Arduino pour commander un éclairage vélo autonome d’une led de puissance avec outils Matlab, ISIS, IDE
A.Sivert*,
*Laboratoire des Technologies innovantes (L.T.I), équipe Énergie Électrique et Systèmes Associés (EESA)
U.P.J.V Université de Picardie Jules Verne, Institut Universitaire de Technologie de l’Aisne GEII, 02880 SOISSONS. 

	
	Résumé : 
Est que les cartes Arduino sont fiables ? quel processeur utilisé ?  
Est que la résolution des PWM et des CAN d’un processeur sont un critère important ? 
peut-on faire une communication et enregistrer des mesures pour vérifier le bon fonctionnement du système ?
Est-ce que le compilateur optimise les temps de calcul ?
Est-ce que le temps d’échantillonnage peut être rapide pour commander un système ?
Peut-on commander l’Arduino avec Matlab, Simulink  et réguler un système ?

L’objectif est de réaliser un éclairage arrière de vélo d’une puissance de 2W (100lumens) continu et 3W (150lumens)  en mode clignotant avec une autonomie de 7h. En effet, l’ADEME, la FUB (fédération des usagers de la bicyclette), le magazine 200 ont demandé s’il était possible de faire un éclairage qui puisse être vue aussi bien de nuit que de jour [10].

Quelle est la consommation en mode veuille de l’Arduino, comment le réveiller ?
Quel doit être les valeurs du  correcteur numérique pour réguler le courant de led ?
Comment peut-on limiter  la température du boitier de la led ?
Quels sont les temps pour les étudiants pour appréhender l’Arduino et son environnement.
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Introduction
Depuis 10 ans, les cartes open source Arduino et leurs cartes dédiées appelés shields permettent de réaliser des systèmes très rapidement sans avoir les problèmes de soudure de composant CMS ou de réaliser des typons.
Ces cartes Arduino pourraient dans de nombreux système électroménagers ou la ressource en temps de calculs est faible à la place de carte propriétaire. En effet, les cartes propriétaires sont relativement chères avec une maintenance compliquée. Par conséquent, le cout de maintenance est prohibitif ce qui provoque des déchets en cas de défaillance. 
Pourtant à ce jour, aucune marque n’a choisi d’utiliser des cartes open source pour piloter un système
Est-ce qu’il est facile d’appréhender et programmer un Arduino ?
Le forum Arduino ainsi que les nombreux blogs permettent d’avoir de l’aide. Mais ces aides restent superficielles car il n’y a pas de vérification donc de certification de ces sous programmes.
De nombreux sous-programmes appelés bibliothèques existent mais parfois il y a des conflits entre ces bibliothèques.
Les processeurs différèrent des cartes Arduino provoquent aussi de nombreuses erreurs de programmation à cause de processeurs diffèrent utilisé (timers, entrée sortie, PWM). Il n’y a pas encore la possibilité de faire la configuration en fonction du matériel.
Le choix des différents cartes n’est pas  seulement en fonction des entrées et sorties mais aussi en fonction de la rapidité des instructions et du compilateur.
D’ailleurs comme de nombreux compilateurs (appelé IDE (environnement de développement intégré) …), il faut programmer pour connaitre le temps du déroulement du programme en fonction des temps de traitement et de calcul. En effet, Si l’Arduino peut être simulé avec le soft ISIS, il n’est pas possible de simuler le programme pas à pas pour débuguer le programme et connaitre le temps pour chaque ligne de programme car IDE ne compile pas .cof qui peuvent être debuggé.
Il existe des compilateurs pour ATMEL tel que Visual studio mais qui ne génère pas de fichier simulable dans ISIS. De même, il existe d’autres simulateur que ISIS pour l’Arduino tel que Virtronics, Autodesk Eagle, Unoarduinosim, …
Les temps de calculs permettent de définir les temps d’échantillonnage minimal des mesures, ce qui est important lors d’une régulation qui demande une dynamique rapide. Pour optimiser, le temps d’échantillonnage, la programmation en assembleur est idéale mais c’est limité à seulement quelques spécialistes et cela ne vulgarise pas la programmation pour être facilement modifiable.
Par conséquent, nous allons présenter le temps de calcul mathématique pour différentes processeurs de la carte Arduino.
Puis, nous allons présenter une régulation d’une led de puissance  qui permettra d’avoir une base de programmation de système régulé à des novices comme les étudiants.
En effet, la difficulté des étudiants pour effectuer un système régulé est de partir de rien et de mélanger les différents modules de leurs cursus.
Mais est que les cartes Arduino sont fiables ?  
Fiabilité de la carte Arduino
Le MTBF (Mean Time between failure) données par ATMEL pour ces processeurs en fonction de la température du processeur sont les suivants ;
65ºC 1.69x107 heures. => 1929 années 
 85ºC 4.46x106 heures. => 509 ans 
 105ºC 1.34x106 heures. => 153 ans
Mais l’augmentation de la température est seulement de 15°C que ce soit pour la carte Mega ou Due avec une consommation de 0.5W.
Mais le régulateur linéaire MC33269 en boitier SOT23 (RTHJA de 65°C/W) qui alimente le processeur est l’élément le plus défaillant avec les condensateurs de filtrage chimique. 
En effet, comme pour le processeur, le facteur d’accélération de vieillissement dépendent de l’équation suivante avec E environ 0.7ev et K la constante de Boltzmann 8.6105ev/kelvin :

