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Résumé

L’energie solaire est I’énergie du futur : elle est sre, propre et 100% écologique. Dans de
nombreux pays atravers le monde et specialement en Algérie, I’énergie solaire est subventionnée par
I'Etat et congtitue donc une aternative rentable aux combustibles fossiles
conventionnels. Cependant, le rapport codt-rendement est le probléme qui freine I'essor de cette
énergie.

Dans notre travail, nous sommes intéressés a mener une recherche technologique sur
I'utilisation de I'énergie photovoltaique .En effet, nous avons réalise un systéme photovoltaique de
type autonome constitué d'un module photovoltaique, d'un régulateur solaire, et d’une batterie qui
alimente une charge.

Le rdle principal du régulateur solaire est le control continu de I'état de charge de la batterie
afin dassurer sa protection contre les surcharges et les décharges excessives ains que sa
mai ntenance.

Le régulateur réalisé est basé sur la commande d'un convertisseur DC-DC par un signal
rectangulaire « PWM » de haute fréquence généré par e microcontréleur PIC 1 6F616.

Motsclés: Systémes photovoltaiques autonome — Point de puissance maximale (MPPT) -
convertisseur DC DC - Microcontrdleur PIC



ABSTRACT

Solar energy isthe energy of the future: it is safe, clean and 100% environmentally friendly. In many
countries around the world and specially in Algeria, solar energy is subsidized by the state. However,
the cost-performance ratio is the problem that stops the development of this energy.

In our work, we are interested by atechnical research of photovoltaic energy uses.In fact; we
achieved an autonomous type of photovoltaic system, which is consisted of a photovoltaic module, a
solar regulator, and a battery that supplies a charge.

The main role of the solar controller is the continuous control of the battery charge status to ensure
its protection against overloads or excessive discharges.

The regulator is based on the control of a DC-DC converter by arectangular signal "PWM" high
frequency generated by the PIC microcontroller 1 6F616.

K eywor ds. autonomous photovoltaic systems - maximum power point tracking (MPPT) — DC-DC
converter - PIC microcontroller
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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie éectrique est un facteur essentiel de I'évolution et du développement des
sociétés sur le plan de I'améioration des conditions de vie, et sur le plan de développement
des secteurs industriels. Elle est devenue indispensable par la multiplicité des domaines
d'activité ou €elle est demandée. Donc, elle doit étre produite, transportée, et distribuée d'une

facon permanente.

Selon « The Office of Technology Assessment» du Congres Ameéricain, les réserves
mondiales de pétrole connues seront épuisees en 2037 (méme s d'autre prétendent que le
pétrole durera 60 ans, le gaz 120 ans, le probléme reste inchangé) , et parallélement, la forte
croissance de la population prévue dans les années a venir qui devrait encore augmenter les
besoins en éectricité et le soucis de pollution , toutes ces perspectives ont encourageé le grand
public a sorienter vers les énergies renouvelables qui englobent entre autre I'énergie €olienne,

I'énergie solaire et |a biomasse [34].

L'énergie solaire est une source d'énergie inépuisable et propre car elle ne provoque
pas d'émissions de gaz nocifs pour notre environnement. Elle se propage dans |'espace sous

forme des photons, donc, elle est disponible partout et sans cesse renouvel able.

Les pays du tiers monde, particulierement les zones rurales de certain d'entre eux et
qui rencontrent des problemes de maintenance, de manque de combustible et de piéces de

rechange, verront dans le procéde photovoltaique une possibilité de développement efficace.



L'Algérie, de part sa situation géographique, bénéficie des conditions favorables a
['utilisation des énergies renouvelables, en particulier I'énergie solaire, I'une des possibilités de
I'exploitation de cette derniere est sa transformation directe en une énergie éectrique, au

moyen des convertisseurs photovoltaiques.

L'intensité de I'énergie solaire recue a laterre est variable, et tres souvent, les besoins
en éectricité ne correspondent pas aux heures d'ensolellement. Conséequemment, il est
nécessaire d'équiper le systeme par des batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker
I'éectricité et de la restituer en temps voulu. Or, dans une instalation photovoltaique
autonome, les recherches ont montré que le couplage directe d'un générateur photovoltaique
et d'une batterie est le plus ssimple aréaliser, maisil ne peut pas offrir de bonnes performances
vu la batterie qui est un élément tres critique, elle ne doit pas étre trop chargée ou trop

déchargée, cela aura comme résultat un vieillissement trés rapide.

Pour assurer la meilleure autonomie du systeme photovoltaique a I’aide d’une batterie,
la régulation de la charge et de la décharge de celle-ci est alors indispensable. Pour cela, il
faut intercaler dans le systeme un "régulateur solaire", dont le role est de garder |a batterie
saine. Ces raisons ont poussé les chercheurs scientifiques a développer, a améliorer et a
optimiser I'exploitation des systemes photovoltaiques. Généralement, les travaux effectués

sont axés et orientés vers |'optimisation de la puissance du systeme photovoltaique :

4 Par |'orientation du panneau photovoltaique.
4 Par larecherche du Point de Puissance Maximale [MPPT].
4 Par larégulation de la charge et de la décharge de la batterie en introduisant un

régulateur solaire dans e systéme, qui est |'objectif du travail proposé.

L'évolution continue de I'éectronique de puissance, plus particuliérement les
dispositifs de conversion de la puissance « les convertisseurs DC/DC » et « les convertisseurs
DC/AC » a ouvert de nouveaux horizons dans la conception de nouveaux schémas plus
sophistiqués et moins encombrants, cela est lié au fait que le rendement de ces dispositifs
électroniques influence directement sur le rendement et le colt global du systéme

photovoltaique dans son ensemble. [35]



L'emploi de microcontrdleurs programmables comme cerveau du régulateur simpose
vu leur fiabilité, leur faible encombrement, et leur capacité d'étre flashés facilement et
rapidement pour mettre ajour le programme.

L'objectif de ce travail est une contribution a la réalisation d'un régulateur solaire qui
permet le contrdle continu de I'éat de charge d'une batterie au plomb acide afin d'augmenter
sa durée de vie. Cela est équivalent a une exploitation a moindre colt de I'énergie solaire en

garantissant une plus grande fiabilité des panneaux et des batteries.

Le systeme a étudier est constitué d'un module photovoltaique, un étage de puissance
constitué d'un convertisseur DC-DC commandé par un signa PWM généré par un

microcontréleur de type « PIC16F616x».

La rédlisation expérimentale a été effectuée au niveau du Laboratoire d'Electronique

de I’institut de maintenance et de sécurité industrielle (Oran).



Chapitre Généralités sur le systeme photovoltaique

CHAPITRE |
Géneralitéssur le Systeme

Photovoltaique

I ntroduction

L’ énergie photovoltaique se base sur I’effet photoélectrique pour créer un courant
électrique continu & partir d’un rayonnement électromagnétique. Cette source de lumiére peut
étre naturelle ou artificielle. L’énergie photovoltaique est captée par des cellules
photovoltaiques, qui produisent de I'éectricité lorsqu'elles sont exposées a la lumiere.
Plusieurs cellules peuvent étre reliées pour former un module solaire photovoltaique ou un
panneau photovoltaique. Il arrive sur terre 15000 fois plus d'énergie que ce dont nous avons
besoin.

I.1 Historique

Parmi les dates marquantes des découvertes sur I’énergie photovoltaique, citons les suivantes :

1839 : Le physicien francais Edmond Becherel découvre I’effet photovoltaique.
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1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentes par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

1959 : les Etats-Unis mettent en orbite Vanguard, le premier satellite alimenté par des
cellules photovoltaiques.

Années 70 : les crises pétrolieres renforcent I’intérét et les crédits accordés a I’énergie
photovoltaique.

1978 : le premier mégawatt créte installé est atteint des 1978.

De 2006 a 2011 : la capacité photovoltaique totale installée dans le monde a plus que

décupléen 5 ans. [1]
|.2 Lerayonnement solaire sur notre planete

La conception de systémes photovoltaigues nécessite la connaissance du rayonnement
utile sur le site d’installation, dans le plan des panneaux solaires, c’est un des parameétres
essentiels de I’étude préalable : pour un besoin éectrique donné, plus d’énergie solaire recue

implique moins de panneaux solaires ainstaller et inversement.

On serait tenté de penser que I’énergie solaire hors atmosphére étant connue, ainsi que
la course du soleil en tout point du globe, on peut reconstituer I’énergie solaire recue au sol.
Ce serait oublier I’influence de I’atmosphere qui provoque la diffusion et I’absorption d’une
partie du rayonnement incident. Le diffus représente plus de 50% du rayonnement annuel
disponible dans les régions tempérées contre 30 a 45% dans les pays ensoleillés et en

montagne, et 15 a 20%lors des belles journées, méme dans les pays du Sud.

Or, la modification par I’atmosphere du rayonnement solaire obéit a des phénomeénes assez
complexes et surtout en grande partie aléatoires. L’état de notre ciel et donc le flux lumineux

recu au niveau du sol a un instant donné dépendent d’un grand nombre de parametres :

- Gaz présent dans I’atmosphere ;
- Nuages;

- Albédo (réflectivité du sal) ;

- Température ambiante ;

- Vent;

- Humidité relative ...
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Or ces parameétres dépendent :

- Dulieu géographique ;
- Delasaison;
- De I’heure de la journée ;

- Des conditions météo du moment...

Bien sur les scientifiques en particulier les climatologues, élaborent des modéles pour décrire
et prédire ces phénoménes atmosphériques, mais le moyen le plus sir pour déposer de
données fiables est encore de recourir a des statistiques accumul ées sur les années antérieures
gréce a des instruments de mesure. Certes le climat évolue et il faudra en tenir compte, mais

relativement lentement par rapport aux marges de sécurité que 1’on prend de toute facon. [2]
|.3 Systeme photovoltaique

|.3.1 La conversion photovoltaique

La conversion de I’énergie met en jeu trois phénomeénes physiques, intimement liés et

simultanés :
- L absorption de la lumiére dans les matériaux ;
- Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques ;
- La collecte des charges.

