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Résumé : '

Le mesure de rayonnement solaire est effectué par des instruments spécifiques

selon sa nature on trouve : 'héliographe, le pyranomeétee, le pyréliométre.

Le but de cette étude, consiste a réaliser une carte électronique sert a mesuré Dirradiations

solaire a base d'un microcontréleur PIC 161°84,
En réalit¢ cette carte mesure le courant de court cireuit & fa borne d’unc cellule solaire, par ce
que ce courant est proportionnel avec 'irradiation solaire.

Mots clés ; irradiations solaires. microcontrdleur PIC 16F84, cellule solaire

Abstract :

The measure of solar radiation is eflect by specific instrument like the heliograph,
pyranometer pyrelimncl;‘r. '
The aim of this study is to realize an electronic card with microcontrolor PIC 16F84 used to

measure the solar radiation.

In veality this card measure the current of short circuil between the borns of the solar cell, this .

current is praportional with (he solar radistion,

Key Word: solar radiation, microcontrolor] 6F84, solar cell
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1.>*énergic solaire qui atteint chaque année la surface de la terre est d’environ 1.56 10"
KWh, soit 15000 fois la consommation mondiale actuelle de 1’énergie primaire. La source
principale de cette énergie est le rayonnement engendré par le soleil. La mesure de ce
rayonnement est effectuée a 1’aide d’instruments spécifiques a chaque type de rayonnement

direct, diffus, et global : le pyranométre, le pyrhéliométre, et I'héliographe.

Notre travail consiste & réaliser une carte électronique destinée a mesurer les irradiations
solaires globales. En réalité cette carte mesure le courant de court-circuit d’une cellule solaire,
par ce qu’il existe un relation linéaire directe entre les irradiations solaires et le courant de

court-circuit aux bornes d’une cellule solaire selon la formule suivante :

I, =ax¢xS, avec a coefficient de proportionnalité ¢ le flux d’irradiations, et § la
surface de la cellule solaire.

Cette carte permet aussi de stocker les valeurs mesurées, et la date de mesure
correspondante dans une mémoire externe de type EEPROM, et les envoyer vers un PC pour

des traitements futurs, dong elle joue le réle d’un enregistreur de données.

Ce mémoire ce compose de quatre chapitres. Dans le premier nous donnons quelques
notions de base sur le rayonnement solaire, ses types, les instruments de mesure, ainsi que le

principe de conversion photovoltaique.

Dans le deuxiéme chapitre nous parlerons des systémes d’acquisition des données et nous
décrirons les différents éléments constituants ces systémes. On verra aussi dans ce chapitre les

enregistreur des donnée (data logger) comme une des applications de ce type de systemes.

Au troisiéme chapitre nous exposerons les principaux éléments qui constituent notre
réalisation telie que la cellule solaire, le CAN (ADC804), le microcontroleur PIC 16F84, la
mémoire 24C16 |

Nous terminons ensuite notre travail, par la présentation de notre carte électronique,

ses différents éléments, et leur fonctionnement ainsi le logiciel de gestion de cette carte

ENP 2003 1



Chapitre I | L’énergie solaire

Chapitre 1

L’énergie solaire

L. Introduction :

Dans le but de mesurer l'irradiation solaire, il est nécessaire d’introduire quelques
notions sur le rayonnement solaire, ses composants, les instruments de sa mesure, et la

technique de conversion de ce rayonnement en énergie €lectrique.

1.2. Le rayonnement solaire :

L’énergie émise par le Soleil I'est d’abord sous la forme de rayonnements
électromagnétiques dont I’ensemble forme le rayonnement solaire, qui constitue la seule
source externe notable d’énergie pour 1’atmosphere. Ce rayonnement se propage a la
vitesse de la lumiére c. [1]

Le rayonnement solaire est composé essentiellement :

> de lumiére visible de longueur d'onde comprise entre 400nm et 800 nm ;
> de rayonnement infra rouge (IR) de longueur d'onde inférieure a 400 am ;

> de rayonnement ultra violet (UV) de longueur d'onde supérieure 4 800nm.
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Chapitre I . L’énergie solaire

1.2.1. Les différents types de rayonnement {1j [2] :

1.2.1.1. Le rayonnement réfléchi :
C'est le ravonnement qui est réfléchi par la surface terrestre, c’est-a-dire renvoyé
dans une direction privilégiée ou de maniere diffuse. Le sol réfléchit plutdt le

rayonnement de maniére diffuse et anisotrope.

1.2.1.2. L.e rayonnement Diffus :

Ce rayonnement est renvoyé dans toutes les directions. Il est di 4 I’absorption et &
la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmospheére et sa réflexion par les
nuages. I est mesuré par un pyranometre.
1.2.1.3. Le rayonnement Absorbé :

C’est le rayonnement qui est absorbé par les composants gazeux de 1’atmosphere.
Cette absorption est dite sélective, car elle s’opére pour des valeurs de longueur d’onde
bien précises. Elle est due essenticllement 4 la vapeur d’eau, a I’ozone, au dioxyde de
carbone et, & un degré moindre, 4 I’oxygéne.
1.2.1.4. Le rayonnement direct :

C’est le rayonnement regu par une surface réceptrice normale aux rayons solaires
ou celui qui arrive au sol sans avoir subi de diffusion. Il est mesuré par un pyrhéliometre.
1.2.1.5. Le rayonnement global :

C'est le rayonnement solaire parvenant au niveau du sol sur une surface
horizontale, soit directement, soit aprés diffusion. Il s’exprime simplement comme la
somme du rayonnement diffus et du rayonnement direct pondéré par le cosinus de I’angle

zénithal.
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Chapitre I L’énergie solaire

Réfléchi

Réfléchi

Figure 1.1 : Composantes du rayonnement solaire.

1.2.2. Les instruments de mesures du rayonnement solaire [3] :

Le rayonnement solaire est mesuré par plusieurs types instruments selon sa nature.

Parmi ces instruments on trpuve :
- 1.2.2.1. L'héliographe ;

L'héliographe est un appareil qtﬁ mesure l'insolation et la durée d'ensoleillement
au cours de la journée. L'appareil applique le méme principe que celui qu'on met en
oeuvre quand, avec une loupe, on concentre les rayons solaires pour briller un morceau de
papier.

L'appareil est constitué d'une loupe sphérique en verre, fixée par ses deux poles a
un pied (figure 1.2). A l'arriére de la sphére, on place un carton thermosensible sur un
support métallique incurvé et concentrique a la lentille de verre. L'axe de la sphére est
incliné exactement comme celui de la terre par rapport au soleil. La sphére de verre,
constituant une lentille convergente, concentre les rayons du soleil sur le carton, gradué en

heures, placé sur le support.
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Chapitre 1 L’énergie solaire
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Figure L.2: Schéma d’un héliographe.

1.2.2.2. Le pyranomeétre :

- Le pyranométre mesure le rayonnement global (direct+diffus) de tout
"hémisphére céleste dans la bande de longueur d’onde 0.3 & 3um. Le pyranometre
d’Eppley est une thermopile adaptée a cet usage. La surface réceptrice comporte deux
anneaux concentriques en argent; l’anneau intérieur est recouvert de noir, l'anncau
extéricur recouvert de blanc. La différence de température mesurée entre les deux
anneaux par des thermocouples en contact thermique avec les surfaces intérieures des
anneaux, mais isolés électriquement , peut étre enregistrée a raison d’une lecture par heure
sous forme d’une tension de sortie de 1’ordre du mV. Pour éliminer le rayonnement direct,

certains pyranométres sont munis d’un cache 4 orienter suivant la saison pour suivre la

déclinaison (figurel.3).
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Chapitre 1 L’énergie solaire

Figurel.3 : le pyranometre.

[.2.2.3. Le pyrhéliomeétre :

Le pyrhéliométre mesure les irradiations directes. Cet instrument comporte une
ouverture réduite et une surface réceptrice qui doit étre maintenue normale aux rayons du
soleil (figure I.4). Le pyrhéliométre regoit, par un tube allongé, une énergie qui provient
uniquement du disque solaire par un étroit anneau concentrique. Pour un enregistrement
continu, il est nécessaire d’utiliser une monture équatoriale.

On peut prendre pour exemple de cette classe d’instrument le pyrhéliometre a
disque d’argent. Il se compose essentiellement d’un disque d’argent noirci, place sur la
face inférieur d’un tube , avec un diaphragme limitant I’angle d’ouverture a 5.7°, et d’un
obturateur. On utilise un thermometre a mercure en verre pour mesurer la température du

disque a intervalles réguliers.
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Chapitre I L’énergie solaire

Figure 1.4 : Pyrhéliometre

I.3. Technique de conversion photovoltaique :
I.3.1- Conversion photon -électron :

[.3.1.1. Interaction rayonnement matiére :

Dans un atome isolé, les électrons ne peuvent pas prendre n’importe quelle
énergie. Les régles de distribution des niveaux énergétiques ont €té €noncées par NIELS
BOHR enl1913. Lorsque les atomes sont rassemblés pour former un solide, les niveaux

discrets de chaque atome se différencient pour former des bandes continues d’énergie. [2]

C’est ce que I’on appelle la structure de bande des solides. La figure.L.S représente
schématiquement cette structure €lectronique pour les trois grandes familles de

matériaux : les métaux, les isolants et les semi-conducteurs.

Lorsqu’un photon interagit avec un électron, il transfére intégralement son énergie
a ce dernier, a la condition que le niveau énergétique final de I’électron soit autorise et
libre. Ainsi, dans un métal tous les niveaux supérieurs a E r étant autorisés et la quasi-

totalité de ces niveaux étant inoccupés a température ambiante, toutes les longueurs

d’ondes peuvent étre absorbées. Mais 1'électron excité revient immediatement a son etat
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Chapitre I L’énergie solaire

initial, I’énergie perdue étant transformée en chaleur (augmentation de 1’état vibrationnel
des atomes du réseau). On dit que 1’énergie apportée par le rayonnement est convertie en
phonons 4 travers la thermalisation (th) des électrons. Un métal réfléchit et absorbe le
rayonnement mais il n’est pas possible d’utiliser 1'énergie regue par les é€lectrons
autrement que sous forme thermique.

Dans un isolant, le photon n’interagit avec |'électron que s’tl peut fournir & cet

électron une énergie supérieure a la largeur de la bande interdite .Eg , afin d’atteindre les
premiers niveaux autorisés et libres. 1l faudra donc £ ppy > Sel’, soitd <0.25u4m . Comnme

la quasi-totalité du spectre solaire est supérieur 4 0.3 um, le rayonnement solaire ne peut

pas étre absorbé par les isolants.
Dans un semi-conducteur, la largeur de la bande interdite est plus faible que pour

les isolants et varie d’environ 0.6eV a 2eV. Elle est de 1.12eV pour le silicium cristallin et

de 1.8eV pour le silicium amorphe. Les photons d'énergie £ pp >1.12e¥, soit une

longueur d’onde A <1.12umpourront fournir leur énergie aux électrons de la bande de
valence. Cet électron ainsi libéré de la liaison chimique pourra se promener librement

dans le cristal comme un électron de conduction. Si I'énergic E ppest supérieure a

I'énergie de gap £, ’excés d’énergie est perdu par thermalisation.

INiveau de vide Eo tNiveau de vide Eo TNiveau de vide Eq
lth Bande de -
& .
3 conduction
I th
& A
‘[ l Ee . the
2
Bande
' Interdite 3 4 E~1.1eV
Bande permise Ra10eV
T
Bande interdite | v Bande de
® Rande permise valence

Semi-conducteur
Métal ' [solant Silicium

Figure 1.5 : structure de bande pour les trois grandes familles de matériaux.
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Chapitre 1 L’énergie solaire

1.3.1.2. Notion de paire électron trou :
La transition électronique qui vient d’étre décrite a en fait g;énéré deux types de
porteurs de charge :
¢ Des électrons de conduction.
e Des liaisons chimiques manquantes, absence d’électron de valence appelées trous.
On a créé une paire électron trou dont les deux composantes se meuvent dans le matériau
suivant des modalités différentes. Le trou peut en effet se déplacer dans le matériau par te
saut en sens inverse d’un électron de valence qui se déplace de liaison chimique lacunaire
en liaison chimique lacunaire. Ainsi, la mobilité d’un trou est toujours plus faible que
celle d’un électron de conduction.
Si la transition électronique concemne un électron de I'intérieur de la bande de
valence, la thermalisation aura lieu pour les deux types de porteurs. En définitive, on ne

dispose aprés thermalisation que d’une paire électron trou d’énergie £ . Contratrement &

ce qui se passe dans un métal, ces paires électron trou pourront étre utilisées pour générer
un courant électrigue avant de disparaitre par recombinaison. La durée de vie des porteurs
dans un semi-conducteur est un million de fois plus grande que dans un métal. I est alors
possible de séparer les électrons des trous par un champ électrique afin de les collecter
pour créer un courant électrique utilisable.

