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L'énergie solaire serait une énergie wouvelle,qui pourra prendre un jour
une place trés importante parmi les sources d'énergie exploitable par
1'homres Vu le rendement relativement faible des cellules et leur coflt
elevé, on doit minimiser les yertes de conversion du mieux que 1'on peut ,

. . Id M . ~ n -
et ceci grfice 2 une gestion d'énergie qui s'avere indispensable,

Ltevolution des technigues mettant en oeuvre des circuits de logzique
pro_ramnée a orientd notre choix vers un organe de commande central ,
dévelorpé autour d'un microprocesseur. L'elaboration des sifnmaux de
comnande, leur nature et leur action ont di &tre repensdes puisque,
initialemnent, des dispositif's analogiques ol a ;odique cablée etaient

utilisds pour ces rdéalisations.

o
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- GETERATTURS PHOTOVOLTATOUES — Caracteristi Ques_

» Définition et_congtitution
V4

Les generateurs photovoltaiques sont realisds 1ar 1l'association de

- } - -
Plusieurs modules, On designe sous le nom de "module" une association

- - / - -
de photopiles disjosées sur une surface plane et connectées en serie
pour obtenir une tension normalisée sur les bornes.
Pour augmenter la puissance disponible, il est necessaire d'associer
o L ’
en serie et en parallele des cellules elementaires, Une association
en serie permettra une tension de fonctionnement rlus elevée au niveau
de la charge, Un groupeument en rarallele conduira & des courant tlus
o } (=1 4 &
elevis,
Une association de cellules en serie, en parallele ou en serie- parellele,
permet d'obtenir la puissance : P, = nP w B est la puissance
c ou t
totale, Pc est la puissance d'une cellule et n le nonbre de cellules,
0 5
Schema equivalent d'un generateur photovoltaique,

Un generateur photovoltaigue peut 8tre representé

fi:ure »laz

Une source de courant schuntde par une diode.

LA L
S
| Fig-1-

La source de courant fournit un courant Io rroportionnel & 1'éclairement

E et égul a ¢

La caractéristique courant - tension d'un genexateur photovol taique resulkte

i



de la superposition de deux caractéristiques.
- Celle d'un generateur de courant constant (vour un eclairement constant).
~ Celle d'une diode,

Ib‘r Il A Ca

KE

o » —

Le courant direct de la diode varie en fonction de la temperature selon la

formule : I, = I, exp (Y - 1)
XT
Le premier quadrant (‘!{ﬁ A Id ) rositif corresyond au cas ou la cellule peut

fournir de 1l'energie. Les caractéristiques "utile"™ d'une cellule sont

representées en fig.2.dans le plan ( Io’ Vo ) fig 2-a-et dans le rlan (I‘,Vo)

-I Vv
Icu 4P et
N o B
M Hax- Pp
Ir e e Ve ) P !
I |
| |
|
| x m
v
fig 25 a - BN ; g
A-L.Camctiristigue puissince - tension

La tension delivrée par le generateur jhotovolitaique est eoale X ¢V =R I

D'autre part la puiscance clectrique delivrée par lc GV est egale & ¢

Pl o6 1
c c

La caracteristique P = £ (V) est representde en £ 12: Be

1menent ortimal

e g st LR U L LA L 1

H
La puissance electrique delivrée par la cellule fig 23 b est maximale vour un

<3



point de fonctionnement Hp-nitué dans le coude de la caracteristique
éourunt - tension.

La josition de ce point depend de 1'eclairement et de 1z temperature, Ses
coordonnies sont definies par :

- Une tension Vn fonction de la temperature et dependant trds veu de
1l'eclairement.,

- Un courant I_fonction de 1'eclairemcnt et dependant tres reu de lc.

i

temperature,

4.




cation des caracteristigues

- - — -

On a vu precedement que le courant direct de 1la diode varie en fonction de

la temperature selon la formule : I. = I. exp [ gr - 1)

D~ S -
ol

done pour une charge et un eclairement invariables, la tension VC varie en

fonction de la temperature.

V=R I =R (IO-ID)zﬁc EIO-IS (3_1)§

Donc les caracteristiques du GrY dependent essentiellement de deux paramdtres i

1'eclairement et la temperature fig.3.

Ez T4 \

Ve 3ea ¢ en fonetion de
1teclaireicnt.

2b : en fonction de 1a
temperature,

Ve Ve

fig 3.2 fig 3eb
B . Structure des systemes a gcncratcur photovaLtaiﬂues
B-4 . Systenme_autonome a_structure trianmulaire,

On definit un systime autonome commne 1'association de generateurs et de
reccpteurs, avec ou sans elements de stockage, qui fonctionne sans echange
d'energie avee le milieu exterieur.

L'orsque 1'energie electrique produite par le ou les generateurs n'ect pas
directemcnt utilisdes dans le recerteur;ol d'une fajon zenerale, quand led
ruissances instantandes du generateur et du receptcur ne sont pas identiques,
il est necessaire de disposer d'un elemnt de stockuze. L'association -enerateur-

rece[teur = clement de stockage peut alors se {fjtire suivant une structure

dite "triangulaive", (fig. 4)




I1 est, dans ce cas, nescescaire de disyoser d'un orrane de

L

restion dont

le r8le est de commander les transferts d'energie realisds par les differentes
interconnexions entre les elements du systeme (rejresenties

T T "ql\"‘-
JR 4 L=

interrupteurs) de fagon & assurer une utilisation o timale de la puissance
& ] F S

disponible & chaque instant.

GENERATEUR

CHARGE

e — e ——

s : Puissance

—— GESTION}|- —

— IhFormqhon

— = ——:0ommande

STOCKAGE

fig.4- Systeme autonome a4 structure triangulaire.
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A

ELEMENTS D' INTERCONNEXION

.

Le role de ces elements est de transférer,electrique
L’e nergit

s0it du generateur photovoltaIque vers le recepteur

ou vers la batterie ’ Dans le cas ou la puissance

disponible au generateur est suffisante , soit dans

le cas contrair , de la batterie vers le recepteur.

