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Résumeé

Mots clés : énergie solaire ; ordinateur monocarte

Neotre travail consiste dans la réalisation d’'utir@ateur monocarte pour la caractérisation
d’un générateur qui n’est autre qu’un panneau 1Isolai

Pour cela, nous programmons wagte CPU : La calmotion MC104gui est un ordinateur
sur carte simple avean bus PC/104batie surle microcontréleur PIC18F8722le
Microchip, cette carte nous permet de faire I'asian des données (courant, tension,
température et ensoleillement) nécessaire a ttacaractéristique 1=f(V) sous déférentes
conditions. Les données sont affichées de facgohgyae sur un écran LCD.

Nous réalisons aussi les circuits électroniquescaditionnement des capteurs pour
I'acquisition des données.

ABSTRACT

Keyword: solar panel; single card computer

Our work consists in the realization of a singledceomputer for the characterization of a
solar panel. For that, we program a CPU board ffdm calmotion manufacturing called

MC104p, which is a computer on a simple card ughgy bus PC/104 built on the

microcontrolor PIC18F8722 from Microchip, this dagnables us the data acquisition
(curent, tension, temperature and irradiance) sacgdo draw the characteristic 1=f (V)

under deferent conditions. The data are displagea graphic way on a screen LCD. We
conceive also the electronic circuits for condithgnthe sensors for the data acquisition.
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Glossaire

PCI : Le Peripheral Component Interconnect(abrégé erPCl) est un standard de bus
local (interne) permettant de connecter des cadtestension sur la carte mere d'un
ordinateur

ISA : L'Industry Standard Architecture est un standard de bus informatique interne
utilisé pour connecter des cartes d'extensiorcarte mére d'un ordinateur.

EISA: pourExtended Industry Standard Architecture est un standard d'amélioration du
bus ISA proposé par un consortium de constructeurs.

STC : standard test conditionsest un standard de condition pour tester les pamnea
solaires a un ensoleillement de 1000W/m?2 et unpéeature de 25°C.

NOCT : normal operating cell temperature pour designer les conditions normales d’un
ensoleillement de 800W/m2, une température ambi@at20°c et une vitesse de vent de
1m/s.

VME : Versa Module Eurocard est un bus informatique. C'est un ensemble deohais
électrigues bien adaptées qui permettent de relgre eux différents éléments d'un
ordinateur.

ICD : in circuit debugger est un programmateur/debugger de PIC

IRQ : Interrupt Request une interruption qui est déclenchée par une ligestcte-sortie
matérielle d'un microprocesseur ou d'un microcdetmd

RTS : Request To Send’est la demande de l'autorisation a émettre umanée

Idle : Dans le jargon des programmes informatiques, désige cycles processeurs
inexploités.

PC/AT : Personal Computer / Advanced Tecchnology,Le bus AT acceptait les cartes
congues pour le bus PC, mais pas l'inverse, puisgueuveau avait davantage de broches.
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Introduction générale

Introduction générale

Le projet d'utiliser I'énergie solaire a grande élbd peut sembler relever de l'utopie
écologique, incompatible avec les besoins d'unen@tie moderne. Cependant, jusqu’a
une époque relativement récente le soleil étamidiue source d’énergie utilisée par
'homme pour satisfaire ses besoins. Ce n'est qudf™ siécle, a la suite de la
gigantesque expansion industrielle en Europe dee$bet aux Etats Unis, que I'extraction
des combustibles fossiles devint importante. Adwri, I'hnomme a pris conscience de
'augmentation des dangers de pollution et du d¢araclimité de ses ressources
energétiques actuelles. La «crise de I'énergiet9d8 /1974 a ralenti le taux de croissance
economique de nombreux pays, ne constituant taatgtéun frein a la consommation de
pétrole.
Il y aurait donc intérét a utiliser le temps restandévelopper les systémes d'énergie
solaire pour les conduire a un niveau économigugu@és puissent, au moins en partie,
répondre aux demandes énergétiques mondiales.
Les sociétés industriellement avancées d’aujourddmt non seulement besoin de
systémes utilisant I'énergie solaire sous sa favnggnale, mais aussi de dispositifs pour la
convertir en des formes « artificielles » capall@imenter les machines modernes, et de
moyens pour stocker cette énergie, assurant aiesalimentation continue.
La demande en énergie, cette «invention» dt"siécle, est la meilleure illustration des
besoins du consommateur. En raison de ses innbiabraapplications a la fois
industrielles et domestiques, il serait difficiléenlvisager de vivre aujourd’hui sans
électricité. Cependant, la mise au point de I'éleité solaire, en d’autres termes, la
conversion directe de [I'énergie solaire en életdéic offre la perspective d'un
approvisionnement illimité en énergie non polluahfélectricité solaire ne se produit pas
d’elle-méme, il faut concevoir et réaliser des éysts de conversion adéquats si on veut
I'obtenir.
Quelques dates importantes dans I'histoire du plodtique :

% 1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel démuieffet photovoltaique ;

s 1875 : Werner Von Siemens expose devant I'acadélesesciences de Berlin un

article sur l'effet photovoltaique dans les semmhacteurs. Mais jusqu'a la

seconde Guerre Mondiale, le phénoméne reste ennereuriosité de laboratoire ;
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Introduction générale

s+ 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, PeatBnince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au momefitrmlustrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimentesaedlites ;
% 1958 : Une cellule avec un rendement de 9% est mus@oint ; les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sawbyés dans I'espace ;
s 1973 : La premiére maison alimentée par des cslpit®tovoltaiques est construite
a l'université de Delaware ;
% 1983 : La premiére voiture alimentée par énergietgloltaique parcourt une
distance de 4 000 Km en Australie.
Notre travail consiste a mettre en ceuvre un systéliectronique de caractérisation d’'un
générateur solaire basé ucerte CPU : La calmotion MC104qui est un ordinateur sur
carte simple avean bus PC/10datie sude microcontrdleur PIC18F872d8e Microchip.
Ce systeme nous permettra de caractériser desquanselaires photovoltaiques.
Dans une premiere partie nous rappelons quelquesrajéés sur les modules
photovoltaiques et nous présentons la carte MCldas la seconde partie nous réalisons

le systéme de caractérisation et nous traitoneisgtats obtenus.

Pourquoi un systéme de caractérisation des pannsalaxres ?
Nous sommes tout le temps appelés a consulteralestéristiques du panneau solaire.
Que ce soit pour connaitre le courant et la tensia puissance maximale ou dans le cas
d’occultation du panneau et de points chauds.
Ces caractéristigues changent principalement erctifon de la température et de
I'éclairement qui eux mémes changent en foncties shisons, du climat, de I'endroit ou
se trouvent ces panneaux, du temps gu'il fait o1 $onplement de I'heure de la journée.
Notre appareil pourra alors fournir des caractiéusts et des informations sur la
température du panneau et de I'ensoleillement @ament voulu. Ces informations seront
utiles a la décision dans tout ce qui concernstéitiation du générateur solaire.
Aussi, un tel appareil trouvera tout son intéréamme un systeme embarqué dans un
satellite par exemple ou lintervention humaineupales mesures n’est pas toujours
possible.
Et étant un ordinateur a part entiere, ce disggséut fonctionner indépendamment de
l'informatique embarquée (du satellite par exemgehous informer sur ['alimentation

électrique a partir des panneaux solaires mémeldaras d’une panne.
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Enfin, le systétme donnera des indications surdiéetnent du panneau. Nous pourrons
ainsi décider de l'inclinaison ou la commandée matiiquement avec un simple ajustage

du programme de cet ordinateur.
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Chapitre | Généralités sur les panneaux solaires photagaka

|. Généralités sur les panneaux solaires

photovoltaiques

Le panneau solaire photovoltaique est une assatidg diodes électroniques de grandes
surfaces. La cellule solaire, unité de base d’'umpau, produit typiguement une puissance
de 1,3 W pour une surface de 10°crRour produire plus de puissance, des cellules
identiques sont assemblées pour former un modidéesgou panneau photovoltaique). La
mise en série de plusieurs cellules solaires sotesigensions pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele somme les cousmt®nservant la tension. La plupart des
panneaux solaires photovoltaiques destinés a ugeugénéral sont composés de 36
cellules en silicium mono ou polycristallin conrees en série pour des applications dites

en 12 V nominal.

1. Fabrication du panneau solaire photovoltaique

Pour protéger au mieux les cellules solaires degmipéries, elles sont réunies dans un
module solaire. Ce panneau est constitué d'une fgeérieure en verre trempé
parfaitement transparent et d’'une face inférieemuverte d’'un film spécial (couche de
Teldar). Entre ces deux faces, les cellules salamnt insérées dans une masse étanche
transparente et résistante aux UV. C’est I'encapsu par feuilletage de film polymérisé
a chaud d’acétate de vinyle (EVA). Cette technigiencapsulation, trées proche de la
fabrication du verre blindé confere a la structdie panneau solaire une excellente
résistance aux impacts. Ensuite, c’est 'assembdage joint d’étanchéité dans un cadre
autoporteur en aluminium anodisé permettant un agengisé et la fixation de la boite de
jonction destinée a recevoir le cablage nécessaird’exploitation du panneau
photovoltaique [2].

Fig. I.1 : Le module solaire
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Chapitre | Généralités sur les panneaux solaires photagaka

2. Les associations des cellules photovoltaiques

L’association des cellules PV est analogue a leiaton de générateurs de courant. En
série, leurs tensions s’ajoutent. En paralléle, soat leurs courants qui S’ajoutent.
Cependant, leur fonctionnement est altéré si I'dee cellules associées est occultée

(ombre par exemple).
2.1.L’association en série des cellules photovoltaigsie

Si on assemble en série des cellules, la tensivrbarnes de I'assemblage est égale a la

somme des tensions délivrées par chacune desesellul

L
LIy LIz L
—_— —_— —_—
o 1 i > 2l o A o
In I

I Iz

Fig. 1.2 : Association série des cellules photovoltaiques
U=>U, Volt (1)
Dans ce cas, le courant qui traverse les cellldedeeméme mais les cellules peuvent
fonctionner a des tensions différentes.
Si une cellule est occultée (si elle ne recoit ga’'daible partie de I'énergie solaire recue
par les cellules voisines), elle ne peut délivielug courant limité. Elle fonctionne donc
en inverse (comme un récepteur soumis a une teirsiense de celle produite en direct)
par rapport aux autres cellules du module qui eliésivrent un courant supérieur a ce
courant limité. En fonctionnant ainsi, un échauféeinde la cellule apparait et peut
provoquer le claquage de la cellule.
Les recherches sur ce sujet ont montré que dareslde cellules PV au silicium, au-dela
d’'une tension inverse de 20 V, la probabilité degabge d’'une cellule (destruction de la
jonction électrique) devient importante. Pour lenitla tension inverse maximum
susceptible de se développer aux bornes d'une leelles fabricants de modules
photovoltaiques placent donc une diode parall@peelée diode by-pass, toutes les 18 a 36

cellules (selon les applications).
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Fig. 1.3 : Montage série d’un panneau solaire
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2.2.L’association en parallele des cellules photovoligues

Dans le cas d’'un montage en parallele, le courantedsemble sera égal a la somme des

courants produits par chacune des cellules.