Il est donc clair qu’un matériau doit avoir des propriétés optiques et éectriques

spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique. [2]

1.3.2 Cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs produits a
partir d’une matiere premiére trés pure, comme le silicium. Ces matériaux émettent des
électrons lorsqu’ils sont soumis a I'action de la lumiere. Ceux-ci sont §ectés du matériau et ils

circulent dans un circuit fermé, produisant ainsi de I’électricité [1].

1.3.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

11
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Les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire du
courant continu par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de
convertir directement I’énergie lumineuse des photons en électricité par le biais d’un matériau

semi-conducteur transportant les charges électriques.

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, I’'une présentant un exces
d’électrons et I’autre un deéficit d'électrons. Ces deux parties sont respectivement dites
« dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium consiste a leur gjouter

d’autres atomes pour améliorer la conductivité du materiau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L’une des couches de la cellule est
dopée avec des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5 électrons (soit 1 de plus quele
silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de charge négative)
sont excédentaires. L’autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3 électrons (1 de
moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit
d’électrons ainsi créé. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons

en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.

Lromladt Sur Sorme: 03 £ [-"’J

Tona dopda

q |
contant SUr Tans o

Figurel.1 Constitution d’une cellule photovoltaique

En traversant |a cellule photovoltaique, les photons arrachent des éectrons aux atomes

de silicium des deux couches n et p. Les électrons libérés se déplacent alors dans toutes les
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directions. Apres avoir quitté la couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour

retourner ala couche n. Ce déplacement d’électrons n’est autre que de I’électricité. [3]

1.3.4 Typesdescellules

Le silicium cristallin représente aujourd’hui environ 80% du marché des matériaux utilisés

dans la fabrication des panneaux.
Cellulesmonocristallines

C’est la filiere historique du photovoltaique. Les cellules monocristallines sont les
photopiles de la premiére génération. Elles sont élaborées a partir d’un bloc de
silicium cristallisé en une seule piece. Elles ont un bon rendement mais la méthode de

production est laborieuse et colteuse. C’est la cellule des calculatrices et des montres
dites « solaires » [1].

Figure. 1.2 Célule photovoltaique a base de silicium monocristallin.

Cellules poly cristallines

Les cellules poly cristallines sont élaborées a partir d’un bloc de silicium composé de
cristaux multiples. Elles ont un rendement plus faible que les cellules monocristallines mais
leur colt de production est moindre.

Des avancées technol ogiques permettent aujourd'hui de produire des cellules poly
cristallines a couche mince afin d’économiser le silicium. Ces cellules ont une épaisseur de
I’ordre de quelques micromeétres d’épaisseur.

Le rendement moyen d'un panneau cristallin est de 14,5%. [1]

13
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Figure 1.3 Cellule photovoltaique a base de silicium multi cristallin.

Cellulesamor phes

Leur colt est plus faible mais le rendement I’est aussi (5 a 10%). Dans ce cas
ceux ne sont pas des cristaux mais des atomes organisés en couche homogene. Tres
sensible au rayonnement diffus, a utiliser dans les zones peu ensoleillés. Un rendement
de 10% signifie que pour une puissance de 1000 W qui arriveraient sur le panneau,
celui-ci produirait 100 W [3] figure 1.4.

Figure 1.4 Cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

|.3.5 Rendement énergétique des différentstypes de cellules
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Matériau Rendement L ongévité Principales utilisation

Modules de grandes
dimensions : pour toits et
Silicium monocristallin | 15422 % 20a30ans |fagade, appareils de faibles
pui ssances, espace
(satellites)...

Modules de grandes
dimensions : pour toits et
facades, générateur de toutes
talles...

Appareils defable

. N puissance (cal culatrices,
Amorphe 5a10% 20a25ans montre...)

Silicium poly cristallin 10413 % 20a30ans

Tableau |.1 Rendement énergétique des différents types des cellules PV. [3]
1.3.6 Générateur photovoltaique (panneau solaire)

Le panneau solaire figure 1.5 ou (champ solaire) se compose de plusieurs modules
photovoltaiques interconnectés en série ou en paralele afin de produire la puissance
requise. La quantité d’électricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

Des besoins en éectricité.
Taille du panneau.

Ensoleillement du lieu d’utilisation.

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ

solaire. [3]

Figure 1.5 Un panneau solaire.
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|.4 Domaine d’utilisation du photovoltaique

Marquée par une grande variété permise par les caractéristiques intrinseques de la technologie
photovoltaique, la longue liste des applications du photovoltaique peut étre divisée en deux

grandes catégories :

|.4.1 Les applications autonomes

C’est-a-dire non-raccordées a un réseau électrique, apparues les premieres, comportent

guatre domaines distincts :

Les satdllites artificiels pour lesquels le photovoltaique constitue la seule source d’énergie

qui réponde atoutes les contraintes.

Les applications « professionnelles », relais de télécommunications, balises maritimes ou
aéroportuaires, signalisation routiere, bornes de secours autoroutiéres, horodateurs de
stationnement, etc.).

L’électrification rurale des sites isolés, habitat dispersé, refuges, dispensaires et écoles dans

les pays en voie de développement, ...
1.4.2 L es applicationsraccor dées au réseau public de distribution d’électricité
On peut le subdiviser en trois grands domaines :

Lessystemes attachés a un bétiment consommateur d’électricité, qu’il soit a usage
résidentiel ou professionnel. Les modules peuvent étre surimposés a latoiture. Leur surface
active va de quelques dizaines a quelques milliers de métres carrés, soit des puissances de

guel ques kilowatts-crétes a quel ques mégawatts-crétes

Les systémes posés sur ou intégrés a des structures non-consommatrices d’électricité par
ellessmémes mais pour lesguelles les panneaux remplissent une fonction bien identifiée en
sus de la production d’électricité (ombriere de parking, couverture de passage public,...).
Leur surface active va en géné&ra de quelques centaines a quelques milliers de métres
carrés, soit des puissances de quelques dizaines a quelques centaines de kilowatts-crétes
figure 1.5.

les parcs photovoltaiques au sol, constitués de quantités importantes de modules poses sur

des structures porteuses, dont la production est exclusivement destinée a I’alimentation
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directe du réseau électrique. Leur surface active va de quelques milliers a plusieurs
dizaines de milliers de metres carrés (puissance de quelques centaines de kilowatts a

plusieurs dizaines de megawatts). [4]

Figure|.6 Ombriéres photovoltaiques

1.4.3 Avantages et inconvénients du générateur photovoltaique

A. Avantages

Les avantages des installations photovoltaiques modernes sont parfaitement évidents,
elles offrent de grandes possibilistes technologiques et industrielles.

- Lesolaire photovoltaique est une affaire sure et sans risque.

- Lessystémes photovoltaiques sont simples et rapides ainstaller ;

- Laproduction éectrique photovoltaique est robuste, tolérante aux pannes et nécessite
trés peu de maintenance ;

- La production de I’électricité est réalisé sans combustion et a un niveau de température
peu élevé;

- Lesmodules photovoltaiques sont recyclable ;

- Lesingtalations photovoltaiques permettent de réduire les rejets polluant et préservent
les ressources naturelles;;

- La mise en place d’une installation photovoltaique donne de la vaeur a un batiment.

[5].
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B. Inconvénients

- Lafabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un co(t éleve.

- Lerendement réel de conversion d'un module est faible.

- Beaucoup d'appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230V aternatif,
I'énergieissue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible Voltage (< 30V), elle

doit donc étre transformeée par I'intermédiaire d'un onduleur [3].

| .5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé les différents concepts ainsi les éléments de base du
panneau solaire ; Dans le prochain chapitre nous allons détailler les déférentes parties du

systéeme photovoltaique.
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CHAPITRE II

Génerateur photovoltaique autonome

I ntroduction

Un systeme solaire autonome n’est pas seulement un générateur photovoltaique mais
comporte aussi du stockage d’énergie, des régulateurs, et des récepteurs spéciaement
développés pour cet usage. Concevoir un systéme autonome demande souvent de revoir sa
consommation d’énergie et d’optimiser celle-ci pour ne garder que I’essentiel nécessaire ala

fonction aaimenter. [2]
I1.1 Composants d’un systéme autonome

Quand on veut une vraie autonomie sans autre apport énergétique, toute I’énergie doit

étre apportée en journée par le champ photovoltaique et |e stockage est indispensable dés qu’il
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existe une consommation hors des périodes d’ensoleillement, contrairement a un systeme

photovoltaique raccordé qui puise la nuit I’énergie sur le réseau. [2]

Schéama de raccordemont en 12 Volts

Pannzau solaire

Sortie accesscires 12 Yolts

Regulateur

Batteria 12 YVoliks

Apparellc on 230 T 200 Walre

Convartissaur 12 Valls
sortie(=s) 220 J 2530 Volts sur priseis) standard

Figurell.l. Composants d’un systeme autonome
I1.2 Caractéristiques techniques des modules

Tous les modules photovoltaiques sont caractérisés par leur puissances maximales
(puissance créte) exprimé en Wc (Watt-créte) et correspondant a la puissance maximale qu’ils
doivent en principe fournir des les conditions normales d’essai (STC). La puissance créte doit
figurer clairement Watt-créte sur la fiche technique obligatoirement fournie par le fabriquant
ou le revendeur. La puissance effective des modules en fonctionnement est presgue

invariablement inférieure aleur puissance créte.

Les modules photovoltaiques peuvent fournir des tensions différentes. Certains
modules pour systeme photovoltaiques raccordés au réseau fournissent 72 voltes, alors que
des modules destinés a des taches spécifiques d’éclairages ou communication peuvent fournir
seulement 3 voltes ou méme moins. La plupart des installations solaire photovoltaiques non
raccordés au réseau (celles qui nous intéressent ici) importe des modules a 36 cellules
(quelquefois 72). Les modules a 36 cellules fournissent la tension optimale pour charger une
batterie de 12 v. Il faut impérativement veérifier la puissance et la tension nominale du module

que I’on veut acheter.

