figure 6 vous donne un apergu des
fonctions principales de la commande
des moteurs, nous allons en donner ici
une courte description.

La fonction Init :

Initialisation et configuration des tem-
porisateurs Timer0O, Timer1l/PWM, ini-
tialisation des variables, étalonnage
pour le gyroscope, les accélérometres
et le potentiometre de direction.

La fonction Get_Angle :
Cette fonction lit les valeurs des canaux
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A/N (gyro, ADXL320, potentiometre,
tension de batterie, pédale). Pour le
gyroscope, I'ADXL320 et la tension de
batterie, les valeurs sont intégrées sur
une période de 50 échantillons.

On y calcule aussi les valeurs Angle
rate et Tilt_angle.

On lit également la position du curseur
du potentiomeétre.

La fonction Filter :

Elle calcule la quantité nécessaire de
différence d'accélération des moteurs
(Balance_Diff) et la vitesse des deux
moteurs ensemble (Drive_Speed).

La fonction process :

Elle calcule, sur base de la vitesse et
de la position du potentiomeétre de
direction, 'adaptation de vitesse des
moteurs pour provoquer la manceuvre
correspondante. Elle vérifie si I'AT-
tiny a émis un avis de surconsomma-
tion et diminue la vitesse des moteurs
(Drive_speed) en conséquence. Elle
signale par clignotement des LED une
situation critique (surconsommation ou
relachement de la pédale).

Enfin, elle appelle la fonction
Get_speed_batt.

La fonction Get_speed_batt :

Elle impose une correction d’angle
supplémentaire (Angle Correction) si
la vitesse maximum est dépassée et
allume les 3 LED en fonction de la ten-
sion de batterie.

La fonction PWM_OUT :

Elle regle l'accélération du moteur A
et du moteur B par les sorties a MLI et
commute les sorties qui déterminent le
sens de rotation des moteurs.

Cette fonction limite aussi la puissance
maximale (PWM_MAX).

La fonction interrupt :

Elle est appelée 100 fois pas seconde
par le Timer(0) et invoque elle-méme
les fonctions Get_Angle, Filter, Process
et PWM_Out.

La mécanique

Nous aborderons dans le second arti-
cle tous les autres aspects non élec-
troniques du projet ElektorWheelie.
Outre la construction mécanique, nous
décrirons brievement l'assemblage et
le cablage et naturellement, nous vous
réservons encore quelques trucs pour
la mise en service et des idées pour la
mise en pratique.

(090248-1)
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- initialisation variables

- configuration Timer1 pour PWM
- lire valeurs d’étalonnage
- activer interruption

- configuration TimerO pour interruption

Fonction Main

boucle d’attente...
tout se passe dans la
routine d’interruption

Fonction Get_Angle

- lire convertisseur A/N

- calculer la vitesse angulaire
et 'angle

- intégrer valeur gyro

- intégrer valeur ADXL

Fonction Filter

- calculer couple d’équilibre
- calculer Drive_Speed

Fonction Process

- calculer mouvement de direction
- calculer vitesse moteur

- calculer vitesse moteur

- gosub Get_speed_batt

Fonction Get_speed_batt

vitesse >
vitesse max ?

[non

désactiver la correction d’angle

afficher statut batterie

Function Interrupt

désactiver les interruptions

gosub Get_Angle
gosub Filter
gosub Process
gosub PWM_Out

activer les interruptions

activer la correction d’angle
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Figure 6. Les fonctions du logiciel de commande.

Téléchargements
et produits

- Platines

090248-1 et 090248-2 (disponibles via www.
elektor.fr/090248)

Les fichiers PDF des tracés & télécharger gra-
tuitement de www.elektor.fr/090248

- Contréleurs programmeés
090248-41 contréleur ATmega32

090248-42 contréleur ATtiny25

- Logiciel
090248-11 code source et fichiers
Hex (téléchargement gratuit)

Liens Internet

[1] www.invensense.com/shared/pdf/DS
IDG300.pdf

[2] www.analog.com/static/imported-files/
data_sheets/ADXL320.pdf

[3] www.elektor.fr/090248
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