L 11 i1z i In

Fig. 1.4 : Association parallele des cellules photovoltaiques
| =>"1, Ampére (2)
Dans le cas d’'une association en parallele, ldslesldélivrent la méme tension mais elles
peuvent fonctionner avec des courants différents.
Cependant, si une ou plusieurs cellules sont aaesylties autres deviennent réceptrices car
la tension de fonctionnement est supérieure arside de circuit ouvert. Bien gqu’une
cellule puisse dissiper un courant important, ilprgférable de disposer d’une diode anti-
retour, laquelle empéche également de gaspilles dae autre cellule occultée une partie
de la puissance produite par les cellules foncaohmormalement. Pour limiter ces pertes
et protéger les cellules, on place donc une diodséeie, appelée diode série, toutes les n

cellules (n étant fonction des caractéristiguesduatage).
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Afin de limiter les pertes de puissance au niveawces diodes, les fabriquant emploient
généralement des diodes de type Schotty [8].

B TR

— | R

emble de § modules PV
36 callules PV chacun minimum

Fig.l.5 : montage parallele d’'un panneau solaire

3. La cellule solaire photovoltaique

La cellule solaire photovoltaique est une diodectédmique PN de grande surface.
Lorsqu’un matériau semi-conducteur dopé n (richéleatrons) est mis en contact avec un
autre dopé p (pauvre en électrons), la jonctioneltde les deux milieux est le lieu d’'un
bouleversement. Dans cette zone étroite, les élexten exces dans la partie n diffusent
dans la partie p. Ainsi, dans la zone n il se @é&s de la jonction une région chargée
positivement (ou il manque des électrons). Symégrgent dans la zone p, il se crée une
région chargée négativement (ou il y a exces diges). A I'équilibre, entre ces deux
zones chargées positivement et négativement (zanedéplétion: zone de charge
d’espace), il se crée un champ électrique dirigéladeégion p a la région n et une
différence de potentiel Vd apparait. Ce champ etpet est fondamental pour le

fonctionnement des cellules solaires.
3.1. Caracteéristique I(v) de la diode PN
Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peupeovenir soit de la région n

(porteurs majoritaires), soit de la région p (parteminoritaires). On peut mettre en

évidence le comportement de ces deux types de upsrien appliquant une tension

ENP 2007 - 19-



Chapitre | Généralités sur les panneaux solaires photagaka

continue variable V aux bornes de la diode (a koint€) et en fermant le circuit sur une
résistance.

Si cette tension supplémentaire V est positivejfférence de potentiel entre les zones n et
p est diminuée et les porteurs de charge majaggourront plus facilement traverser la
zone de charge d’espace donnant donc lieu a urmblat dirigé de la région p a la région
n, intense car di aux majoritaires. Ce courantudnmeente avec la température de la
jonction et avec la tension appliquée V.

Si cette tension supplémentaire V est négativdjffarence de potentiel entre les zones n
et p est augmentée et seuls les porteurs de cimngeitaires pourront traverser la zone de
charge d’espace donnant lieu a un courant Is dadeéa région n a la région p, faible car
dd aux minoritaires. Ce courant Is augmente avéantgérature de la jonction.

A de trop fortes valeurs négatives de la tensiquliggee V, la jonction clague par effet
d’avalanche et elle est détruite.

Ceci résulte en I'équation de la caractéristiglielascurité 1d(V) de la diode :

I, =ISEF9VT —1} ©)

ou V; KT est le potentiel thermodynamique
q

(K, constante de Boltzmann ; T, température ab3olue
On aV; = 25nVa 25°C

3.2.L’absorption de la lumiere

Dans un matériau semi-conducteur, pour qu’un éadié a son atome et participant aux
liaisons chimiques (bande de valence), devienme ldt mobile (bande de conduction)
dans un éventuel champ électrique, il faut entteealconditions, lui transférer une énergie
minimale, par exemple par absorption de photonsasélévation de la température.

Tous les photons du spectre solaire peuvent égerlaés par les électrons, mais tous ne
donnent pas lieu a une promotion d’électrons veas blande de conduction.
Dans le cas du silicium, seuls les photons de leagd’onde inférieure a 1,1 um peuvent

étre utilement absorbés, les autres ne donnengjliguune élévation de la température.
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3.3.La réponse spectrale d’une cellule

Une cellule photovoltaique (PV) n'utilise pas ifgliémment toutes les longueurs d'onde
du spectre solaire. On appelle réponse spectraleedcellule photovoltaique I'efficacité

avec laquelle elle transforme I'énergie d'un rayement d’'une certaine longueur d'onde
en énergie électrique. Cette efficacité dépend néslement des caractéristiques du

matériau constituant la cellule.
3.4.Caractéristiques énergétiques

Comme dans tous les systemes énergétiques, I'éndiggionible aux bornes d’'une cellule
PV est fonction de I'énergie entrante et des pedesjue I'on peut écrire de la maniere

suivante :

Eélectrique= Eumineuse_ Pertes
Avec :
E slecrrique: L'€Nnergie disponible aux bornes de la cellule ([@nsion courant).
E umineuse: L'énergie incidente (flux lumineux).
Pertes : Les pertes thermiques (par convectiooyrasment et conduction) et parties non
convertie.
Le rendement d'une photopile (ou cellule solaist)le rapport entre I'énergie électrique
(Wh ou J) qu'elle fournit et I'énergie du rayonnatr(®isible ou invisible a I'ceil, lumineux
ou solaire) (Wh ou J) recue ou incidente, c’'est@le rapport :
.m = E électrique / E lumineuse
L'énergie électrique disponible aux bornes d'uelute photovoltaique est fonction des
caractéristiques du type de rayonnement - de laartiipn spectrale, de I'angle
d’'incidence - de la quantité d'énergie recue, deslaface de la cellule, de ses
caractéristiques dimensionnelles, de la forme dmllale, et des conditions ambiantes de
son fonctionnement.
En pratique, les cellules photovoltaiques ne tanstnt qu'une partie de I'énergie
incidente en électricité. La cellule PV, comme loaiutilise pas la totalité du spectre

solaire de plus, une grande partie est transfoenéshaleur [8].
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3.5.Les paires électron — trou

Seules les paires électron — trou générées prda dene de déplétion ou en son sein
pourront étre séparées par l'intense champ éleetrgui y regne et produire un courant
électrique qu’il faut collecter en réalisant lesntawts avant et arriere. Ce courant
photovoltaique est directement proportionnel admsité de I'éclairement et est dirigé de

la région n a la région p ; il est noté Iph.

photons elacirode = antireflets
é é n-type
® @ ptyoe
l l

elecirode 4= fi

Fig. 1.6 : Effet photovoltaique dans une jonction PN

3.6.Fabrication des cellules solaires

Une tranche de silicium réfléchit prés de 40% dgommement. En réalisant sur la face
avant des couches anti-reflets dont la transmissjtigue est optimisée pour le domaine
de longueurs d’onde d’irradiance maximale du spestaire, la surface traitée ne réfléchit
plus que 4% du rayonnement. Ce sont ces coucheseiets qui donnent aux cellules

solaires leur couleur bleue alors que le siliciush maturellement gris. Par variation de
I'épaisseur de ces couches, on obtient des cekuledres de différentes couleurs, toujours

au prix d'une perte de puissance.
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Fig. 1.7 : Cellules solaires

3.7.Caracteéristique I(v) de la cellule solaire

Une cellule solaire reliée a une résistance étpatriet soumise a I'éclairement solaire
débite un courant qui va se répartir entre la r&@sce et sa structure interne de diode. Sa
caractéristique I(v) correspond a la soustractioplibtocourant et du courant de la diode a

I'obscurité.

\

W)= 11,0 = w08 4

Pour une température de jonction et un éclairemennés, une cellule solaire n'impose ni
la tension, ni le courant généré. Seule la coufbe dst imposée, c’est a dire seule la

relation liant le courant extrait a la tensionfeste[2].
4. Caractéristique I(v) du panneau solaire

Le panneau solaire photovoltaique étant une asiwotide cellules solaires individuelles,
sa caractéristique I(v) est directement liée aeceéd la cellule solaire de base. De méme
que pour la cellule, la tension qui est présentldil ne circule aucun courant est appelée
tension en circuit ouvert (Voc). A I'opposé, le cant présent lorsqu’il n'y a aucune
tension est appelé courant de court-circuit (Iddans ces deux situations, aucune
puissance n’est extraite du panneau. La meillewmbmaison s’appelle le point de
puissance maximale du panneau solaire photovolaidua tension et le courant

correspondants sont appelés tension a puissandenalexVpmax) et courant a puissance
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maximale (Ipmax). Le point de puissance maximalg sedéterminer le rendement
nominal du panneau solaire, la puissance en c& estirexprimée en Wc (watt créte).

En cas de stockage de I'électricité produite dasslhtteries stationnaires, ce sont celles-
ci qui vont fixer la tension de fonctionnement gstéme, selon leur état de charge, c’'est a
dire par exemple entre 10,8 V et 14 V pour uneebattde 12 V nominal (tension
différente de Vpmax).

Le courant solaire généré alors est donc forcérddférent de Ipmax et la puissance
solaire extraite n’est pas égale a la puissancemadex. Ceci reste toujours vrai, méme si
I'ensoleillement est de 1000W/m2 et la températie® cellules de 25°c (conditions STC).
Cette propriété intrinséque de I'association bietsepanneaux solaires photovoltaiques fait

gu’on parle de modules 12 V.

lco
lpm 2"

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Jd

P

We W Wpmax
Fig.l.8 : Caractéristiques d’'un module solaire

4.1. Effet de I'éclairement sur le panneau solaire

Une baisse de I'ensoleillement provoque une dinonude la création de paires électron-
trou avec un courant a I'obscurité inchangé. Leraoudu panneau solaire étant égal a la
soustraction du photocourant et du courant de dédiebscurité, il y'a une baisse du

courant solaire Icc proportionnelle a la variatas I'ensoleillement accompagnée d’une
tres légere diminution de la tension Vco et donadénalage du point Pmax du panneau

solaire vers les puissances inférieures.
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Fig.l.9 : Effet de I'éclairement sur le module solaire

4.2. Effet de la température sur le panneau solaire

Une élévation de la température (de jonction) ddisiles solaires provoque un important
accroissement de leur courant a I'obscurité maislite plus la création de paires électron
— trou. Le courant du panneau solaire étant égatidférence des deux courants, il y a une
légére augmentation du courant Icc accompagnée darte diminution de la tension Vco

et donc un décalage du point Pmax vers les puigsanférieures.

tension
Fig. .10 : Effet de la température sur le module solaire

4.3. Occultation partielle du panneau solaire

Le panneau solaire photovoltaique étant une adgmtrieen série de diodes,

l'occultation d'une de celles ci provoque la dintimmu du courant solaire produit de
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tout le module photovoltaique tout en autopolatisam inverse la cellule solaire
ombragée, qui se retrouve a dissiper une quantie importante de puissance

électrique, ce qui pourrait aboutir a sa destructi@est le point chaud [2].
[
1000 Wim

200 W;r-ﬁ\\_

200 'Mime - 1 cellule
200 'Midme - 9 cellules

courant

.

tension
Fig. 1.11: Occultations partielles du panneau solaire

5. Caractéristiques nominales des modules photovoltaigs

Le module standard commercialisé, connectant 36leslcristallines en série pour des
applications en 12 V, a généralement une tensioidé supérieure a 20 V et le point
optimale de fonctionnement est au voisinage de 1& 25 °C. Mais la température du
module sous rayonnement est souvent supérieure’@, 46t les performances des cellules
sont réduites. On compte en général par cellulebaigese de 2 mV/°C, soit 72 mV/°C
pour les modules de 36 cellules. La tension du reodumbe alors au alentours de 14 V ce
qui est idéal pour la charge d’une batterie.
Les caractéristiques nominales des modules phdtigaks sont :
% La tension de circuit ouvert mesurée aux bornea dellule PV aux conditions de
fonctionnement standard, VCO (V) Volt ;
% L’intensité de court-circuit mesurée aux bornedadeellule PV aux conditions de
fonctionnement standard, ICC (A) Ampere.
Le rendement du module est le rendement d’'unelealluminué par les pertes dues aux
connexions des cellules entre elles, a la transparées matériaux d’encapsulation, et
éventuellement a la chute de tension dans la diadi-retour » lorsqu’il faut protéger la

batterie d’'une éventuelle décharge nocturne.

n module = cellule xn connexion xy encapsulation x diode
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6. Tests des caractéristiques électriques des panneaux

photovoltaiques

Les panneaux solaires photovoltaiques étant deséirfénctionner par tous les temps, ils
sont soumis a une série impressionnante de testaaligés de leurs caractéristiques

électriques, de tenue mécanique et de vieillisseangléré.
6.1.STC et NOCT

Pour comparer les panneaux solaires photovoltaidaedifférentes fabrications, il a été

décidé par convention de choisir comme conditiagaadard (STC) un ensoleillement de
1000W/m2 (1 soleil) selon la répartition spectraM1.5, et une température de cellule de
25°c.