Le nombre de cellules donnent une estimation de la tension du courant que produira le

module. N’oubliez pas de compter les cellules dans le module que vous projeter acheter.

20



Chapitrel| Générateur photovoltaique autonome

[1.2.1 Puissances des modules photovoltaiques

La puissance électrique d’un module dépend du nombre de cellules qu’il comporte, de leur

type, et de leur surface totale elle varie en fonction des paramétres suivant :

» =>Quantité du rayonnement solaire
= =>»|nclinaison du module par rapport au soleil
= =>Température du module et

= =>Tension d’alimentation de la charge ou de la batterie.

Les concepteurs de systemes photovoltaiques doivent bien prendre en compte ces
divers parametres. Les trois premiers paramétres déterminent le lieu et le mode d’installation
du module. Le dernier parametre dépend de la tension de fonctionnement de la batterie, du

régulateur de charge.

La figure ci-dessous montre la courbe caractéristique d’un module d’une puissance
nominale de 42 Wc dans les conditions normale d’essais. La partie gauche indique I’intensité
du courant en fonction du courant. La partie inférieure indique la tension générée par le

module pour différentes intensités.

Figurell.2. Courbe caractéristique I/U [17]

La puissance du module peut étre calculer pour chague point de la courbe en
multipliant I’intensité par la tension ainsi, par exemple, si un module charge une batterie de 12

v, le courant produit par le module a une intensité de 3.2 A et la puissance fournie est de 38.4
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W (Ampére x Volte = puissance, et donc 12 V x 3.2 A =38.4 W soit moins que la puissance
nominae 42 Wc).

La courbe présente plusieurs points remarquables :

= =>|sc, le courant du court-circuit, est I’intensité mesurée en plein soleil

= =>»Vco, latension en circuit ouvert, est la tension mesurée en circuit ouvert, 1l s’agit de
latension maximale que le module peut fournir un jour de grand soleil

= =>Pm, |le point de puissance maximale, est le point ou le module fournit la puissance
maximale. Il est conseillé de faire fonctionner un module aussi prés que possible de ce

point.

La partie hachurée de lafigure ci-dessus représente les intervalles de tensions de charge d’une
batterie au plomb. Une batterie peu chargée est proche de 11 V, une batterie bien chargée peut
étre au-dela de 14 V .La courbe caractéristique 1/U montre que I’intensité du courant de

charge du module décroit a mesure que la charge de la batterie augmente. [17]
11.2.2 Influence de I’éclairement sur les courbes |=f(V) et P=f(V)

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires
électron-trou avec un courant a I’obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire étant
égal a la soustraction de la photo courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse
du courant solaire Icc proportionnelle a la variation de I’ensoleillement accompagnée d’une
tres légére diminution de la tension Vco et donc un décalage du point P max du panneau

solaire vers les puissances inférieures. [3]

I i i e e s o e e i e e
-

a0 e

2 . L
P oamowwm? T, \‘\.
k- : = k
= 15 i i i e ;
g E B0 M i T '-._:. "'Ill i
-: : \.‘\_ :I"lu i ¥
Z : — it Lt :
pOADDWIm= ) e ™ \ I'I. \ !
i 4 S :
: | A ;
us " b azamaee- -"'n\i- -
f 20w | o N
£ i i A "|.1;l
o i i LAY i
o b I 1m0 150 200 254

Tension {47

Figurell.3 Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(\V).
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Lafigure (11.4) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de
I’éclairement sur la caractéristique P(V).

T e e
YN LAPEURRRRE SN TR < - MO
; ; 5 by
= | ; i > EOTwE :
e o s P LR L P PP 1
= : P ]
E r ____,_, 3 ST \;\ :|I|
2 Lot T A i
R et e D e SRR LR -
o : — e R |
o R [ Tl L
B e
L Y £
. 7 "“_f\l'-"q
i SR i
1450 210 2500

Tension (W)

Figurell.4. Influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).

11.2.3 Influence de la température sur les courbes |=f(V) et P=f(V)

Lafigure (11.5) montre I’influence de la température sur la caractéristique I=f(V). Il est

essentiel de comprendre |'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique I=f(V).

Le courant dépend de la température puisque le courant augmente |égerement a
mesure que la température augmente, mais celle-ci influe négativement sur la tension de
circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par

conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution. [3]

.-l _""--"'-'-'!""--"'-'-':'-'--""' T v | it = —
a5 : =
2 4 ------------- -_ ------------ '1:'\:--?'nk---'i—\l--E-L"‘-----------
= : . i : Ny
= 5 : T
] s L R o i T T N e
2 = ' s\ \ Y \et
O :-" i "
1 i 'III T § X
r"]_ T Erg, PR Ay et gl T o - _I"" '\‘_h__-" -__\
.
0 i i I L 1]
o =1 (e} 150 200 250

Temsmn [y

Figurell.5. Influence de latempérature sur la caractéristique éectrique 1=f(V)
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La figure (11.6) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de
déduire I’influence de la température sur la caractéristique P=f(V).
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Figurell.6. Influence de latempérature sur la caractéristique P=f(V)

I1.2.4 Association des cellules photovoltaique en série

Le groupement série permet d‘augmenter la tension de sortie. Pour un groupement de
n cellules montées en série latension de sortie Us a pour expression genérale :
Us=n.Uc avec Uc: tension fournie par une cellule. Pour ce groupement, le courant est

commun atoutes les cellules [3]. Exemple : groupement de 3 cellules en série.

.i'b'
- Carnclérislinue o T
— de ns cellules en serie ’

"iCHr acharisligus
| d'une cellulz

Figurell.7. Caractéristique des cellules photovoltaique en série.

I1.2.5 Association des cellules photovoltaique en paralléle

Le groupement en paralléle permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un

groupement de n cellules montées en paralée, le courant de sortie I's a pour expression

24



Chapitrel | Générateur photovoltaique autonome

géné&ale: Is=n*l avecl : courant fourni par une cellule .Pour ce groupement, la tension est

commune atoutes les cellules. [3]

Exemple : groupement de 3 cellules en paraléle:
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Figurell.8. Caractéristique des cellules photovoltaique en parallée.

I1.3 Stockage de I’énergie

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie

produite par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure.

Le systeme de stockage est un élément crucial de I’installation photovoltaique du point
de vue technique, mais aussi du point de vue économique car il représente 40 a 50 % du cout
de I’installation [6]. La technologie plomb-acide assez ancienne est malgreé tout la plus utilisée

dansle monde [7].

Aujourd’hui, diverses limites freinent le développement de tels systémes comme leur
durée de vie, leur recyclage en fin de vie, I’impact sur I’environnement, le codt, le rendement
de stockage et de restitution de I’énergie. Ainsi pour des systemes de production de I’énergie
électrique a grande échelle dont la durée de vie doit étre supérieure a trente ans, le stockage

reste un probléme majeur et le principal frein au développement des énergies durables
11.3.1 Caractéristiques principales d’une batterie

Une batterie, ou plus précisément, unecellule de batterie, est constituée de trois
composants : une électrode positive, une électrode négative et un électrolyte. L’empilement
de ces trois composants en « sandwich » forme un systeme éectrochimique qui peut fournir

un courant éectrique. [8]
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= Capacité nominale

C’est la quantité maximum d’énergie que contient une batterie. Elle s’exprime en
Ampeére heure (Ah). Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A
pendant une heure, ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures. La capacité

s’exprime en Ah ou en Wh et revét suivant son unité différentes significations.

Capacité en Ah: C’est la quantité de courant qui peut étre extraite en décharge durant un

intervalle de temps donné et a un certain taux de décharge.

Capacité en Wh : elle est encore appelée capacité énergétique et représente I’énergie que
peut fournir la batterie pendant un intervalle de temps donné. Elle est fonction de la capacité
en Ah, de la tension de fonctionnement de I’accumulateur et de la profondeur de décharge
autorisée. Précisons que cette derniere grandeur permet la détermination de la quantité

d’énergie que peut fournir la batterie.

Capacité estimée: C’est une estimation faite par le constructeur quant a la quantité

d’Ampere heure (Ah) que I’on peut extraire de la batterie.

Capacité disponible: C’est le nombre total d’amperes heure que l’on peut extraire
d’une batterie pleinement chargée pour des conditions de service données : taux de décharge,

état de chargeinitial, tension de seuil bas, température, age de I’équipement, etc.
=  Température

La variation de température influence le rendement de la batterie. Le comportement
d’une batterie est spécifié a une température de 27 °C. Des températures plus faibles
réduisent leur capacité significativement. Des températures plus hautes produisent une légére
augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d’eau et diminuer la durée
de vie de la batterie. 1l faut donc prévoir si possible une régulation thermique pour maintenir

saduréedevie.
= Cycleetduréedevie

C’est le nombre de séquences de charge/décharge, que peut subir une batterie a
sa profondeur de décharge. Il détermine les performances de la batterie et sa durée de vie.
Par ailleurs, quel que soit le mode d’utilisation de I’accumulateur, il y a une durée de vie

totale exprimeée en année (ou en nombre de cycles).
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= Profondeur de décharge (PDD en francais et DOD en anglais)

C’est le pourcentage d’énergie maximum que I’on peut tirer d’une batterie. Elle
ne doit pas étre déchargée au-dela de cette valeur, afin de prolonger sa durée de vie. Par
exemple, si une batterie de 100 Ah (pleine capacité) voit sa capacité diminuer de 25 Ah, alors
son taux de décharge (DOD) est 25 % et son taux de charge (SOC) est 75 %.

=  Tension nominale

C’est la tension type de la batterie. Elle correspond aussi a la tension de

fonctionnement du systéeme autonome.
= Taux de décharge

C’est le temps nécessaire pour décharger entierement la batterie. Supposons une
batterie de capacité de 100 Ah et de courant 5 A : le taux de décharge seral00 Ah/5 A soit 20
heures ; il est noté C/20 ou C20.