		(1)
Donc s’il y a un écart de 20°C, alors le facteur de d’accélération est d’environ de 4.
La MTBF à 25°C du régulateur est de 1.106 heures, mais à 125°C, il passe à 1000heures.
Donc, le courant de sortie doit être limité à cause cet échauffement. Exemple pour une température ambiante de 25°C, pour une alimentation externe de 10V, alors le courant de sortie doit être de 0.2A, et pour une tension de 6V, le courant de sortie doit être limité à 0.8A.
D’ailleurs, une alimentation à découpage externe est préférable pour alimenter l’Arduino dès que de courant demandé est au-dessus de 0.2A.
Remarque : Sur un système autonome sur batterie lithium-ion, il est possible de ne pas utiliser ce régulateur car le processeur peut être alimenté de 3V à 5V ce qui évite une perte de courant permanente du régulateur de 5mA.
De même, il est possible d’utiliser un pro nano qui permet d’éviter le convertisseur USB 232 qui consomme aussi.
La carte Arduino étant open source, il existe de nombreux « clones » ou copies, donc les composants internes sont différents donc les limitations d’alimentation peuvent légèrement changer.
Maintenant que la fiabilité électronique a été démontrée, le temps de calcul des différents processeurs Arduino vont être présentés.
Choix de cartes Arduino pour un chargeur

Les 3 cartes Arduino du tableau suivant ont été testées pour connaitre leurs possibilités.
	Arduino
	Processeur
Quartz
	Nbr IN
OUT
	Nbr timers
	PWM
DAC

	Nano
10€
	ATmega328P
16MHz
	14
	2/8bits
1/16bits
	8bits
10bits

	Mega
20€
	ATmega2560
16MHz
	54
	2/8bits
4/16bits
	8bits
10bits

	DUE
35€
	SAM3X8E
84MHz
	54
	9/32bits
	32bits
12bits


Tableau 1 : caractéristiques de différentes cartes

Sur le tableau précédent, on peut s’apercevoir que les caractéristiques et les possibilités des 3 cartes sont complètement différentes.
Mais quel sont les temps de calculs, pour les différentes cartes Arduino ?
En effet, lors de l’asservissement d’un système, l’utilisation de calcul multiplication, addition… tel que le régulateur PID (Proportionnel Intégrale Dérivé), mais aussi pour la logique flou ou pour la commande à structure variable….
Avec le compilateur IDE d’Arduino, sur le tableau suivant, on peut s’apercevoir que la carte DUE est bien plus rapide que les autres cartes. Evidemment, les temps de calculs en virgule flottante (32bits) sont pratiquement le double d’un entier (16 bits). La précision du float se fait avec 3 chiffres après la virgule avec 7 chiffres.

[image: ]
Tableau 2 : temps de calculs de différentes cartes Arduino

Nous avons testé le compilateur de la librairie d’Arduino sous Simulink pour le programmer comme on peut l’observer sur la figure suivante :
[image: a183.jpg]
  Test du temps d’échantillonnage de Simulink  Matlab avec un astable [2]
Le temps minimale pour une carte Méga de cet astable est de 0.2ms. 
Mais, en fonction du nombre de calcul, la période d’échantillonnage est imposée par le Matlab. 
Pour juste un PID qui représenté sur la figure suivante, le temps d’échantillonnage est passé à 1s
[image: ]
  Test du temps d’échantillonnage de Simulink sur Matlab avec PID discret

De plus, la PWM sous Matlab est sur 8 bits avec une fréquence de 490Hz comme pour la configuration initiale de l’Arduino ce qui ne permet pas de commander un hacheur.
Le compilateur de Matlab envoie le fichier .hex mais ne provoque pas un fichier .ino ou .c qui serait utilisable avec IDE d’Arduino.
Si le temps de calcul est un élément essentiel, la résolution de la PWM est aussi cruciale.
Or l’IDE d’Arduino limite les possibilités du microcontrôleur tel que les PWM (Pulse Width Modulation ou Modulation par Largeur d’Impulsion pour la carte Méga ne peut excéder 8bits ou encore 12 bits pour la carte DUE avec la fonction analogWriteResolution().
Par contre, la fréquence de la PWM peut être facilement choisie avec les prescaler (1, 8, 32, 64…). Sur ATMEL, il y a aussi 2 modes  de PWM, soit « phase correct » ou soit « fast » qui généré un signal de fréquence diffèrent  mais dans les 2 cas en 8 bits de résolution :

			(2)

=	(3)
Pour une fréquence faible avec le timer1, il est possible d’avoir une PWM de 8bits à 16bits avec ICR (Input Capture Register).
Exemple avec un prescaler de 64
TCCR1B = (TCCR1B & 0b11111000) | 03;  //490hz
ICR1=0x03ff;    //10 bits
Ou ICR1=0xffff;    //16 bits