Comme les cellules photovoltaigues d’'un panneaairsokoumis a un ensoleillement
fonctionnent & une température plus élevée querngérature ambiante, il a été aussi
décidé par convention de choisir comme conditiomsnales (NOCT) un ensoleillement

de 800W/m2, une température ambiante de 20°c etitesse de vent de 1m/s.

On utilise des simulateurs solaires pour détermameFmpérature NOCT, les performances
électrigues aux conditions standard et dans leglitons NOCT, les coefficients en

température, ainsi que I'endurance aux occultatgamselles (Point chaud).
6.2. Rupture du verre

Une action externe peut aboutir a la rupture deevelinstallation non conforme, choc

violent...

Le verre étant trempé, toute la surface du verrdogsée. Il en résulte généralement une
réduction de 30 a 50 % des performances du panselaire qui pourra cependant

continuer a étre employé jusqu’a son remplacement.

ENP 2007 -27-



Chapitre | Généralités sur les panneaux solaires photdgaka

7. Ensoleillement et inclinaison optimale

Un panneau solaire capte le maximum d’énergie leoga quand il est perpendiculaire
aux rayons du soleil, or 'angle d’incidence de @gns varie au cours de la journée et au
cours des saisons (le soleil est bas sur I'horrmdant I'hiver et haut dans le ciel en été).
Les dispositifs de poursuite de la course du sdksils le ciel seraient donc idéaux s'ils ne
présentaient pas quelgques inconvénients : ils complexes, fragiles et codteux, en plus
que leur usage ne peut se justifier qu'en caseti@bsde couverture nuageuse (nébulosité).
L’inclinaison optimale généralement décidée d'unneau solaire est donc fixe. On la
choisit de maniere a favoriser la production éntggé du mois le moins ensoleillé de la

période envisagée d’exploitation, face au sud daémisphere nord [2].
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Presentation du bus multiprocesseur PC/104

PC/104 est un standard d’architecture destinériggite a réaliser des PC autonomes de
petite taille, I'ajout de nouvelles fonctionnaligEsfaisant par I'ajout de cartes.

PC/104 est devenu le plus connu des processeurslaired dans I'univers PC embarque,

ceci du fait que les systémes embarqués sont sajetsmémes contraintes que les PC
autonomes de petite taille.

Créée a la fin des années 80 pampro Computergn Californie, de forme carrée (90x96

mm), cette carte compte aujourd’hui une quarantai@econstructeurs et plus de 150

distributeurs de systémes compatibles.

Le PC/104 est destiné a des utilisations spécifigtedles que I'acquisition de données ou
les systemes de contréle industriels. Une configuralassique comprend une carte mere,

un convertisseur analogique/numeérique, et un madiatgrées/sorties numeriques.
1. Les bus multiprocesseur

Plusieurs systemes a microprocesseurs peuvent itmhdlans un projet industriel. lls
peuvent communiquer par des liaisons séries oulidissns paralléles. Les transferts
séries sont généralement relativement lents (jasquélques Mbits/s) .Afin de faciliter les
échanges (et donc d’augmenter la vitesse) pouoigple plus possible les performances
des microprocesseurs, on trouve des liaisons ebqnies de transfert standardisés. On
nomme communément I'ensemble de ces protocolehat@e et la liaison par le terme
« BUS ».
Pour un BUS patrticulier, il existe deux types deactéristiques principales :
% Des caractéristigues physiques définissant les agign les connecteurs,
l'impédance terminale,...
% Des caractéristiques protocolaires (chronogrammeg oleérations de lecture,
d’écriture, d’interruption, de possession de bus).
Le bus est donc un ensemble de signaux et protopelenettant I'échange entre plusieurs
cartes a microprocesseur. |l est bien évident qles signaux et protocoles sont

standardisés afin que deux cartes possédant desspeurs différents ou des technologies
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différentes, puissent communiquer. En réalité dabreux bus sont dérivés des signaux de
processeurs particuliers (VME-68x0 de motorola4,IBISA, PC104-x86 d’Intel...)
Le but n’est pas ici d’étudier en détail tous les,bmais plutbt d’appréhender une carte
pouvant communiquer sur un bus.
Les bus industriels rapides transferent généralentesm informations en parallele
permettant d’avoir de fort taux de transfert (etetds). En effet, s'il y a 32 fils de données
alors 4 octets sont transférés a chaque opératidectlre ou d’écriture.
D’une facon classique on divise les signaux d’us & trois catégories distinctes :

« Bus d’adresses (fils d’adresses) ;

¢+ Bus de données (fils de données) ;

% Bus de commandes (fils permettant la synchronisates échanges).

Carte Carte

microprocesseur microprocesseur

Fig.ll.1 : Synoptique général

1.1. Le bus VME

Les spécifications VME (Versa Module Eurocard) ét& présentées pour la premiere fois
a Munich en octobre 1981 par les constructeurs MtapMostek et Philips. Elles ont fait
I'objet d’'une norme par I'organisme IEEE : la norie&E P 1014.
Les spécifications définissent une interface denesions (bus) entre différents systemes
informatiques (unités de traitements, de stockage ddnnées ou de contrdle de
périphérigues).
Elles précisent:

% la fagon dont dialoguent les deux unités sans gmEtion de fonctionnement des

autres unités connectées au bus VME ;
% les caractéristiques mécaniques et électriquesisly b

% les protocoles d’échanges entre les deux unités.
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1.1.1 Présentation physique du bus VME

Le bus VME est un ensemble de lignes électriqueptéds. Il se présente sous la forme
d’'un ou de deux circuits imprimés multicouches $ixadl fond d’'un chassis (chassis VME)
formant ainsi Idond de paniefbackplane); sur lesquels sont soudés des conmgcteu
Ceux-ci possedent 3 rangés de 32 broches, soitgf6sl électriques. Le chassis VME
possede des emplacements (slots) permettant dienfies cartes a connecteurs sur le bus.
Ce bus a été concu pour des systemes 8, 16 ous3dl@pparait cependant aujourd'hui
une extension 64 bits dénommé VME 64. Le bus VME wes bus asynchrone et
multiprocesseur facilitant ['utilisation de plusisucartes a microprocesseur, cartes
mémoires ou cartes entrées/sorties ayant des éastiques de vitesses différentes.

Le bus VME, par son grand nombre d'options estmewe standard industriel au fil des
années et a permis au concepteur de matériel infajoe d’avoir une grande souplesse

dans la conception de ses produits.

1.1.2 Les principales caractéristiques du bus VME

+ bus asynchrone, non multiplexé ;

% capacité d'adressage de 4Go ;

% gestion de l'acces au bus de transfert de donraesiyeaux de priorité (quatre
niveaux); la hiérarchie des niveaux étant fixeamurmante ;

« gestion des interruptions par niveaux de prior{&pt niveaux) par un systeme
centralisé (un seul contréleur) ou par un systemtilolié (plusieurs contrbleurs
d'interruptions dans le méme chéassis VME) ;

+ vitesse maximale de transfert de données de 40 Mo/s

% nombre maximum de 21 cartes par chassis VME.

Afin d’illustrer ces concepts de base, nous détadl le bus VME32 permettant

d’appréhender les bus VME plus performants comm&N&EG64 (ou plus récemment

2eVME ou VME320).

Ce dernier bus associe le mode burst (Méthode astsune transmission continue des

informations entre deux éléments d'un ordinatetrp@&mettant (principalement) au

processeur de recevoir les données sans wait didiiesé en particulier pour les
périphérigues.), un multiplexage adresses — doneéase redistribution topologique
permettant d’atteindre une vitesse d’échange mdgine320 MOctet/s.

ENP 2007 - 31-



Chapitre I Présentation du bus multiprocesse«c/104

D’'une facon générale les cartes interfacées auMME sont dans un rack fortement
blindé, ventilé et alimenté.
Nous retrouvons sur le connecteur :

- Leslignes A1-A31 d’adresses ;

- Les lignes D0-D31 de données ;

- Laligne /AS validation d’adresses ;

- Les lignes /DSO - /DS1 et /LWORD pour valider leswdées de I'octet de poids
faible ou fort, dans un mot ou un double mot (/LWDR

- Laligne /WRITE : O = écriture ; 1 = lecture ;

- AMO-AM5: combinaisons indiquant que le transfertfaé sur un format d’adresse
particulier, en mode superviseur ou non privilégie,mode programme ou donnée,
en mode normal ou rafale (brust) ;

- Leslignes /IRQ1 -/IRQ7 : signaux d’interruptiahf{l par interruption) ;

- Laligne /IACK : acquittement d'interruption ;

- Les lignes /IACKIN et /IACKOUT : daisy chain (Topmjie de réseau dans laquelle
les noeuds sont chainés les uns aux autres. Piggalgrar Localtalk.)

- Laligne /IDTACK qui indique que I'échange peut satiner ;

- Les lignes /BR0O-3 : demande de prise du bus ;

- Leslignes /BGO-3 : acceptation de la libératiorbds a la fin du cycle en cours ;

- /BBUSY : occupation du bus ;

- Plus d’autres signaux de synchronisation, resebeaitation....