= Taux derecharge

C’est la quantité de courant qu’il faut pour recharger une batterie en un temps donné
(temps du taux de recharge). Supposons une batterie de 100 Ah et de taux de décharge C20:
le taux de recharge sera100 Ah/20 h soit 5 A.

= Etat decharge

C’est le pourcentage de la quantité d’énergie disponible dans la batterie a un instant t.
Il est noté SOC. Sa valeur varie entre O pour une batterie totalement vide et 1 pour une
batterie remplie. SOC =1 -DOD

= Rendement en quantité d’électricité

Le rendement en quantité d’électricité est le rapport entre le nombre d’ampeére heures
fournis par un accumulateur et celui qu’il faut pour le remettre dans I’état initial. Ce

rendement varie entre 0,70 et 0,95 suivant le type d’accumulateur.
= Rendement en énergie

Le rendement en énergie est le rapport entre le nombre de watts heure restitués par la

batterie et le nombre de watts heure qui lui sont fournis. Il est toujours inférieur au
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rendement en quantité d’électricité, la tension en decharge étant toujours inférieure a la
tension en charge par suite des différentes polarisations intervenant dans I’accumulateur.

Cerendement varie entre 0,45 et 0,80.
= Taux d’auto décharge

L’auto décharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans

charge) pendant un temps donné.
= Nombre de jours d’autonomie

C’est la durée pendant laquelle la batterie peut alimenter toute seule I’installation en

courant, sans étre rechargée ni endommagée. [6]
11.3.2 Batterie solaire

Ces batteries sont prévues pour étre utilisées dans des instalations solaires
photovoltaiques. Elles sont concues pour supporter un nombre éevé de cycle (puisqu'elles
seront déchargées toutes les nuits et rechargées tous les matins), leur profondeur de décharge

est généralement bonne mais peut varier fortement d'un modéle al'autre.

[1.3.2.a. Les Accumulateurs au plomb-acide

L'accumulateur est un dispositif physique qui transforme |'énergie chimique stockée
en une énergie éectrique par le biais d'une réaction chimique appel ée oxydoréduction .Dans
ce Type de réactions les électrons se déplacent d'un matériau a un autre a travers un circuit
électriqgue simple. Une batterie accumulateurs peut ére composée d'une ou plusieurs
éléments appelés cellule éectrochimique. Par opposition aux batteries, on distingue les
piles, pour lesquelles la réaction chimique n'est pas réversible [9].La batterie au plomb acide
est la forme de stockage de I’énergie électrique la plus courante, en raison de son co(t qui
est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les batteries nickel-cadmium

sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications ou lafiabilité est vitale [10].

= Composition d'une batterie solaire plomb-acide
Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution
d'acide sulfurique. La plague consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une péte d'oxyde
de plomb marquetée sur la grille .La solution acide sulfurique et I’eau est appelée
électrolyte. [10]
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Figurell.9. Construction d'une batterie monobloc [17]

Grille.
Séparateur.
Plaque positive.
Plague négative.
Barrette.
Faisceau négatif
Elément complet
Pont

Rampe de
bouchon

10 Borne.

11 Bac.

© O~NO O B WDN -

= Principe de fonctionnement

Clreudit externe

| S}

- -
Flux d'électrons

+

Figurel1.10. Cellule éectrochimique de base
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Une réaction chimique intervient lorsque la batterie alimente une charge connectée a
ces deux éectrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation a la plague négative qui se
traduit par une perte d'éectrons et réduction a la plague positive ou gain d'éectrons.
L'édlectrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges
électrochimiques sous forme dions. Le processus inverse se produit quand la batterie se
recharge on voit apparditre immédiatement une force éectromotrice entre les deux

électrodes. Les équations des réactions suivantes décrivent la réaction principale [11] :

Electrode Positive : PhO, + 4H" + SO,2 * 26, PbSO4 + 2H,0.
Electrode négative: Pb + SO42- » PbSO,+ 2€.
Réaction: Pb + PbO2 + 2H2S04 » 2PbSO, + H20.

Durant la décharge, la concentration de I’acide dans I’électrolyte diminue, aors que
durant la recharge, I’effet inverse se produit.la figure 11.3.2 montre I’évolution de la tension
avec le temps durant lacharge et la décharge d’une batterie.

Vi [V] & Wia (V14
Oecherge

-
Termps [h] Tormes [H]

Figurell.11. L’évolution delatension avec le temps durant la charge et la décharge d’une
batterie.

= Technologie de batteries au plomb
Dans le cadre d'une utilisation en solaire, chaque type de batterie Plomb présente des

avantages et desinconvénients [13].

A. Batterie a électrolyte liquide
Une batterie a électrolyte liquide est une batterie contenant de |'acide a I'état liquide.

Ces batteries ne peuvent fonctionner correctement que si elles sont posees a plat, elles sont
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par exemple mal adaptées pour un bateau soumis au roulis. En cas de casse, |'acide peut
séchapper ce qui représente un danger pour I'nomme et I'environnement. Les performances
des batteries a éectrolyte liquide varient tres fortement d'un modéle a l'autre. Les batteries a
électrolyte liquide craignent particuliérement le froid : s I'électrolyte géle, la batterie ne

pourraplus étre utilisée.

Figurell.12. Batteries au plomb

B. Batterie ouverte

Une batterie ouverte est une batterie a éectrol yte liquide dotée de bouchons permettant de
laremplir. Les batteries ouvertes ne sont pas éanches : le liquide qui est al'intérieur sévapore
peu a peu, il faut donc contrdler réguliérement son niveau et compléter si nécessaire avec de
I'eau distillée.
Une batterie ouverte peut étre soit :
Séche, une batterie seche ne contient pas encore de liquide, il faudra la remplir d'acide
sulfurique avant de pouvoir I'utiliser. Les batteries seches présentent |'avantage de pouvoir
étre transportée sans danger. En particulier les batteries seches sont acceptées dans les avions.
Humide, une batterie humide contient dga le liquide. On trouve rarement des batteries
humides dans le commerce parce qu'elles sont dangereuses a transporter et ne peuvent pas étre

stockées longtemps.
C. Batterie étanche

Une batterie étanche est une batterie a éectrolyte liquide ou non dotée d'un systeme
Permettant d’empécher I'évaporation. Ces batteries n'ont pas besoin d'étre remplies avant
L’utilisation et ne nécessitent pas de maintenance. Elles sont acceptées dans les transports
aérien mais présente quand méme un risgue en cas de casse (fuite d'acide).

Ces batteries sont aussi appelées batteries scellées, batteries a valve, batteries a
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recombinaison de gaz, batteries VLRA, batteries "zéro maintenance” ou "maintenance free".

D. Batterie AGM

Les batteries AGM sont un type de batterie étanche. Dans une batterie AGM,
I'éectrolyte est liguide mais maintenu en place par des fibres. Il n'y a donc pas de risgue de
fuite et la batterie peut fonctionner sans étre parfaitement a plat.

Les batteries AGM peuvent en général supporter un grand nombre de cycle et des

profondeurs de décharge élevées. Elles ont une bonne résistance au froid.

E. Batterie gd
Les batteries gel sont un type de batterie étanche. Dans une batterie gel, I'électrolyte
est gdifié. Cela permet d'édiminer le risque de fuite d'acide en cas de casse et de fare
fonctionner |a batterie dans toutes |es positions.
Les batteries gel peuvent en général supporter un grand nombre de cycle et des
profondeurs de décharge élevées. Elles résistent mieux au froid que les batteries classiques
mais moins bien que les batteries AGM, €lles ont souvent une bonne tenue a la chaleur et un

taux d’autodécharge faible. [13]

[1.3.2.b Les Accumulateurs au Nickel- cadmium

Les batteries de nickel- cadmium ont une structure physique semblable a celles du
plomb- acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plagues négatives. L'éectrolyte est de
I'hydroxyde de Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17
Volts, par élément suivant I’état de charge. Le rendement énergétique est de I’ordre de 70%.
En depit d’un prix encore prohibitif, ce type d’accumulateur présente beaucoup

d’avantages :

= Tres bonne résistance mécanique.
» Possibilité de supporter des décharges profondes.
» Pas d’émanations toxiques a partir de I’électrolyte.

= Necraint pasdegel.[12]
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Figurell.13. Batterie Nickel-Cadmium
I1.4. Systeme derégulation

Dans un systéme photovoltaique autonome, le régulateur de charge a une fonction
primordiae. Il protege toute I’installation et notamment la batterie qui est I’élément le plus
sensible [14].Pratiquement tous les régulateurs de charge incluent une fonction qui empéche
la surcharge de la batterie par e panneau solaire photovoltaique. 1l contréle I’état de charge de
la batterie et limite ou interrompt le courant de charge lorsque la batterie est pleinement
chargée. La technologie de régulation de charge ayant connu des avancées considérables
depuis les années 1990, il faut rechercher un modéle offrant de fonctions et non pas se
contenter d’un modele basique[2].

[1.4.1 Technique derégulation

Toute la régulation se fait grace a la mesure de la tension aux bornes de la batterie.
Une batterie déchargée possede une tension faible (autour de 11,4 V pour une batterie de 12
V), aors qu'une batterie chargée possede une tension forte (autour de 13,2 V). Le régulateur
de charge doit donc avoir une lecture précise de latension aux bornes de |a batterie, afin de
savoir s €elle se trouve dans une période de fin de charge ou en fin de décharge. C'est pour
cela que I'on place toujours le régulateur a proximité des batteries, pour éviter les chutes de
tension dues a la distance et pour pouvoir prendre en compte la température environnante
[12].