Etant donné que l’on désire des PWM avec des fréquences relativement haute (>20kHz) pour minimiser la valeur de l’inductance du hacheur, le prescaler du quartz sera de 1 avec une utilisation du timer 2 à 32KHz. L’éclairage à LED ne demandant que très peu d’entrée sortie. La micro ATmega328  sera choisie.
Temps d’échantillonnage et régulation
Le temps d’échantillonnage est fait par une routine d’interruption timers.
Ce temps d’échantillonnage doit être plus faible que le déroulement du programme principal.
Sachant que les timers sont utilisés dans des fonctions ou dans des bibliothèques pour toutes les cartes mais les broches ne sont valables que pour l’Arduino ATmega328
· Timer0, (8 bits), utilisé par les fonctions delay(), PWM pins 5 et 6.
· Timer1, (16 bits), qui est utilisé par la bibliothèque Servo ou PWM broches 9 et 10, librairie d’une routine interruption à cause de ICR (Input Capture Register).
· Timer2, (8 bits), qui est utilisé par la fonction Tone() ou PWM 3 et 11

Est que le chien de garde utilise un des timers ? 
Chien de garde
Un chien de garde, watchdog, est un circuit électronique ou un logiciel pour s’assurer que le processeur n’est pas bloqué à une étape particulière. Donc, une protection destinée à redémarrer le système, si une action définie n'est pas exécutée dans un délai imparti.
Sur ATMEL, il y a un compteur spécifique qui est régulièrement doit être remis à zéro. Sinon lorsque compteur dépasse une valeur donnée (timeout) alors un reset (redémarrage logiciel) du processeur sera effectué.
2 instructions existent:
wdt_enable(WDTO_1S);  
Activation du chien de garde tous les 1 s
wdt_reset();   remise à zéro dans la boucle du programme ou dans la routine d’interruption.
Maintenant que la sécurité du fonctionnement du programmateur est effectuée ? Peut-on visualiser les données en temps réel du système ?
Communication, mesure des dynamiques
Lors de mises au point d’un système à réguler, il faut visualiser les dynamiques du système.
Avec la liaison série USB pour programmer l’Arduino, ces données peuvent être visualisé et tracer
Avec Matlab, il y a la possibilité de voir toutes les données en temps réel du processus donc les dynamiques du système qui peuvent être enregistrés facilement sur PC et de tracer les courbes.
Avec l’IDE d’Arduino, un terminal peut être utilisé en séparant les valeurs par des virgules et point virgules et de créer un fichier CSV. A partir de ce tableau de valeur, les courbes peuvent être tracées dans un tableur.
Mais, un afficheur LCD est très simple d’utilisation pour afficher les variables désirées, mais cela ne permet pas d’enregistrer les dynamiques du système.
Il y a 1 liaisons séries sur la carte Nano, 9600 bits/s ou bauds permet d’avoir un octet tous les 0.8ms, donc avec une période d’échantillonnage de 0.1s, 125 octets peuvent être transmis. L’Arduino permet d’aller à 1 Mbps ce qui laisse une grande marge de travail. Il existe aussi des interfaces graphiques qui permettent de tracer des données et surveiller un système tel que MegunoLink ou  Instrumentino
Maintenant, nous allons voir une application réaliser par plusieurs étudiants en projet de réalisation à l’IUT.
Application Commande de led de puissance 
L’objectif est de réaliser un éclairage arrière  de vélo de 2W avec un angle de 10° avec une limitation du courant led alimenté par 2 batteries lithium-ion 18650. 
En fonction de l’utilisation, 4 modes sera possible (mode éco avec 1Watt, mode power 2W, mode flash 3W avec un rapport cyclique de 0.4 sur une période de 1s, mode veuille). 
De plus, 2 leds de 0.3W seront commandés avec un angle de 120° pour être vu sur le côté. 
L’état de charge des batteries sera indiqué par  4 microleds. Pour minimiser, le câblage seul un bouton poussoir sera utilisé pour les 4 modes et l’éclairage devra tenir 9 mois en mode veuille sans être rechargé.
Donc l’électronique devra consommer le moins possible en mode veuille pour ne pas décharger les batteries. En effet, si l’on décharge à 100%, les batteries lithium elle meurt.
Enfin, l’éclairage vélo doit être le plus léger possible et le moins cher dans un secteur très concurrentiel mais ou les performances sont rarement indiqués par les fabricants.
De plus, un capteur de température sécurisera le fonctionnement de la led de puissance
Sous Simulink, il est difficile de programmer les taches annexes que doit faire le processeur d’Arduino tel que la gestion d’un afficher LCD, le changement des consignes par boutons poussoir, la commande de led lors de limitation. Par conséquent, nous avons rapidement abandonné l’idée d’utiliser le compilateur de Matlab pour programmer l’Arduino.