1.2.Le bus PCI

Introduit par Intel en 1992 comme un bus intern@ida (Peripheral Component
Interconnect), ce bus est orienté pour le translieffichiers importants : il permet un débit
théorique maximal de 132 Mo. Il est le remplacanbds ISA avec lequel il cohabite dans
les PC de la génération actuelle. Il devrait a éeleremplacer dans les PC traditionnels.
Bien que ses performances soient supérieures alSBuyde probléme de la connectique
n'‘est pas résolu. On enfiche des cartes sur urie psre qui porte le processeur. I
s'adapte mal a des applications de type industtial. limitation a 4 slotsdue

principalement aux connecteurs utilisés dans lesi®Bureau a conduit le groupe PICMG
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(le PCI IndustrialComputerM anufacturerssroup) a introduire une nouvelle amélioration
appelée CompactPCl en 1994.
Cette amélioration est basée sur l'utilisation denecteurs de haute qualité, blindés, a
faibles capacités entre lignes. Elle permet auCmspactPCl de réunir 8 slots sans circuit
de polarisation complexe, directement via les discdédiés. Des circuits d'expansions
(bridge PCI/PCI) permettent d'étendre a 15 ou dagmnles capacités de connections
d'une carte mere (création de sous-bus). Le paiblefdu bus PCI est encore sa sensibilité
aux parasites électriques. Il semble préférablepmééger son environnement par des
filtrages et blindages performants.
La déclinaison PCI/64 bits présente une consommatigportante. Ce bus fonctionne a
33Mhz.
Le bus PCI est du type rafale (ou burst). Il y adéion d’initiateur (initiator) de I'échange
et de cible (Target) pour le Systeme adressé.
Les principaux signaux permettant la compréhensiern’échange standard de données
sont :

- ADO0-AD31 : fils adresses — donneées ;

- CI/BE (4 lignes): type de I'échange et validatios dennées ;

- /[FRAME : indique un cycle d’adresse ou de données ;

- /IRDY : l'initiateur est prét ;

- /TRDY : la cible est préte ;

- INTA, INTB, INTC, INTD : 4 lignes d’interruption.
Un chronogramme d’échange simple est donné ddiguta 11.2 :

CLFKIIIII_JL_I_éj_I—_L
i

FRAME

AD+

/
données /“Adresse Donnée 1 Donnée n
de base

C/BE
e s
7 ___ i
IRDY 4
/
TRDY ‘T—' /4_

Fig.ll.2 : Chronologie d’'un échange sur le bus PCI
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1.3. Le bus PC104

Durant de nombreuses années les bus ISA et EISHiet en maitre dans les ordinateurs
de type PC. Or la demande de performances croessal®s ordinateurs personnels a
rendu obsoléete un grand nombre de systemes indsrfaces bus. Les constructeurs des
ces machines ce sont tournés vers le bus PCl pmmenter les performances de ces
cartes. Or dans le milieu industriel, de nombreumsggslications de type embarqué ne
requiérent pas une grande vitesse mais une boainété.
Un grand nombre de systémes développés sur lekSBust EISA ont donné satisfaction.
De plus le savoir faire accumulé sur ces typesugeadcontribué au maintien de ceux-ci
dans le milieu industriel.
Le Pc104 est a peu de chose prés la version nellestu bus EISA (sans le mode burst)
qui était la version étendue du bus ISA.
Le PC104 est proche de la technologie Intel eetrouve :
- A0-A23: fils d’adresses ;
- DO0-D15 : fils de données ;
- ALE : permet la mémorisation des adresses parriptgFique ;
- AEN :indique si le contréleur de DMA pilote le bus
- /IOW et /IOR : indique si I'adresse en écriture e lecture est dans la zone
périphérique ;
- IMEMW et /IMEMR : indique si I'adresse en écritung en lecture est dans la zone
mémoire ;
- CHRDY : provenant du périphérique indique si I'éopa peut se terminer. Ce
signal permet d’allonger le cycle de lecture oucdtére tant que le périphérique
n'a pas terminé son opération sur le bus (WAIT SEAT
- IRQ2-IRQ7 : lignes d’'interruption ;
- REFRESH : affirmé lorsque c’est un rafraichissenfemémoire) qui est opéré sur
le bus ;
- DRO-DR7, /IDACKO-/DACKY pour la demande et I'acqaittent lors de la prise de
bus (DMA).
Le principe standard de I'’échange sur le busiegile, pour une écriture, le maitre du bus

place les adresses, les données, /IOW ou /MEMWastila zone mémoire puis une
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impulsion ALE permettant au périphérique de méneori$adresse. En retour le
périphérique affirme CHRDY pour prévenir que I'ogion peut se terminer.

Pour une lecture on retrouve les signaux /IOR oENNR et le périphérique renvoie
CHRDY et la donnée [5].

2. Le standard PC104

Tandis que les architectures PC et PC/AT (PersGoatputer / Advanced Tecchnology)
devenaient extrémement populaires dans des appthisagénérales (desktop) et dédiée
(non-desktop), leur utilisation dadgs applicationsle micro-ordinateur embarqué était
limitée a cause de la grande taille des cartessr&tamdard PC et PC/AT et de ses cartes

d'expansion.

2.1. L'extension proposée a IEEE-p996

Bien que les modules PC/104 aient été fabriquéaisep987, des spécifications formelles
n‘ont été publié qu'en 1992. Depuis lors, l'intéx€ PC/104 est monté en fleche, avec plus
de cent modules PC/104 différents présentés paguer@ntaine de fabricants.
Comme le bus original de PC lui-méme, PC/104 ewti dexpression d'une norme de fait
existante, plutbét que d'étre l'invention et la agption d'un comité. En 1992, IEEE a
entamé un projet pour normaliser une forme d'impléation réduite des spécifications de
IEEE P996 (draft) pour les bus PC et PC/AT, poes dpplications embarquées. Les
spécifications PC/104 ont été adoptées comme "dectide base" pour ce nouveau projet,
appelé la norme P996.1 pour les modules compé&stdbédded-PC". Les besoins des
applications embarqués ont été satisfaits par@®CHMn réglant les différences principales
suivantes avec le standard de bus PC (IEEE P996) en
% Réduisant la forme a 3.550 par 3.775 pouces (fitjude correspondant a 90 par
96 mm,;
% Eliminant le besoin de cartes mére ou de compantisnge cartes par sa méthode
d’ajouts de nouvelles fonctions par empilementssssifs de cartes ;
% Réduisant au minimum le nombre de composantsmititsance (en général 1 a 2

watts par module) ;
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+» Ramenant les signaux de commande requis pour lsltbua plupart des modules

a 4 mA.
En vertu de PC/104, les compagnies incluant landgie PC dans des applications
limitées par I'espace peuvent maintenant tirer fo@n@l'une architecture normalisée de

systéme compléte avec l'avantage de plusieursifmaurs.

— 06 —
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0 36

Fig. 11.3 : Caractéristiques mécaniques de base de la nor@eIP@ersion 8 bits)

La norme P996.1 de IEEE donne les caractéristiqnésaniques et électriques pour une
version compacte du bus ISA (PC et PC/AT), optinpsur les applications de systémes
embarqués. Ces spécifications désignées sous ledabnPC/104, " se référent au signal
104 contacts sur les deux connecteurs de busoft¥ed sur P1, plus 40 bornes sur P2).

2.2. Caractéristigues mécaniques
Les modules PC/104 peuvent présenter deux typésisiea 8 bits ou a 16 bits. Ceux-ci
correspondent au bus PC et PC/AT, respectiverheatdimensions mécaniques détaillées
de ces deux types de bus PC/104 sont fourniesl'danmexe A.

2.3. Les maniéres d'utiliser les modules PC/40
Bien que les possibilités de configuration et di@pgion avec les modules PC/104 soient

pratiguement sans limites, il y a deux maniéresbdse qui sont employées dans la

conception de systémes embarqués. Les deux typbasdéde 8 bits et de 16 bits) offre
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deux options de busselon que les connecteurs P1 et P2 traversenbdkile en tant que
connecteurs de " stackthrough " (empilez a travaug)as. Ces options sont dues a l'espace

requis lors du rassemblement des modules desappiis embarquées.

2.3.1. Empilement de modules

Comme représenté sur la figure 1.4, les modulegl@®€ individuels sont empilés
(utilisation de l'options de bus: stackthrough).nBacette approche, les modules sont
utilisés comme des cartes de bus ultra compacts, saas avoir besoin de carte mére ou
des compartiments de cartes. Les modules empitdésespacés 0,6 pouces. (La pile a trois
modules représentée sur le schéma mesure jushai3%8 par 2 pouces.) Les compagnies
employant des piles du module PC/104 dans lewduts créent frequemment un ou
plusieurs de leurs propres modules PC/104 spéesiq |'application.

Quand les modules 8 et 16 bits sont combinés dampile, les modules de 16 bits doivent
étre empilés au-dessous (c.-a-d., "dans la pastienslaire”) des modules de 8 bits. Un
connecteur " passif " de bus P2 peut, sur optimniétlus dans la conception des modules

de 8 bits, pour permettre l'utilisation de ces oles n'importe ou dans une pile.

4 i 0.435" (11 MM)
Y 1] |

1]
ID,EJ" (15 MM)
APPROX.

20" (50 M) Tih

Fig.ll.4 : Empilement de modules
2.3.2. Comme composant d’'une application
Une autre maniére d'utiliser les modules PC/104ilasstrée sur la figure 11.5. Dans cette

configuration, les modules fonctionnent comme cosants fortement intégrés, branchés

au panneau porteur faits sur mesure qui contiententinterfaces et la circuiterie
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spécifigues a l'application (utilisation de l'opi® de bus: non-stackthrough). Le bus
individuel self-stacking (I'option stackthrough)seodules peut étre utile pour installer
plusieurs modules dans un méme endroit. Ceci fadk futures mises a jour d'un produit

ou options, et permet l'addition provisoire desdoies pendant le test ou la correction du

systeme [3].

Fower
Canrectar Rear Panel Connectors
e VAT, me A P T A P,
l_ |:| T e
o Syztem
Power Supply —] Eigglﬁgiin /Enu:lu:usure
Components |% ' Module
T Application-

B L} specific
BT gl Carrier Board
PCA04

E spanzion
b odule

Front Panel Controls

Fig.ll.5 : Composant d’'une application

Etant d’architecture PC/104, la carte MC104p paitef office de carte mére d’'un
ordinateur monocarte (et étre ainsi un composamtedapplication) ou peut étre un simple
module dans un empilement de carte. Nous pouvmss envisager la mise en ceuvre d’un

systeme plus important dans lequel la caractémisatd’'un générateur n’est qu’'une

application parmi d’autres [3].
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Ill. Mise en ceuvre du systeme

A l'origine, les systemes dits « embarqués» coordpnt littéralement a des architectures
matérielles et logicielles intégrées dans des westu des avions ou des trains...
Aujourd’hui, les téléphones portables et mémesblases informatiques fixes (de type
distributeur de billets) sont aussi considérés cendes systemes embarqués. Les mises a
jour post-production (et surtout matérielles) samés car souvent complexes.

Le processeur constitue le coeur du systéeme. L chane bonne carte mere peut se faire
sur les caractéristiques telles que la compacitéa adarte, la consommation d’énergie, la
résistance mécanique et thermique mais aussi Esgnie de calcul, la pérennité de la
carte et le nombre d’entrées/sorties.

Par définition, en architecture des PC, I'adjentdnocarte se dit d'un ordinateur ou d'un
systéme constitué d'une seule carte électronidque [1

Mis a part le fait que ce systéme n’est pas corapiént intégré au systeme qu'il contréle,
la définition d’un systéme embarqué s’applique qitagfnent a notre ordinateur monocarte.
Par définition aussi, un systéme embarqué (on paatéois de systeme enfoui) est un
systeme électronique, piloté par un logiciel, cgti@mplétement intégré au systeme qu'il
contrle. On peut aussi définir un systeme embapréme un systeme électronique
soumis a diverses contraintes [4].

Lorsqu’on utilise un microcontréleur, la partiegioielle est en partie ou entiérement
programmeée dans le matériel. On parle alorSrdevare

Ces ordinateurs monocartes exécutent des tacheééfipiés et ont un cahier des charges
contraignant & remplir, qui peut étre d'ordre :

s D'espace compté, ayant un espace mémoire limit€oddre de quelgques Mo
maximum ;

s Temporel, dont les temps d'exécution de tachesdésrminé (les délais sont
connus ou bornés). Cette derniére contrainte tetgenéralement de tels systémes
ont des propriétés temps réel.