11.4.2 Typesderégulateurs photovoltaiques

L es régulateurs de charge de systéme photovoltaique autonome peuvent se classer en
guatre groupes principaux :
= Lesrégulateursde charge paralléle (shunt)
Tout le courant des panneaux passe dans la batterie et lorsgue le seuil de coupure est

atteint, tout le courant passe dans I'interrupteur. Il est donc nécessaire de rgjouter une diode
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entre cet interrupteur et la batterie pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode pourra
servir de diode anti retour. L'interrupteur utilisé est le plus souvent un MOSFET car il est plus
intéressant gu'un transistor bipolaire car il dissipe moins d'énergie. |l est également plus
intéressant gqu'un relais car le relais présente une résistance de passage trés faible. [18]. Il est
bien adapté aux petits systemes c'est une technologie ancienne qui n’est plus vraiment disponible
sur le marché car elle ne permet pas de recharger la batterie a plus de 70% de sa capacité [16]

Le principe du régulateur shunt est illustré sur le schéma suivant :

Dicde da Dklestacs
Wl nrags __:/’/J
(+}
Batteris
Danheau P
solal re —
:_.:I Tea= &
Aterrupbsur Riéczptaur

Figurell.14. Schéma de principe d’un régulateur de charge paralléle

= Lesrégulateursdecharge séries

Ce type de régulateur est tres répandu et a supplanté le régulateur shunt. L’interrupteur de
charge (un relais le plus souvent) est ici en série avec la batterie et il s’ouvre lorsque la fin de
charge et atteinte.

La différence avec la technique « shunt », c’est que le relais peut ére commutant en laissant
passer le courant vers un autre récepteur.

Cette propriété permet d’utiliser la totalité de la puissance solaire en alimentant un récepteur

auxiliaire (ventilation, pompage, chauffage en pays froid. [19]
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Figurell.15. Schéma de principe d’un régulateur de charge série
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= Lerégulateur detype PWM (Pulse Width Modulation)

La technologie PWM, soit en version Francgaise "Modulation de Largeur d’Impulsion”,
est une méthode trés efficace qui permet de moduler la fréquence et la durée des impulsions
de courant envoyé. Le régulateur PWM permet ainsi la recharge totale a 100% d’une batterie
solaire alors que les anciens systemes dits "shunt” se contentaient de restaurer la batterie a
hauteur de 70% de ses capacités en ouvrant le circuit en fin de charge afin de détourner
I'énergie qui ne pouvait étre stockée.

Le régulateur PWM est piloté via un microprocesseur intégré tres performant, il vérifie
en permanence I’état de charge de la batterie pour ajuster la durée et la fréquence des
impulsions de courants a lui délivrer. Quand la batterie est compléetement déchargée, les
impulsions de courant sont longues et trés fréquentes voire continues pour accorder une
recharge maximale et rapide. Au fur et a mesure que la batterie se charge, les impulsions vont
devenir moins longues et moins fréquentes. Quand la batterie est presque entiérement chargée
et c'est le processus le plus complexe de charge d'une batterie, les impulsions deviennent de
plus en plus breves et de plus en plus espacées jusqu'a sarréter complétement une fois que la
batterie sera chargée a 100% de ses capacités. Cette technologie PWM diminue ains la
sulfatation des plagues conductrices car le courant de charge de la batterie est pulsé a hautes
fréquences [16].

Fin de charge

Srgnal de base —
! iy \ F
/ - - En charge

Decharge

1O

l | : YV 52
| I | | .-. 2

Figurell.16. Chronogramme du signal MLI durant la charge et la décharge
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» Lerégulateur detype MPPT (Maximum Point Power Tracking)

La technologie MPPT, soit en version Frangaise "Recherche du point de puissance
maximum", est |la méthode |a plus efficace a I'heure actuelle et surclasse |a technologie PWM.
Ce type de régulateur est certes plus cher al'achat et ne sera utilisé que dans la recherche de
I'optimisation absolue d'une installation. Le régulateur MPPT offre I'avantage d'utiliser votre
panneau solaire a 100% de ses capacités car il va non plus utiliser 13.2v pour recharger la

batterie mais latotalité des 17v délivrés par e panneau solaire.

Un régulateur classiqgue comme le régulateur PWM se contente d'alimenter |a batterie
sur une tension égale a celle de |a batterie selon son état de charge soit 13.2v & son maximum
de charge et proche de 11.7v lorsque la batterie est déchargée. Il y a donc une perte évidente
sachant que la puissance d'un panneau solaire est donnée en multipliant latension de sortie de
17v par le courant de sortie en Amperes. Le régulateur MPPT utilise lui les 17v quelques soit
I'état de la batterie, ce qui permet d'accroitre la vitesse de charge de la batterie en optimisant
les caractéristiques de courant et de tension du panneau solaire et de la batterie. Un logiciel
intégré se charge de la variabilité des caractéristiques afin d'optimiser la charge de la batterie.
[16]

11.4.3 Régulateur de charge et phases de charge dela batterie

Différents types de régulateurs font varier I’alimentation de la batterie selon la phase de

charge. Les phases de charge sont :

= =>»Charge principale : Pendant cette phase qui dure jusqu'a ce que I’état de
charge atteigne environ 80% toute I’énergie fournie par le module est
transmise directement ala batterie

= =>»Charge d’absorption : Pendant cette phase, la charge se réduit
progressivement jusqu’a ce que I’état de charge atteigne 100 %

= =>Charge d’entretien : Lorsque la batterie est a pleine charge, le régul ateur
fournit juste assez de courant pour maintenir cette pleine charge, on parle aussi
de charge « lente »

» =>Egdisation : Proposee par certains types de régulateurs seulement a utiliser
une fois par mois environ, I’égalisation fournit une charge bréve mais élevée
destinée aréduire la stratification de I’acide et la sulfatation de la batterie et a

égaliser lestensions des différentes cellules. [17]
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a cité les paramétres influant sur le systeme photovoltaique, les
différents modéles des batteries de stockage ainsi les typologies des régulateurs existants.

Dans le prochain chapitre on va faire une étude sur le microcontréleur qui commande le

fonctionnement du notre systeme.
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CHAPITRE |11

LLes microcontroleurs

I ntroduction

Les microcontrdleurs envahissent notre environnement sans que nous le sachions. Ces
petits composants se retrouvent de plus en plus dans tous les matériels que nous utilisons
quotidiennement, machine a laver, mulot (souris), ordinateur, téléviseur. Dotés d’une logique
programmée ils sont capables de réagir a I’environnement un peu a la matiere d’automates
programmables. Mais leurs propriétés ne se limittent pas a offrir un certain nombre d’entrées
sorties logiques. lls sont parfois dotés de fonctions supplémentaires telles que convertisseurs
analogique numériques, horloges temps réel, comptage rapide etc. L’intérét pour ces
composants est directement fonction de leur prix.

Plusieurs fondeurs se partagent ce marche, citons INTEL, MOTOROLA, AMTEL,
ZILOG, PHILIPS et enfin MICROCHIP. [20]

38



Chapitre I11 Les microcontréleurs

[11.1- Qu’est-ce qu’un microcontrdleur (UC)

C’est un ordinateur monteé dans un circuit intégré. Les avancées technologiques en
matiere d’intégration, ont permis d’implanter sur une puce de silicium de quelques
millimétres carrés la totalit¢ des composants qui forment la structure de base d’un
ordinateur. Comme tout ordinateur, on peut décomposer la structure interne d’un

microprocesseur en trois parties : Les mémoires, le processeur, et les periphériques.

- Les mémoires sont chargées de stocker le programme qui sera exécuté ainsi que les
données nécessaires et les résultats obtenus.

- Le processeur est le cceur du systeme puisqu’il est chargé d’interpréter les
instructions du programme en cours d’exécution et de realiser les opérations qu’elles
contiennent .Au sein du processeur, I’unité arithmétique et logique ALU
interpréte, traduit et exécute les instructions de calcul.

- Les peériphériques ont pour tache de connecter le processeur avec le monde
extérieur dans les deux sens. Soit le processeur fournit des informations vers

I’extérieur (périphérique de sortie), soit il en recoit (périphérique d’entrée).

Les Pics sont des composants RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou encore
composant a jeu d’instructions réduit. L'avantage est que plus on réduit le nombre
d’instructions, plus facile et plus rapide en est le décodage, et plus vite le composant
fonctionne. La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles : La famille
Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise
des mots de 14 bits (et dont font partie la 16F84 et 16F876), et la famille High-End, qui
utilise des mots de 16 bits (18FXXX). Pour identifier un PIC, on utilise simplement son
NUMEro :

- Les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un PIC Mid-

Range.

- Vient ensuite parfois une lettre L, qui indique un PIC Low Power.
- Vient ensuite une ou deux lettres pour indiquer le type de mémoire programme :
= Cindique que la mémoire programme est une EPROM inscriptible une seule
fois
= CR pour indiquer une mémoire de type ROM
» F pour indiquer une mémoire de type FLASH.
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- On trouve ensuite un nombre qui constitue la référence du PIC.
- Enfin, aprés un tiret, on trouve deux chiffres indiquant la fréquence d’horloge

maximale que le PIC peut recevoir. [21]

I11.2- Intérét des microcontrdleurs

Les microcontroleurs sont de taille tellement réduite qu’ils peuvent étre sans
difficulté implantés sur I’application méme qu’ils sont censés piloter. Leur prix et leurs
performances simplifient énormément la conception de systéme électronique et informatique.

On peut encore préciser :

- Les performances sont identiques voir supérieurs a ses concurrents.

- Tres utilisé donc trés disponible.

- Les outils de développement sont gratuits et téléchargeables sur le WEB.

- Lejeu d'instruction réduit est souple, puissant et facile a maitriser.

- Les versions avec mémoire flash présentent une souplesse d'utilisation et des
avantages pratiques indéniables.

- La communaute des utilisateurs des PICs est tres présente sur le WEB. On
trouve sur Internet quasiment tout ce dont on a besoin, tutoriaux pour
démarrer, documents plus approfondis, schémas de programmeurs avec les
logiciels qui vont avec, librairies de routines, forums de discussion . . .