Dans un premier temps, il faut choisir l’Arduino.
7 Choix de l’Arduino
Si le choix de l’Arduino est en fonction de son nombre d’entrées et de sorties. Pour ce projet, il faut prendre en compte sa consommation:
	Circuit 
	consommation

	Régulateur 5V
	5mA

	Led power arduino
	5mA

	USB/serie
	0.08 mA

	ATmega328 actif
	0.02 mA

	ATmega328 veuille
	0.005 mA


Tableau 2 : consommation des différents éléments d’une carte Arduino avec ATmega328

Le micro ATmega328 peut fonctionner entre 5V et 3V donc n’a pas besoin de régulateur 5V mais il faudra utiliser la référence interne de 1.1V pour le convertisseur analogique. Donc, ATmega328 peut alimenter par 2 éléments 18650 mais en parallèle.
L’avantage de les mettre en parallèle et de na pas avoir besoin de circuit d’équilibreur des 2 éléments lors de la charge par rapport si elle avait été mise en série.
Par conséquent, la carte Arduino PRO mini sera prépondérante par rapport à la carte Arduino Nano qui consomme et prend plus de place.
[image: ]
  Schéma ISIS de la simulation de l’électronique.

Sur le schéma électrique, on peut remarquera que la sortie A3 est utilisée pour alimenter les ponts diviseurs pour que ceux-ci ne consomme pas de courant en mode veuille.
A partir de batterie 100% chargée, l’autonomie de la led de 1.5W et de 0.3W en fonctionnement continue sera de (4)


Evidemment, en mode flash, malgré que la puissance soit de 3W l’autonomie est de 10h grâce aux rapports cyclique.
L’autonomie en mode veuille sera de :

Une autre solution que le mode veuille est d’utiliser un interrupteur coupant l’alimentation et l’EEPROM de l’Arduino. En effet, à chaque alimentation par l’interrupteur une incrémentation du mode est effectuée grâce à l’enregistrement dans l’EEPROM. D’ailleurs à partir de 80% de décharge, l’éclairage devra se mettre en veille. Mais l’EEPRON a une durée de fonctionnement de 100 000 écritures par adresse.

Voici le schéma fonctionnel de base de l’éclairage
batterie
bargraph


LED
hacheur

PWM
controleur


Mesure courant


Mesure temperature


  Schéma fonctionnel de l’éclairage arrière.
Le hacheur permet de faire varier la puissance dans la led avec très peu de perte malgré la variation de la tension de la batterie et la variation tension de seuil de la led en fonction de la température [3,4]. Donc, le courant dans la led sera constant, ainsi que l’éclairage.

Est-ce que l’Arduino peut commander directement le hacheur ? Est qu’il vaut mieux utiliser un hacheur avec une hystérésis et commander juste la consigne de courant ?

7.1 Hacheur

L’Arduino peut donc commander un hacheur abaisseur avec un transistor MOS canal P pour piloter la led. Cette configuration permet de mesurer du courant et la tension batterie  par le microcontrôleur avec la même masse.


  Hacheur abaisseur 

L’Arduino peut faire une PWM à une fréquence de 32kHz, voir même 64kHz, alors que le hacheur a hystérésis peut faire 320kHz pour minimiser l’inductance du hacheur mais demandera au minimum un ampli-op pour commander le transistor de puissance et ce dernier aura plus de perte à cette fréquence.
Il existe de nombreux circuits intégrés qui permettent de commander une led de puissance avec une entrée (dimming par PWM) pour gérer la puissance de la led.
Mais quelle sera la valeur de l’inductance en fonction de la fréquence ?

L’ondulation de courant dans la led est minimisée grâce à l’inductance du hacheur correspondant à l’équation suivante : 

		(5)
Avec une inductance de 100µH et une fréquence de hachage de 32kHz, l’ondulation est de 0.32A, mais pour une puissance de 3W d’une led rouge le courant moyen est 1.5A donc pour un rapport cyclique de 0.5A, le courant max sera de 1.65A et n’entrainera pas la saturation d’éclairement de la led. 
Evidement avec 320khz, l’ondulation sera 10fois plus petite mais quelles seront les pertes de commutation du transistor MOS ?
En effet, si le choix du transistor est fortement surdimensionné pour minimiser la puissance perdue et ne pas utiliser de radiateur.
Le choix s’est porté sur un FDD4243 pouvant supporter 23A avec une résistance RDSon de 0.05Ω  pour 0.25€ en TO252. Le bilan des pertes en continu et des commutations  à 32kHz correspondent aux valeurs théoriques suivantes (7,8):



Etant donné que les temps de montées et descente sont de 22ns les pertes à la commutation son négligeables.
Les pertes du hacheur est plutôt donné par la  résistance de mesure de 0.1Ω et  courant de 2A, donnera une tension de 0.2V image du courant qui donnera une valeur décimale de 186 par le CAN de 10 bits avec la référence interne de 1.1V sans utiliser l’amplificateur. 
De plus, cette résistance de mesure limitera le courant dans led et provoquera une constante de temps L/R du hacheur mais qui est bien inférieur à la période d’échantillonnage de la régulation de 0.1s donc sera négligée.
Ensuite, il faut faire la programmation en boucle fermée pour réguler le courant de charge en fonction de l’évolution de la tension et résistance interne des éléments. 
Mais quels sont les choix du correcteur ?