Ie_convertisseur  continu continu

e B e, - T T

L'utilisation d'un convertisseur entre le generateur
G PV et la charge s'impose, en raison du double ro-
le qu'il joue ; il permet
D'assurer le transfert optimal de l'énéEgie du generateur
vers la charge (qui ne lui est pas adaptée) ainsi dans le
cas d'une charge résistive fig 5 le poi nt de fonction-
nement M (fig 6) est l'intersection entre Ie = F(Ve)

du G PV et la droite JTe = Ve de R ch
Reh

3.



P.s| | Ve

F;SS

fres S o S e—— — —

F]sﬂ

I
l
¥

Le générateur ne fournit une energie marimale que =i le point de fonc-

tionnement est constament en Mp,

or ce point depend de deurv paramétre

variables ; l'eclairement et la temperature , le fonctionnement optimal

ne peut etre obtenu qu'en adaptant en permansnce la charge vue par le

- 5 v . i A - ”
G PV alea position du point Mp, ainsi le convertisseur est coumande .

de fago n a realiser toujours l'adaptation 4'impedance . bien entendu

ceci n'est posgible qu"a partir d'un certain seuil minimal d'eclairement

- Il realise ausei la mise en frome d'une grandeur de sortie

Notre application necessite un convertisseur CC -

de tension ou

"BUOCK CONVERTER"

CC abaisseur



en appelant r le rapport cyclique du signal de commsnde les pPropris-—

tes de transformation de ce convertisseur sont :

Ve = f£(Is)

Va = r Ve
TON

¥ = ————
T

Si le convertisseur est bien dimensionné, les pertes dues aux trans-

ferts sont negligeables, on peut

b

Vs Is = Ve Ie et Vg =

Te

T

on deduit : Is =

le generateur voit une charge

pour une charge resistive : Vs

. JIE:]
goit : Re = ~-;§—

ecrire alors :

r Ve
3
Hg weuiBe e il o V80
I r2 Is
= Rsg Is

la commande de r, permet d'agir sur la charge vue par le generateur,

le convertisseur poesede bien le

.10.

8 proprietes d'un adaptateur 4'impedance.



Le schema simplifier du regulateur i deconpage est representé par la fig 7

I AT :
7 N g
Ton
JE LT -
Ve g Va ZZE; c ::::: VL R,
cCircuit de
fia? Commande
L)
L §

Si nous gupposons que l'inductance L a une resistance.negligeant la ten—
nzjl{gcqble et en

sIOn de saturation lorsque le transistor conduit, une tension Ve- Vs est

appliquée aur bornes de cette inductance le courant croit de fagon line-
] Ve -~ Vs ; . i .

aire : Il = -———— T + Imin ; ogt gt (151)

quand T est bloqué , le patentiel du point 4 (qui etait égal & Ve quand

T conduisziit ) chute & zéro , la bobine s'oppose a toute variation

brusque du courant , la tendion a ses bornes est alors -Vs y l'energie

stockée pendant ton est deversée dans le reseau de sortie, jouant le ro-

le d& filtre, constitué par un condensateur en paralléle

44



sur la charge ; le courant decroit selon la loi

I]‘_=Imaz—-—3£‘3- (t -2 ) Toe b LT 1y 2)

relon que le courant de mortie Is est important ou non, il peut ge
Produire deur possibilités :

Conduction continue

la self n'est pas totalement déchargée, lorsque le t?ansistor entre 3

nouveau en conduction les expression de I 1 (1.1)et(1.2) restent vala-

ble

Conduction digcontinue :
la self se decharge entierement avant que le transistor entre & nou-

Veau en conluction, les expreseions (1.4) et (1.2) Aeviennent alors :

Ve =~ Vs
= t 5 0 \{t LT o

i I ™ Ve
I may ~ —"I"- ft - T On) 4 T on "‘{:‘ % ‘gfr on + 0d

A2l



e —

MODE CONTINUE . MODE DISCONTINUE .
I fey
E&
Inul t &
e .
I
D A I.D+

Lo \ i B \

b 4
3IL A ILA
| 4. ’
IHAt1 MAX
Min ¢ t.
Vy A V.l )
Ve Ve
Yg Ve
T t :g
e 1 »
T Ton+TorF > Tov TontTJ

oN

formes A'onles dans un convertisseur buck

=19




Valeur moyenne “a courant Is de sortie

En conduction continue on a :

Ve - Ve
Ima.r 3 L Ton s Imin = Yo Tc:':f‘f o 2 min
L
I 5L m AT
. Ve - Vg mavy - min
en deduit I = i = -
on on
I .
Vs ma~ -Imin AT
et L T = T
off off
i |
Is = I e I. (t) At
1 moy T 1
O
e Gy
1 on 2
Ve - Vs 2 a
(et & E ) Jate (Loe = T 3T ) s
0 T
on
nodh - Toim 2 | AL Tom . g T I T - Al Ti,gf
T T2 2 min* “on + © max ' = off >
off
T on Ton
=3 PRy e Toin T * LT o & T i - Ima T 4*1-—'1'—"3-'—1-0ff
L 2 2 may ' off o off 5
A &
1 may ( J L
= m=| == (T + 2T min
3 5 on off -T oo ) + -2-(?1\ o T x +T oﬁ,)J
I 1 LA
Ig - . mar + min

oAk




RAPPCRT DE TRANSFERT )| (R
Ve
. q%n Ton
Ve = Vﬁ moy= TF Ve 4t = Vé-;¥w f'lou : M = .E§_= S~
0 Ve T

de cette expression il ressort que la tension de sortie depend bien du rapport

T
cyclique r = =28

T

en conduction discontinue on a :

T o T o’ 'I‘d
1 Ve -Vs Vs
Is =I, ey -—%—- ——t 4t + (T - -Tr-(y S Y)i 4%
0 0
de meme le courant maryimal Adans la self est :
Ve - Vg Vs
Loy * =T Taa "1t 1y
I
hdRduit 3 oo e, _max ¥ cme%
L Ton L T D
m
Lo = (T on + D )
de l'expremasion de I sy OB tire
(Ve - Vo) T~ =Va T wmoit : VeT =Vs (T, + ™ )
Ve
dgrion M + T = T
on D Ve on
Im Ve Ton
d'ol l'erpression de Is Is = . .
2 Va T

-45.