L’utilisation des microcontréleurs ne connait de limite que I’ingéniosité des concepteurs, on

les trouve dans nos cafetieres, les magnétoscopes, les radios. [21]

[11.3- Caractéristiquestypes d’un PIC 8-bit : Le PIC 16F84 :

Ce microcontréleur, souvent surnommeé PIC micro, posséde 13 broches configurables,
réparties sur deux ports : le port A et le port B.

Le port A posséde 5 broches (nommées RAO a RA4), mais la broche RA4, également
appelée TOCKI, peut servir pour une éventuelle temporisation externe.
Le port B, lui, posséde 8 broches (de RBO a RB7), mais la broche RBO peut également servir

comme interruption éventuelle.
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e
RAZ ==t 18] ] =—= RA1
RAZ == 2 170 =—= RAD
RAHTOCKl =—=T3 =  18[] =— OSCI/CLKIN
MCF—=4¢ Q15[ —= OSC2CLKOUT
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RBO/INT -6 @ 13]] < RB7
e i2[] =—= RBA
ABZ == 8 1] =—= RB5
RB3 == 9 10[] =—= RB4

Figurelll.l: Brochage du PIC16F84

La broche 4 du PIC micro, nommée MCLR barre, sert & indiquer au PIC s’il est en
fonctionnement normal (un ‘1’ logique) ou alors s’il est en cours de programmation (un ‘0’
logique). Cette broche sert également a un éventuel Reset du PIC.

Les 4 broches restante sont : I’alimentation (la broche 5 : Vss = 0 volts, et la broche 14 : Vdd

= +5 volts) ainsi que I’oscillateur externe (broches 15 et 16).

Outre ces caractéristiques, il faut savoir que le PIC16F84 n’utilise pas de signaux
analogiques, mais uniquement numériques (logique). De plus, il faut savoir, qu’il ne fait pas
la différence entre les niveaux logiques TTL et CMOS. Il est donc alors préférable d’utiliser
les deux extrémes de signaux logiques TTL (0 et 5 volts), pour éviter tout probleme possible.
Voici enfin, les caractéristiques du PIC 16F84 fournit par Microchip :

- Mémoire de programme : 1KO, type Flash

- Mémoire de données RAM : 68 octets

- Mémoire de données E2PROM : 64 octets

- Niveau de la pile : 8

- Jeux d’instruction RISC : 35 de 14 bits

- Temps d’exécution des instructions normales : 4*Tosc
- Temps d’exécution des instructions de saut : 8*Tosc

- Cause d’interruption : 4

- Fréquence max de travail : 10 MHz

- Lignes E/S numérique : 13

- Temporisateur : un pour I’utilisateur, un pour le Watchdog
- Tension d’alimentation : 2 a 6 V continu

- Tension de programmation : 12 a 14 V continu.
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- Boitier: DIL 18

Enfin, autre point fort du PIC : la consommation, car en tant que systeme embarqué, il
faut que ce microcontréleur consomme peu. Ainsi, des 2 mA de consommation en
fonctionnement normal, il peut passer a 10pA en fonction veille ou sommeil, comme par
exemple sur un téléphone portable, quand on ne s’en sert pas, la lumiére reste éeteinte : il est
en veille.

En revanche, au moindre appui sur un bouton (interruption externe, broche RBO ici),

il se remet en marche. Le Pic fonctionne de la méme maniére. [22]

I11.4- Fonctionnement du PIC 16F84 :

Nous traiterons ici les principaux systemes du PIC micro, plus ou moins utiles. Nous
illustrerons ces systemes par des schémas, les plus clairs et les plus compréhensibles
possibles.

Certains de ces systemes, étant des parametres configurables, devront faire I’objet

d’attention selon que vous déciderez ou non de les mettre en ceuvre.

Nousverronsdonc:

= Les entrées/sorties

= Les différents types d’oscillateurs possibles (pour I’horloge)
= Le reset

= Lamémoire e2prom

= Lamémoire flash, utilisée dans le pic

= Les interruptions

= LetmrO
= Le Watchdog
= LeRTCC

Les entrées/sorties sont I’interface entre le systeme embarque et le monde extérieur.
Les entrées/sorties sur le PIC sont réparties sur deux ports : le port A (5 E/S) et le port B (8
E/S). Pour configurer ces derniéres, il s’agit de rentrer un ‘1’ pour la mettre en entrée, ou un
‘0’ pour une sortie. Quand chaque bit est déterminé, on obtient alors le mot binaire a rentrer

dans le registre de configuration.
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Interface d entrdes/cotios l

Férpheriques

Figurelll.2. Synoptique d’un PICmicro.

I11.4.1- Lesoscillateurs

Ils peuvent étre de plusieurs types. Ces oscillateurs coltent peu cher a fabriquer, et
peuvent étre trés précis lorsqu’ils sont basés sur des quartz. Si votre systeme n’a pas besoin

d’une horloge precise, on peut alors se contenter d’un oscillateur simple, dit RC. La constante
de temps est alors : { =RC. [22]

+45 Valis +% Vnha
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Figurelll.3. Le reset automatique, et le reset manuel.

[11.4.2- Lereset

Le reset est relativement important. En effet, lorsque le systeme a des ratés, ou plante,
il est utile de pouvoir le réinitialiser. Il est également possible et utile parfois d’effectuer un
reset lors de la mise sous tension. Le reset s’effectue en mettant un ‘0’ logique sur la patte 4

du microcontroleur. 1l existe plusieurs types de systéme de reset : le manuel, I’automatique, et
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un mixte (le modele mixte, permettant un reset automatique lors de la mise sous tension et

également un interrupteur de reset manuel). [22]

111.4.3- La mémoire EEPROM

L’EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) est une
mémoire interne au PIC. Il s’agit d’une mémoire non volatile dans laquelle le PIC peut
stocker des données, comme par exemple les résultats d’une acquisition. [22]

I11.4.4- La mémoire FLASH

La mémoire flash est le nouveau type de mémoire EEPROM. Bien plus souple que les
premieres générations de ces dernieres, la mémoire flash permet une écriture/effacement de
toute la mémoire ou que d’une partie, au choix. Ce type de mémoire posséde beaucoup de

caractéristiques intéressantes. [22]

[11.4.5- Lesinterruptions

Une interruption, notée IT, est un sous-programme prioritaire, occupant I’adresse 04.
Quand une interruption intervient, le programme principale interrompt sa tache en cours, puis
va appeler le sous-programme d’interruption.
Il existe quatre modes d’interruptions :

- Une modification de RBO (en entrée)

- Lafin de I’écriture en EEPROM

- Le debordement du timer interne TMRO

- Une modification de I’état des pattes RB4 a RB7 (configurées en entrées).

- C’est le registre INTCON (INTerrupt CONtrol) qui sert a gérer les interruptions.

[22]

[11.4.6- Letimer TMRO

Il s’agit d’un temporisateur interne de 8 bits, qui peut étre initialisé a une valeur
donnée. A chaque passage de FF a 00 (en hexa), le bit de débordement est activeé. Il faut alors
le remettre a zéro, pour pouvoir détecter un autre débordement (non automatique). Il posséde
deux modes de fonctionnement possible, dont le choix s’effectue par la mise a 1 ou a 0 du bit
TOSC, I’entrée horloge devenant alors la patte RA4, en mode dit « TOCKI ».

Ces deux modes sont :
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- Temporisateur interne (peut alors servir pour des fonctions de temps)
- Compteur d’évenements (peut servir pour compter des évenements extéerieurs).
[22].

[11.4.7- Le WatchDog

Littéralement le « chien de garde », le Watchdog est un systéme de surveillance du
bon déroulement du programme. Il s’agit d’un compteur, qui est réinitialisé régulierement
dans le cas d’un fonctionnement normal. Mais dans le cas d’un dysfonctionnement, le
compteur va jusqu’au bout et déclenche alors un reset interne, par débordement, réinitialisant
le PIC. Ce compteur peut fonctionner a la fréquence de I’oscillateur, ou bien a une fréquence

spécifique, désignée par la fréquence de I’oscillateur modifiée par un diviseur. [22]

[11.5- Description breve du PIC16F616

Tout comme le PIC16F84, le PIC16F616 est aussi un microcontroleur 8 bits de la
gamme mid-range de Microchip, mais il contient une mémoire flash plus grande (4 kB), une
mémoire EEPROM plus grande (256 octets), une mémoire RAM plus grande ; il contient
beaucoup plus de modules internes et plusieurs possibilités d’interruptions. Il est réalisé en
technologie CMOS et peut étre cadence par une horloge de 0 a 20 MHz. Son alimentation se

fait par une tension continue a choisir dans I’intervalle [2.0 V, ..., 5.5 V].

T
Voo - l— 1 - A e—e— V==
WA TCKIGSUTILLEIN Tz 2 13— RAOCIINHICSPDAT
RA4TIGAOSCHCLRCUT — o[13 E 12 RA/C 1 2N0-ICSPCLK
RAZMGLRAMMT ol |y E 11 - . RA2ITOCKINTIC1OUT
RCSE o« |5 ® 10|« + RCOIC2IN+
RC£/C20UT «—[ 6 5“ (] RC1C2INA-
RCHCIZNI- ——[|7 &  i[]e—s RC2C2AND-

Figurelll-4. Brochage du PIC16F616.

Contrairement au PIC16F84, le brochage suivant montre que la majorité des pattes
sont réservées a un usage multiple. Le PIC16F616 dispose de deux ports d’entrées sorties,

dénommés Port A et Port C. Le port A est manipulé a travers les 6 lignes (broches 11, 12, 13,
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4, 3, 2), tandis que le port C est manipulé a travers les 6 lignes (broches 5, 6, 7, 8, 9, 10).
Deux broches (2 et 3) sont aussi réservées aux circuits de I’horloge a quartz ou RC ou de
I’horloge externe, tandis que I’alimentation du composant se fait entre les broches Vdd (1) et

Vss (14). Enfin, la broche MCLR (4) permet un reset manuel de ce composant.