7.2 Régulation du courant

Il est  possible d’utiliser des méthodes telles que la logique floue, la commande à structure variable. Mais pour les étudiants d’IUT, la régulation P.I.D (Proportionnel, Intégral, Dérivée) est la plus connu avec kp coefficient proportionnel, ki pour l’intégrale et kd  pour la dérivée et ε l’erreur
		(6)

Il existe une librairie PID pour l’Arduino [6] . Mais est ce qu’elle sature la valeur intégrale ? Est quelle limite la valeur dérivée ?
Donc, il faut étudier la Library avant de l’utiliser ce que ne fait pas malheureusement l’étudiant.
Le PID de la Library a une période d’échantillonnage de 0.2s minimale avec des variables déclarées en float. Mais il n’y pas de saturation de la valeur intégral à  la valeur max de la PWM en 8 bits. La forme discrétiser su PID peut être mise sous la forme suivante (9):


Donc correspond à la fonction de récurrence suivante (10) avec k  Z  


Il est possible de limiter la valeur de  donc de saturer l’intégration. Le schéma automatique de la régulation de courant sans les saturations et la précision des valeurs est représenté sur la figure suivante :



Schéma automatique de la régulation du courant et température avec un correcteur intégral.


L’équation du courant dans la led ID correspond à l’équation suivante avec n correspondant la résolution de la PWM 8bits de ATmega 328

  		(11)

La résolution du courant de la batterie  correspondra à l’équation suivante. 

		(12)

Etant donné que Rm est très faibles et que la résolution de la PWM est faible, alors la variation de courant est relativement importante et provoquera une variation de 25lumen pour chaque changement unitaire de la PWM.
Par conséquent, il faudra une régulation très stable sinon il y aura un scintillement de la led.

Pour bien comprendre, les valeurs d’un correcteur, une étude qualitative et quantitative peut être interprété tel que :
Imaginons que l'on désire une consigne indicielle de courant de 2A.
Avec kp=20, le correcteur donnera une valeur de la PWM de 40 puis diminuera avec la diminution de l'erreur. Avec kd=1, ce coefficient donnera une valeur de 2 supplémentaire sur le premier échantillon puis étant donné que l'erreur précédente est pratiquement identique à la nouvelle erreur, la PWM de la dérivée reste nulle. Avec ki=5, ce coefficient donnera une valeur de 10 supplémentaire mais augmentera  jusqu'à ce que l'erreur soit nulle.
Donc, pour commander une led, la partie intégrale est obligatoire pour annuler l’erreur de la tension de seuil ce qui provoque une erreur. 
Quelle sera les dynamiques de la régulation en fonction des valeurs du correcteur ? 
Faut-il simuler le système régulé pour bien le comprendre ?

7.3 Correcteur courant Proportionnel, Intégral
La simulation permet de vérifier les équations et d’appréhender l’asservissement sans détruire le matériel. En effet, une erreur pourrait provoquer destruction du fusible d’alimentation et fournir un courant ne pouvant être supporté par les batteries. La simulation permet de voir les différences entre correcteur intégral et discrétiser avec les saturations de la valeur intégrale et de la PWM.
Avec un correcteur P.I, l’équation du courant led ID en fonction de la consigne Ic et des paramètres du système aura l’équation suivante :


 	 avec 	=0.164A			(13)
Donc en régime final, Le courant ID sera bien égale à la consigne sans erreur statique :

 				(14)
Avec ki égale à 1 et kp=0, donnera une constante de temps correspondant à l’équation suivante :

6s					(15)
Cette constante de temps est très grande par rapport aux temps d’échantillon de 0.1s et permet d’avoir une régulation très stable.

A partir de l’équation (11), tant que le rapport cyclique n’est pas supérieur à l’équation suivante alors le courant dans la led est nul :

		(16)

Avec un temps d’échantillon de 0.1s et une courant de consigne de 2A et ki de 1, ce qui  provoque un temps d’allumage correspondant à l’équation suivante :

		(17)
Par conséquent, cette zone morte d’éclairage sera minimisée en initialisant la valeur intégrale à la valeur de la PWM pour le courant désiré.
Il faudra mieux initialiser pour la tension la plus faible de batterie pour avoir de l’éclairage direct.
Sur la figure suivante, on peut observer dynamique du courant en simulation avec ISIS pour un courant de consigne de 1.5A










  Dynamique de la régulation en simulation sous ISIS à partir d’une reponse indicielle de courant 1.5A.
La simulation du programme sous ISIS permet de débuguer le programme et de ne pas détruire la led et le hacheur.
On peut observer sur la figure suivante la dynamique de la régulation lors de la finalisation du projet.









  Dynamique de la régulation en réel
Maintenant que la régulation du courant est validée, une régulation du courant de consigne en fonction de la température de la led est primordiale. En effet, avec un refroidisseur minimiser à cause de la masse et du poids, la led est refroidi grâce au déplacement du véhicule mais lorsque le véhicule est à l’arrêt, la température de la led peut atteindre une température importante. De plus, lors de forte température ambiante 40°C, il faudra minimiser le courant de consigne de la led pour ne pas détruire le boitier de la led qui est en plastique.
Mais à quelle valeur doit être limité cette température ?