1.3.2. Absorption du rayonnement solaire dans le matériau :

[’intensité transmise par un matériau absorbant s’écrit :
I=I4e™ % ald) (1.1}

Avec a(A) est le coefficient d’absorption du matériau fonction de la longueur d’onde et z
Pépaisseur de matériau traversé .I’absorption diminue lorsqu’augmente la longueur
d’ondeA.

A la limite, les photons d’énergie inférieure au gap n’étant pas absorbés, ils traversent le
matériau comme s’il n’existait pas. Et le tableau suivant donne le coefficient d’absorption

du silicium monocristallin en fonction de la longueur d’onde.
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Chapitre I , L’énergie solaire

A (um) o (A) em™
0.40 50000
0.50 10000
0.53 7506
0.60 4500
0.70 _ 2000
(.80 900
0.90 ' 300
1.00 100
1.06 15
1.15 ' 0.4

Tableau.l.1. le coefficient d’absorption du silicium menocristallin

en fonction de la longueur d’onde.

1.4.Conclusion :

On a donné dans ce chapitre un petit rappel sur le rayonmement solaire comme
matiére premiére de 1'énergie solaire, ses différents composants, ses instruments de

mesure, et on a terminé par le principe de conversion photovoltaique.
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Chapitre II Systtme d’Acquisition de Données

Chapitre 11
Systeme d’acquisition de
données

II. Les systémes d’acquisition de données :

11.1. Introduction :

Notre circuit fonctionne comme un enregistreur de données (data logger), qui mesure
I’irradiation solaire et stocke ces informations. Dans ce chapitre on donnera une vue générale
sur les systémes d’acquisition de données et les dara loggers comme application de ces

systemes

I1.2. Définition :

L’acquisition de données est I’opération qui consiste & transformer des signaux
¢électroniques analogiques en informations numériques dans le but de les enregistrer, de les
visualiser, de les traiter, de les transmettre ou de les utiliser pour des fonctions
d’asservissement ou de commande. Cette tiche est effectuée par un systéme d’acquisition de
données, systéme électronique constitué de capteurs, de transducteurs de mesure, de circuits

de conditionnement de signai, de mémoires analogiques, de multiplexeurs analogiques et de
convertisseurs analogiques- numériques (figure IL1). [4]
La réalisation technique se compose donc des quatre éléments suivants :

> Les capteurs et les actionneurs pour transformer les grandeurs ou phénoménes
physiques 4 mesurer et a contrdler en signaux électriques: thermocouples

(température), vanne (débit) ;

> Le céblage et le conditionnement des signaux ;
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Chapitre II Systéme d’Acquisition de Données

» Le matériel d’acquisition et de restitution de données ;

» Les techniques de traitement des données (logiciel, matériel) ;

aitement de sign

" Echantillonneur

Capteur

P i A

—— §- - oo Zone de
s SIOKAEC

e

Figure If.1. Structure d’un systéme d’acquisition de données.

I1.3.Les éléments de systeme d’acquisition des données :

11.3.1. Les capteurs :

L’importance du capteur est bien mise en évidence. En effet le signal electrique de
sortie doit étre effectivement le support de I’information puisque la décision de commande ou
simplement 1’interprétation de la mesure est faite a partir du signal et non de I’information
elle méme. Les capteurs, qui sont les sens du systéme d’acquisition, le traitement et la

restitution de données, doivent étre choisis avec beaucoup de précision. [5]

I1.3.1.1. Principaux types de capteurs :

Un capteur peut &tre défini comme un transducteur convertissant une grandeur physique
en un signal électrique.

Le classement des capteurs peut se faire selon la grandeur & mesurer ; longueur,
épaisseur, force, poids, pression, déplacement, allongement, position, etc. le tableau suivant

présente des exemples de capteurs classés selon la grandeur mesuree.
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Chapitre I1 Systeme d’Acquisition de Données
Phénomene physique Capteurs
Température thermocouples ;

détecteur résistifs
thermistances
thermomeétres

pyrometre 4 infrarouge

Position et déplacement

Potentiometre

Capteurs inductifs

Capteurs capacitifs

Capteurs optiques incrémentaux

Télémeétres, etc.

Pression et force, son

Microphones
Capteurs piézo-électriques

Jauges de contrainte, etc.

Lumieére

Cellules photoélectriques
Surfaces photosensibles
Caméra CCD

Photo- élément

Niveau de fluides, débit de fluides

Capteurs de flotteurs
Conductimétres
Débitmetres mécaniques

Débitmeétres 4 ultrason, etc.

Tableau II.1. classemént des différents capteurs selon la grandeur physique mesurer.

ENP2003
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Chapitre II Systéme d’Acquisition de Données

Dans le cas de traitement des signaux, un bloc est additionné; c’est le circuit de
conditionnement de signal. ’

Ce circuit, qui préceéde généralement le multiplexeur et 1’échantilionneur_ bloqueur,
conditionne le signal d’entrée en vue de sa conversion. II peut foumir des entrées
différentielles, assurer une mise a 1’échelle, une programmation du gain, une amplification

linéaire ou logarithmique, un filtrage, un découplage, une linéarisation, etc.

11.3.2. Echantillonneur bloqueur :
Ce bloc est utilisé aussi dans le cas du traitement des signaux. Celui- ci réalise
’acquisition du signal d’entrée, I’échantillonne au moment voulu, puis maintient sa sortie a la

valeur ¢chantillonnée pendant toute la durée de la conversion analogique numérique.

11.3.3. Amplificateur programmable :
On parle d’amplification programmable dans le sens ou I'utilisateur de la carte d’acquisition
de données peut choisir pour une voie considérée I’amplification associée. Les cartes offrent a
Putilisateur un ensemble de gains qui dépend beaucoup du domaine d’utilisation.
L’architecture interne d’un tel amplificateur programmable est trés simple. I suffit seulement
d’utiliser des amplificateurs opérationnels, quelques résistances et une sélection de gain.
I1.3.4.La conversion analogique numérique :

Effectuer une conversion analogique numerique, c’est rechercher une expression
humérique dans un code déterminé, pour représenter une information analogique. Un
convertisseur A/N est un dispositif qui regoit un signal analogique et le transforme en un

signal numeérique (figure I1.2).

4
ai
CNA
Ve dn.1
%
Tension analogique » Mot binaire

Figure IL.2. Convertisseur analogique numérique.
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Chapitre II Systéme d’Acquisition de Données

11.3.5. La zone de stockage :

C’est I’élément le plus important dans un systéme d’acquisition des données. Elle peut
étre un support de traitement (DSP, ordinateur), un élément de sauvegarde (RAM, Disque
dur) ou encore une transmission vers un récepteur situé plus loin. Dans le cas de traitement
des signaux la plupart des fois la zone de stockage est un DSP, ce microprocesseur est dédié
aux applications du traitement de signal (quantification, convolution, FFT, etc.)

Par contre dans d’autre cas, c’est-d-dire des traitements normaux on peut utiliser soit des
microcontroleurs (notre cas), des microprocesseurs ou bien des ordinateurs. Ces derniers
reoivent les données converties par le convertisseur analogique numérique, et les

transmetteurs vers les autres périphériques pour compiéter le reste des taches.

I1.3.6. Interface de carte d’acquisition :

La communication la plus simple entre deux éléments est la transmission des signaux
de type série asynchrone, c'est-a-dire que deux lignes électriques suffisent pour le transfert des
données : une ligne de transmission de données (7Tx data) et une ligne de réception des
données (Rx data). Les caractéristiques de la transmission ont ét¢ standardisées selon la

norme El/4 RS§232C (norme américaine : Electronic Industries Association).

Alimentation _ Alimentation
élément 1 glément 2
A 4 A
Elément 1

/ | Ioverfuce série -
+5r|—' : -lzi_lJ

0

Interface série

E Elément 2

Figure I1.3. Schéma de principe d’une transmission série norme RS232.
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Chapitre 11 Systeme d’Acquisition de Données

1l existe d’autres méthodes d’interfagage, par exemple 1’utilisation des ports USB, ou bien
par des émetteurs et récepteurs infrarouges, mais la majorité des cartes d’acquisition utilisent
des RS232.

I1.1.4. Acquisition de plusieurs données : _

Dans le cadre d’un systeme d’acquisition traitant plusieurs capteurs (N) ¢’est 4 dire
multivoies vers une méme zone de stockage, il existe différentes structures qui différent en
terme de performances et de colt. [5]

N Capteurs = | zone de stockage (traitement) numérique.

I1.1.4.1.Acquisition séquentielle décalée :
Elle se base sur I'utilisation en amont d’un multiplexeur qui va orienter un capteur vers le

systeme unique d’acquisition (figure I1.4) :

Vi
Va2 K
- }
o ERE CAN p—FA—
VN .
~ Mux

L Séquenceur

Figure IL4. : Structure séquentielle décalée.

L’avantage de cette structure est bien évidemment son cété économique. Par contre il
y a un décalage dans le temps des acquisitions. On réservera donc cette structure ne
nécessitant pas une synchronisation entre les données numérisées. De plus le temps

d’acquisition complet est & priori élevé car proportionnel au nombre de capteurs.
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Systeme d’Acquisition de Données

I1.1.4.2. Acquisition séquentielle simultanée :

De maniére a avoir des acquisitions « synchrones », on utilise la méme structure que

précédemment mais en utilisant des Echantillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont du

multiplexeur. On est dans une situation d’E/B en téte (Figure ILS5).

vV

VN

I1.1.4.3. Acquisition paralléle :

BB

A4

73

E/B

A

AN

Figure I1.5 : Structure séquentielle simultanée.

Séquenceur

C’est la structure la plus compléte puisqu’elle consiste & disposer N systemes

d’acquisition en paralléle et a les connecter sur un bus de données commun. Comme indiqué

sur la figure I1.6.

vi 13
V2
VN 13

CAN a
‘ n
CAN 7/

n
(.-: ."-\ N fi

Figure IL6 : Structure parall¢le.

Avec cette structure, il est possible d’effectuer en méme temps I’acquisition d’une donnée

pendant que 1’on en stocke une autre. De méme, toutes les conversions peuvent &tre
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Chapitre 11 Systeme d’Acquisition de Données

simultanées, le stockage s’effectuant aprés. Cela permet un gain de temps sur ["acquisition

complete. Mais elle est coiiteuse.

I1.2. Les applications des systémes d’acquisition données :

Parmi les nombreux domaines d’applications des systémes d’acquisitions de données,
on peut citer : les enregistreur de données, la conduite de processus et asservissements et la
communication. On insiste dans ce chapitre sur les enregistreurs de données ou bien (DATA

LOGGER). Donc que signifie un data logger ?

IL3. Les enregistreurs de données (data logger) :

I1.3.1. Introduction :

Pendant plus de soixante-dix années, les enregistreurs de diagramme de papier ont été
I'mstrument la plus efficace pour enregistrer les données tel que la température, humidité, la
tension etc. Maintenant les enregistreurs de données (data logger), sont les dispositifs
Electroniques les plus efficaces pour réaliser ces opérations.

En général, les enregistreurs de données offrent une plus grande exactitude et précision que
les enregistreurs de diagramme de papier. [6]

| Premiérement, les enregistreurs de données ne se fondent sur aucune piéce mobile
parce qu'ils sont complétement basés sur les microprocesseurs et les sondes électroniques. Par
contre, les enregistreurs de diagramme de papier présentent des erreurs & cause de
P'utilisation des bras électromécaniques avec le stylo et le papier.

Les enregistreurs de données évitent également les erreurs liées au papier de
diagramme lui-méme. Le papier de diagrammé limite l'exactitude parce que la précision des

lectures est limitée aux graduations de diagramme.

I1.3.2. Définition ;

L’enregistreur de données (data logger) est un instrument électronique qui mesure et
enregistre les données pour des analyses ou bien pour des traitement ultérieurs. La nature de
ces données peut étre une température, une humidité relative, une intensité de la lumiére,
"Marche/Arrét", I’ouverture ou la fermeture, une tension, une pression etc.)

Typiquement, la taille des enregistreurs de données est petite. Ils sont équipés d’un

microprocesseur, d'un élément de stockage de donnees et d'une sonde. La plupart de ces
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enregistreurs utilisent des logiciels spéciaux sur un ordinateur individuel pour le lancement
et pour la visualisation des données enregistrées. Le Data logger est une application de

systéme d’acquisition de données.

I1.3.3. Pourquoi on utilise les data loggers ?

On a dit dans la définition que les data loggers sont utilisées pour mesurer et stocker les
données pour une durée specifice.

1. Par exemple dans le cas de température, voir comment la température change pendant le
refroidissement, la fusion, etc.
étudier le rapport entre la lumiére, la température et la croissance de plantes.
étudier les facteurs affectant la vitesse et I'accélération d’un moteur, d’une machine, etc.