Vs

& Calculons M - b
en combinant les expressions de Is et I may ¢ On aura.
(Ve - Vs).VS T
on
Is =
2L . VS T
2
v (Ve - Vs) ™ o Vs = o
= — = Vo (1 - )
2LIs p Ve 2LIs T
Ve
n .
soit : M = Ve (1- ) --22 qou N = !
cldal 1 +2L T T
Ve Qz aN
ou bien en faisant apparaitre P -
T
N !
e )
1 < _E_EJ_EEE__
T r Ve

la condition limite entre les deux modes de fonctionnement est obtenue en faisant .

egaliser les deux rapport de M des deur modes et on obtient

Vs

1 - [ ———

Ve

"\
la condition d'inferiorité inpose la conduction discontinue et celle de superiote
impose la conduction continue
naturellement on a choiei le mode continu car la commande est restrei}e a l'éla~

boration de Ton uniquement, contraitement au mode discontinu ou d'autres para-

metres interviennent , ce qui complique la commands .

16,




a - 2 Modulateurs associes auv etages de puissance

Les tensions de sortie des Aifferents types de convertisseurs
continu - continu susceptible d'etre utiliseés dependent des

tempe respectifs de conduction (Ton) et de blocage (Toff) du
transistor interrupteur. L'action Ade commande Aevra donc se

faire sur ces temps & partir dun eignal Ae commande geénerale-

ment issu 4'une boucle de contre-reaction’

I1 existe de nombreuses maniéres de realiser cette modulation .
En particulier :

~ On peut utiliser un circuit specifique qui Aefinit les ins-
tansts de fermeture et d'ouverture du composant interrupteur &
partir d'une tension de commande : l'imf-rmation est alors
transmice de fagon analogique sou- formesgde tension entre
l'organs de gestion et le modulat2ur associé au convertisseur
dans une boucle de regulation locale.

On peut aussi definir ces instants directement & partir d'une

information sous forme numerique. ILorsqu'on en dispore,

At




A

R

L'information est alors transmise sous forme d'un signal & rapport
cyclique variable entre le mofulateur numerigue associé a l'organe
de gestion et le convertisseur qui ne dispose pas dans ce cas d'une
boucle de regulation locale.

a - 2 £1 Madu ateur

21-1 N au‘to—ovi_l_l te

— — - . e— — —

NV
f N/ !
mrr .; T7TTT 777
— R3
AAMA
A
R4
g iid Vi
V:: Veef
Y Rl T

18,



Ce modulateur se caractérise par la simplicité de sa mise au point. Il
est constitué A'un amplificateur différentiel monté en comparateur dont
on supposera le gain infini , du reseau R1, R2, R3 et d'une temsion
de réference obténue aux bornes d'uns disde zener .

Le blocage ou la saturation du transistor T du circuit de puissance est
obtenu par la tension de sortie du comparateur .

Ia tension sur l'entrée inverseuse de l'amplificateﬁr est :

ref + D
R1 + R2

R2 V Rt WV

inv

51 le transistor T est saturé cette tension devient

v ke v‘;ef + R2 E '

e B4 + R2

et quand le transistor T D est bloqué

o e

R2 V - R1V__
re W

£ DSAT
R1 + R2

inv

[

-19.



A.2.2. ¥olulateur P W M numerinue
Ce modulateur est plus particulierement destiné a commander un composant
interrupteur de type transistor bipolaire & partir d'une information
sous forme numerique : un signal rectangulaire de rapport cyclique regla-
ble est transmis 3 1l'électrode de commande du composant. Nous 1l'avons

réalisé aveo trois compteur integrés dans un méme boitier le - 6840 et

servent a commander les trois convertisseurs continu-continu

ouT 4

- b
Conduckion 'blocugf
:> o ‘ convertisseur
' euvTo Sies nzi
Ll o —
6840 Lonverlisstu
iy e re pc-DC ni2
CLK2 (.
@uTd 3 Convertisseur
= idc-DC nid

A3 . Regulations: | :



Le signal de commande du composant intérrupteur de chaque con-
vertisseur peut etre elaboré localement par un modulateur de
largeur d'impulsion associé a une houcle locale asserviesant la
grandeur de sortie du convertisseur & la tension de reference
qui lui était adressée par le microcalculateur . Nous dirons
dans ce cas que 1'interface entire le convertisseur et le micro-

calculateur est réalisé par une commande & boucle locale.

convertisseur

P.S Chqrgc

de Puissance

Modulateur

Convertisseur de puissance boucle locale eri tension
1 1

sied s



Le signal de commande du composant interrupteur est elaboré
au niveau du microcalculateur (par un circuit auriliaire de
fagon a libérer 1'unité centrale : le compteur programmable
Dans ce cas le rapport cyclique de ce signal est directe—

ment elaboré & partir des données acquises par le microcal-

culateur est réalisé par une commande & boucle globale.

— |CenVertisseur. Batterie
P-$ T |de Puissance su charge
ﬁuf‘ff.r
ip
Yo |micrecalculateur

Convertieseur de puissance boucle globale en courant.

"
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B _ Recherche Au point de fonctionnement optinal

.1 MPeT

Compte tenu du rendement asgser faible de la conversion energetique,
il est important de pouvoir prelever le maximum d'énergie éléctrique
disponible & chaque instant. Comme la position du point de puissance
optimum est variable en fonction de l'ensoleillement, de la tempera-
ture et du veillissement du génerateur solaire{ il faut faire uns
Techerche du point de puissance marimal ("Mayimum powver point Tra-
cking" ou"M PP ™), la connaissance de 1'éeart par rapport au point
optimum mecessite une methode d'éxploration systematioue de la cara-
cteristique du générateur. Il eriste plusieurs methodes pour recher—

cher le point A€ puissance mavimum Au panneau solaire .