Un systeme embarqué proprement dit rencontre endas contraintes d’ordre :
« De consommation énergétique la plus faible possihle a I'utilisation de batteries

et, ou, de panneaux solaires ;
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s De sécurité et de sdreté de fonctionnement, chlarsive qu’ils subissent une
défaillance, ils mettraient des vies humaines emgéa ou en péril des
investissements importants. lls sont alors ditgitiqoes » et ne doivent jamais
faillir!

La tache confiée a notre systéme est la caradiénisges panneaux solaires. Il devra, non

seulement, tracer les courbesf (V)etP=f(V)ou I, V et P sont respectivement le

courant, la tension et la puissance que débiteafengrau, mais aussi, afficher la valeur
maximale de puissance et les valeurs corresporgldateourant et de la tension, donner le
courant de court circuit (Icc) et la tension decair ouvert (Vco) et nous informer sur la
température et I'éclairement du panneau.

En plus de la carte MC104p, le hardware de notdenateur compte aussin afficheur
LCD avec port séri®@S232un circuit de chargegar le biais du quel le panneau solaire se
raccordera a la carte des circuits de commandmur I'acquisition des données et le
contréle du gain des amplificateurs du systemeodeliionnement des capteurs.

Les taches principales de ce projet sont la progration du PIC de la carte MC104p qui
s’effectuera edangage Cpar le logiciel de programmation de PIC de MiclipdiPLAB

et sousompilateur C18t la réalisation des circuits nécessaires a licgupon.
1. Présentation de la carte MC104p

La carte mcl04p a été congue sous la norme daothie pcl04 comportant un

microcontréleur de Microchip, le pic18F8722. Ceniler étant un membre tres performant
de la famille PIC des microcontrbleurs compatibde®c une trés vaste plateforme de
logiciels et matériels (outils de développement).

Le bus pcl104 de 8-bits de la carte est un stariddrgstriel qui supporte d’autres modules
via le connecteur 64-pin. La carte mc104p ne suppuas le transfert d’acces direct a la
mémoire DMA.

Basé sur un microcontrdleur, elle ne requiert pasysteme d’exploitation. Un connecteur
MPLAB ICD2 est disponible afin de faciliter la pmagnmation de la carte et de voir les

variables au moment de I'exécution du programme.
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Fig.lll.1 : L'ordinateur MC104P d'architecture PC104

1.1 Spécification de la carte MC104P

caractéristiques

8 bits PC104 64-broches

Processeur Microchip PIC18F8722
Fréquence d’horloge 40MHz
Port de programmation et déboguage MPLAB ICD2 cotews
Mémoire flash 128Ko
SRAM 132Ko (avec 4K a l'intérieur du PIC)
EEPROM 1Ko
Adresse des E/S du PC104 De Oh a OFFFFh
IRQ (interruption) 4,5,6,7

Adresse de la mémoire du PC104

De 30000h a OFFFFFh

RS-232/RS-485

1 configurable

RS-232 1
Sorties numériques 8 (40V max, 500mA)
Entrées numériques 8 (5vDC)

Entrées analogiques

4 (0-5V, 10bits)

Tension d’alimentation

+5 Volts (x0.20 Volts)

courant

80mA

Tab.lll.1: Spécification de la carte MC104P
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1.2 Configuration requise sous MPLAB

L'utilisateur sous MPLAB doit avoir une certainenfiguration notamment :

» Bus externe, 8bits;

Bus d’adresses, 20bits;

% Type d'oscillateur : EC sur le port RAG6 ;

Mode du microcontrdleur : étendu (extended) ;

» Broche MCLR autorisé, RG5 broche non autorisé.

1.3 Description Hardware de la carte MC104p

CONNECTEURJ3
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Fig. lll.2: La carte MC104P

ALIMENTATION

Q000

5‘«'0It7

Comme le montre la figure 1.2, le Hardware dedate contient les éléments suivants :

1.3.1. Port série COM1

Le coml sur le J5 de la carte MC104P est un poi¢ sénfigurable via un jumper JP5
pour étre un RS-232 ou un RS-485.
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s RS-232 est obtenu en joignant les pins 1 et 2 elnlgsem
% RS-485 est obtenu en joignant les pins 2 et 3 enlgem
Le PIC 18F8722 peut étre configuré pour communigaer différentes vitesses

(bits/seconde) en tenant compte bien sir de lquénéce de la carte MC104p (40MHz).

Broche du J5 Description

1 NC (Non Connectée)

NC

Recevoir les données

NC

Transmettre les données

NC

+485

-485

O O N| O g | WO N

La masse (GND)

10 NC

Tab.l1l.2 : Définition des broches pour le port série COMl1aledrte MC104P

1.3.2. Port série COM2

Le COM2 situé sur le J6 de la carte MC104P estoaédi spécialement RS-232 port série.

Il 'y a pas de configuration hard requise poupcH.

Broche J6 Description
1 NC
2 NC
3 Recevoir les données
4 VCC sile JP7 est relié
5 Transmettre les données
6 NC
7 NC
8 NC
9 La masse (GND)
10 NC

Tab.111.3 : Définition des broches pour le port série COM2adearte MC104P
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Le jumper JP8 connecte la broche 4 du COM2 a Isidarvcc, la pin 4 est typiquement
utilisé comme RTS dans la plupart des configuratida port série ; cette connexion est
congcue pour permettre la communication du COM2 aartains équipements de chez

«PALM» qui demandent une tension Vcc sur la brathe

1.3.3. Entrées analogiques

La carte MC104P dispose de 4 entrées analogiqude sannecteur J3 (Tableau 111.4), le
convertisseur utilisé est de 10bits et la plageievde 0 a 5V. Chaque entrée est protégée
avec un ampli opérationnel et qui assure une bags@dance d’entrée pour les broches
du PIC18F8722. Une tension de référence sur la 64@104P de 4.096V est connectée au
Vref+ du PIC.

Broches analogiques de la carte MC104P P1C18f8722
AINO RAO/ANO
AIN1 RA1/AN1
AIN2 RA2/AN2
AIN4 RA4/AN4

Tab.lll.4 : Définition des broches analogique /numériques

Les entrées analogiques sont toutes identiques.ftla que la carte est bien configurée
les entrées analogiques de la carte MC104P premmenvaleur numérique de 0 pour une

entrée de 0V et une valeur décimale de 1023 poaramtrée de 5V, leur circuit est le

suivant :
RS IC3C
<AINZ_] A . 10 \3
3.3K R100 o 8 [AN2 >
A
§ x 20K
xS o GND
R20 R21
— AMWW—AWW—
12K 768
GND

Fig.lll.3: Configuration des entrées analogiques
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1.3.4. Sorties numériques

08 sorties numériques sont disponibles sur la d84€G&04P via le connecteur J3 (Tableau
[11.7). Chaque sortie numérique est du type codlectouvert. Les sorties sont mises a
niveau bas par des transistors contrdlés pariteslb PORTF respectifs aux sorties. La
tension max de sortie (Vos) est de 40Volts. Lesd@8es numériques sont branchées sur le
PORTF du PIC18F8722, la fonction «init_ mc1l04p (He la librairie Calmotion
configurera le PORTF comme sortie, il est toutefurssible de changer la configuration
librement. Il faut juste tenir compte du fait qeeRORTF sur le PIC18F8722 partage ses
broches avec le convertisseur A/N.

Sorties numériques de la carte MC104P PIC18F8722
DOO0 RFO
DO1 RF1
DO2 RF2
DO3 RF3
DO4 RF4
DO5 RF5
DO6 RF6
DO7 RF7

Tab.ll.5: Définition des broches des sorties numeériques

Le circuit suivant montre le branchement d’uneisanumeérique ainsi que I'alimentation

de la tension Vos par l'utilisateur.

|
|
|
- YOS |
i : LIGHT
pon ) User supply < 40V
| pply
REQ 7 I e | ——
464 Fa |
|
|
&fip : &fio
|

Fig.lll.4 . Configuration des sorties numériques
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1.3.5. Entrées numériques

La carte MC104P dispose de 08 entrées numériquesevconnecteur J3. Ces entrées
acceptent une tension de 5 Volts. Le jumper JP@asaintrées soit en Vcc soit a la masse

selon les besoins de I'application.

Entrée sur la carte MC104P PIC18F8722
DIO RCO (partagé avec RBO si le JP4 est a 2-3)
DI1 RC1 (partagé avec RB1 sile JP3 est a 2-3)
DI2 RC2 (partagé avec RB2 si le JP2 est a 2-3)
DI3 RC3 (partagé avec RB3 si le JP1 est a 2-3)
Dl4 RH4
DI5 RH5
DI6 RH6
DI7 RH7

Tab.l11.6: Définition des broches d’entrées numeériques

1.3.6. Interruption/entrées a hautes vitesses

Quatre (04) des entrées numériques peuvent étrggemes pour fonctionner comme
entrée a haute vitesse « high speed inputs » poatG18F8722. Donc, les pins (0-3) du
PORTB sont utilisées lorsque le signal d’entrédevaapidement (elles peuvent générer
des interruptions internes durant le changemeniaid'des pins). La configuration des
broches est illustrée sur la figure 11.10. Respeetient, ces quatre « high speed inputs »
sont partagées avec les interruptions du PC1044)JRR05, IRQ6, IRQ7). Chaque entrée

est reliée a un jumper qui la configure soit emémnstandard soit en interruption PC104.
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Fig.lll.5 : Configuration des broches d’interruption/entrébésates vitesses

INT3 du PIC18F&72

JP4 1-2: IRQ7 du bus PC104

JP4 2-3 : mgtavec DI3
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Broches du J3 Description

1 NC

2 NC

3 NC

4 NC

5 Vce

6 GND

7 NC

8 NC

9 NC

10 NC

11 Vcc

12 GND

13 Entrée analogique 0
14 Entrée analogique 1
15 Entrée analogique 2
16 Entrée analogique 3
17 Vcc

18 GND

19 Entrée numérique 0
20 Entrée numérique 1
21 Entrée numérique 2
22 Entrée numérique 3
23 Entrée numérique 4
24 Entrée numérique 5
25 Entrée numérique 6
26 Entrée numérique 7
27 Vcce

28 GND

29 Vos

30 Vos

31 Sortie numérique 0
32 Sortie numérique 1
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33 Sortie numérique 2
34 Sortie numérique 3
35 Sortie numérique 4
36 Sortie numérique 5
37 Sortie numérique 6
38 Sortie numérique 7
39 GND

40 GND

Tab.lll.7 : Définition des broches sur le J3 de la carte M®104

1.3.7. Les entrée/sortie PC104

Les adresses des entrées/sorties PC104 sont cestéiintérieur des adresses mémoires
du PIC18F8722. La plage disponible varie de 0x000@h OxFFFFh, une opération
d’écriture ou de lecture sur l'adresse mémoir2(@00-0x2FFFF) du PIC revient a une
opération d’écriture ou de lecture sur le bus 8'Bl PC104. Exemple : une lecture d’'une
adresse E/S 0x0300h est décodée par une lecturaddesse mémoire 0x20300h sur le
PIC18F8722, (0x20000+0x0300, figure 111.6).