7.4 Correcteur température

Il y a une limitation de la température du boitier de l’éclairage du boitier qui est en ABS et ne pouvant supporter 90°C, donc on s’imposera une température boitier de 80°C.
La température de jonction boitier de la led à une thermique est de 3.5°C/W, donc la température de jonction maximale de 150°C ne sera pas jamais atteinte (18)


Le dissipateur de la led est de 25°C/W avec une constante de temps thermique de 1 minute à 0km/h mais passe à 15°C/W avec une vitesse de 25km/h. Donc avec une température ambiante de 25°C, la puissance maximale dans la led à l’arrêt permet de supporter les 2W désirés 

	(19)
Mais si la température ambiante passe à 40°C, la puissance acceptée sera seulement de 1.6W.
Evidemment, en roulant, la puissance permet de 2W pourra être supporté par la led.
Etant donné que la dynamique de la régulation de courant est bien inférieure à la constante de temps thermique, alors celle-ci est négligée. Dans ce cas, la fonction de transfert de la régulation de température du boitier led correspond à l’équation suivante :

		(20)
Les caractéristiques du second ordre de l’asservissement température donnent comme pulsation de résonnance et son coefficient d’amortissement les équations suivantes


	et     		(21)
Avec ki égale à 0.001 le temps de réponse à 95% correspondra à l’équation suivante et sera inferieur à la constante de temps thermique :

=30s   		(22)
A partir de cette régulation, il est possible de faire un mode ou le boitier de la led atteindra 80°C pour avoir le courant maximum accepté par nos choix de refroidisseur. D’ailleurs, on peut observer la dynamique de la régulation sur la courbe suivante :










  Dynamique de la régulation température avec ki égale 0.001 pour atteindre 80°C.
Le programme de l’Arduino ainsi que les différents choix sur le projet a été effectué sur le forum Arduino [7]
Pédagogie et appréhension de l’environnement 
Des étudiants qui partent de rien, vont prendre beaucoup de temps à maitriser les outils et de connaitre les possibilités de la carte processeur. De plus, dans les forums, on trouve de tout et son contraire donc, il faut faire beaucoup d’essais pour vérifier les données.
Donc, l’étudiant doit se poser les bonnes questions et hiérarchiser correctement son travail ce qui n’est pas si facile et partager le travail avec son binôme. Dans un premier temps, le hacheur pour alimenter la led doit être réalisé.
Dans un deuxième temps, la commande en boucle ouverte du hacheur pour commander le courant doit être effectuée pour vérifier le fonctionnement du hacheur.
Dans un troisième temps, la commande en boucle fermée pour réguler le courant avec la limitation de température doit être effectuée.
Enfin, l’optimisation du choix des composants et  programme entier doit être réalisé.

16 séances de TP des 2.5heures ont été nécessaires
	séance
	

	1
	Evaluation individuelles des connaissances sur le sujet des leds avec cette publication et ces 20 questions publié sur le forum Arduino