étudier les facteurs affectant les réactions chimiques en cas de mesure de PH

“woR W

pour le son, comparer les bruits faits sous différentes conditions
6. étudier le rapport entre la tension et le courant.
Le domaine d’utilisation des data logger est trés vaste, donc il existe bien d’autres raisons

pour utiliser le data logger.

I1.3.4. Les différents types de data loggers :

Ii existe deux types des data loggers soit des data loggers a une seule voie, ou bien des
data loggers multivoies. La séparation entre ces deux types est faites selon l'entrée, c’est 4
dire si le data logger mesure et enregistre une seule grandeur on dit que ce data logger est
uni voie, et s'il mesure et enregistre plusieurs grandeurs, ce data logger est mmultivoie. On va

citer quelques exemples de ces types pour voir la différence entre eux.

11.3.4.1. Les data loggers 4 une seule voie :

Le principe de ce type de data loggers est que la voie de capteur est compatible
seulement avec le capteur spécifié pour la mesure. Comme exemple en prend le data logger
de marque H 140, Le H140 est un data logger qui contrdle la température idéal dans bien
des cas. Il convient particulidrement pour les applications dans le secteur agro-alimentaire :
par exemple, transport de denrées alimentaire, chambre d’entreposage etc. On peut aussi
I'utiliser pour la surveillance des produits chimiques en poudre ou comme conirdleur
d’ambiance dans les musées. Ce data logger est formé d’un capteur interne logé dans un

boitier plastique robuste, résistant a I"humidité et 4 la poussiére. L’afficheur LCD sur le
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boitier est un indicateur d’états (enregistrement en cours, alarme activée, transfert en cours
etc.) -
Le data logger est alimenté par piles classiques. Les 3 piles (1.5V) fournies assureront
environ 4ans de fonctionnement en continu. Lors du changement des piles, les données
restent en mémoire EEPROM.
L’interface et le logiciel :
Ce data logger utilise I'interface infrarouge pour transférer a I’ordinateur les données mises
en mémoire. L’interface doit étre lie au port série d’un PC grice au connecteur DB9
Le logiciel de ce data logger permet :
1. de régler I’horloge interne
2. de programmer Dintervalle d’acquisition (d’une minute 4 23h 59 min) et détermine
le début d’enregistrement
3. de visualiser la courbe d’évolution des températures sur toute la période
d’enregistrement

4, de sauvegarder les données sur le disque ou dans graphiques

I1.3.4.2. Les data loggers multi voies :

Ce sont des data logger qui mesurent et enregistrent plusieurs données. Ils utilisent des
capteurs et chaque capteur est branché dans une voie spéciale. Donc ce type de data logger
est un systéme d’acquisition de plusieurs données. 1. acquisition des données dans ce type de
data loggers est séquentielle décalée, soit séquentielle simultané ou bien parallele. Comme
exemple de ce type de data loggers on prendre le UMI (universal multichannel instrument),
est un data logger multivoies compatible avec tous les capteurs a fibre optique. Cet appareil
convient a4 des mesures multipoints de température, de pression, de déformation, de
déplacement de force dans des environnements hostiles. Les avantage de ce data logger sont
les suivants :

1. il comporte 4 voies de mesure
compatible avec tous les capteurs a fibre optique

2

3. tension de sortie et port de communication RS232

4. capacité de stockage des données jusqu’a 50000mesures
5

grand afficheur
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I1.4. Conclusion :
On a donné dans ce chapitre une vue générale sur les systémes d’acquisition des
données, les différent éléments qui constituent ce systéme et on a vu aussi les enregistreurs de

données comme application des systémes, avec quelque exemples
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Chapitre 111

Principe du systeme réalisé

II1.1. Introduction :

Notre travail consiste 4 réaliser une carte servant 4 mesurer et enregistrer
l'irradiation solaire. 1l existe dans cette carte électronique des composants ayant une
grande importance, rts_’est a dire, qui exercent les' principales taches. Parmi ces
composants, on trouve la cellule solaire, le convertisseur analogique numérique
I’ADC804, le microcontrdleur 16F84, et I’'EEPROM 24C16. Tous ces composants

constituent le cceur de notre systéme.

I11.2. Capteurs de rayonnement (photodétecteur):

Un capteﬁr est un dispositif qui -fournit une interface entre I’équipement
électronique et un phénoméne physique. En effet, il convertit une quantité physique ou
chimique en un signal électrique. En particulier un photodétecteur (ou détecteur
photoélectrique) est un détecteur de rayonnement, il absorbe un signal optique et le
transforme en un signal thermique, mécanique ou dans la majorité'des cas un signal

électrique. {7]
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I11.2.2. Principaux types de photodétecteurs [7] :

I1.2.2.1. Cellule photoconductrice ou photoconducteur:
I11.2.2.1.1. description

Une cellule photoconductrice est un matériau semiconducteur homogene qui
exploite I’augmentation de la photoconductivité électrique. La cellule est polarisée par
une tension ¥ et débite un courant / par I’intermédiaire des contacts ohmiques. Sous un
éclairement lumineux (figure IIL1), il y a création de photoporteurs, et donc
augmentation des porteurs dans le dispositif, cela entraine une augmentation de

conductivité du matériau et donc la conduction de la cellule.

hv

v

Y

i

Figure I11.1. Principe d’une cellule photodétectrice

Les photoconducteurs sont constitués par des dispositifs a couche mince en
déposant une couche d'un matériau photoconducteur sur un substrat en céramique. Le
matériau déposé peut étre de Sulfure de cadmium, de Séléniure de cadmium ou de Sulfo-
séléniure de cadmium. Ces couches minces ont une résistance élevee. Des contacts en
métal sont évaporés au-dessus de la surface du photoconducteur et le rapport électrique

externe est établi 4 ces contacts.
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II1.2.2.1.2Caractéristiques d’une cellule photoconductrice :

> Sensibilité

C'est le rapport entre la lumiére incidente et la résistance correspondante de la
celtule. Pour un type donné de matériau photoconducteur, 3 un niveau donné de

l'illumination, le film photoconducteur aura une certaine résistivite.
> Réponse Spectrale

La réponse spectrale du matériau spécifique devrait étre considérée par rapport a une

application particuliére.
» Tolérance de Résistance

La sensibilité d'une cellule photo-électrique est définie en tant que sa résistance &
un niveau spécifique de I'illumination. Puisque deux cellules photo-électriques ne sont
pas exactement semblables, la sensibilité est énoncée comme valeur typique de résistance
plus une tolérance permise. La valeur de la résistance et sa tolérance sont indiquées pour

seulement un niveau de lumiére.
> Rapidité

C'est le temps de montée et de descente lors du changement d'état lumiere-
obscurité. Le temps de montée est défini comme le temps nécessaire pour la conductivité
de la cellule pour atteindre 63% de sa valeur finale. Le temps de descente est défini
comme le temps nécessaire pour la conductivité de la cellule pour se délabrer & 1/e de son

état lumineux initial.
j11.2.2.2. Photodiode :

101.2.2.2.1. description :

Une photodiode est un semiconducteur formé par ume simple jonction P-N
photoréceptrice généralement non amplificatrice mais dans certaines conditions une
amplification interne peut se produire (figure 111.2); dans cette configuration il y a

apparition de trois zones (ou régions), une zone de charge d'espace (ZCE) et deux régions
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neutres de type N et P. Lorsque les photons pénétrent dans le semiconducteur, pourvu
qu’ils aient une énergie suffisante, peuvent créer des photoporteurs en excés dans le
matériau. Ces photoporteurs sont des paires d'électrons-trous. Chaque paire crée se
traduit par la circulation dans le circuit extérieur d'une charge élémentaire. On observe
ainsi une augmentation du courant. Vu que les photocourants créés sont trés faibles, il faut
que la jonction soit polarisée en inverse, d'une part pour éviter le courant en direct de la
photodiode qui est beaucoup plus important que les photocourants et d'autre par pour

augmenter son rendement. [7]

Contact

Figure I11.2. Structure d’une photodiode.

On trouve les photodiodes dans la détection rapide des signaux faibles,
asservissement, photométrie, instruments de mesure, lecteurs de code barre,

spectrophotométrie, télécommunication par fibre optique, imagerie médicale.
I11.2.2.2.2. Caractéristiques d'une photodiode :

Une photodiode peut étre représentée par une source de courant Iph (une
source de courant pour la simple raison que le courant que fournit la photodiode dépend
uniquement de l'intensité de lumiere). Cette source est due 4 la génération des électrons
trous que constitue le courant. En paralléle avec la source, on trouve la capacité de

jonction et une résistance de shunt Rsh d'une valeur élevée et qui décrit la fuite de
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courant. Ensuite il existe une résistance interne de la photodiode appelée Rs et qui en

série. La figure IT1.3 décrit le schéma équivalent d'une photodiode. )

N L = O

Figure I11.3 : Symbole d'une photodiode (gauche) et son circuit équivalent (droite)

> Résistance de shunt Rsh :

Si on considére une photodiode comme idéale, elle devrait avoir une résistance de shunt
égale a l'infini. En réalité cette résistance est comprise entre 100 et 1 G€) selon la qualité
de 1a photodiode. Cette résistance est utilisée pour calculer le courant de fuite (ou bruit) en

mode photovoltaique, c'est a dire sans polarisation de la photodiode.
» Résistance série Rs :

Cette résistance est essentiellement due 3 la résistance du substrat et la

résistance des contacts. Rs peut varier entre 10 et 500 €} selon la surface de la photodiode.

» Temps de réponse :

Le temps de réponse est défini comme le temps de montée ou de descente. I1 est
habituellement défini comme le temps nécessaire pour atteindre les 90% du courant final

de la photodiode. Ce temps dépend de 3 facteurs : t wansits T diffusion €t 1@ constante de temps

t:.
t sansit: €St le temps que parcours les porteurs dans la zone de charge d'espace.

t gisusion © €5t le temps que parcours les porteurs dans les régions neutres.
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t.: est la constante du temps & partir de notre schéma équivalent, la résistance est égale a la
résistance Rs plus la résistance de charge Rc (dispositif qu'on place avec la photodiode).

La capacité est égale & la capacité de jonction Cj plus la capacité de charge Cr. ce qui

donne : ¢ = (Rg + R XCj +Cr)

Ainsi la constante de temps peut étre égale a \/td' sion 24 thr ansit2 + ;f2

I n'y a pas de paramétre qui domine l'autre. D'ailleurs chaque temps est difficile a
déterminer, et seul le temps global est pris en compte. En général le temps de diffusion

est plus lent que le temps de transit.

» Non uniformité :

Si la photodiode est éclairée non pas sur sa totalité mais sur une partie de sa
surface, on parle alors de non uniformité puisque seul une région de la surface va créer un

courant.
¥ Non linéarité :

Une photodiode est linéaire (courant généré proportionnel a puissance otique émise)
du moment o on ne dépasse pas un certain niveau d'éclairage qui peut faire saturer le
courant généré par la photodiode. Si on dépasse ce seuil, la photodiode devient non linaire

clest & dire que le photocourant n'est plus proportionnel avec I'intensit¢ de la lumiére.
I11.2.2.3. Phototransistor:

Un phototransistor est un transistor bipolaire dont la base est accessible a la
lumiére. Cette base est flottante, (figure IILd), son courant est donc nul. Lorsqu'on la

soumet 4 un rayonnement, le courant de 1’émetteur s’écrit :

Ie =+ o +Iph) = Blph + Icoest le courant de saturation de la jonction

collecteur-base et 1 ppest le photocourant créés par les photoporteurs.
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Le courant est ainsi multiplié par le facteur # qui n’est autre que le gain en
émetteur commun du transistor. La sensibilité du phototransistor est. située entre celle de
la photodiode PIN et celle de la photodiode & avalanche. Cependant ce dispositif présente
des inconvénients tel que sa linéarité, sa termosensibilité et surtout sa constante de temps
qui trés élevée (de Pordre de 107 s).

Emrreteur Antréflection

Isoiathan

T otk ot eradmeliamed

Figure ITL.4. Coupe transversale d’un phototransistor et circuit équivalent

I11.2.2.4. Photodétecteur a transfert de charge (CCD) :

Le bloc de base du CCD est une capacité M.O.S. montré dans la ﬁgur

polarisée avec une tension supérieure 4 la tension de seuil (régime de déplétion profonde).
Quand cette cellule est excitée par la lumiére il y a absorption et génération de
photoporteurs. Si la génération se produit dans la région de charge d’espace, les électrons
et les trous sont séparés par le champ électrique ; les charges positives descendent a
I’électrode en bas tandis que les charges négatives sont piégées a linterface Si0,/8i. Si
Pabsorption se produit hors ZCE, les charges positives vont ou bien se recombiner ou

bien contribuer au signal par diffusion.