Calmotion a mis a disposition une librairie standard PC1@4 iqclue les fonctions
inportb()/outportb()pour éliminer le besoin de convertir les adresséshoires entre celles
du PIC et celles des E/S du PC104.

1.3.8. La mémoire PC104

La plage d’adresses mémoire du PC104 disponible Bacarte MC104P est de 0x30000h
a OxFFFFFh. Contrairement aux E/S PC104, on peetdi écrire directement sur la
mémoire du PIC sans avoir besoin de calculer laldge entre les adresses mémoire du
PIC et du PC104 (figure 111.6).

Comme pour les E/S Pc104, une librairieGmotionest disponible avec des fonctions

qui permettent les opérations d’écritures et diutes sur les cases mémoires PC104.
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1.3.9. Mémoire SRAM

L’espace mémoire Pc104 se termine en OxFFFFFhmémoire SRAM additionnelle de
128K est disponible commencant par 0x100000h jasepl 1FFFFh (figure I11.6).

MC104p Memory
Addresses
00000h - 1FFEFh PC/104 1/O PC/104 Memory MC104p onboard 128K
(internal flash) Addresses Addresses RAM Addresses
20000h - 2FFFFh ::> 0000h - FFFFh n/a n/a
| >
30000h - FFFFFh 30000h - FFFFFh n/a
| >
100000h - 11FFFFh 100000h - 11FFFFh

Fig. lll.6: Adresses mémoires Mc104P vers le PC104
1.3.10.Alimentation de la carte MC104p
La carte Mc104P peut étre alimentée suivant diffisrenoyens. Durant le développement,
c’est via le connecteur MPLAB ICD2, sinon troistras moyens sont envisageables, la
tension continue de 5V peut étre fournie sur leneateur J3, la borne a vis ou le pc104.
1.3.11.Communication série avec un PC
La carte MC104P peut communiquer directement ave®@ via un port série, le port

COM du PC est relie aux ports série de la carte C@B) ou COM2 (J6) via un céable

null modem RS-232 comme illustré sur la figure anie [7].
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Pinl Pinl
TX  Pin2 Pin2
RX  Pin3 » Pin3  TX
Pin4 \ Pin4
GND Pins Pin5 RX
Pin6 Pin6
Pin7 Pin7
Pin8 Pin8
Pin9 Pin9 GND
Pin10
DB9 sur le J5 ou J6
PC sur la cat€104pP

Fig. Ill.7: Communication série avec un PC

2. Présentation du PIC18F8722

L’ordinateur monocarte MC104P intégre un microodler de Microchip qui lui sert de
processeur. La mise en ceuvre de la carte pour @licaime tache spécifiée revient a
programmer le PIC. Pour cela, une certaine conmatgsde ce dernier est requise afin de
comprendre le déroulement du programme embarqueé.

Etant le dernier de la famille des 18Fxxxx, le FBE&722 présente une haute performance
a colt économique faible en addition a une grandpacité de mémoire flash
programmable.

Nous présentons ci-dessous quelques points surccecontréleur.

2.1. Nouveautés du PIC18F8722

Conjointement aux caractéristigues standard des, die PIC18F8722 présente les

spécifications suivantes.
2.1.1 Technologie nano watt
Tous les composants dans la famille PIC18F8722rpazent une gamme de dispositifs

qui peuvent de maniere significative réduire la smnmation d'énergie lors du

fonctionnement. Les articles principaux incluenitso
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% Modes d’exécution alternatifs : En synchronisantdatrdleur de la source Timerl
ou du bloc d'oscillateur interne, la puissanceaf@ie pendant I'exécution de code
peut étre sensiblement réduite ;

% Modes Idle multiples : Le contrdleur peut fonctienravec l'unité centrale de
traitement neutralisé mais les périphériques enaciits ;

s Mode en commutation de marche : Les modes alimentatontrélée (The
powermanaged modes) sont appelés par code digtiliskrs du fonctionnement,
permettant a l'utilisateur d'incorporer des idé&sahomie de puissance a leur
conception du programme de l'application ;

%+ Basse consommation dans des modules principauknelaation électrique pour
le Timerl et le temporisateur Watchdog est rédatiteninimum.

2.1.2 Mémoire étendue

La famille PIC18F8722 fournit un espace mémoirefisait pour un programme
d'application. Elle inclut des membres avec 48, #8l,ou 128 Kbytes de mémoire de
programme.

% Mémoire RAM et EEPROM de données: La famille de€I8F8722 fournit
également une abondance d’espace mémoire pouoteses de l'application. Les
dispositifs ont 3936 octets de RAM, aussi bien §024 octets de EEPROM, pour
la conservation a long terme des données non-kesati

% Endurance de la mémoire : La mémoire programma etdmoire EEPROM des
données résistent a des milliers de cycles effan#@criture, jusqu'a 100.000 pour
la mémoire de programme et 1.000.000 pour EEPRGMrétention de données

est estimée a plus de 40ans sans rafraichissement.

2.1.3 Autres spécificités

s Communications : La famille PIC18F8722 incorpore gamme de périphériques
de communication série, incluant indépendammentSARIT et 2 modules SSP
capables de fonctionner en modes SPI et d'I2Ctignei esclave). Aussi, un des
ports d'entrée-sortie peut étre configuré comnmé parallele de 8 bits pour des

communications directes de processeur a processeur
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X/
L X4

X/
L X4

Module CCP : Tous les dispositifs de la famille drporent deux modules
Captures/Compare/PWM (CCP) et trois modules Enltar@€P (ECCP) pour
maximiser la flexibilité du controle des applicats. Jusqu'a quatre bases de
temps peuvent étre employées pour effectuer plissidififerentes opérations en
parallele. Chacun des trois modules d'ECCP offsgyla quatre sorties de PWM.
Les ECCPs offrent également beaucoup d’avantag#gamment, le choix de
polarité, mode de programmation Temps—mort, Autoétiet relancement, mode
sortie en Half-Bridge et Full-Bridge

Auto-Programmable : Ces dispositifs peuvent écerdeurs propres espaces
mémoire de programme sous le contrble interne tbgitiel. En employant une
routine de Bootloader située dans le bloc protégstidlisation au début de la
mémoire de programme, il devient possible de cuéer application qui peut se
mettre a jour automatiquement ;

Ensemble d'instruction : La famille PIC18F8722 prés une extension facultative
a I'ensemble d'instruction des PIC18, qui ajouteo8velles instructions et un
mode d'adressage indexé. Cette extension, utidiggene option de configuration
du dispositif, a été spécifiquement concue pouinupér le code de ré-entrée
d'application développé dans des langages de ha#w) tels que le C ;
Convertisseur analogique — numérique de 10 bite m@dule incorpore le temps
programmable d'acquisition, permettant pour un Icatiétre choisi et une
conversion d'étre lancé sans attendre une pérabaleprélévement et ainsi,
optimiser le code source ;

Extension du watch dog timer (WDT) : cette versiocorpore un pré-diviseur de
16 bits, permettant une gamme étendu d'arrét qsitaisle par rapport a la tension

et la température de fonctionnement [6].

3. La circuiterie du systeme

La mise en ceuvre du systeme nécessite quelquegidtentrées/sorties et périphériques

qui sont :

X/
L X4

X/
o

X/
L X4

Un afficheur LCD avec port série RS232 ;
Un module de charge variable par le biais du gai@ldnneau solaire se connectera
ala carte ;

Des circuits de commande qui sont :
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* Un convertisseur numérigue analogique fournissaattansion variable qui
commandera la charge ;

e Un circuit de commande de gain des amplificateuns systeme de
conditionnement des capteurs.

Tous ces périphériques sont gérés par la cartegsear MC104p. Le schéma du dispositif

est illustré par la figure 111.8.

Carte MC104p
L H\/ panneau
Panneau & amplif. Dif
Solaire
LCNA <
Charge < Commande du gain
variable >—1| panneau
RRsh B ~. T
? FER=1 Ohm +
o _

——
—
-

Fig.lll.8 : Schéma de 'application

3.1. Le convertisseur numeérique/analogique

Basé suun DAC0808son schéma complet est donné par la figure lIllX®mporte :
% Un Header8x2 (figure II.9) faisant la liaison entre la 8ernumérique de la carte
(B31~B38 du J3), et I'entrée du DAC (BO~B7). lltsaussi a brancher le Vcc, le
Vee et la masse ;
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Ja

2 1 oo

4 4 nEE

6 Y
_ g 7
= & L
0 Mz 1§

i 3

& FL:L

=
HEADER 22

Fig.lll.9: Header 8x2

% Un convertisseur courant/tensidgfigure 111.10) : réalisé a partir d’'un amplificair
opérationnel, 1IeUA741CN Il convertit la sortie du DAC en tension. Celie-c
attague la charge en passant par le connecteureJpotentioméetre R7 sert a
I'ajustage de l'offset ;

RT

10K, |

1
—— 0
Fig.lll.10: Convertisseur courant/ tension

s Le DAC recoit une tension de référence stabiliséedé¢ 10V fournie par un
amplificateur opérationnel (figure 111.11). Vs edbnnée par I'équation (3) ou Vz
est la tension de lI'entrée négative de I'amplifca (point 2). La résistance
variable R15 sert a I'ajustage du gain.

vV, :{1+ R jvz (5)
R+ Rs
La tension de sortie est alors :
V, =10 §+5+ ...+ﬁ Volts (6)
2 4 256
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10.000%
§H¢
R

o1
S

Fig.lll.11: Alimentation stabilisée

X/

% Le circuit prévoitun régulateur(figure 111.12) qui fournit les 5 volts nécessaira
I'alimentation du DAC a partir d'une tension Vcc.

1
LMTEDSTO

1

UCCCT WIN WOUT E—JTcﬂtf
ce 3 cTs
; 1mF o j;r_ﬂ:uw

0 Qo

"o

Fig.lll.12: Régulateur
Le schéma complet est :

ue

LM7805/TO

1

VCCT VIN VOUT 1

3

ca OND
; 100uF J:"“
-0

J9

t—

HEADER 8X2

== e
~0-0 Vi

Fig. 111.13: Convertisseur Numérique Analogique
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Un logiciel de routage donne le circuit imprimélddigure 111.14. C’est un circuit double
face (les lignes rouges sont sur une face, lesevesbnt sur l'autre) pour faciliter

l'implantation des composants.

Fig. 111.14: Circuit imprimé du Convertisseur Numérique Anatpg

3.2. Les circuits de conditionnement des capteurs

Le second circuit est une agglomération de petdduies indépendants rassemblés sur un

méme chassis.