	2
	Correction de l’évaluation avec fichier Google drive

	3
	Présentation du fichier ISIS de simulation, du paramétrage de l’IDE Arduino, des gestions des bibliothèques

	2, 3, 4, 5
	Réalisation du typon
Réalisation d’un banc de test

	6
	Test du hacheur 

	7
	Test en boucle ouverte avec programme

	8, 9, ?
	Test et compréhension programme boucle de courant

	?
	Régulation de température 

	?
	Bilan et choix d’utilisation d’autres composants

	15 
	Evaluation écrite des connaissances

	16
	Ecriture du bilan sur le forum



Si au début, certains étudiants ont trouvé que le projet global était un trop compliqués.
Donc la régulation de température aurait du être présentés à la 10éme séances.
A la place de faire un dossier, le bilan de la réalisation est fait sur le forum d’Arduino. L’étudiant est plus rigoureux car il sait qu’il va être plus lu et va avoir des questions s’il ne présente pas bien son projet et ces choix.
Ce projet semblant facile, il faut tout de même 50 heures pour le faire aboutir en partant de rien car le nombre de possibilité est très grand. De plus, il n’y a pas qu’une solution mais plusieurs.
Malheureusement, dans les modules de 30h européens qui concrétise correspond à 1 crédit ECTS qui signifie European Crédits Transfer System (sachant qu’il y a 120 ECTS pour le diplôme d’IUT ou en génie électrique très pluridisciplinaire, il y a de plus en plus de découpage de module. 
Faut-il survoler de nombreuses disciplines ou approfondir l’une d’entre elle pour amener de la réflexion personnelle sur un travail ? Quels sont les modules pour préparer l’insertion professionnel, assurer un socle de connaissance, développer une culture de l’information scientifique et technique, développer un esprit critique ?
Par contre, si on donne à l’étudiant le système de base avec la boucle ouverte et de la boucle fermé avec tous les fichiers. Alors, les étudiants arrivent à gérer la problématique de la régulation de la charge d’une batterie avec toutes les sécurités de programmation dans un module de 30h avec une autonomie assez grande. Mais il faut un encadrement permanent pour que le projet avance et une ambiance de travail à cause des tentations de distraction. D’ailleurs, nombreux étudiants ont des problèmes de concentrations sur un travail. L’autre difficulté des étudiants est de faire le lien entre leurs différents modules automatique, processeur, électronique de puissance….
Lors de la fin du projet à la place de faire un dossier, les étudiants doivent mettre leurs  travaux sur le forum Arduino [7]. Donc, les étudiants sont plus rigoureux que d’habitude car ils ont peur d’avoir des avis négatifs sur leur travaille par des tiers du forum. Les performances de l’éclairage ainsi que le cahier des charges ont été mis sur un forum de vélo [10].
Par contre, le forum Arduino n’héberge pas d’image, il n’est pas possible de mettre de fichier ISIS, mais seulement des fichiers .doc  .ino qui sont limité à 2MB.
Le Postage sur le forum Arduino est limité à 9000 caractères avec une largeur faible pour une lecture sur smartphone ce qui implique d’écrire plusieurs posts.
Nous avons testé d’autres forums tel que wikifab.org, instructables.com mais l’écriture est encore moins simple.
Pour avoir un plus grand nombre de lecture et de commentaire, les étudiants peuvent traduire leur travail en anglais.
Etant donné que les étudiants reçoivent des notifications à chaque commentaire. Malgré que l’étudiant ne soit plus à l’IUT, il continue de poster des informations.
Conclusions
Nombreux systèmes utilisent des processeurs ne demandant pas une rapidité très importante de calculs. Nous avons démontré que les cartes open source avec une connectique modulaire pourraient être utilisées pour faire des systèmes facilement réparables.
Mais, il faut bien connaitre l’outil de développement et leurs limites avec celles des cartes Arduinos. Le choix de la carte Arduino va dépendre plus à des problèmes de résolutions de PWM et  de CAN  et du temps de calculs.
Nous avons démontré que Matlab ne permettait pas de commander un simple hacheur pour réguler un courant led à cause des configurations qui sont cachés.
Mais, les cartes Arduino peuvent être facilement programmé et permettent un partage du travail open source par rapport à des cartes processeurs propriétaires.
Evidemment, chaque système a ces problématiques (saturation, rapidité, resolution, mais l’application précédente permet d’avoir une base pour commander d’autres systèmes).
L’application d’un l’éclairage vélo demande de nombreux compromis et prouve qu’il n’y a pas qu’une seule solution, mais plusieurs
D’ailleurs un chargeur de batterie lithium à pratiquement la même configuration électronique et les mêmes problématiques que le sujet précédant [9].
Est-ce que l’Arduino sera utilisé en industrie avec le savoir-faire des étudiants ?
2 entreprises du Soissonais utilisent l’Arduino pour commander des systèmes et faire de bancs de charges à la place d’automates industrielles. Car la programmation est très rapide et que la durée de vie des bancs de tests est seulement de 3 à 4 ans.
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Evaluation projet de réalisation  : voir le premier fichier PDF, sur le forum Arduino
« Eclairage à led de vélo (7.5W à l’avant et 3 W à l’arrière) avec Arduino nano » 
http://forum.arduino.cc/index.php?topic=591180.msg4020812#msg4020812

1) Donner l’objectif du projet éclairage vélo (puissance, mode de fonctionnement, autonomie…)

2) Pourquoi l’Arduino DUE est bien plus rapide que la Mega et la Nano (justifier    https://fr.wikipedia.org/wiki/Arduino ). Comparer la dimension des cartes DUE, Mega et Nano.

3) Donner le nombre d’entrées et sorties numérique possible d’un Arduino nano

4) Donner le nombre d’entrée analogique  d’un Arduino nano et sa résolution (https://www.arduino.cc/reference/en/  )

5) Donner le nombre de sortie PWM d’un ATmega 328

6) Donner le courant absorbé d’une led rouge 2W, l’énergie dans 2 batteries lithium 18650 et l’autonomie de l’éclairage.

7) Pourquoi faut-il réguler le courant dans la led de puissance ? pourquoi utiliser un hacheur ? 
Quels sont les avantages et les inconvénients d’avoir un hacheur à 320kHz à la place de 32kHz ?

8) Retrouver la fonction de transfert du courant de la led à partir de la figure 6. 
Pourquoi, l’erreur statique du courant led est nulle ? 
Aurait-on pu mettre seulement un correcteur intégral à la place d’un correcteur proportionnel intégral ?
Quelle serait la valeur de la constante de temps avec seulement un correcteur intégral ki de 1 ?