Ces 2 ports sont accessibles par les broches nommées respectivement RAO a RA5 (du
PortA) et RCO a RC5 (du PortC). Le sens de transfert de chaque ligne RAX ou RCx est
déterminé par un bit situé dans le registre TRIS correspondant (TRISA ou TRISC) (bit = 0

pour configurer une ligne en sortie, ou bit = 1 pour configurer une ligne en entree).

[11.5.1- Leport A :

Dans la structure des broches RAO a RA3, les bascules B1 et B2 correspondent
respectivement a I’un des bits des registres PORTA et TRISA. Lorsque la broche RAX est
programmée en entree, la sortie QT de B2 est a I’état logique 1, les deux MOS canal P et N
voient leur grille portée respectivement a 1 et 0, ils sont bloqués et I’état de la borne lue par le
buffer TTL est déterminée par le circuit extérieur relieé a cette borne. En sortie, au contraire,
QT=0 et la tension sur les grilles des MOS est entierement déterminée par I’état de la bascule
B1. Si, par exemple, QD=1, le MOS P est conducteur (0 sur sa grille) et le MOS N bloqué, la
broche de sortie est portée au niveau logique 1.
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Figurelll-5. Synoptique interne des broches RAO et RAL.
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[11.5.2- Leport C

Le port C a une structure différente. En plus des entrées analogiques du convertisseur
ADC, il comporte un module EUSART pour permettre une liaison série synchrone ou
asynchrone. La figure suivante indique la structure interne des broches RCO et RC1 :

BLOCK DIAGRAM OF RCO AND RC1

Diata Bus

ol

PORTET [ e

WR CK
TRISC .

Analog Inpul
an .,:g WMogel
. )

TRISC
] T

(a1

RO
PORTC
To Comparators

To AJID Converter

Note 4- Ansiog inputmeods is based upon Camparator mods
and AMSEL.

Figurelll-6. Synoptique interne des broches RCO et RC1.

Attention, les registres systemes ANSEL (91h) et CMCONO (19h) doivent étre
correctement initialisés pour configurer les broches comportant une entrée analogique, en

broches digitales.

Le PIC16F616 possede un compteur interne (ou timer, dit TMRO, figure 111-7) dont
le fonctionnement est déterminé par le contenu du registre OPTION_REG et qui active une
interruption (bit N°2, dit TOIF, du registre INTCON, notation : INTCON<2>) a chaque

dépassement (overflow). Les événements qui font avancer le compteur TMRO sont soit :

1. Un signal synchrone du compteur interne et de fréquence Fosc/4, si le bit N°5
(dit TOCS) du registre OPTION_REG, est a 0. On dit dans ce cas qu’on est en
mode « timer ».

2. Une transition sur la broche RA4/TOCKI. (3), si le bit N°5 (dit TOCS) du
registre OPTION_REG, est a 1. On dit dans ce cas qu’on est en mode
« compteur ». Dans ce cas, le bit N°4 (dit TOSE) du registre OPTION_REG
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permet de préciser lors de quelle transition (montante si TOSE=0, ou

descendante si TOSE=1) le comptage est effectué.

Le bit N°3 (dit PSA) du registre OPTION_REG permet ce faire intervenir ou non un
diviseur supplémentaire (prescaler) dont le taux de division est déterminé par les bits N°2,

1,0 (dits PS2, PS1, PS0). Ce prédiviseur est utilisé également par le chien de garde intégré.

-
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Figurelll-7. Synoptique interne du compteur TMRO.

Ce compteur TMRO est associé a un registre (noté aussi TMRO) qui contient la valeur
codee 8 bits de ce compteur. Ce registre peut étre lu ou écrit. Cependant, I’écriture dans ce
registre remet a zéro les bits PS2, PS1, PSO du prédiviseur, et de plus, le comptage ne
redémarre que 2 cycles plus tard (2 us pour un quartz de 4 MHz). Le tableau I11-1 indique
les registres associes au compteur TMRO, leurs adresses, la signification de chaque bit et
enfin leurs valeurs initiales, suite a un reset quelconque (de type POR, power on reset, a la

mise en marche, ou autres ...).
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Aidress Hamsz EAT| E16 Bi5 | Bicd | Sty | E42 [ Bitd | Bn@ | FOR, ciher
BCR RESETS
0°F THRD Timer) Mods e Regster e e ws B TTTT AR T TH1
08h2Bh  [IKTCON GIE | EEE  TOE | WTE | REE | TOF [ IWTF | REF | 000 eo0x ooca oo
8k 0OTON_REC RBPU| IMNTEDS  TCCS | TCRZ | PS4 | PSZ | 351 | B30 |1m 121 1m 1ool
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Tableau I11-1. Registres associés au compteur TMRO.
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P5A (P52 | P51 (PSO| (e | WD | Temps (o) Temps typigue Watchduoz
{minimal)
) 4] 0 0 2 1 312 us 18 ms (Vms)
0 ] 0 1 4 1 1024 us 18 ms (Vms)
o 0 1 0 s 1 2048 us 18 ms (Vms)
0 0 1 1 16 1 4096 us 18 ms (7ms)
0 1 0 0 32 1 8192 us 18 ms (Vms)
0 1 0 1 61 1 16381 us 18 ms (7ms)
0 1 1 0 128 1 32768 ue 18 me (7Tme)
0 1 1 1 56 1 63536 ps 18 ms (Jms)
L [0 [0 [0 0 | 0 [ Bsew 18 me (7me)
1 Q 0 1 1 2 256 ns 36 ms (14 ms)
1 0 1 0 1 4 256 us 72 ms (28 ms)
1 4] 1 1 1 g 256 us 111 ms= (56 ms)
1 1 0 0 1 16 256 us 288 ms (112 ms)
1 1 0 1 1 32 236 ns 376 ms (224 ms)
1 1 1 4] 1 64 236 us 1,132 Sec (448 ms)
1 1 1 | 1 128 256 us 2,304 Sec (996 ms)

Tableau |11-2. Paramétrage du bit PSA, et des 3 bits PS2, PS1, PSO0.

PSA a PSO0 sont les bits de configuration du prédiviseur.

/tmrO indique la valeur du prédiviseur résultante sur le timer0.

/WD indique la valeur du prédiviseur résultante sur le Watchdog.

TempstmrO indique le temps max entre 2 interruptions tmr0 avec quartz de 4MHz.

Temps watchdog indique le temps typique disponible entre 2 reset watchdog

(indépendant du quartz utilisé). La valeur entre parentheses indique le temps minimal,

qui est celui a utiliser pour faire face a toutes les circonstances.

Attention, choisir un prédiviseur=1 pour TMRO, revient en réalité a assigner le prédiviseur au

Watchdog (PSA=1). Par ailleurs, la valeur contenue dans le prédiviseur n’est pas accessible

en lecture.

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le principe de fonctionnement, les composants ainsi

que les intéréts de la piece maitresse du notre montage le microcontréleur. Dans le chapitre

suivant on va-le consacré pour décrire le régulateur de charge 24 v réalisé.
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]

CHAPITRE IV

Conception et réalisation
d’un controleur de charge
pour batterie 24V

[V.1- INTRODUCTION

Un chargeur de batterie classique, a bas codt, est basé sur une conception éectronique
basique, souvent réduite a un transformateur de puissance abaisseur de tension et une diode de
puissance pour redresser le signal aternatif de sortie basse tension (le condensateur de filtrage est
parfois omis).

Ce type de chargeur n’est pas du tout recommandé pour la recharge et I’entretien de
batteries solaires qui nécessitent une procédure déterminée pour leur garantir une durée de vie
maximale. A la suite d’une recherche bibliographique sur internet a propos de la technologie des

batteries solaires et la conception de contréleurs de charge basés sur I’emploi d’un
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microcontréleur PIC dédié au contrdle et suivi de la recharge selon les trois étapes successives

suivantes :

1. Une premiére phase dite « bulk charge » consistant a recharger aussi vite que
possible la batterie jusqu’a une tension de seuil déterminée U1.

2. Une deuxiéme phase dite « absorption phase » consistant a maintenir latension de
seuil U1 constante durant un délai déterminée (une heure).

3. Unetroisiéme phase dite « float charge » consistant a réduire le courant de charge
jusqu’a abaisser la tension de charge a une valeur U2 dite tension d’entretien. Le
montage suivant a été réalisé dans ce sens, tout en minimisant le co(t total et en

palliant au mieux aux composants non disponibles.

Figure1V.1. Apercu du dispositif réalise.

IV.2- DESCRIPTION HARDWARE

L e synoptique suivant indique les principaux modules de ce montage :

un microcontroleur 8-bit (PIC16F616),

un module afficheur acing LEDs,

lacircuiterie pour 2 voies de mesures (tension et courant de charge Uboost et 1boost),
la section alimentation régulée a5.12V précise,

et enfin, le convertisseur éévateur de tension (Boost).

51



Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V
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FigurelV.2. Synoptique du montage réalise.

IV.2.1- Le microcontrdleur 8-bit (PIC16F616)

Il s’agit d’un microcontréleur de la gamme mid-range de la société américaine Microchip
[23], fondé en 1989 en Arizona (USA) et devenu leader mondial dans cette catégorie de
composants numériques programmables depuis I’année 2000.

Il est doté d’une architecture RISC, dont les performances en vitesse d’execution et taux
d’occupation mémoire sont bien meilleurs que I’ancienne architecture CISC (exemple : Motorola
68705 ou Intel 8051). Il est alimenté par une tension particuliére de 5.12 [V]. Ce choix a été dicté
par lesimpératifs de fonctionnement du modul e interne de conversion anal ogique numeérique ADC
de résolution 10-bit.