3.2.1. Conditionnement du capteur de courant

Son circuit électrique est illustré dans la figuhel5. Il est fait d’'un suiveur et d'un

amplificateur de gain commandable.
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J1i 2

Ccl1=—
0.1u

shunt

1-vOoUT

P2
20K

1
I
o| RSHUNT

.||
o

Fig.lll.15: Conditionnement du capteur de courant

Ce conditionneur comporte un shunt de®.permettant de prélever la valeur du courant |

sous la forme de la tensigy,, 0 . (7)

Ce circuit d’amplification, rattaché a celui de coande de gain, donne le courapt |

|
|out = (1+ &) B panneau (8)
0 2

La variation de la valeur de la résistance se trouvant entre les points A étd® Fig.
[11.15) est expliquée dans la partie 3.2.3 : comdeadu gain

3.2.2. Conditionnement du capteur de tension
lllustré par la figure I11.16, il comporte :

¢+ Un diviseur de tension ramenant la tension du pam@eun cinquiéme de sa valeur

pour pouvoir attaquer le capteur analogique deufseg

U= R V= 1 Vz\iVoIts )(9
R+R 1+4 5
% Une amplification différentielle de gairA = (1+§)E% =1 (10)
1
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vee
vee
R20 ™ o
3 " 8
T I\ﬁf\’ + Y, R9 R15
c2 us 56 P13
100nF OP-07 21K 1K
2 1 20K
/é OSg7 R10 ™
! 10k 8] " -8 vy
RP2 20K + Pz
= & = us -6 .
B! 0 op-o7 OUP%: V-VOUT
2 R11 VEE 2 | 1
— § 1K <] o5
vce \
PS Q
RP1
1k N o
R21 R12 VEE
- A o R
1k us s 6
lop-07 A
2 / o 1
c3 | ps
100nF 20K R14
o 1K
VEE
) =0

Fig.lll.16: Conditionnement du capteur tension

3.2.3. Commande du gain

Basé sur le circuit intégieG201 renfermant quatre interrupteurs commandales (desr
raisons techniques nous n’utiliserons qu'un setgriapteur), il permet de changer la
valeur de la résistancg se trouvant entre les points A et B. Cette vanmatest
automatique, commandée par la carte et se fait @guih :

Interrupteur ouvert :
p =R, =R, =100k

100 I panneau __

= Iout = CH—H)) GT =1 panneat (11)

Interrupteur fermé :
p =R/l Ry[J 2.56k

I
= Iout = (1+;-L506) G%J =200 panneat (12)

Le circuit prévoit un potentiometre pour régler ¢gain a la valeur 40en réglant
p =2.56kQ .
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u7
DG201ACJ

IN1 D1 i5 <CT>
IN2 D2 g —<E2>
IN3 D3 % —<C3>
IN4 D4 <C4>
vCcC 13 1y, s12
4 14
c7 V- gg 11
0.1uF
sa <>
— GND
0 cs
0.1u
vee O -0

Fig.ll1.17: Circuit de commande du gain
3.2.4. Header
Schématisé dans la figurelll.18, il fait la liaisentre la carte MC104p et les modules pour

transmettre la commande des interrupteurs dangnset ramener les valeurs (I, V) dans

I'autre. Il prévoit aussi deux entrées pour VE/EC.

vce
—
2 1 .
% 4 3 84 12v ==v1
6 5
I-VOUT: o T
V-VOUT- 2 ;
ST 33 [ 12v J—v2
—=e | == L ==
14 13 E =
— e 0
vcco—_—[@& BTOVEE =0 I
ca C5 VEE
I owr I ouwr
=0 =0

Fig.lll.18: Header 8x2
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Le logiciel de routage donne le schéma suivant faircuit imprimé double face

Fig.ll1.19 : Circuit imprimé du chassis des modules de commande

4. La programmation

Le programme s’exécute en trois étapes :

%+ L'acquisition des données ou on préleve le coudstivré par le panneau et la
tension correspondante, la température et I'erlkotent ;

% Le calcul des résultats : apres avoir effectugrdéeluit P = V.l et trouvé la valeur
maximale Rax du vecteur P, le programme retourne les valeghs Bt Vpmax
correspondantes ang Le programme donne aussi les valeurs de Icc &bute
court circuit) et Vco (tension de circuit ouvert) ;

« Affichage des résultats et tracage des courbei&suan LCD.

Lors de I'acquisition des vecteurs | et V, les lmex de la sortie numérique de la carte
MC104P sont connectées directement aux brochesALOB08. La tension est générée
par I'affectation d’'un décompteur au PORTF du PIEAR2 commencant a 127 (les sept
premiers bits & 1 ce qui correspondra & une terdsof,96v). A ce moment, le transistor
servant de charge variable est saturé, il se campmmme un interrupteur fermé et le

courant prélevé est celui de court circuit du gatedm solaire ().
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Si Ic est faible, le gain est modifié par la mise a bdwsept du PORTF du PIC ce qui met
en parallele les résistances sur le montage acgilfir a l'aide de linterrupteur
commendable du circuit intégB&201

La tension diminuergrogressivement, on préléve ainsi les points (\dgl}a courbe.

Une fois arrivé a 0 (tous les bits a 0 ce qurespond a une tension de 0v), le transistor
est bloqué, il se comporte comme un interruptewrerdtiet la tension prélevée est celle de
circuit ouvert du générateur solaire (Vco).

Pour les résultats, le programme renvoi la valeakimale du vecteur puissances.fet
son indice hax Il affectera en suite les valeurspllj et V[ima] @ lpmax €t Vpmax
respectivement.

En fin les valeurs de température et d’éclairemsont lues directement des entrées
analogiques 3 et 4 de la carte.

Les étapes de l'acquisition des vecteurs | et M seproduites par 'organigramme de la
figure 111.20.
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| Débu |

y

PORTF=x1111111

N
Lire I

PORTF=11111111

PORTF=01111111

v
Lire (I, V)

A 4

A

A 4

PORTF = PORTF - 1

PORTF =0
Non

Oui

Lire V¢

Fin

Fig.ll1.20 : Organigramme de I'acquisition des vecteurs | et V
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Le traitement de ces données suit I'organigrammla tigure 111.21.

| Débu |

n=0

y

P[n] =I[n]UV[n]

A

n=n+1 Non
Oui
Pmax = P[0]
Nmax= 0
=1
;V
Non Oui
Pmax< P[n]
A 4
v
n=n+1le Pmax = P[n]
Nmax= N
Non v

I pmax= |[nmax]

Vpmax= V[nma>;|

y
Fin

Fig.lll.21 : Organigramme du calcul des résultats
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4.1. Code Source du programme

Le code source ci-dessous est écrit en langage Gtilsant le compilateur MCC18 et
I'environnement du développement MPLAB IDE nousr pu programmer la carte
MC104P via le programmateur MPLAB ICD2 de chezroubip.

i
I Ecole Nationad Polytechnique /TN
T Département diectronique /TN
I Programme réalisé dans le cadrepdyjet de fin d'études intitule: /11T
/1111l mise en ceuvre d'un ordinateur monocarte f@uoaractérisation d'un générateur //////
T T T | ||

T T T
/I directive du préprocesseur /l
T T T T

#include<pl18F8722.h>

#include<delays.h>

#include<stdio.h>

#include<adc.h>

#include<stdlib.h>

#include"pcl04.h" /[ librairie propre a la carte MC104p

T T T T ]
/I decalration des variables globales /l
T T T T ]

int i,n,result,result2;
unsigned floatPmax,lpmax,Vpmax,lcc,V[128],[128],P[128];

void mc104pyoid); /l fonctions propres a la carte mc104p,
/llleur rdle estd#ater
void init_mc104pyoid);
/I'environnement MPLAB ide a la
void mc104p_utilitygoid);
/I Programmatione ld carte mc104p

void high_isr{oid);
void low_isr (void);

void main(void)

{
init_mc104p(); /linitialisation de la carte MC104P
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T T T T ]
IINa fonction 'init_mc104p' configure le AD@r tel sorte a avoir : /I

IIVref+=externe=+4,096V et Vref-=VSS I
//ANO,AN1,AN2,AN3 entrées analogiques TN
/lreslutat a gauche ( Left)justifié dans le reg ADRES T
/ltemp d'acquisition 20Tad ( Tad=temp de conversit par bit ) I
/lfrequence de I'ADC=frequence d'oscillation/32 §&)32) M
/lla fonction 'init_mc104p' configure le PORTF antie T
T T ]
init_utility(1); /linitialisation de flitaire de la carte Mc104p avec
/[ une priorité a 1
RCON |=0x80, /I autorisé les priorités sur les interruptions
INTCON [=0xcG, /l autorisé les interruptions globales et péripinés

T T T |
/lacquisition du courant Icc Il
T T ||

PORTF =0x7F,
SetChanADC ( ADC_CH1); /I utilisation de I'entrée analogique numéro:1 deur

/I courant
DelaylOTCYx (5); /I temporisation de 50 cycle d'instruction
ConvertADC(); // debut de l'acquisition et conversion
while ( BusyADC() ); Il attendre la fin de la conversion
Icc=ReadADC(); Il lecture du courant court-circuit
CloseADC(); /I fin de l'acquisition

Icc=lcc/2;

T T Tl |
/[ajuster le gain selon la valeur abtenu de Icc /l
T T T T T

if (Ilcc<0175
{
PORTFbits.RF7%;

}

else

{
PORTFbits.RF7 &;

}
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i
/lacquisition de la tension Il
T

while(i<128)
{
PORTF=i;
SetChanADC( ADC_CHO0);
DelaylOTCYx (5); Il temporisation
ConvertADC(); // debut de la conversion
while( BusyADC() ); /[ attendre la fin de la conversion
result=ReadADC(); /ire le resultat
V[i]=ADRESH,; /I affecter le resultat sur 8bits au vecteur tem&io

ValeurV[i|=ADRESH * (5/6.229; // mettre a |'echel
outmemb(x10005CGValeurVJi]) ;

U T T | |
/lacquisition du courant Il
U T T T

SetChanADC (ADC_CH1);

Delayl0OTCYX 5);

ConvertADC();

while ( BusyADC() );

result2=ReadADC();

I[]=ADRESH,;

Valeurl[i]I=ADRESH * (5/6.226; /I mettre a l'echel
outmemb(0x10005D,ValeurV[i]) ;

T T T T
/I Configurer le timerO pour déborder toutes lemiiseconde provoquant une interruption
T T | |

TOCONDIts.TMROON =; /I mettre le timer0O hors service

TMROH =0xb1; /I *initialisé le timer0O a

TMROL = 0xe0; /1 65536-20000= 43536*

INTCONDits. TMROIF=); /l indique le débordement sur le timer0

TOCONDIts. TO8BIT =0; / mode sur 16-BIT sélectionné

TOCONDIts. TOCS =; /I choix de I'horloge interne ( timer)

TOCONDIts.PSA =, /I présalaire est hors service

TOCONDIts. TOPS2 £; /[* peu importe de la valeur affecter

TOCONDIts. TOPS1 % I car le présalaire

TOCONDIts. TOPSO %; /[ est non assigné*

TOCONDIts.TMROON =1; /I remettre le timer0 en service

INTCONDIts. TMROIF =0; 1l

INTCONDIits. TMROIE =1; // autorisé l'interruption sur le timerO
i=i¥; /l incrémentation de la boucle d'acquisition

CloseADC();
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T T T T ]
/l Ramener les acquisitions a leurs valeurs réels /l
T T T T T ]

if( PORTFbits.RF7%)
for (i=0;i<128i++)

{
I[i]=1[i]/20;
}

}
for (i=0;i<128i=i+1)
V[i]=V[i]* 5;

T T T T T ]
/I calcul de puissance Il
T T T T ]

for (i=0;i<128i=i+1)

{
PlI=VIIT*I[T;

T T T |
//[deduction du point de puissanbce maximale Il
T T T T

Pmax=P{];
for(i=1;i<128i=i+1)
{

if (Pmax< PJi])

{ Pmax=PJi];

n=i;

}

Ipmax=I[n]; //[déduction du point (I,V) donnant la puissance immate////l/
Vpmax=V[n];

}

}

T T T T ]
ISR routine d’interruption Il
T T T T

#pragmecode high_vector@x08
void interrupt_at_high_vector@id)

{
_asmGOTO high_isr endasm

}

#pragma code

#pragmanterrupt high_isr
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void high_isr {oid)
{

if INTCONDits. TMROIF )

{
mc104p_utility();

TOCONDIts. TMROON =; /I relancement du timer
TMROH =0xb1;

TMROL =0xeQ

INTCONDbIts. TMROIF=;

TOCONDIts. TMROON =I;

INTCONDbIts. TMROIE =1;

}
}
#pragmecode low_vectoréx18
void interrupt_at_low_vectovpid)

{

~asmGOTO low_isr_endasm

}

#pragma code
#pragmanterruptlow low _isr
void low_isr (void)

{

/I pririoté basse d’interruption

}

T T |
M da programmel/HHTHTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T

4.2 L'utilisation du logiciel « MC104P utility »

Le programme contient une partie spécifique a ligatiion du logiciel « MC104P
utility ».Ce dernier étant un outil de visualisatiaccompagnant la carte qui fait appel a
une communication série RS232 entre cette derrgéren ordinateur de bureau (voir
annexe).