Les solutions les plus couramment utilisées peuvent se classer de la

~

maniére suivante.

o2



» - & Methode de modulation - Detection synchrong.

L'evploration de la caracteristique instantanée du génerateur
photovoltalque s'éffectus en superposant au point de fonction-

nement une fluctuation inusoIdale de faible amplitude.

les variations du courant aur bornes de la batterie et du si-
gnal modulant, nous rensiegnement sur la position du point de fonction-

nement par rapport au point A€ puissance maximum.

Le signal d'écart par rapport 4 1'optimum s'obtient en opéfant
une demodulation synchrone des variations de courant de batte-
rie par 1€ signal modulant initial y conc de commander la cor-

rection en consequence ﬁfigfv

sl e



alsg
1

MODuULATION

?138 " Changement de phase pour ‘su- points de fonctionnement situde

de part et d'autre de l'optimum.
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Methode & derivation de puissanc:

—_— e e s e s e

et commande analogique

On introduit dans cette methode un echeantillonnage sur la puisgsance
moyenne debitée par le générateur .

A chaque instant d'échantillonnage, on compaie la valeur de la
puissance fournie par le panneau solairs avec celle calculée a

1'inptant d'échatillonnage precedent.

Le sens de “variation du point de fonotonnsment et conservé si cette
comparaison fournit un signal logicue "1" (puissance en augmentation)
dans le cas contraire on inverse le sens Ade variation du paint de

fonctionnement (la comparaison domne alors un signal logique "O")

- 2B



Synoptique du fonctionnement & dérivation

de puissance & commande analogique

Y

b
P4
P2
Pa |
C-nrarhi'turn
PK a Pn-;
4
0
CommanJl A
V, MPPT
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Methode derivation de_puissance 3 commande numerique

SR GEL S G WS e ED Gms S — — — ——

Comme la precedante cette methode est basée sur le sens

de variation de la puissance, mais la grandeur de cousm
mande est numerique et non analogique . On rcmarque que

la variation Au courant panneau se fait de fagon discon—
tinue ceci est Au au fait que la commande des convertis-
seur est discrete. Dans cette methote on mesure periodi-
quement le courant et la tension du panneau solaire afin
de calculer la nouvelle puissance et ,comparer avec la pre-

La

cedente pour pouvoir decider Au sens de variation du c-m-

rant panneau.

-2.3.



B -4 AMlgorithme de recherche Au M PP (mavimum pouver point)

B-3-1MPPT aves increment constant
Analysons tout d'abord la maniére dont on effectue la Techerche du
point de puissance mavimale : le programme debute en initialisant
a zéro le contenu des memoires contenant en cours de calcul les
valeure de la puissance sur le panneeu solaire (PP) a4 la mesure
{n - 1) . puis lorsque la tension du panneau (Vp) ﬁapasse le seuil
d'utilisation. On initialige le compteur programmable de fagon a
obtenir un signal de rapport cycligue rl . on mesure ensuite Vp
et le courant panneau T o puis on calcul la puissance de panneau
Pp y on refait cetie mesure N fais pour calculer une puissance
moyenne P = ———————pe correspondant au rapport cyclique r1,
On incremente ensuite T ki qui “onnera un nouveau%rapport cyclique

r 2 on calcul la puissance moyemme et en comparant la precedante a

cette nouvedls puissance ,on Adecide si n incremente ou on decremente

on
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Mesure de Yp. I

PaV,.]
TP eSphd
)

L

chanstmnf de
$tns

de variabion de «[_r

Pas de G'Ia"je-"“"'l'
e sang
variation deIp

( RE TuRN"

Algorithme de recherche Au M P P
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La figu.reﬂnous montre l'évolution du point de fonctionnement en caurs
de ¥ PP'T. Au point 6 la difference AP devient negative et la
variation de I P change de sens au point 4 AP redevient negative et
I  augmente .

P

Ia recherche de M P P se fait en ~1 deplagant le point de fonc-

tionnement sur les positions 6, 5, 4, 5, 6, etc ; 5 5 5 i3 ; ; 53

9a .

\’L MPPT increment Cans+qn|'

e

Jb .

V-f—' MPPT increment \;arml:vlc

. -3l



Le demarrage de la procedure de recherche du point de puissance mayimale s'effectue

comme precedsemment tuutefois - % .+ cette recherche sera d'autant plus fine que

le pas de vwriation de Ip sera faible . Pour cette raison, au demarrage on choisit
Ip s donc Ton relativement important afin de converger rapidement vers le

M P P ;‘ IL pose ensuite le problﬁafe l'instant de. changement de pas, logiciel-

lement on peut faire le changement de A'Qon a l'instant o P devient negatif

pour la premidre fois. Al rs A Ton est pris egal 4 la moitié de A Ton dans notre

exemple.

le figureJhnous montre la variation de IP sur la caracteristique statique. Om woit g
que la variatiou e Ip et Vp sont plus faibles que dans le cas precedent. la

recherche de puissance marimum est donc meilleure puisque l'excursion de IP est

Plus faible entre les points 7 5 8.

A
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A- OBJET DE L* ETUDL

Be= ETUDE DE LA CARTE PRINCIPALE

B-1= Schéma synoptigue
8.2- Organisation de la zone mémoire

Circuit de décodage d' adresse

B->

B-4- Organisation interne du compteur programmable

C= CiRCUIT D' ACQUISITION
1= Le convertisseur analogique « numérique
2= Le multilpéxage des grandeurs analogiques

3= Les capteurs de tension et courant

D= CIRCUIT D' AFFICHAGE
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A= (O)BJET DE L' EDUDE/

/)/ous avous vu dans le chapitre I que la puissance délivrée par le panneau varie

en fonction de 1! éclairemeat , de la température etc..., donc il serait trés

difficile d' alimenter plusieurs racépteurs directement a partir du panneau tout

en leurs fournissant 4 chaque instant 1" énérgie nécéssaire pour leurs fonctionnece

ment normal , poufcela notre étude se panche vers 1' étude d' une carte congue
autour d' un microprocesseur et & fonctionnement autonome et aussi 1' élaboration
du logiciel qui permettra de gérer 1' énérgie fournie par le G.P.V, et de

1*' aiguiller vers 3es différents récépteurs .La carte doit répondre au cahier

de charge suivant:

tConnaitre la puissance du G.P.V. ( au point de fonctioanement optimal) et la
tension batterie ( module d* affichage).