En méme temps que les électrons dus 4 la lumiére s’établissent a Pinterface,
d’autres électrons dus au phénoméne de génération thermique viennent s’y ajouter. On
définit un temps de stockage comme le temps nécessaire pour I’établissement de la

couche d’inversion. Pour le Silicium ce temps est de I’ordre de la seconde. Ce temps est
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atteint si la charge accumulée est égale & la charge positive de I'électrode. Tant que le
temps est trés inférieur au temps de stockage, les charges dues aux gé}xérations thermiques
sont négligeables de sorte que les charges accumulées sont proportionnelles a la lumicre

regue.

Vg> Vit

Métal
Oxyde

T 4—  semiconducteur

Figure ITL5. Coupe transversale d’une cellule CCD.

111.2.2.5. les cellules solaires:
I11.2.2.5.1. description :

Une cellule solaire (photopile) n’est autre qu'une photodiode qui fonctionne sans
polarisation extérieure. Elle débite son photocourant dans une charge. Le principe de
fonctionnement de cette derniére est le suivant :

Le silicium a ét¢ choisi pour réaliser les cellules solaires pour ses propriétés
électroniques, caractérisées par la présence de quatre ¢lectrons sur sa couche périphérique
(colonne IV du tableau de MENDELEIEV). Daus le silicium solide, chaque atome est lié
4 quatre voisins, et tous les électrons de la couche périphérique participent aux liaisons. Si
un atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne V (phosphore par exemple),
un des électrons ne participe pas aux liaisons; il peut donc se déplacer dans le résean. 11 y
a conduction par électron, et le semi-conducteur est dit dopé de type n. Si au contraire un
atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne III (bore par exemple), il

manque un électron pour réaliser toutes les liaisons, et un électron peut venir combler ce
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mangue. On dit alors qu’il y a conduction par un trou, et le semi-conducteur est dit dopé
de type p. les atomes tels que le bore ou phosphore sont des dopants du silicium. {2]

Lorsque le semi-conducteur de type n est mis en contact avec un semi-
conducteur de type p, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le matériau
p. la zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p devient chargée négativement. Il se crée donc un champ électrique entre les zones
n et p, qui tend & repousser les électrons dans la zone n et un équilibre s’établit. Une
jonction a été créée, et en ajoutant des contactes métalliques sur les zones n et p, c’est
une diode qui es t obtenue.

Lorsque cette diode est éclairée les photons sont absorbés par le matérian et
chaque photon donne naissance & un électron et un trou (paire électron —trou). La jonction
de la diode sépare les électrons et les trous, donnant naissance a une différence de
pofenticl entre les contacts n et p, et un courant circule si une résistance est placée entre

les contacts de la diode (Figure.IIL.6).

<Q>

*contact surzonen
Absorptlon des photon

Zone dopée n

& e Collecte des I

orteurs
Zone dopée p Q P
Génération des porteurs

Contact sur zone p L

Figure.I11.6 : principe de fonctionnement d’une cellule solaire
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111.2.2.5.2. Schéma équivalent d’une cellule solaire :

Une photopile (cellule solaire) est électriquement considérée comme une source de
courant shuntée par une diode comme le montre la figure ITL.7. {8] La source de courant

fournit un courant / pp, proportionnel au flux solaire incident ¢ et la surface S de la
cellule qui est donnée par 1’expression :
I ph = @S

Ou ¢ estun facteur de proportionnalite.

Le courant direct de la diode 7 (V/) a pour expression :
Ip =1Ig(explgV; /nKT)—-1)

Ou n : est le coefficient d’idéalité.

Ry L»
I T
Ip
| 7 v
P S_ VJ Rsh RL

Figure .111.7: schéma électrique équivalent d’une
cellule solaire
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I11.3. Le microcontroleur 16F84 :[10]

II1.3.1. Présentation générale :

Ce modele de PIC est un circuit de petite taille, fabriqué par la Société américaine
Arizona MICROCHIP Technology. Son boitier est un DIL (Dual In Line) de 2x9 pattes.
En dépit de sa petite taille, il est caractérisé par une architecture interne qui lui confére
souplesse et vitesse incomparables. Ses principales caractéristiques sont :

- 13 lignes d’entrées/sorties, réparties en un port de 5 lignes (PortA) et un port de 8 lignes
(PortB)

- alimentation sous 5 Volts

- architecture interne révolutionnaire lui conférant une extraordinaire rapidité

- une mémoire de programme pouvant contenir 1.019 instructions de 14 bits chacune
(allant de ’adresse 005 a I’adresse 3FF) | '

- une mémoire RAM utilisateur de 68 emplacements a 8 bits (de ’adresse OC 4 P’adresse
4F)

- une mémoire RAM de 2x12 emplacements réservée aux registres speciaux

- une mémoire EEPROM de 64 emplacements

- une horloge interne, avec pré diviseur et chien de garde

- poésibilité d’étre progfammé in-circuit, ¢’est 4 dire sans qu’il soit nécessaire de le retirer
du support de 1’application

- vecteur de Reset situé & 1’adresse 000

- un vecteur d’interruption, situ¢ a ’adresse 004

- bus d’adresses de 13 lignes _ ‘

- présence d’un code de protection permettant d’en empécher la duplication

- facilité de programmation

- simplicité

- faible prix.
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g s Tat 7 zs}jw RAY
Aag w32 1T e RO
RAAITOSK == 1 3 16— GACICLKN
mm—: 4 A *s:m CRCACLEOLT
vor = b T tel = Nop
RBOANT we 18 30 - RE7
RB1 w—e 17 2|« RBE
Rlz -= | 8 §r e RES
RB3 == | {7 w—w RB4

Figure II1.8. Brochage de picl6F84

IT1.3.2. Organisation interne du PIC 16F84 :

La figure.II1.9, nous montre comment est construit un 16F84.0n peut remarquer
les largeurs de bus internes qui nous rappellent les limitations des modes d’adressage.
Vous voyez par exemple que le PC (Program Counter) n’a qu’une largeur de 13 bits.

Le ceeur du 16F84, comme dans tout processeur, est I’ALU. C’est dans cette
Unité Arithmétique et Logique que s’effectuent tous les calculs. Notons la liaison entre le

registre W et I’unité¢ ALU.
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i e DataBus g
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RAAMTOCKI
STATUS neg
8
Ze :
p— W MUK/
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P ] | X ream
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Figure I11.9.Schéma fonctionnel d’un PIC16F84.

I11.3.2.1.0rganisation mémoire du 16F84 [9] :

La figure I1.10 nous montre que L.a mémoire du 16F84 est divisée en 3 parties.

111.3.2.1.1.La mémoire programme :

La mémoire programme est constituée de 1K mots de 14 bits. C’est dans cette
zone que nous allons écrire notre programme.
I11.3.2.1.2. La mémoire eeprom :

La mémoire eeprom (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory), est
constituée de 64 octets qu’on peut lire et écrire depuis notre programme. Ces octets
sont conservés aprés ume coupure de courant et sont trés utiles pour conserver des
paramétres semi-permanents. Leur utilisation implique une procédure spéciale que nous
verrons par la suite car ce n’est pas de la RAM, mais bien une ROM de type speécial. Il est

donc plus rapide de la lire que d’y écrire.
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I11.3.2.1.3. La mémoire Ram :

| La mémoire RAM est celle que nous allons sans'cesse utiliser. Toutes les données
qui y sont stockées sont perdues lors d’une coupure de courant. La mémoire RAM est
organisée en 2 banques pour le 16F84. La RAM est subdivis¢e de plus en deux parties.
Dans chacune des banques nous allons trouver des « cases mémoires spéciales » appelées
REGISTRES SPECIAUX et des cases mémoires « libres » dans lesquelles nous pouvant
définir des variables. Pour le cas du 16F84, nous disposons de 68 octets libres.
L’organisation de la RAM est montrée dans la figure IL.10. Nous voyons la séparation
verticale en 2 banques, et tout en bas nous voyons deux banques de 68 octets de RAM.
Nous voyons dans la partie supérieure le nom de tous les registres spéciaux utilisés dans
le PIC. Chaque registre provoque un fonctionnement spécial du PIC ou la mise en service
d’une fonction particuliére. Nous remarquons enfin que certains registres sont identiques
dans les 2 banques (FSR par exemple). Cela signifie qu’y accéder depuis la banque 0 ou 1
ne fait pas de différence. Les zones en grisé sont des emplacements non utilisés (et non

utilisables).L’emplacement 0x00 est un emplacement auquel on ne peut pas accéder.

Fils Adcresa Eite Address
gon | Indirect sdarelV | indirect adar D | SO
tth TIRG CQPTION &81h
02h PCL FCL ih
03h STATUS STATUS 83k
Q4h FSR FSR. B4
08k PORTA TRISA &85h
0€h FORTB TRIEB 86h
o o oo o o0 o ] em
08h EEDATA EECCN]1 88h
0sh EEADR EECON2D agsh
0Ah PCLATH PTLATH aAn
0Bh INTICOH INTCON &8h
Ch .| Ach

By

Genarat Wappead

Furpose {3 CoMeses)

ragistars n Bank Q0

(S RAM)
4Fh CFh
B50h : ) DOCh
TFh L ‘j FFh

Bank0 Bark 1

Figure I11.10: organisation dela RAM
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I11.3.2.2.0Organisation des instructions [10] [11] :
De la figure 1X1.11 on constante qu’il existe 4 types d’instructions :
I11.3.2.2.1. Les instructions « orientées octet »

Ce sont des instructions qui manipulent les données sous forme d’octets. Elles sont
codées de la maniére suivante :
- 6 bits pour I'instruction : logique, car comme il y a 35 instructions, il faut 6 bits pour
pouvoir les coder toutes
- 1 bit de destination (d) pour indiquer si le résultat obtenu doit étre conservé dans le
registre de travail de I'unité de calcul (W pour Work) ou sauvé dans I’opérande (F pour
File).
- Reste 7 bits pour encoder I’opérande (File).
Or, 7 bits ne donnent pas accés & la mémoire RAM totale, donc voici ici I'explication de

la division de la RAM en deux banques.

Byte-orientad file register operations
13 g 7 8 ‘ 0
OPCODE d f(FILE #

d = 0 for destination W

' =1 for destination f
f = 7-kit fila registar ad dress

Bit-griented file register operations
13 10 9 T 6 Q
OPCODE | b (BIT #:sl f (FILE #)

b = 3-kit bit addrsas
f = T-bit fila registar address

Literal and cortrol oparations

General
13 8 7 . 0
QPCODE k (liters)
k = &-bil immadiate value
CALL and 3oT0 instructions only
13 11 10 0

OPCODE k {fieral)

k = 11-bit immediata value

Figure .I11.11 ; Organisation des instruction
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11.3.2.2.2.Les instructions « orientées bits »
Ce sont des instructions destinées & manipuler directement des bits d’un registre
particulier.
Elles sont codées de la maniére suivante :
- 4 bits pour Pinstruction (dans 1’espace resté libre par les instructions précédentes)
- 3 bits pour indiquer le numéro du bit & manipuler (bit 0 a 7 possible), et de nouveau .
- 7 bits pour indiquer !’opérande.
I11.3.2.2.3. Les instructions générales :
Ce sont les instructions qui manipulent des données qui sont codées dans
I’instruction Directement. Elles sont codées de la maniére suivante :
- L’instruction est codée sur 6 bits
- Elle est suivie d’une valeur IMMEDIATE codée sur 8 bits (donc de 0 a 255).
111.3.2.2.4.Les sauts et appels de sous-routines
Ce sont les instructions qui provoquent une rupture dans la séquence de
déroulement du programme. Elles sont codées de la maniére suivante :
- Les instructions sont codées sur 3 bits
= La destination codée sur 11 bits
ITL.3.2.3. Le jeu d’instruction du 16F84 :
11 existe 35 instructions dans le PIC 16F84 qui sont [11] :
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mnémonique l Instructions sur les registres ( octets ) lbi'tﬁ modifl

ADDWF I,d |d: =W+ jc.0C.2

ANDWF f,d |d:=w AND £ z

CLRF f fr=0 [z

CLRW W:=0 z

COMF f,d d: =NQT(f} B

DECF f,d |d:=f-1 | Z

DECFSZ f,d di=f-1; Skip if Zero |

INCF f.d |d:=f+1 z

INCFSZ f,d [d:=f+1 ; Skip if Zero

TORWF f,d d:=W OR f | Z

MOVF F.d d:=f { permet de savoir si f=0 en faisant MOVF f,1 )|z

MOVWF f =W

NOP  |n‘effectue aucune opération

RLF f,d d=f sHL 1 o Ic

WO o s D ke

SUBWF fd [d:= -W(en complément a 2-->d:=f + not (W) +1) |C,DC,Z

SWAPF f,d [d:= f4..7] <-> £[0..3] ( inverse les quartets )

XORWF f,d __ |d:= W XOR f — 7
mnémonique Instructions sur les registres ( bit par bﬂi{bits modifi

BCF f,b f{b]:=0 ( mets 3 O le bit bde T )

BSF f,b fibl:=1{metsa Liebitbdef)

|BTFSC f,b teste le bit b de f ; Skip if Clear { 0 )

BTESS f,b teste le bit b de f ; Skip if Set ( 1)
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mnémonique | Instructions de contréle  |bits modif

ADDLW k [W:=W+k jc,oc.z

ANDLW k [W:=w AND k z

[CALL k appel un sous programme .