Cet utilitaire nécessite un rafraichissement desndes toutes les 2ms. Pour cela on a
prévu une interruption du au débordement du timefid d’exécuter l'instruction

« mcl04p_utility() » qui va chercher les donnéeslalecarte et les communiquées a

['utilitaire.

ENP 2007 69



Chapitre 111 Mise en ceuvre du systeme

L'utilitaire a deux onglets I'un pour les parameétret I'autre pour un oscilloscope sur
lequel on peut visualiser nos entrées analogigndenction du temps. Pour cela une mise
au point sur le programme est nécessaire.
Pour visualiser une entrée analogique sur un desafidux disponibles, on écrit sur les
adresses mémoires SRAM comme suit :

% Analog input Ocorrespond a I'adresse 0x10005C ;

¢ Analog input Icorrespond a I'adresse 0x10005D ;

+ Analog input Zorrespond a I'adresse 0x10005F ;
+« Analog input Xorrespond a I'adresse 0x10005F.

Aussi, les @nalog input »de I'utilitaire ont été concgu pour afficher ugrsal de 6.226V
correspondons a une valeur de 255 en décimal. Use &nl’échelle est nécessaire pour

faire correspondre nos 255 a une tension de5V.
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Conclusion et perspectives

Face aux prévisions d'épuisement des ressourcesliales en énergie fossile (pétrole,
gaz, charbon....), Face aux risques radioactifs degrtuction d’énergie d'origine
thermonucléaire (uranium, plutonium...) et face awultiples crises pétrolieres,
économiques et surtout écologigues le monde stast maturellement intéressée aux
ressources dites ‘renouvelables’ et notammentl&lso

On peut dire que la filiere photovoltaique d'stdiion de I'énergie solaire entre dans sa
phase de maturité. Les chercheurs visent a amelieerendement des cellules
photovoltaiques et a abaisser leur colt de pramluctfin d’étendre leurs applications au
dela des spécificités liees a l'isolement des steau domaine spatial, et de les rendre
compétitives par rapport aux sources traditionsallénergie.

Toute fois, L’avenir du solaire photovoltaique d8vpasser par une réduction des codts
de production qui oscille aujourd’hui autour de 2Z6ros par Watt créte. Avec une
diminution d’'un facteur de 2 tous les 10 ans eavjiil pourrait falloir encore une bonne
quinzaine d’années avant que cette technologieursse devenir réellement utilisable a
grande échelle.

La releve de la caractéristique tension-couranth diwodule photovoltaique permet de
déterminer les propriétés des panneaux tels gesguie maximale et rendement.

La connaissance de ces parametres permettraieritiide le diagnostic des défauts
possibles parvenus sur les panneaux photovoltdigsi@le la fabrication et au cours du
temps. Aussi, ces caractéristiques sont nécessmitegde dimensionnement des panneaux
lors d’installation de générateur solaire.

Les applications a base de PIC sont multiples.nitarelles, ces cartes microprocesseurs
qui de leurs nombreuses qualités et modeles pemeates applications de plus en plus
compliqués et variées par la simple mise au pdurt grogramme.

L’électronique traditionnelle vient parfaire le toavec ces circuits d’amplification et ces
capteurs.

Dans cette application, la carte MC104p répondaifgitement a nos exigences car elle
posseéde des entrées analogiques, des entrées/sligital, des ports séries, avec 132k de
SRAM, 128k de FLASH, etc. ...

Sa programmation est facilitée par desrary files »et descHeader files >bien faits.
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Aussi, nous disposions de toute la documentatioessaire ainsi que I'aide des ingénieurs
de la firmeCalmotioneux-mémes.
Comme perspective a ce travail nous proposons de :

« Elargir la caractérisation a un champ photovoltaigu

% Mettre en ceuvre des systemes de caractérisatiordfsuire générateur a base de

cartes microprocesseurs : éolienne, centrale tioemeni...;

% S'’intéresser aux systemes embarqués et en fair@pgdisations différentes.
Mise a part la caractérisation des panneaux seldies autres freins au déploiement des
générateur solaire photovoltaique, et sur les gsi@lifaudrait s'investir davantage sont le
stockage car on a surtout besoin d’énergie la etuithiver, deux périodes ou le solaire
fonctionne peu et le transport : les endroits otpoarrait le plus facilement produire de

I'énergie solaire sont les déserts mais les besminsailleurs...
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« Caracteristigue mecanique d’'une carte PC104 »



Figure X POOI04 S-hit Module Dimensions
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Figure 3: PCT104 16-hit Moedube Dimensions
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Figare 4: 8-hit and 16-hit I54 Bus Connector Dimensions
Dimensions are in inche s millimeers)
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Annexe B

« Le logiciel Windows utility »



MC104P Windows Software Utility

The MC104P Software Utility can be used to aichie development and use of the
MC104P. The utility acts as a “sniffer” allowingetiprogrammer to view SFR and memory
locations while the MC104P is running. It is a lspeed observation tool and cannot
capture high speed events. Use of COM2 is requiredder to connect to the software
utility. The memory locations viewed by the softeare fixed from 0x100000 through
0x1005B representing 90 bytes within the on-bo&8KLSRAM. The user may write
different variables to these locations and viewrthwhile the program is running. Please
note that the MC104P Utility and library is copyrigd and restricted for use with
Calmotion LLC products only.

1
2.
3

. Add thecalmotion_mc2104p_ utility.lito the project in the IDE.

Add thepc104.hheader file to the main program file.

. Add the init_104p() function to the beginningyolur program. This configures

COM2 of the MC104P for use with the MC104P Windaisty.

Add the mc104p_utility() function to a main walbop. This function periodically
checks the status of COM2 and synchronizes datatine MC104P to the PC
running the windows utility. Its speed is not @ati, however, the user should ensure
it runs at least every 2mS for optimal operation.

Add data_xfer() to either a high or low priortyerrupt that will serve to capture
USART?2 data as it comes in.

Compile the project and run in either Debug on Rode.

Connect a null modem cable from the computeBs282 COM port to the
MC104P’s labeled “COM 2".

Apply +5 volt power to the MC104p.

Install the MC104P Utilities Software. Start fhegram on a PC.

. The default setting of the MC104P Utility walltomatically scan open

communication ports until it finds a MC104P devitbere are no COM port
settings required when auto-detect is enabledatiual control of COM ports is
desired, select Settings from the upped left hamder of the screen.
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11. The communications status will be shown abthitom of the software window in
the status bar.

12. The current values for all the parameters (mmgrand special function registers) can
be saved and loaded from a file.

Users can incorporate the program below (Figurgd fgmiliarize themselves with the
MC104P utility. Build and load the program. Rureither debug or run mode. Clear
TRISG bits 3 and 4 from the drop down menu. Thi$eanfigure pins PortG.3 and
PortG.4 as outputs. These pins are connected taBixs on the MC104P. Set PortG.3
and PortG.4 to one. This will drive the pins attBo8 and PortG.4. The amber and
green LED’s on the MC104P will light. Do not forgetadd the library supporting the
MC104P Utility Software.

Additional exercises to become familiar with théware include:

1. Turning on and off timers and watching theinn with the oscilloscope tab.

2. Change or observe SFR values while in debug mittiethe ICD2. Stop the
program and compare with the values observed if\Mifach” window.
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# MC104p Utility
File Settings Help

Parameters  Dscilloscope I

=18l x|

— Wertical [Units/Divizion]

r Charnel 1
_0n |[ForTF = [10bitcoded x| _Notinvertsd |
Set Ground | s T e S e

r Chaninel 2
_0n |[Porra =[5theoded o] Metimeed ||| | [ |l
Set Ground,

- Channel L
_0n |[Anclag Input 0 o T T L e e e Rt B et e Rt A il S SRR
Set Ground: ; I

r~Channel 4
ﬂ“UxS jl 1 byte j it \nvertedl ------------------------------------------------------------------------------------------------
Set Ground: ]

Hornizontal [Seconds/Divigion]

’VI 5§ seconds d
IEhanneI'I j IPDS\[IVE j
Stop
Free Run - Reset Trigger
Set Trigger Level: 3 bit

Hald DFff Time: I l_ set:l :

‘ Communicating with MC104p

Figure 10.

The Oscilloscope tab duplicates a typical desktopahnel oscilloscope.

1.

wn

ok

0N

Select a SFR or memory location for one of the thannels to
display on the oscilloscope

Turn the channel on to display it.

Adjust the channels ground offset, invert tharctel signal and set
the scaling per division.

Set the time per division setting in the horiabbox.

Choose the trigger options of Free Run, Autofddr or Single
Sweep

Select Channel to trigger on.

Set the trigger level and direction.

The hold off time can be used to see pre or gigsetls to the
trigger.

Select the Run button to start displaying tigeas on the scope.
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# MC104p Utility

File Settings Help

Farameters | Elsc:illn:nsc:n:-pel

....... FortE
....... PDrt-I:
L::_|"""'P|:|RTF 0. ao0a hit coded
......... EF7 bit 7= 0
......... LF& it &= u]
......... EFE bit 5= 0
......... EF4 bit 4= 0
......... LF= hit 3= u]
......... BFF bit 2= 0
......... EF1 bit 1= 0
......... BFO kit 0= u]
[+ LATF o_ooo bit coded
[+~ TBISF o_ooo bit coded
L::_|"""'P|:|RTG 0. ao0a hit coded
R bitc 7= 0
R bit 6= 0O
......... EGE(E) bitc E= 0O
......... BG4 bit 4= 0
......... LGa hit 3= u]
......... BGE bit 2= 0
......... EGL bit 1= 0
......... G0 kit 0= u]
[ LATG 0. 000 bit coded
- TRISG 0. 000 bit coded
Figure 11

There are two tabs (Parameters and Oscilloscos@léat from. The Parameters tab
shows the expandable tree of all the available SEBRd memory to the MC104P
Utility.
1. Select a SFR or memory location to view or cleaingm the tree of the
drop down box.
2. Enter a new value is desired.
3. Select update if desired. The SFR or memorytiocgarameter change
will be sent to the MC104P.

Some SFR’s have been purposely omitted from thievaod utility. Exercise caution
when reading certain registers as these can cigarupt bits critical to the use of your
program. Uncertain operation can occur. Clicking‘th” sign next to the parent
directory of SFR’s initiates polling of the respeetregisters. Otherwise, a “-* symbol
indicates that the registers in the parent dirgodol not be polled.
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