-

*Prendre en considération l'ordre de priorité pour 1! alimentation des récépteurs

¢ Fournir a partir de la puissance du G.P.V. et le code de priorité , la commande

deg convertisseurs continu = continu et des régulateurs pour pouvoir

alimenter les récépteurs.

-



¢ Fournir a travers le compteur programmable le signal pour la
commande des convertisseurs continu = continu et qui permet de faire

la recherche du peint de fonctiomnement matinal.

S8



B~ ETUDE DE LA CARTE PRINCIPALE

B.4 Schéma synoptique
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Cette carte principale congue autour du wmicroprocesseur 6802 comprends

1= Une RAM : ou seront stockées les données lors des calculs

intermédiaires, c' est la RAM interne du 6602 qui comprend 128

octets.

2= Une EPROM : contient 1le programme principale nécessaire pour le

fonctionnement du systeme.

3= Un PIM : un compteur programmable qui génére les sjignausm- de
commande des convertisseurs continu =~ continu pour la recherche

du point de fonctionnement optimal.

suivantes:

Acguisition des données.

* Commande des régulateurs.

Commande da& circuitg d' affichagesd.

Introduction du code de priorité.

DT

b= Deux PIA : 2 interfaces entrées / sorties qui remplassent les fonctions



’ B.8 Organisation de 1la zone mémoire
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B3~ CIRCUIT DE DECCODAGE DY ADRESSE

Vu le nombre reéduit de boitiers & adresser , nous avons choisi
1' adressage par selection 1linéaire qui consiste a affecter un

bit exclusif du bus adresse a un péripher;quz
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B~ 4 Organisation interne du compteur programmable

Le P T M est un coupleur d' entrée , sortie spécialisé. Il contient sur
e
une seule puce trois temporisateurs indépendants pouvant &tre utilisés

en multivibrateur asteble , en monostable, en compteur d' incréments,

en générateur d' impulsions ou de périodes.

Le ptm couvre un domaine trés vaste et trés varié. Le P T M

communique avec le M P VU par 1Y intermédiaire de trois  bus: Le bus de
données sur &8 Dbits ; d' adresses 5 lignes et le bus de contrdle, et avec
la peéripherie par une iigne de sortie , et deux lignes d' entrées

( horloge et gachette) pour chacun des trois temporisateurs,

Il comprend trois compteurs a 16 bits ( permettant la génération de

signaux de rapport cycligue %Q') 3 pouvant fonctionner en 2 x & bits 4
¢e qui permet de générer des signaux de rapport cyclique variable ,

5> registres de contr6le et un registre d' état.

~ 40



/__es différents registres /

* Registres de controles

Les 3 registres de controles C R 1, C K

no

s et CR 3 (8 bits )
contiennent les paramétres de fonctionnement de chaque teumporisateur

?

ils ne sont accessibles qu * en écriture.

* Registres tampon

Les 3 registres tampon T 1 , T2 et T 3 de 16 bits ( & écriture )
contiennent les paramétres de comptages . Ils sont associés chacun

a un compteur de 16 bits ( a lécture - ) et sont divisés em deux

registres de 8 ©bits correspondant aux poids fort ( M S B ) et aux

poids faibles (L S B ) . Le M P U doit adresser donc 10 registres

dififérents de 8 bits.

* Le registre d' état

Registre d' état a lecture seule , il contient les informations sur

le fonctionnement en interruption de chacun des temporisateurs ainsi

que sur la 1ligne I R Q o

* Liaison avec le M P U

- Bus de données : DO ~-D 7
Ces & 1lignes bidirectionnels assurent 1les' &échanges de données

entre le M PU et le P T M .

it




Bus d' adresses:

€50 =« CS811: ces 2 1lignes permettent la sélection du boitier.
R30,RS517,RS52: les combinaisons eutre ces trois lignes permettent
la selection des reghkstres enternes .

Bus de contr8le E : c' est 14 signal d' activation deq échanges.
Liaison avec 1la péripherie

Entrées horloges ( C1 4, C2 , C3 )

Les compteurs internes du P T M peuvent &tre activés par 1Y horloge du

M

PU ou une autre horloge externe , chaque temporisateur peut fonction=

uer avec sa propre horloge externe.

Entrées de déclanchement : G 1, G2 , G 3

Ces entrées acceptent des signaux asynchrones T T L pour déclancher

respectivement les fonctions des temporisateurs 1 , 2 mat Se

-

/_es__sorties du temporisateurs 01 , 02 , 03

Elles peuvent commander deux charges T T L et délivrent un signal a-{ia
défini quand le P T M travaille en astable ou en monostable . Une

sortie reste a "O" si elle n' est pas validee .

Programmagdion du P T M

'

Cette programmation séffectue en envoyant un mot de commande dans le

registre de commande de chague temporisateur , pour determiner ce wmot

42



de commande on se référe au synoptique de 1la figure 40 .

Le bit O du registre de commande appelé C R x O ( x est le numéro du

registre de commande ) a un rdle différent pour ghacun des trois

registres de commande.

Pour le registre de commande n® 1 ce bit 0 permet un reset interne.

L* écriture d' wun " 1" dans C R 10 & pour effet de charger chaque
compteur avec le contenu du verrou qui lui est associe , d' invalider les
horloges des compteurs et de mettre a zéro les sorties des compteurs
ansi que les bits d' état d' interruptiion . Les contenus des coupteurs et
des registres de commandes ne sont pas affectés par un reset interne.