CLRWDT [Femet 3 O te timer du chien de garde TO,PD

|GQTO K se branche a l'adresse K .

IORLW k W:=W OR k 7

MOVLW k W=k

RETFIE [iin d'une interruption :

RETLW K | =k , puls affectue un ratour de sous _

. {prograrmme N

RETURN feffectue un retour de sous programme

SLEEP | lp:ja;; Eéir:uﬁt en mode sommeli et stoppe tro,ep

SUBLW k =Wk Ic.oC.Z

XORLW k = xOR 2

Tableau I1L1. le jeu d’instruction de 16F84

Le F (comme File register) indique un registre
Le L (comme litéral) indique une valeur immédiate

C : Carry (retenue)

DC : Demi carry (demi retenue) sur un quartet
Ces 2 éléments sont mis a 1 si retenue sinon non en cas d’addition, et mis 2 0 si il y a une

retenue en cas de soustraction.

Z: Zero

TO: Time OUT (chien de garde)

PD: Power Down

On trouve ces éléments binaires dans le registre STATUS du pic.

I11.3.2.4. Les avantages d’un 16F84 :

- présence d’un code de protection permettant d’en empécher la duplication

- facilité de programmation

- simplicité

- faible prix

- architecture interne révolutionnaire lui conférant une extraordinaire rapidité.

II1.3.2.5. Les inconvénients :

- une mémoire de programme limitée contenir 1.019 instructions

- ne contient pas un convertisseur analogique numerique
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IT1.4. L’ADCS804 :
111.4.1 description :

L’ADC 804 est un convertisseur analogique numérique de 8 bits a
approximations successives CMOS dont le temps de conversion est de 100ps. Ce
convertisseur est considéré par le microprocesseur comme une position meémoire ou un
port d’entrée/sortie. L’entrée analogique différentielle permet d’améliorer le taux de
réjection en mode commun et d’éliminer le décalage dii au zéro analogique d’entrée. Une
entrée de référence est disponible pour permetire la conversion sur & bits de tensions
analogiques de faible amplitude ou I'utilisation d’une référence extérieure. La gamme de
tension d’entrée s’étend de Vec a la masse analogique. L’ADC 804 peut fonctionner avec

un signal d’horloge extérieur ou bien avec le générateur d’horloge intégré. [5]

53 Kl MY+ OR Vppp

T TCLKR

T4 DBy 1 spy
oLk N [ 7 0B

11 [ ik (2=
Ul I LB
Vind) DB4
AGHD {1 ik =5
VeerZ | 1408
oD [T 087 s

Figure IIL.12 : brochage del’ ADC804
II1.4.2. Principe de fonctionnement [8] [12]

L’ADC 804 comporte un circuit équivalent 4 un réseau de 256 résistances. La
logique d’approximations successives commande des interrupteurs analogiques de fagon a
faire correspondre une tension d’entrée analogique différentielle a une prise du réseau de
résistances. La comparaison porte d’abord sur le poids le plus fort (MSB). Aprés 8

comparaisons (64 périodes d’horloge), un code binaire de 8bits (11111111= pleine

échelle) est transféré dans un verrou de sortie et la sortie interruption (/NTR ) passe au

niveau bas. On peut faire fonctionner le circuit en mode astable en reliant la sortie INTR a
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niveau bas. On peut faire fonctionner le circuit en mode astable en reliant la sortie /V TR 2
Ientrée WR et en maintenant 1’entrée début de conversion CS au niveau bas. Pour assurer
"initialisation de circuit dans toutes les conditions, 'entrée WR doit étre au niveau bas 2

la mise sous tension. Par la suite, la retombée CS interrompe la conversion en cours.

Lorsque 1'entrée WR passe au niveau bas, le registre a approximations successives

et le registre 4 décalage 8bits sont remis a zéro. Tant que CS et WRrestant au niveau bas,

le CAN reste dans I’état initial. Une 2 huit périodes d’horloge aprés le passage au niveau

haut de CS ou de WR, la conversion débute. Lorsque les entrées CS et WR sont au niveau
bas, la bascule de début de conversion est mise 2 1; la bascule d’interruption et le
registre 8 bits sont remis & zéro. L’impulsion d’horloge suivante provoque le passage au-

niveau hgut de la sortie de la bascule de début de conversion.

Ce niveau haut est combiné en ET avec 1’impulsion d’horloge suivante, ce qui a

pour effet de faire passer au niveau haut I'entrée RESET de bascule de début de

conversion. Si CS et WRest remonté, le signal appliqué a ’entrée S de la bascule de
début de conversion est supprimé, et celle-ci est remise 4 zéro. Un niveau haut est

appliqué a ’entrée D du registre a décalage 8bits ; la conversion commence. Si ’entrées

CS'et WR sont toujours au niveau bas, la bascule de début de conversion, le registre a
décalage 8bits et le registre approximation successives restent 4 zéro. La conversion
démarrant de 1 a 8§ périodes d’horloge aprés le passage au niveau haut de I'un de ces
signaux.

Lorsque le niveau haut a traversé le registre a décalage 8 bits, ce qui marque la fin
d’un cycle du registre & approximations successives, il est appliqué a une porte ET qui

commande les verrous de sorties et a I’entrée D d’une bascule. La sortie de la bascule

d’interruption est inversée pour donner une sortie /NTR qui est au niveau haut pendant la
conversion et au niveau bas quand la conversion est terminée.
Lorsque les entrées CS et WR sont toutes deux au niveau bas, la donnée numérique

est disponible sur les sorties de convertisseur et la bascule d’interruption est remise a z€ro.
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“0" = BUSY AND RESET STATE RESET

TR I S P R S
INPUT PROTECTION
FOR ALLLOGIC INPUTS
NDUT CLK
TO INTERNAL
CIRCUTS !
BY = v
ceN ks DFFf
CLK 0SC : arrd Q
L 1 SURCES

" START
= CLAS ! \\-._ | CONVERSION
ST

Ve 20 "
CREHS LADOER [* SUCCESSIVE 38T
) g APPROX. SHIFT
DECODER [* \ REGISTER REGISTER e
9 . t AD LATCH - =7
'l'REF.?' J L 2 4 R ﬂ‘
r fes
DAC Q
. LsBl
AHD g Yout T -
=12 ! CLK A
3 + k.
COMP OFF2
1 { “" U
‘IIH'-"-"_' - ¥ - P > L Q
THREE-STATE AFER £ ] SET
, 7 GUTPUT LATCHES 1
TIER e ‘ g
a

MIZ13 14151617 13

— —r| | —

DIGITAL DUTPUTS

THREE-STATE CONTRCL
“f"= QUTPUT ENABLE

Figure I11.13: schéma fonctionnel de I'ADC 804.

[11.4.3. Pourquoi ’ADC 804 ?

On a choisi I’ADC 804 a cause de ses caractéristiques qui sont :

1. le temps de conversion inférieur a 100ps

3]

facilité a relier avec le 16F84 et avec d’autres microprocesseurs

3. son entrée analogique différentielle
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4. travaille avec une plage de tension de référence
5. horloge interne
6. ne nécessite pas de logique d’interfacage
7. disponible surtout
II1.5.La mémoire 24C16 [13] :
La 24C16 est une EEPROM de technologie CMOS. Ses caractéristiques sont :
¢ Alimentation: 1.8V4a5.5V
¢ Consonunation :
Courant des Veille inférieur a 2pA
Courant de lecture inférieur 2 ImA
Courant d’écriture inférieur a 3mA
e Fréquence de 100KHz pour une tension de 1.8V et 400KHz pour une tension de
5V
* Protections de données
Pin de protection contre 1’écriture
¢ Dispositif de lecture séquentiel

¢ Des entrées filtrées pour la suppression de bruit

temps d’un cycle d’écriture avec 'auto-effacement Sms

HIGH VOLTAGE
e [E] »| "GENERATOR,
TIMING & CONTHROL
SDA 3 » k
SCL[G - CONTROL P ol
- LOGIC =
WP [T > =8 EEPRCM
SLAVE ADORESS - i - ARRAY
»b  AEGISTER & = >
= COMPARATOR r l
WiORD ADCRESS ¢4 T 1‘
COUNTER ¥
DECODER
3 —
GND [Z | ACK 1 4 Clock | o OATA
r J_ﬂ_l 18;[L9) »i REGISTER

Figure I11.14 : Diagramme fonctionnel d’une 24C16.
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11L5.2. Description de la 24C16 :

SCL : (Serial Clock), qui sert & transmettre les impulsions d’horloge- qui vont rythmer les

échanges.

SDA: (Serial Data est un pin bidirectionnelle utilisé pour transférer les information (les
" adresses les données et les commandes.

A0, Al, A2 : les entrées des adresses dans notre ils n’ont pas utilisées

Wp : est un pin de protection contre I'écriture.

\A
Ao 4 8 vCC
a1 [] 2 700 wp
Az [13 8[] sCL
GND [} 4 5[] SDA

Figure IIL.15 : la configuration des pins de 24C16.

II11.5.3.1.° écriture d’un octet :

Pour écrire un octet il faut suivre les étapes du protocole 12C :
1. Mettre les lignes SDA et SCL 4 1, c'est-a-dire le bus en repos
2. on envoie un START : SDA passe 4 0, puis SCL passe 4 0
3. on envoie un premier octet, bit a bit :
o on donne a SDA la valeur de bit plus élevé (B7), puis on valide par une
impulsion positive sur SCL
o on procéde ainsi avec B6, puis B3 etc....
La signification de ces bits :
- Les bits (B7, B6, B5, B4) indiquent 1’adresse de périphérique de
24C16
- Les bits (B3, B2, B1) sont les trois bits de poids fort de I’adresse
ces bits AD10, AD9Y, et ADS, représentent les valeurs des broches
A2, Al et AO
- Le bit BO est le bit R/W, mis a 0, il donne 4 la mémoire un ordre
d’écriture; mis & 1, un ordre de lecture. Ici il est mis a 0

- Le SDA est remis a 1 pour laisser la ligne disponible
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4. aprés chaque octet transmis, le périphérique récepteur indique qu’il regu 1’octet en
mettant SDA 4 0, le temps d’une impulsion d’horloge envoyée par le maitre, ici le
pic16F84 ; on nomme cette validation (ACKNOWLEDGE), en abrégé ACK.

5. transmission du deuxiéme octet, qui représente les huit bits de poids faibles de

I’adresse ; sur SDA avec chaque fois une impulsion positive sur SCL.

nouvel ACK : impulsion positive sur SCL

transmission de l'octet de données (D74 DO)

dernier ACK : impulsion positive sur SCL

A

pour conclure, un STOP : SCL passe & 1, puis SDA passe a 1.

e

S W
T R
A . B
R Device T
T Adadress E VWord Addross Drata
Bus m - i IE
Activiby I I \ ]k K K
M L
< s| M
B B B
R

Figure I11.16: Cycle d’écriture d’un octet.

I11.5.3. Lecture d’un octet :
Pour lire un octet il faut aussi suivre les étapes suivantes :

1. la premiére étape consiste A pointer {’adresse 4 lire dans le périphérique ; tout
passe comme lors d’une opération d’écriture, mais ici le STOP n’est pas
nécessaire.

2. Détape de lecture :

s on enchaine directement sur START.

e On émet ’octet d’adressage du périphérique, puis vient le bit R/W qui est
cette foisa 1

e Impulsion d’horloge correspondant a ’ACK.

e Nous allons lire les huit bits de données en envoyant huit impulsions

positives sur SCL ; la lecture de chaque bit s’effectue sur SDA apres
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chaque front montant de SCL ; le premier bit regu est D7, le dernier est
donc DO. -

¢ SiI’on souhaite continuer a lire des octets, il revient de générer un ACK ;
le maitre (dans notre cas le pic 16F84) étant ’entité qui a regu Ioctet,
¢’est 4 lui de mettre SDA a 0

e Sil’on souhaite arréter 14 1a lecture, il faut générer un NO ASK c'est-a-dire
une impulsion positive sur SCL, mais en laissant SDA a 1.

e En fin on termine 1’opération par un STOP c'est-3-dire SCL passe & 1, puis

SDA passea 1.