9) Est qu’une période d’échantillonnage de mesure du courant et d’affichage du LCD, toutes les 0.1s est correct ? (justifier)

10) Avec une référence de 1.1V du CAN et une résistance de mesure de 0.1ohms, pourquoi faut-il diviser la valeur mesurée par l’Arduino par 93 pour avoir la valeur du courant ? (voir programme du 21/02/2019 du forum Arduino « Eclairage led… »)

11) Pourquoi avec l’Arduino lorsque la PWM sur 8bits augmente de 1, alors le courant led change de 0.164A ? (justifier par le calcul). 
Si la PWM était en 10 bits, quelle serait la résolution de la sortie du courant led ?

12) Pourquoi le courant led est nul, si la valeur de la PWM (8bits) est inférieure à 121 ? (justifier par le calcul)

13) Quelle sera la valeur de la PWM (8bits) pour avoir un courant de 1A. A partir de l’increment du courant de 0.164 est ce que c’est normal d’avoir un écart si faible de la PWM entre le courant de 1A et 0A ?

14) Comment on programme un coefficient proportionnel Intégral ? (passage de l’équation en Z en équation de récurrence programmable) 
Pour afficher les lignes de programme dans  l’IDE Arduino /fichier/preference/parametre 
(donner la ligne du programme ou il y a cette équation de recurrence  )  

15) Quel sera le temps pour atteindre cette valeur de PWM de 121, avec un coefficient intégrale de 2, une consigne de courant de 1A, et une période échantillonnage de 0.1s avec  (justifier par le calcul)

16) Pourquoi faut-il limiter le courant de la led, si la température ambiante est de 40°C, et avec vitesse nulle du velo ?
Que pourrait-on faire pour ne pas limiter le courant de consigne de la led ?

17) Donner le modèle de la led avec toutes les résistances thermiques  (dissipateur, boitier led) et leurs valeurs pour justifier la modélisation de la régulation.

18) Retrouver la fonction de transfert de la température de la led à partir de la figure 6. 
Pourquoi une valeur intégrale de 1 n’est pas réalisable comme pour la régulation de courant ? (justifier par des calculs)

19) - Pourquoi faut-il mieux utiliser un Arduino pro mini qu’un Arduino nano ?

20) Comment tester les performances de l’éclairage en fonction de l’optique et de la led ? (mesure des lux en fonction du rayon, du nombre de lumen, de la température, vérifier les données constructeurs …) (http://velorizontal.1fr1.net/t16874p525-eclairage-a-del-pour-velo-led-light-for-bike-light-emitting-diode)


*) Il reste de nombreuses questions à maitriser sur ce projet ?
- Quel est le coefficient pour mesure la tension de la batterie ? 
- Comment connaitre l’état de charge de la batterie ?
- Quelle valeur doit avoir le pont diviseur pour mesurer la tension batterie ?
- Pourquoi avoir choisi un capteur de température PT1000 à la place d’un LM35 ?
- Citer 2 ou 3 circuits intégrés pour faire un hacheur hystérésis (voir dans farnell.com)
- Pourquoi n’utilise-t-on pas un afficheur LCD avec une communication série qui est plus facile à câbler par rapport un  afficheur demandant une communication parallèle ? (comment peut-on mesurer le temps d’écriture sur un afficheur LCD ?)
- Que faudrait-il changer dans notre réalisation pour un éclairage de 7.5W.
- Est-ce que d’autres correcteurs seraient mieux qu’un Proportionnel Intégral ?

Ce poser des questions c’est obligatoire pour faire des choix, mais les concrétiser par une réalisation c’est mieux
- est ce que l’Arduino va pourvoir faire tout ce qu’on lui demande (quel est le temps de déroulement du programme ? quel est la place mémoire utilisée ?  )













Evidemment, c’est une valeur théorique de l’autonomie qui permet de donner un ordre de grandeur.

Pour débuguer le programme, on aime utiliser ISIS, ce qui permet de tester le programme sans détruire hacheur et led, batterie….
Mais dans ISIS, l’EEPROM ne fonctionne pas si l’on coupe l’alimentation Vcc.
Par contre, cela fonctionne à chaque fois que l’on redémarre la simulation ou que l’on active le reset.
Voici la copie d’écran de la simulation ou le programme demande 1A.
[url=https://servimg.com/view/17563517/6106][img]https://i89.servimg.com/u/f89/17/56/35/17/a238.jpg[/img][/url]
On peut observer un leger depassement du courant à cause de l’initialisation de du coefficient integral à 175 mais qu’en regime statique celui-ci passera à 173.
On peut observer la variation du courant qui est de 10% autour de la valeur moyenne correspondant aux choix de notre inductance.

Voici le nouveau programme utilisant EEPROM




Pour visualiser, les dynamique de la régulation, il faut mieux utiliser la liaison série et le terminal et faire un copier-coller du terminal pour faire un fichier CSV dans Excel….D’ailleurs c’est pour cela que l’on a jamais utilisé RX et Tx sur ce post
Il faut pour cela inclure la bibliothèque  #include <SoftwareSerial.h>
Initialisation à Serial.begin(9600);





Sur le cycle analyst 3, il y a une batterie qui est pleine lorsque l’etat de charge et à 100% et vide mais 
[bookmark: _GoBack]Il y a un filtrage moyen sur plusieurs minutes 
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