Il est possible d' écrire dans les verrous ou dans les registres de
commande quelle que so0oit la valeur du bit C R 10. Le bit C du registre
de commande 2 ( C R 20) est wutilisé comme bit de seleition de registres
pour selectionner soit le registre de commande n® 1 s8i C R €0 = 1 soit 1le
registre de commande n® 3 si C R 20 = Q.

Le bit 0O du ragistre de commande n°® 3 ( C R 30 ) est spécifique du
compteur n® % .Il1 permet de diviser ou non par 8 1' horloge externe du

compteur n) 3.

5=




Le bit 1 des trois registres de commande soit C R x 1 détermine 1le
choix de 1" horloge : interne ou externe.
Le bit ¢ détermine le mode de fonctionnement du compteur mode " une fois

16 bits " si le bit <2 est a O.

mode " deux fois 8 bits " si le bit 2 est a 1

Les bits 3 , 4 , et % c' est 4 dire CRx3 ,CRxb et CR x5
permettent de choisir entre le mode astable , monostable gu intervalle

de temps.
Le bit 6 : valide ou inhibe 1le mode interruptiblé

Le bits 7 ; valide ou inhibe 1la sortie OX du compteur .

G-
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O:srtie Ox |

!
O:interruptionq

U:le compteur !O:lorloge
inhibée inhibées ! travaille sur externe
16
13sortie Ox 1:interruptionsd 1:le compteur 1:horloge
validée validées travaille sur interne
1x8 bits
¥ b ]
]
!
1 T . T
: i ; i i | [
| ? ]6 l 5 b2 2 | 1 I 0 !
! { ! ! !
f
!
. |
! {
initialisation 7 5 . ; : '
CR10 logitielle CR20 bit d'adresese | CR30 | choix de 1 horloge
0 compteurs (0] écriture 0 horloge externe
validés dans CR3 N® 3
1 compteurs 1 ecriture 1 1/8horloge extern
! ; . L3
' tigés | dans CR 1 : N 3
o i i i
!
1 !CR X5 { CRXt | CRX 3 ! Mode de fonctionnement
! : !
i 1
11 | e | o [ Multi astable
! ! ! '
] L
]
E 1 " 0 : Multi monostable
] l
. 0 1 i Comparateur de fréguence
o 1 1 E Comparageur de largeur d! impulsion
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Ce Ciruit d' acquisition

g-i - Le convertisseur analogique = numérigue : A D C 0ZO4 . C!' est wun circuit
intégré & 20 broches , qui wutilise la méthode par approximations xMEEERExE
successives de technologie C M 0O S et est compatible avec micreprocesseur.
Le microprocesseur voit ce convertisseur comme wune position mémoire ou
un port df entrée/ sortie et. ne neécessite aucun interfagage logique .La
tension de reéference peut @&tre ajustée pour permettre la conversion de
signaux de faible amplitude tout en maintenant la résolution a & bits.

CARACTERISTIQUES:

* La tension d' alimentation est de 5 V.

* LY entrée analogique est différentielle.

* Les logiques d' entrées et de sortie sont conformes aux niveaux wutilisés

en technologie C M O S5 et T T L.

* Le temps de conversion est de 100 P S

* Le temps d' accés est de 1135 N S

* L' erreur de conversion est de #£ 1 L S B

* Fonctionnement avec horloge interne ou externe

SIGNAUX DE COMMANDE DE L' A D C 0804

CS 3 actif au niveau bas : valide 1les deux signaux RD et WR
_ i

"RD : actif au niveau bas : permet 1la lecture du wot binaire a la sortie

du C AN

e



=

: le passage de 1' état bas & 1' état haut de WR autorise le debut

de conversion ( connecter & C A2 du P I & )

INTER : le passage de 1 a 0 de INTR signifie la fin de conversion
( connecter a CA1 du P I A

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Les 1lignes DBO et DB7 sont les sorties de données digitales . Ces lignes
sont validées lorsque CS et RD sont a 1' état bas s Ce qui est le cas
ici. La ligne WR permet de donner 1' ordre de debut de conversionj; il
faut la faire déscendre au niveau bas, ce qui remet & 2zéro en interne
le convertisseur; la conversion est ensuite décjanchée avec la remontée
uxeg de cette ligne. Lorsque la conversion est terminée , la ligne INTR
passe au niveau bas. Il est allors possible de venir lire 1! état des

lignes DB7 a DBO pour connaitre la valeur , traduite en digital, de 1la

grandeur analogique appliquée a 1" entrée de 1t ADC 0&04; Compte teuu de 1la
méthode de conversion utilisée ( approximations successives), il ne faut pas
.lire les 1lignes DB? a DBO tant que INTR n' est pas passée a O car la
valeur gqui 8%y trouve n' & pas de signification. La 1ligne INTR est remise

1 automatiquement Jlors de la déscente suivante de WR s Ce gui est tout

o

.

fait 1logique.

i

Les lignes CLKR et CLKIN servent & la génération du signal d*' hologe

utilisé en interne par le circuit . DGND et AGND

sont les masses ,



respectivement digitale et analogique . La partie analogique proprement
dite utulise quant a elle les bornes Vin (=) , Vin (+) et Vref/2 qui
permettent de définir éxactement la plage de tavail du convertisseur.
SEQUENCE D& CONV.SRSION ANALOGOQUE NUMERIQUE
- P R A en entrée
- Implusion sur WR 1 = O = 1 donnée par la ligne C A 2 qui est
programmée en sortie et en mode implusion.
- Attente de 1la fin de conversion reconnue par le passage de 1 a O de
la ligne CA 1 qui est reliée & INTR.
= Lecture et stockage du résultate.
10 K -
e AARMA :
150pf | :
a0 1 t
 m— ! 4 1 CLKIN CLKR ! 16!
A 1 { . vCcce L’U g\'l
£ 14Cs DBO b
o4 = tPAO
A, RD | &
}-—-——- 10 TGND
G 8
AGND P1A
7 1 VIN(=) !
. I
trée 6 1 VIN(+) E
ogique DB? | PA 7 :
9 1 VR bk/2 oy o i
- Ca 2 !
INTR WR ; 1
Lo CA 1 :
P2 K] l |
! 1 1
| ] 1 !
! ! [
1
H ]
| P




C-2- LE MUETIPLEXAGE DES GRANDLURS ANALOGIQUES

Les grandeurs analogiques nécessaires pour le programme de gestion sont
au nombre de 4, pour cela omn a choisi wn multiplexeur 4 antré?s.

k sorties et a selection linéaire ( les 4 sorties sont évidemment
reliées et attaquent 1' entrée vin (+) de 1% ALC 0&O4).