=
T R S
A E T
R Dewvice A )
T Addrass D Data F
S0 A
Bu=s C m
Activity K
0] L M
5 S O
B B é
R v
Figure IIL.17: Cycle de lecture d’un octet.
I11.6.Conclusion :

Nous avons décrit dans ce chapitre les principaux composants €lectroniques

constituant notre carte, et on a justifié le choix de chaque composant, selon ses

caractéristiques.
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Chapitre 1V

Description de la
réalisation

IV.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est de décrire le fonctionnement du dispositif €lectronique réalisé pour la
mesure des irradiations solaires. Le schéma synoptique du systéme comporte les différents blocs
suivants (figure IV-1) :

e (Cellule solaire et circuit d’amplification

[ ]

Circuit de traitement : ADC 804 et le microcontroleur 16F84

Circuit d’affichage :  les afficheurs 7segments, le convertisseur BCD/7segments.)

Circuit de stockage : mémoire externe 24C16

Interface PC : MAX232
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R L O L it e
e i e

Figure IV.1. Schéma synoptique de 1a réalisation

s o
e

La cellule solaire fournit une tension trés faible qui sera amplifié¢ par le bloc d’amplification.

Cette valeur est convertic par le convertisseur analogique numérique puis lue par le microcontréleur.

Aprés la fin de I'opération de lecture le microcontréleur envoie la valeur mesurée vers les afficheurs,

Ensuite, on stocke dans la mémoire externe, la valeur affiché avec une date aprés chaque

minute. Finalement on envoie les données stockées de la mémoire externe vers le PC lors d'une

demande d'interruption ou bien quand la mémoire est pleine.

Le schéma de principe de notre mesureur est donné dans la figure IV.2
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Figure IV.2. Schéma de principe de mesureur.

IV.2. SYSTEME ELECTRONIQUE :

On a divisé notre systéme en 3 blocs
1. bloc d’amplification
2. bloc de traitement
3. bloc d’affichage et de stockage
Avant d’expliquer les blocs en détail, il faut préciser que notre circuit a besoin d’une

initialisation de temps car I’enregistrement des mesures doive comporter une date. Le processus

d’initialisation de temps est le suivant :
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| Chapitre IV Description de la réalisation |

On place deux boutons poussoirs SW1 et SW2 dans les piris RBO et RBS selon la configuration
de brochage donnée dans la figure IV.3. Donc pour activer le compteur on appuie sur SW1 (RBO),
dans ce cas 13 le microcontrdleur fonctionne on mode compteur et sert aussi a basculer entre les

jours, mois, heures et minutes. Le dixiéme bouton poussoir SW2 (RBS5) sert 4 varier la valeur

indiquée par I'afficheur.

27p - — 27p

T,Dai

!
vel®
ux Quartz

2 0SC2CLKOUTE—2
10k > A
RAG pgg—i
RA1 E {3
RAZ i
4] — RA3 5O
—E0 MCLR RA4TOCKE (3

OSC1CLKIN 6
RBO/INT =

RB} &0
rE2 Fg—0O
RB3 H—
RB4 b

RBS s
% RBE6 —13'—'{3
> RB7 [——i

0 microconrdleur o o
PIC16F84 © © 3wz
[} Sw1 Q
- -

Figure IV.3 : L’initialisation de temps.

IV.3. Bloc d’amplification :

Ce bloc comporte :
» un amplificateur opérationnel le LM 324
» un interrupteur commandé le CD4066 [AnnexeA]
" Le capteur des irradiations solaires dans notre cas est une cellule solaire. Cette cellule
donne 20mA de courant de court circuit & 1200mW/cn? .mais il faut avoir 5V a I'entrée du CAN
dong il faut un gain de 5000/20=250. Si I’irradiation est de 100mW/cn?, la cellule donne un courant
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i Chapitre IV Descnplion de la réalisation l

IV.3.1. Partie 1 :

Composée par 3 amplificateurs parmi les 4 de LM324, elle constitue un amplificateur

d’instrumentation a frois étages.
11 associe un amplificateur de différence (en général de gain 1) 4 un étage d’entrée différentic

symétrique. En faisant une étude du circuit, par superposition, on obtient :

£ 2R,
=1+ ) av-3
(e, —¢) R,
Ou EA tension de sortie de 1° partic
(e, ~¢ ) Différence de potentiel aux bomnes de la cellule
R, : résistance de 100kQ
R, potentiométre de 500Q pour ajuster Ie gain 2 250

La simulation de cette partie est représentée dans la figure IV.4. On 2 représenté la tension de
cellule par un générateur de 20mV qui représente le courant maximal fourni par la cellule. On 2
dommé aussi au potentiometre B2 une valeur de 8000 pour que la sortie de cette partie soit de 5V,
Les amplificateurs opérationnels sont alimentés par une tension entre +5V et 0V, le potentiometre

est remplacé par une résistance de 8000 pour avoir un gain de 250.
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Figure IV.4. Simulation de la 1% partie du blocl.

Le graphe de la simulation est donné dans la figure TV.5. Ce graphe illustre la tension de sortie de
la premiére partie. On voit directement dans le graphe que la tension de sortie estde 5V

*» cixcuit file for profile: 3
pate/timas Twn: 07705703 13:29:22 Temparatura: 27.32

(A) 22-SCHEMRATTCL -3 wellve)
8_aY
&.0v £
4.0V
Z.aV
3.} sma 10w 15ns 20ms
u W(U3RIO0T)
Thinwe

Date: July 95, 2003 rage 1 Time: 13:29:43

Figure IV.5. Tension de sortie de la 1* partie.
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IV.3.2. Partic 2 :
Est composée par l¢ quatriéme amplificateur de LM324 monté en suiveur o Vinterruptenr
commande le CD4068.

Le gain de cette partie est donné par :

T e By av-
5 R
4)
Avec :
5 tension de sortie de ce bloc
5y tension de sortie de fa 1% partic
R: résistance dont la valeur est de 10kQ
R, : une résistance qui peut prendre des valeurs différents pour avoir plusieurs
gains, soit 90kQ ou 45k,

Le CD 4066 est un interrupteur commandé composé de quatre intetrupteurs indépendants {annexe].
Mais dans notre cas on utilise deux parmi les quatres qui sont K; et K,. Ces interrupteurs sont
commandés par le microcentrdleur.

Le gain {s/s;) est donné en foncticn des positions des interrupteurs K1 et K2 de CD 4066.

K1 ' K2 Gaimn
Ouvert Ouvert 10
Fermé Cuvert 4
Fermé Fermé 1

Tableau IV.1 variation de gain en fonction de K1 ot K2

1% cas
K1 ouvert et K2 ouvert :

. .. e . 5, N
Dans ce cas £, =90kS2. Aprés Iapplication numérique en trouve le gain (—)égal 410
5y
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1k

sl 8ok

E 10k

Figure IV-6. Schéma d’un amplificateur pour (K1 ouvert et K2 ouvert).

Le résultat de simulation est donné dans la figurel V.7, la tension d’entrée est de 2mv donc pour

avoir 5V il faut que le gain soit égal a 1000

+

T. V1
R8

0.002vdeL~ §

=]

LM324

Figure IV.7. Simulation pour K1 ouvert et K2 ouvert.

La figure I'V.8 donne la tension de sortie dans le cas ou Kl est ouvert et K2 fermé. Le graphe

représente la tension de sortie qui est égale a 5V
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** girmic file for profile: =
Date/Time 1un: 07795703 13:27.57 Tewperaturs: 27.4

(4] 22-SCHEMATICL-% {antive)
g.0v
&.0V
= =
4.0V
2.9V
)] sms 10ms 15ms 2oms
a VIU3A:QUT)
Time
Date: July 95, 20032 Page 1 Time: 13:2%:41

Figure IV.8 : graphe de la tension de sortie pour (K1 ouvert et K2 ouvert).

28M eas
K1 fermé et K2 ouvert

Dans ce cas R,=30kL), est la résistance équivalente de 90KQ et 45kQ en paralléle. Aprés

’application numérique on trouve le gain (—) égal a 4
5

VCC
3
1K < u2a
3 [
DA rrrrr———
1
2 ::>
r 3 -
LM324A
u A
a0k
sl AAA S
AN
45k
% 10k

Figure IV-9. Schéma d’un amplificateur pour (K1 fermé et K2 ouvert).

La simulation de ce cas est donnée dans la figurelV-10, la tension d’entrée est de SmV. Donc pour

un gain de 1000 la sortie de bloc d’amplification doit étre de 5V, les amplificateurs sont alimentés
par +5.7V et OV
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3 R2
R1
Ahe
2 180K ok vc,c
1M324 RS
Smide ==
T §
RS
!
LM324
= =
"“0 -
0
Figure IV.10. Simulation pour K1 fermé et K2 ouvert.
. ++ circuit file for profila: o
Date/Time run. 47765/03 13:24:42 Tamperatura: 27.9
(A 22-SCHEMATTCL-9 {active)
B.aV
5. JV
4,0¥
2.3V
Qg sSun lons 15ms 20ms
o V{CHA OUTY
Tipe
Date: Jquly 95, 293 Page 1 Time; 13:35:02

Figure IV.11 : Graphe de la tension de sortie pour (K1 fermé et K2 ouvert).
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3*™ecas ;

K1 fermé, K2 ferme

cc
R1 A
3
O—AAN—— +
1K
o
2 -
LM324 ==
sl - §

Figure IV-12 : Schéma de suiveur (K1 fermé et K2 fermé).

. , . " - WL . T
Cette fois la résistance R, est un fil de résistance nulle, ainsi, le gain (—) est égal & Iunité, Pour la
_ s,

simulation, la tension d’entrée est de 20mv c'est-a-dire la valeur maximale, et puisque ’interrupteur
K2 est fermé donc le gain général du bloc d’amplification est de 250. Dans ce cas 14 la tension de
sortie est de 5V (figure IV-13).

R1

W ‘
100k : vCceC

a5

L34

9.02¥dc iz
- V1
RS
1

LM324

FigureIV.13 : Simulation de la deuxi¢me partie pour K1 et K2 fermés.
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++ pircuit 2119 for profils: 3

Date/Time run: J7/05793 11:11.32 Tempszaturs: 17.3
1a) 22.8CHEMATICL.S {active)
8.9
£.40
4.9V
2.v
ot sms Lare isns 008
a vV AAQUT)
Tipe
Date: July 95, 2093 page L L Time: 12:12:98

Figure IV.14 : Graphe e de tension pour K1 et K2 fermés.

Remarque : le gain général de ce bloc est le résultat du produit de gain de la 1ére partie et de Ja2®me

partie.
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Figure 1v-5: bloc d’amplification
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IV.4. BLOC DE TRAITEMENT :

C’est le ceeur de notre circuit, il comporte les éléments suivants :
» un convertisseur analogique numérique 1’ADC804
» unbuffer 3 états, le 741.5244 [Annexe A]
» un microcontréleur, le 16F84

Leur configuration de brochage est donnée dans la figure IV.15.

Ce bloc doit accomplir les fonctions suivantes
» la conversion de I'entrée analogique en une valeur numérique
o lalecture de la valeur convertie
* la commande des périphériques

e la transmission de cette valeur vers les afficheurs

IV.4.1. Principe de fonctionnement :

IV.4.1.1. Ia conversion analogique numérique :
L’initialisation :
La figure IV.15 indique le branchement du convertisseur analogique numérique. Premiérement ;

1. On met le portB dupic en entrée pour la lecture des données
2. Onactive le buffer] et le RD de I’ADC804 4 travers la pin RA4 de 16F84
Le convertisseur analogique numérique 1’ADDC804 convertit la valeur amplifiée par le bloc
précédent, le principe de conversion est déja expliqué dans le chapitre3. Lorsque la conversion est

terminée on envoie la donnée numérique résultante vers le pic pour effectuer ’opération de lecture.

1116

s ] 18 2 | 18
tension amplifier > _L—z.f,‘h’]' DEC 747 4] vaHEn m
L osz (4 8113 1va (101
=0 o—2-vReF2  0B3 [a 2 1 Aol
S1SKN oes |2 @iz M5 3
12 15 s -
0 — DB5 9 17] ¥ 2v3 SRR
5 Cs oB? e 2v4 11
RO, —_
3 wR R 19 15
150p ADCoR0a 6
: bufferl
’ 745244
N/ AR
RAD RA3 RA4

Figure IV.15 : le branchement de L’ADC 804.
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IV.4.1.2. La lecture de données :
L’initialisation
* On met le portB en entrée pour recevoire les données

Principe

Cette opération est réalisée par le pic 16F84, qui est 'unité principale de traitement. La
donnée lue par le microcontréleur est binaire (8 bits), cette donnée est celle qui est convertie par le
convertisseur. La séquence de lecture est la suivante : le pic met la donnée dans le registre de travail
(W). Pour avoir la valeur réelle on multiplie par la résolution de notre convertisseur qui est €gale a
0.02, mais attention cette valeur n'est pas la valeur exacte par ce qu’elle est déja multipliée par le
gain du bloc d'amplification. On devra donc diviser par le gain du bloc qui varie entre 2500, 100 et

250. Toutes ces taches sont effectuées par le microcontrdleur. Le processus de lecture est détaillé

dans le programme de gestion de la carte.

IV.4.1.3. Le choix du gain :

Le choix du gain est effectué aussi par le microcontrdleur. Aprés les opérations de
conversion et de lecture de la valeur mesurée, le 16F84 compare la sortie de ’ADC 804 qui est
stockée dans le registre de travail de 16F84, a la sortie maximale de ce convertisseur qui est
1111111 en binaire ou bienFF en hexadécimal Cette sortie correspondant 4 5V. Donc si la sortie
de I’ADC 804 est inférieure & FF le 16F84 continue les autres taches, I’affichage, stockage, etc.

Sinon il diminue le gain. Jusqu’a obtenir une sortie inférieure a FF.

La diminution de gain est effectuée par la commande des interrupteurs K1 et K2 de CD 4066
selon le tableauIV.1

IV.5. Bloc d’affichage et de stockage et interface PC :

On trouve dans ce bloc :
1. le deuxiéme buffer 4705244
2. le décodeur BCD/7segments, le 7447
3. 4 afficheurs anodes communes
4. des transistors NPN les BC237
5. une mémoire externe la 24C16
6. unMAX 232
7. un connecteur DB9
Ce bloc accomplit les opérations suivantes :

> Daffichage de la valeur mesurée
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» le stockage des données avec date

» lacommunicationavec un PC
IV.5.1. Laffichage :
I ’initialisation :
*  On met le portB du 16F84 en sortie
= On active le deuxiéme buffer, qui comme on a dit précédemment est actif 4 I'état bas, ¢’est-
a-dire il faut envoyer un 0 pour le sélectionner et puisque ona deux buffers et que le nombre
des pins du microcontréleur est insuffisant on a utilisé un inverseur qui sert a sélectionne les
deux buffers par la méme pin. Cet inverseur est réalisé autour d’un transistor NPN (le BC237)

[14], il est représenté dans la figure IV.16.

¥Ce

=<}

Figure IV.16 : inverseur.

L’inverseur fonctionne comme suit. Si un niveau bas attaque la base du transistor, la sortie sera au
niveau 1 c'est-a-dire a une tension de 5V et vice- versa.

Revernons maintenant a la séquence d’affichage. L’affichage se"fait par la création d’une
temporisation égale au nombre des afficheurs et en envoyant a chaque fois un chiffre sur le portB,
configurés en sortie, de la maniére suivante :

» Les pins (RBO, RB1, RB2 et RB3) recoivent un chiffre en BCD.
¢ Les pins (RB4, RBS,
e RB6et RB7) regoivent le numéro de I’afficheur selon le tableau IV.2

afficheurs Afficheur 1 Afficheur? Afficheur3 Afficheur4

pin RB4 RB5 RB6 RB7

Tab TV.2 : 1a sélection des afficheurs.
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Les quatre afficheurs sont des anodes communes. Quand 1’afficheur est sélectionné la base

du transistor correspondant est attaquée par Ovolt et ’anode de Pafficheur passe & Svolt. Selon la
figure IV.17

T
Ha
I
o]

A
B
Lo
22%
L n7
2l &by A
H L A A
4 cp AAA—
§ [ WA
N [ A
=
5 A
uir ' jr i
: 1 décodenr 3C0f7segments 3.3k y
£ [l
] o
: = | 33K ’
. L
b : R s
| 3 3k ol 1k J oW
b
EED) 33k .
buffar2 : 1y ecw 1k T
-3
ik e
e

Figure IV.17 : le branchement des afficheurs.

La procédure de conversion est la suivante :

La valeur mesurée est un nombre réel, composé de 4 chiffres (dizaines, unités, et deux
chiffres aprés la virgule, I'affichage de ces chiffres est séquentiel, ¢'est-a-dire chiffre par chiffre Pour
afficher le chiffre des dizaines il faut activer le premier afficheur, ainsi que le décodeur BCD/7

segment .La sélection des afficheurs est effectuée comme indique le tableau IV.2

IV.5.2. Stockage dans la mémoire externe :

Ici on utilise la mémoire externe la 24C16 (EEPROM) avec une capacité mémoire de 16KO.
Le brochage de cette mémoire est donné dans la figure IV.18. L’opération de stockage est effectuée

chague minute. Donc il faut tout d’abord tester le temps. Le test est fait par le microcontréleur lui-
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méme qui suit I'incrémentation du compteur des seconds. Si 60 secondes éculent le pic lance le
processus de stockage. '

Le stockage n’est qu'une opération d’écriture de données dans la mémoire externe.
L’opération décriture de données dans la mémoire 24C16 est déja expliqué dans le chapitre
précédent. Seulement il faut configurer les broches SDA et SCL de 24.C16 selon notre cas. C'est-a-
dire comme on a fait on a branché le SDA avec le pin RB7 et le SCL avec le pin RB6. Et le

processts de lecture est Je méme que celui donné dans le chapitre3.

e
RRE s M
AN E
5
L Ry
T A

Figure TV.18 : brochage de 24C16.
La donnée stocké est de 5 octet qui sont les mois, les jours, la minutés et la valeur de courant
mesurée. Dorr la lecture et I’écriture de dormées est effectuée bit par bit ¢'est-a-dire en série par ce

que-il existe une seule broche qui fait ces opérations.

IV.S.S. L’interface_PC :

C’est la derniére #iche dans la séquence de notre carte. Elle sert 4 envoyer le contenu de la
mémoire 24C16 vers ’ordinateur. Aprés une interruption sur la pin RBS de 16F84, ks étapes de
cette opération sont les suivantes : ]

Premiérement, on lit les données stockées dans la mémoire 24C16, la lecture de données est
déja expliquée dans le chapitre précédent. La destination de ces données maintenant est le
microcontrdleur, qui les envoie vers ’ordinateur par un intermédiaire qui est le MAX232
[Annexe A}.

Le MAX 232 recoit les données envoyées par le ‘pic a partir de RB4, par la ligne T1IN et la
ligne TIOUT reli¢e avec le connecteur qui se trouve entre le MAX 232 et le PC. Le principe de
fonctionnement de ce dernier et de convertie seulement sa tension d’entrée qui varie entre 0 et 5 -
volts en une autre tension variant entre -12 et +12 volts pour la rendre compatible avec I’ordinateur.
Les caractéristiques et la descriptionde MAX 232 sont données dans 1’annexe. '

Le principe de transmission est détaillé dans le sou programme de RS232
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2
5{o
18 f g o
RB4 p I—-‘“‘“"‘é R1IN RAOUT ——’1;2 I = rr;__._; Lo
Heg R2IN R20UT [y C—s 0
101 TN Ti0UT " = O
. £ T2IN T20UT 3 o—31—0
1M 1 L—2-r0
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-~ C1- o0
* 571 Ga+
24 C2- CONNECTGR DB9
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1M Sty
'*VG_ MAX232
e
R I
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Figure IV.19 : brochage de RS232,

IV.6. Circuits électroniques réalisés :

Les trois blocs de notre circuit sont développes a 1’aide du circuit de routage OrCad Layout,
aprés la création du schéma électrique dans I’OrCad capture. Notre circuit est partagé en trois
blocs : le bloc d’amplification (analogique), le bloc de traitement, et le bloc d’affichage et de

stockage. Les schémas globaux de ces blocs sont donnés dans les figures suivantes
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Figure IV.20 : bloc d’amplification
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Les figures IV.22 et IV.23 représentes les deux faces de circuit imprimé

\
& T =k
a % o
D b ] " :::
i~
4
;A
v, “
o )
iy
iy

i:L:LrI:bl.fl;I:l;{;.

Figure I'V.23 La face cuivre
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IV.7. Logiciel réalisé

Le programme est écrit en langage ASSEMBLEUR a 'aide d’un logiciel qui est le MPLAB de

microchip. Ce logiciel est disponible en téléchargement gratuit sur le site de Microchip. Ceci est

considéré comme un avantage mais il existe aussi des inconvénients de ce langage par exemple :

e Il faut d'abord connaitre le fonctionnement de chaque instruction, l'architecture de
microcontrdleur, la structure de la mémoire et l'adresse de chaque registre.

e Il est difficile de connaitre les erreurs de votre programme et de les corriger.

e Le programme est plus complexe par rapport au programme écrit en C
L’autre langage possible pour programmer le microcontroleur, est le C. Ce langage est facile et
direct mais son inconvénient est qu'il demande un espace mémoire un peu plus grand mais notre
microcontrdleur ne comportant qu'un espace de 1K, on a choisi la programmation en
ASSEMBLEUR.
IV.7.2. L’organigramme

IV.7.2.1. Organigramme de réglage du temps :

Non

Date et

eures réglées

e

 valeur et RBO pour
basculer entre jours, mois,

d’interruption
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IV.7.2.2. L’organigramme de programme iniﬁalfy

L’organigramme

Qui

Une minute
passée

Non

mémoire vers PC
Effacer la mémoire pour

d’interruption

contenu vers PC
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Conclusion générale

Dans notre projet nous avons congu et réalisé un systéme électronique destingé
a mesurer les irradiations solaires directes a base d'un microcontrdteur le PIC 16F84.
Notre systeme comporte:
¢ Un bloc d'amplification : dans ce bloc on trouve le capteur de rayonnement qui
est une cellule solaire, et on trouve aussi un ensemble d’amplificateur
opérationnels

e Un bloc de traitement qui comporte principalement un microcontroleur 16F84

et un convertisseur analogique numérique de type ADC804, et les afficheurs 7
segments

e Un bloc de stockage et d'interface PC comprenant par un MAX232 et une

mémoire EEPROM la 24C16
En réalité¢ notre systéme mesure le courant de court circuit aux bornes de la cellule
solaire, qui est proportionnel aux irradiations solaires direct selon la relation
I =a¢S Ou o facteur de proportionnalité, @ [e flux d'irradiation solaire direct et S la
surface de la cellule.
Les améliorations qu'on peut apporter a ce circuit sont:

e Remplacer le PIC 16I'84 par un autre microcontréleur par exemple le 16F876
Par ce que ce dernier comporte un convertisseur analogique numérique interne plus
précis que ADC804, la mémoire programme de 16F876 est 8K donc elle est 8 fois
plus grande que la mémoire du 16F84 et sa vitesse est de 20MHz.

e Remplacer 'EEPROM 24C16 par la 24C32 ou bien 24C64.

Ce travail nous a permis d'aborder le domaine de l'instrumentation et de consolider
notre connaissance dans l'électronique analogique et numérique.
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1. LE LM324 : quadruple amplificateur opérationnel

Caractéristique :
¢ (ain de tension trés large : 100dB
» Intensité du courant de polarisation des entrées 20nA
e Ordre d’alimentation est grande
Simple approvisionnement : +3V a4+30V

Approvisionnement dual : £1.5V a #15V

\”*"’J | Sortie4

Sortiel | E

Entréel inversée » E :DJ I . Entrée4 inversée
3 E ! ‘; <  Entrée4 non inversée

Entrée 1 non inversée

- vee- 4 C : VCC+
.Entrée 2 non inversée 2 E {I ] Entrée 3 non inversée
Entrée 2 inversée 6 E _ Entrée 3inversée
Sortie2 7 EE - Sortie3

Figure 1: description des pins

Description:
Ce circuit est compose de quatre amplificateurs opérationnels ont un fonctionnement

indépendant, ils ont tous une double entrée et sont compensés en interne.
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1.CD 4066B quadruple commutateur bilatéral pour la transmission ou le
multiplexage des signaux numériques ou analogiques

Caractéristiques :
e Vpp tension d’alimentation de -0.5 4+22 V
e Tension d’entrée Vide -0.5 aVpp+ 0.5
¢ Courant d’entrée I; £10mA
s température de fonctionnement de -55 4+125 °C
» latempérature de stockage de -65 4+150 °C

I
irout 1 [ 5:" 114 vop
A loutin 2 [———] ] CoNTROL
eyt =] 56"" ju coNTROL
SIGNAL |
B hnsour &[ 1 L jn IN/OUT )
| SIGNAL
conroL s [—— g Jw ournn | D
contror. 6 l-—-—] 9 OUTAN |
€ | FSBNAL
Vss 7] scw 18 miour§ ©
——

Figure 2 : Schéma d’un CD4066
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Description :

Le CDA4066B est un circuit intégré monolithique fabriqué en technologic de semi-
conducteur d'oxyde de métal, disponible en DIP et en SOP. Le CD4066 est un commutateur
bilatéral destiné ala transmission ou au multiplexage des signaux numériqﬁes ou analogigues.