Un interrupteur fermé présente une résistance de 80 OHMS environ.

La selection d*' une grandeur analogigue ce fait par 1! intermédiaire

de 4 1lignes du port B qui est programmé en sortie .

C-3.Lles Capteurs
€.3.1* Capteur de courant

On utilise deux capteurs de courant 1" un fournit le courant panneau

Ipy, 1' autre 1le courant de court -circuit Icc. Le courant de courant e

circuit servira & calculer la puissance optimale du G.F.V rour un
éclairement donné, ces deux variables sont liées par la relation P=K Icec

La constante K est déterminée a partir des caractéristiques fournies

par le constructeur. FPour cela on utilise une cellule photovoltaique

-

shuntée par une résistance de 0,511\- la tension &aux bornes du shunt mx

est amplifiée , 1' anplificateur est calculé de telle sorte a obtenir

-~

une tension de 5V & 1la sortie , pour 1le courant de court - circuit

&
qui correspond a un éclairement de 1 K W/ Hi .

. 9




/_E deuxieme capteur de courant fournira le courant panneau qui servira
a calculer la puissance du panneau correspondant au point de

fonctionnement.

)-&* Capteur de tension

Les deux tensions a acquerir sont la tension du GPV et 1la tension
batterie , les Valeurs maximales de 21 V pour le GrV et 14 V pour 1la

batteries sont ramenées a 5 V par deux pouts de résistances.

D * Circuit d* affighage

Avant de choisir wun ordre de priorité , il est  intéressant de connaitre
la puissance disponible du panneau ( puissance optimale) et la tension
batterie , la valeur a affichée est sur deux octetsy, pour afficher 1les
deux octets aprés une conversion décimale on utilise quatre afficheurs
qui sont validées deux par deux par la 1ligne C B 21 on positionne CB2

.

a O pour afficher 1" octet de poids - ' faible 4 puis a 1 pour

afficher 1' octet de poids forty en utilise aussi quatre

mémoires 7475 pour verrouer 1' information wune fois 1la Dbroche de

validation est mise a zéro ; les quatre mémoires sont suivies par

quatre décodeurs BCB= 7 segments ( 7447),

- 50
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CHAPITRE IV

LOGICIEL

INTROCUCTION

TRAITEMENT DES INTERRUPTIONS

g

*
F

NMONITEUR DU SYSTEXE

SOUS PROGRAMIKE ACQUISITION

SC0US PROGRAMIE AFFICHAGE

PROGRAMKE DE GESTION
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1 - INT:IODUCTION : LOGICILL

Dans ce chapitre, nous decrivons les programies qui ont €xé implantés
sur notre systémne. ILs peuvent se diviser en deux rubrique :
= Le logiciel de ba se (moniteur et sous programme de calcule)
— Le logiciel permettant la conduite du systéme en assurant les trange
sitions de modes, et 1 e sous programme du ¥ P P T
Ce moniteur est implanté sur la zone memoire de F 800 H a FF F F H,
b
le choix de cette zone memoire est trés important si on veut éviter

l'utilisation d'un clavier comprenant des touches de fouctions pour

communiquer avec le systéme.

o o -

2 =~ Traitement des interruptions

Lorsque le microprocesseur regoit une demande d'interruption il

termine l'instruction en cours
?

_5y.




Teste le masque d'intarﬁption et si ce dernier est & @ (interruptions au-
toriaéas) il arr8te le programme qu'il exécutait et entre dans une sequen=
ce de prise en compte de l'interruption. Pour tela 3

I1 sauvegarde l'adresse de retour au programme interrompu ainsi que le cone
texte machine c'est a dire les contenu des accumulateurs A et B, de l'ine

dex et les valeurs des indicateurs,

I1 met 2 le masque d'interruption pour interdire la prise en compte de tou-

te nouvelle demande d'interruptiorn.Sur, IRQ

Il charge le compteur ordinzl avec le contenu des positions - memoires
d'adresses FF F 8 =(octet poids fort) et F FF 9 (octet poids faible)

dens le cas d'une demande d'interruption sur l'entrée

S5i cejte
Q.

derande a lieu sur l'entrée

il charge le compteur ordinal avecle
NMI
contenu des positiocns memoires d'adressés F F F C (eolet poinds fort) et

FFFD (octet poidé faible).

“ oy =



Le microprocesseur se brancche alors & l'adresse indiquée par le contenu
du compteur ordinal, adresse & laquelle il doit trouver 1l'adresse du

sous~programme d'interruption.

Il suffit de placer aux adresses d'interruption FFF 8 - FFF 9 pour

, PFFC = FFFD pour
IRQ NI

me & executer,

1'adresse du sous prograim

3 ¥ w Moniteur du systéme

Des la mise sous tension d u systenm2, le microprocesseur charge le Com=
S ’ &
pteur ordinal avec le contenu des positions memoires d'adresses FF F E

(octet poids fort et FFFF (octet poids faible) , oce contenu repre=

b
~

sente l'adresse de debut du programme qui connance pér 1'initialisation
des deux P I A pour permetire l'acquisition, 1'affichage et la prise
en compte de 1l'ordre de priorité.