Le CD4066B se compose de quatre commutateurs bilatéraux indépendants. Un signal de

commande simple est exigé par comrmutateur.

3. LE SN 741244 buffer octal et ligne conductrice avec sortie 3états :

Voo - Vee
9 kL2 NOM
Entrée :
— Sortie
GND
Figure 3. Schéma électri que d’entrée Figure 4.schéma électrique de sortie
Caractéristiques :

Vee: tension d’alimentation entre 4,75 et 5.25 V.

Vi . tension d’entrée Anivean haut ; 2V.

Vi : tension de sortie aniveau bas : 0.8V

Ion : courant de sortie 4 niveau haut : -15mA

oL : courant de sortie d niveau bas : 24mA

Ta : La température de fonctionnement en air libre entre Oet 70°C
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Description:

Les composants électroniques utilisés

Ce buffer octal et ligne conductrice sont congus spécifiquement pour améliorer la

performance et la densité des adresses mémoire & trois états des conducteurs. Le concepteur

choisie les déférents combinaisons, soit les sorties inversées au pas. Ce buffer est actif al’¢tat bas.

4. Le BC327 transistor PNP de petits signaux :

18
1435 V L
1t § 2
25 2 :&

aag 1 5 ‘ 3
anp 13 5 ‘ 7
N —
I ﬁ 3

171

e

1¥3

174

271
2¥32
2 2v3

2Y4

Figure 5 : Schéma logique de SN74LSZ44.

Le BC327 est un transistor PNP de petits siguans, il est utilisé comme un commutateur avec

un gain élevé et une basse tension de saturation. Ces caracteristiques sont citées dans le tableau

suivant

Symbole Parameétre Valeur unité

Veso Tension collecteur- base -50 A\

Veeo Tension collecteur- émetteur 45 vV

Vero Tension émetteur- base -5 Vv

Ic Courant de collecteur 05 A

Tom Courant de créte de collecteur -1 A
Prot Dissipation totale 625 mwW
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Les composants électroniques utilisés

Tat Température de stockage -65 jusqu’é 150 °C
T; Température de jonction 150 °C
maximale
Co(1)
(2)
B
EQ(3)
TO-52 TO-92
0 AR 510128

Figure 6 : Boitiers du BC327

4. MAX 232 :ligne émettrice/ réceptrice :

Caractéristiqués :

Tension d’alimentation Ve :entre -0.3 et 6V

Tensions d’entrées :
Tin: 0.3 4 Vec -0.3V
Rpe: 30V

Tout: £ 15V

Tensions de sorties :
Tour: 15V

Rour: £0.3 a(Vect0.3)

Figure 7 : schéma interne de BC327
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Annexe Ay
ST
s
B o g
[ :C :
» V — i X
. .- Ay~ [ b Iy
Ch E E‘i‘y_ C‘I—E‘j Sl AT i NI Y,
% 7] 5] GHD “L 3T §OLTAGE COURLER
4
o3 Taln N o (R O [0 A LI
(] e [ul Mo Conslce VOUEEMETEL | SGs

e [1f M @ e ey T
te- [5] é‘é}m& [12] Ao ok
v- 3] [1t] Fim wid] T - Llag jig,

.¢5'

Tegg [T T TLAKEG RE-E3
ux [1] L] T2n WP 10k oITRLTS
e [ 9| Ragyr e Tgrif,

DIPSG ‘!_g Ry Ry rﬂ"
CAPADITANCE (4 TILHLS " B
I I 5 B i
H 010 818 L
WADTR uy o1 01 01 B i
GND =
s

Figure 8 : Configuration des pins du MAX232.
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LIST p=16F84 ; Deéfinition de processeur
#include <p16F84.inc>  ; Définitions des constantes

__CONFIG _CP_OFF & ‘WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC

CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables
w_temp:1 |
status_temp: 1
jours:1
mois :1
heures :1
minutes: 1
compt:1
compt0:1
comptl:]
haut:1
bas:1
vall:1
val2:1
reste: ]
count:1
result:1
compts:1
val5 :2; Zone de 1 byte

mille:1
un:1
cent:1
dix:1
dixmil:1
memi:l

~ vstock:2
bool:1
VARI:1
VAR2:1
12cadrhigh:1
i2cadrlow: 1
RS_tmp:1
rsadrhigh:1
rsadrlow:1
ENDC ;Findela-

« 3o ofe sfe 3l sde 338 afe sfe sje sfe she sfe ofe sfe sde she ode ohe e 3o 3 o sk sfe obe ofe ok ok ofe e i sk ok sl sk ok ol ok ok ke ke sk ke ok ke ek sk sk bk e ok ok R sk sk ke sk sk R R ok
H

3t of¢ 3k o e e ok o ke ok ok

ENP 2003 ‘ | 29



Annexe B

-*******************deﬁne****************************************
H

ke e o ok ok ok ok

o 3k 3k s ok sk o 2o sk o 3t 3k s ok ok e 24 ok ofe 2 she ofe ofe oo ke ofe e e e oo ohe ok ke e sk o 2k sk ok ek sde ade o ok sk sfe sle sk e e e e o o sfe ole ofe ol e ke s sfe ok ok
1

sfesteoke seote sk ok sieofe ok
#DEFINE k1 PORTA,I1 ; swich k1

#DEFINE k2 PORTA,2 ; swich k2

#DEFINE wr PORTA,O ; debut de conversion
#DEFINE intr PORTA,3 ; fin de conversion
#DEFINE rd PORTA4 , read

#DEFINE scl PORTB,6
#DEFINE sda PORTB,7

o sk of s ke o ke o o e o o ke o e e ol ot e o e ok sk ok ok e e ol e ok o o o e o e e s ke S e ol s o s o o e e ofe 3 e ke S e e o ol e sk e e e ke
b

skt ok e sk o o e

SRR R AR KR 0O g fo g R IR R ek e ok ek o koo ok
Aok ko ok ok

RS_qtz .equ 4000000 ; Vitesse du quartz ( ici 4 MHz )
RS_delay equ (((RS_qtz/4)/.4800)/3-2) ;4800 est la vitesse désirée ( ou
9600 )

s e o e o s o o8 e e s sk o ok e e o o ook e ke s o s ok e s sk ok e e ik o e ok sk o ok ok ok o o o e ok e e sk e ok e e ok skok ok ok
Tk '

e [ |

MACTOS™® * F ke ko ok A oA A o

e ok ke ok o e e ok ok e o s s ok e o 3 s e o e e skl s ok e o s ok e e sk ot el s stk ol e s e e ek e s s sk o o e sk sk ok ek sk
;*****

bank0 macro
bef STATUS, RPO
endm
bank] macro
bsf STATUS, RPO
endm
debut macro
bef wr
call TempoSus
bsf wr
endm
read macro
bef rd
call TempoSus
bsf rd
endm

. sk 4 s e o o ke s she e abe ok ok a8 ok abe ke o sk o ot sk o 3k e sk e ok oK sfe e of ke sk ke ok ook o o st e sk e ke she e o sk ok sk ok ke ok sk sk ake ke ke el e ok ke
H

stk e

DEMARRAGE SUR RESET *

3
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AR R AR AR AR R R R R RS AR R R KRR A
S ot e e 3k

org 0x000 ; Adresse de départ apres reset
goto init ; Adresse 0: initialiser

e o ook ok e o o ok o4 e e s e o s sk ok o ke ok e ofe 5 e ot ok ke e ok sk ok ok sk sk s s e st ke ok sk ok ok ek sk ok sk ke sk sk e sk kR R ek
3

ook dkok ok

. ROUTINE INTERRUPTION *

. sk ot s e ol o o o ot o o 8o o ol o s sk ok e ol o sfe ok e o Al e e st s s ol o o e ok ok e ok ke e s ol sk et o e o sk e sk e ofe i ek sk ok
]

Seskesfestek

;sauvegarder registres

org 0x004 ; adresse d'interruption
movwf w_temp ; sauver registre W
swapf STATUS , w ; swap status avec résultat dans w
movwf status_temp ; sauver status swappé

; switch vers différentes interuptions

btfsc INTCON,TOIE ; tester si interrupt timer autorisée
btfss INTCON,TOIF ; oui, tester si interrupt timer en cours
goto intswl ; non test suivant ’
moviw 0xF4
movwf compt
moviw 0x3C
movwf compts
call inttimer ; oui, traiter interrupt timer
bef INTCON,TOIF ; effacer flag interrupt timer
goto restorereg ; finint

intsw1
btfsc INTCON,INTE ; tester si interrupt RBO autorisée
btfss INTCON,INTF ; oui, tester si interrupt RBO en cours
goto intsw2
call intrb0
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bef INTCONLINTF
goto restorereg
intsw2
btfsc INTCON,RBIE ;test interrupt RB5 autorisée
btfss INTCON,RBIF ; oui, tester si interrupt RBS encours

goto restorereg
call 1rs232

;restaurer registres
restorereg
swapf status_temp , w ; swap ancien status, résultat dans w
movwf STATUS ; restaurer status
swapf w_temp , f ; Inversion L et H de I'ancien W
; sans modifier Z
swapf w_temp , w ; Ré-inversion de L et H dans W
| . W restauré sans modifier status
retfie ; return from mterrupt

st 3 . sfe ok e ke e st o e sk o 3 o s S sk ke sk ok o e ok ok ok o sk ok o 4ok ok ok ke ofe sk sk ke ke ok o ook ok o ke o o ol e ok ol s o e o o o e sk ok ek
] 3
E
;***********************hﬁﬁahsaﬁOn****************************
.« sk ke s sk e ofe 3k 3 e sheofe ofe sk 3k 3k 3k 3 3 sk ek ok 3 ke 2o sk o she e s 3 o e sfe ok e oo she ol ok ook ok ol ke o e e ofe sfe e ok sk ke ok skt ke s sk ko sk
b .
*
1t
bef STATUS,Z
bank1
bsf TRISB,0 ;Rb0 en entrée

bsf TRISB,5 ;RBS5 en entrée

bef OPTION _REG,7  ; resistances de rappel PORTB en service
bef OPTION_REG,6 - sens de déclanchement de l'interruption de 1a

movlw 0x90
movwf INTCON ; interuption rb0 autorisée

bank0

-**************************************************************

2
SekrkmkdokkkR Rk k effacement de la RAM stk dofsededesorokok dok ok ok 4

.***************************************************************
’

movlw 0x0c ; initialisation pointeur
movwf FSR ; pointeur d'adressage indirect
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movwf compt
read ;puis lecture de la valeur convertie
incfsz PORTB,w ; test si valeur convertie =0xff
call stock ;non afficher et stocker la valeur convertie
bef kI ; oui changer le gain a
bsf k2 ;1000
debut :debut de conversion
bouc01
btfsc intr
goto boucO1
movlw 0x02
movwf compt
read :
incfsz PORTB,w
call stock:
bef kil ;gainde
bef k2 ;250
debut
bouc001 ,
btfsc intr
goto bouc(01
movlw 0x03
movwf compt
read
incf PORTB,w
call stock
movlw 0x3C -
subwf compts,w
btfss STATUS,Z ; test si une minute est passée
goto etiquette ;non, une nouvelle conversion
call Write24C 16 :oui stocker la valeur convertie dans 24¢16 avec date
(6octet)
bef STATUS,C
movlw 0x07
addwf i2cadrlow,f ; puis decaler l'adresse d'ecriture 24¢16 par 7adresses
btfsc STATUS,C
incf i2cadrhigh.f

bank1

bef OPTION _REG,7 ;résistances de rappel en service
bsf TRISB,5 ; RB5 en entreée

bsf TRISB,0 “RBO en entrée

movlw OxBF : interruptions RBO,RB5 autorisces
bank0
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movlw 0x07

subwf i2cadrhigh
btfss STATUS,Z
goto etiquette(
moviw 0xFC
subwf i2cadrlow
btfss STATUS,Z

goto etiquettel
call rs232

;puis tester si la memoire 24¢16 est remplie

:non, une nouvelle conversion
;oul envoyer sa contenu vers PC

goto etiquette ; vers une nouvelle convertion

-*********************************#******************************
H

st ok e ok ok s ook ok ok ok sk ofok ko ok ok

JReieekakickserkxf routine de stockage et
dafﬁchage**********************************

stock

b

movf PORTB,w
decf compt,f

blel

btfsc STATUS,Z
goto blel

decf compt,f
btfsc STATUS,Z
goto ble2

call multi8

goto ble02

;affichage des deux chiffres a gauche

call multi8

call beds -

movf dixmil,mem]
call multi10

movf mille,w
addwf vall,f
movlw 0x70
movwf haut
movlw 0xBO
movwf bas

call aff

movf vall,vstock -

;affichage des deux chiffres a droite
movf cent,mem]

ENP 2003

8%