L'affichage de O 800 signifie que l'initialisation

- 2 b e




est terminée et que l'acquisition des quatre perametre a été faite

un niveau bas sur l'entrée-ﬁai aous permet de passer au sour programme
d'affichage. Aprés a#oir introduit l'ordre de priorité om peut lancer

1l'exeoution du programme de gestion en mettant un niveau bas sur 1'en=

trée e le programme de gestion prend en compte 1'ordre de priorite
NMI

*
introduit, 1 a puissance optimale du pznneau, l'état de la batteris

(chargée ou déchargée), La puissance necessaire a foﬁrnir a chague re=—
cepteur pour brancher le systeme a un mode de fonctionnement ceci en po=
sitionnant les indicateur suivant MP4 , NP2, MP3, REG/A , REC2,

REGBA , REGB2

MPA : WP P T pour le recepteur 0
MpP2 ¢ M P P T pour le receptour 02

MP3 MP P T pour la batterie

Regulation (boucle locale en tersion) du c8té du panneau pour
le recepteur 01

REG 1

REG2 : Regulation c8té panneau pour le recepteur 02
REGB : Regulation du c8té batterie pour recepteur 01

REGB2 : Regulation du c8té batterie pour recepteur 02

= BT



Orgenigrasne du mnonitewr Ju systene

RESET

= CLEAR RANM
Initialisation des PIA

]

Fixation de la pile

acquisition de données

-1 — Popt =ke I
cc ccC

-1 Ve P=lI
p''p p 'p. Vp
- Vb
[ ]
0B00PTTiohé
sous programme £
QUI i 57
/ affichage
Ra
J
_nm‘-

Introduire 1l'ordre de prio-
rité

oui

lancement du programme de

gestion

(ZD}. 2

“eélcul des nouveaux etats

internes
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Suite Moniteur Du  Systeme

BranChemsnt & un mode

D¢ Fonctionnement €n

Tositionn ant : MM , MPL
MP?3  REG1, REGL
R€EGB1 , RegBL

Rese t inTepne Du
[ *tm(T)

¢

~N

N

I£3

(\?rogramma{:]opa Du PiA
Comman de Deg regulatiamgg

—7

y

granche m

ent Aw

SP d'acquisi Fiom

Delan Timz
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Sous progracme acquisition

I

=1

b

PIA n°2 L

poet A en entrée
CA2

PIA N°4 Port 3 en sortie

en entrée

en sortie

selectio n

de la woix I

1]

CA2 : Mode impulsion ordre

de conversion

:CHA- 1

QUI

(ora)

— ¥(I)

OUl
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SOUS PROCIAMME AFFTONA

1RQ

L g
acLlivee

Afficheurs etteints

JSR

SP acquisition

¥

Affichage de VB

oUI

X

Afficha-e de Popt

K+l X

K

RTT




Drﬂ an';aramma. ?Dur

L'Tatroduction

Da LU'Ordre de

. ”
Triorite

JP é#a_‘c'fqa. Une J'aurgardc
Cu Fun et 6 wesu re gue
Par L'HML‘SQTQLLY' i dcms Ce

(.UPI‘QI.E:PO'nc] a un

Ordre
Exemple: On veut Charaer La

alimente R2 , enSwte RAq

du (ode dangy La pile
Ceduic - i aat inboded
Cas f(Zh'*tzhrfre. de 'Pr'iorita:

c.hr-onol.o_gi_qqe .

baﬁ'&r.‘lé en Pf:lcfl"te" PM;S

Lk Code 34 rart:

x 100 Pcur La batterre

x 110 Pour R4
= 139 POUr R1
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Orgqnigramme ’Pour‘ l'Tntroduction
De L'ordre De Prioritd

(DQ but)

-

1

p!

¥ ! 1]

PortA — A

T
I+1>1 ‘

/ N

(A) —> Ffle

-

N

Port A — R

N s

(B)=(A)
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Orﬂanlsfamm.z. Tour Le .De’r_od'agf

De Ltordre be Prior te”

g4 permet & Jaire
Se om Leur

Un clascement Je: re::ep&.urs

ordre e Prwm‘t‘a’, n allribuant a
Chacun d'euy gy wde

Ex 2m P_g-_‘" .

- 100 = Code 03 SaE Cqsa 'mlimo:r-e N1

- 1']0 — . 02'
— ']1'1 @ o 01
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Organigramme De Déc:::dog_t_z_

De L'ordre De ,Prforf{:ef

CRA—» N+TIi3—

IcQ 3 —y» N+T+ 3 -

CR3 —> N+I+3
l v
I+1—T
(A) =13
(N+I)—A

A>B G ?rifgrsbea
Gestio

e
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Q_[’gan]grqmme Du: MTPET

InitialisSat; ond
Du rF’_TM(_‘I)
a

Tan '——-Ton(rce)
v
PP(0) = 00
FLGMPPT= 1
J =1
K =1 '
Y SPCAN
IP, yp

PP(K) = TPk VoK)

K+1-—)k

/

TR = peck) + F1(K-1)
l

? K {16 i
TR 4xLSR De Pf(x)
y

Thff:f—gt't{af:;on W(K) -—){P?CIJ
::::; PTm(r) & Ton

8P = 107)-1 (71

T(:.in :ﬁn-ﬁbﬁ,,

8 Ton=0T01) " RTS

A

Ton=Ton .-'57?1.'1
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Y CONCLUSION %

Le systeme etudier dang ce memoire a apporté une solution
trés souple pour metire au point la ¢estion d'énergie ne=
cessaire a un systéme photovoltialque , ceci grace a l'uii=
lisation d'une carte & microprocesseur qui nous a permis

de trousferer les peoblémes de wise au point sur la partie
logiciel + Notre but étuit le mise au voint de cette certe

a .micronrocesseur associée & une curte d;acquisition ene
suite Ydélaboration du logiciel qui permetiera de les come
mander weeewwewwss Dour actionner les differents éléments
d'intercomexions pour un trencfert optimal d'énergie, Le
systeme tel qu'il est pourrz 8tre utilisé comme appareil de
mesure des differents varemetre d'un G P V (courant de cour
circuit Ico* courant panneau, tension panhaau, puissance
optinale ) ceci en modifient le vrojramne d'affichage quidon—

ne séule.ent la puissance opiimele et la tension betterie .
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