En effet, avec une résolution de 10-hit, on dispose de 1024 pas de mesures, et en fixant une
tension de 5.12 [V], on obtient aors une sensibilité de 5120 / 1024 = 5 [mV]. Enfin, ce
microcontréleur est cadencé par une horloge systeme interne de 8 MHz (et de précision 1%),

nécessaire pour obtenir un signal PWM a 31.25 kHz, utile au circuit élévateur de tension (Boost).

IV.2.2- Le module afficheur acing LEDs

Lesbroches du PORTC du microcontréleur (sauf |abroche RC5 consacré alasortie PWM)
sont configurées en sortie pour lacommande de cing LEDs indépendamment, afin de visuaiser la
gamme des tensions utiles dans ce dispositif, allant de 20V a 28V, par bonds de 1V. Il n’était pas
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nécessaire de disposer d’un afficheur plus précis, a 3 digits 7-segments (LED ou LCD) car le colt
global serait supérieur, pour un avantage de lecture de précision non indispensable. En effet, la
recharge d’une batterie est un phénomene physique lent, et limité dans une gamme de tensions

suscitée.

IC1 =
PIC16F616
T FNTHRNAT,
CCF 1 AMIL:
VT BhibEldt 2HaH | (RO Hoa |,
(Fose ZRAHZY
HOG HI: LA pcid -
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R’IU 11 R12 H'IE:
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EW 22\! 21"9' 2&"0' - 2BV

Figure1V.3. Module afficheur acing LEDs.

IV.2.3- Lacircuiterie pour 2 voies de mesures

Deux entrées analogiques, AN1 et ANO, du microcontrbleur ont été consacrées
respectivement a la mesure de la tension de charge Uboost et du courant de charge Iboost de
I’accumulateur d’énergie (une batterie 24V).

Latension de charge est mesurée a partir du diviseur de tension classique (R1, Ajl, R2)
de rapport 1/6. On peut ainsi mesurer une tension de charge pouvant aller jusqu’a un maximum de

30.6 V, a partir de I’entrée analogique AN1 (limitée a5.1V seulement).

Le courant de charge de la batterie Iboost se fait par 1a mesure d’une chute de tension a
travers une trés faible résistance (0.05 Ohm) mise en série sur le pble négatif de la batterie a

recharger.

Le cacul de la puissance maximale dissipée par cette résistance dépend du courant

maximum pouvant étre délivré par les panneaux solaires en service.
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FigurelV.4. Circuiterie pour les 2 voies de mesures anal ogiques.

IV.2.4- Lasection alimentation régulée

La section alimentation régul ée a été réalisée en composants discrets pour minimiser son
propre courant de polarisation, réduit a quelques dizaines de microampéres seulement, au lieu
d’utiliser le régulateur intégre classique 78L05 [24] (dont le courant de polarisation est de 4 mA).

Cette section est prévu pour abaisser la tension délivrée par le systéme de panneaux
photovoltaiques de 12 V (mais qui délivre une tension typique de 17V en plein ensoleillement) a
seulement 5.12 V nécessaire pour alimenter I’ensemble des circuits actifs (le microcontroleur et le
module afficheur a LEDS).

Cette valeur particuliére de 5.12V (et non 5V seulement), a été choisie pour satisfaire les
impératifs de fonctionnement du modul e interne convertisseur anal ogique-numérique ADC 10-bit.
Elle est gjustée a partir d’une tension de référence de 1.24V fournie par la diode LM385 [25], et
le transistor T20 jouant le r6le d’amplificateur d’erreur et commandant le transistor ballast T21
pour disposer d’un courant de sortie suffisant.
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Réqgulateur de tension {uPower) :
38 pA = quiescent current < 55 pA
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FigurelV.5. Section alimentation régulée.

IV.2.5- Lasection convertisseur éévateur detension (Boost)

Il s’agit d’un circuit classique d’alimentation a découpage type élévateur de tension (12V
vers 24V) [26]. Cette catégorie d’alimentation travaille a des fréquences de découpage allant de
20kHz a1 MHz.

Une fréquence de découpage plutdt basse demande d’utiliser de gros condensateurs de
filtrage ainsi qu’une grosse inductance, et présente une nuisance sonore a proscrire, ce qui nous a
fait préférer une fréquence aussi élevée que possible (le PIC, cadencé a une horloge systéme de 8
MHz, nous délivre un signal PWM de 31.25 kHz max [27]).

Ainsi, une inductance de 10 a 47 uH est préconisee, ainsi qu’un condensateur de filtrage
autour de 470 uF est suffisant. Toutefois, pour minimiser les pertes en commutation (et réduire

I’échauffement), un transistor de type MOSFET (T4) a été préféré a un transistor bipolaire.

En effet, de nos jours, il y a des transistors MOSFET qui présentent une résistance a I’état
passant (RdsON) de quelques milliOhms seulement (16 milliOhms pour un IRFZ46N [28]). De
méme, un circuit discret jouant le réle de "driver MOSFET" aété prévu (transistors T5, T6 et T7),
en remplacement de circuit intégré spécialisé dans cette fonction, que nous n’avons pas pu trouver

|ocalement.
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

Enfin, la diode anti-retour doit étre du type schottky de puissance, ou une diode rapide a
haut rendement, par exemple, une BY 229-600 [29]. La diode zener DZ1 de 18V a été prévu pour
protéger I’entrée Gate du transistor MOSFET T4 (limitée a 20V seulement), tandis que la diode
zener DZ3 de 33V a été prévu pour écréter les pics de tension au niveau du Drain (qui peuvent
avoisiner lacentainedevolt !).

On peut aussi préférer pour DZ3 une diode transil [30] de 43V dont I’avantage par rapport
aune diode zener est larapidité de commutation.

Driver for T4 DCOC boost canverter 12V - 24V
- I g B30 .
: T i : ¥ Vhoost
: s . CA=0pl LT F y  By223-800 ,L

ey | Cas CAe AT gy o
: " gpti - 470uF Rﬁ_j‘ T7= P (10A) 5

Poemdg, o
i~ A e S
bt Co= Co= 1
; 10tn  100n ;
: B3V paw :

FOGND (0w fransil 43Y)
TR (1,5KEA3A)
DC-DC BOOST MODULE

FigurelV.6. Section convertisseur élévateur de tension.
Voici enfin le schéma détaillé et complet du dispositif réalisé en figure 1V.17.

IV.3-MESURES

Une série de mesures sur oscilloscope numérique a été relevées pour analyser les signaux a
différents points de contrdle critiques du prototype réalise.

Lafigure suivante montre le signal PWM, disponible en sortie de labroche CCP1 (pin 5)
du microcontrdleur. On constate une fréquence de I’ordre de 31.25 kHz, telle préconisée par le

datasheet de ce microcontroleur.
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

FigurelV.7. Sortie PWM de la broche CCP1 du microcontréleur.

Cesignal PWM se présente comme suit, au niveau de la base du transistor bipolaire T5 :

FigurelV.8. Signal PWM sur la base du transistor T5.

Le driver totem pdle composé des transistors T6 et T7 a pour réle principal d’augmenter
I’amplitude du signal PWM tel que le transistor commutateur T4 puisse passer d’état de saturation
compléete a un état de blocage complet.

L’oscillogramme suivant montre bien qu’au niveau du gate de ce transistor commutateur

T4, I’lamplitude atteint presque 17V créte a créte !
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

T4 est un MOSFET canal-N dont larésistance équival ente en mode passant est seulement de 0,016
Ohm'!

FigurelV.9. Signa PWM sur le gate du transistor T4.

A la sortie drain de ce transistor commutateur T4, I’amplitude du signal PWM dépasse
35V grécealaprésence delabobine L1 qui permet d’emmagasiner I’énergie électrique sous forme
magnétique lorsque T4 est fermé, puis de la restituer sous forme d’une impulsion haute tension
lorsgue T4 est ouvert, par effet d’auto-induction.

Figure1V.10. Signal PWM sur ledrain du transistor T4.

58



Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

V1.4- DESCRIPTION FIRMWARE

Le microcontréleur aété programmé en assembleur, en utilisant I’environnement intégré
MPLAB v8.92 (année 2013) [31] disponible gratuitement sur le site de Microchip.

Ensuite, lagravure dans la puce a été assurée par le logiciel PicPgm version 1.7.8.0 (année

2012) de I’auteur Christian Stadler [32], également gratuit, a travers le port série d’une plateforme
PC/Windows.

Enfin, le programmateur utilisé est un circuit relativement simple, dit programmateur
JDM 2 pour microcontroleurs PIC [33].

D326F / DBYF

R1=dkT T
L D2 E)
keND (73
K L3k .hﬂ \H_I-]‘—I::
10k P
= i—p N
” o & : fia uOTR
4 12 1 R g e s
S0547E I
A Bez HEAWED:
[— BCAOT ;
K e
" : R?
145
ICSP-BN "”-
10k ZDTRE20} ()
RIS (7]
(o
C2 & 1000 F —
51 TEY L3
1447 4R

FigureV-11. Programmateur JDM2 pour PIC sur port série d’un PC.

Paramétrage du logiciel pour programmateur de PIC sur port série :

Programmateur = JDM2 Programmer.
Port = COM1 (ou COM?2)
Interface = Direct I/O
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

FigurelV-12. Apercu du programmateur utilisé

Une programmation modul aire a été adoptée pour le code source en assembleur : un fichier
principal (KL 104FW1.ASM) suivi de 4 fichiers secondaires associés :

UTILF616.INC | Macros et routines d’utilités générales.

IF8B16B3.INC | Macrosde tests divers (équivalent de I’instruction IF du langage C).

F616ADC.INC | Acquisition des mesures 10-bit.

PWM8_616.INC | Routines nécessaires pour gérer le module PWM.

TablelV.1. Fichiers du code source

IV.4-1. Lefichier principal KL 104FW1.ASM

Le programme principal comprend plusieurs téches, dont la principale est de configurer les

registres systemes des modules internes qui seront sollicités par lasuite :

- Configuration de chague broche des PORTA et PORTC en entrée ou sortie.
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

- Réglage de la fréguence de I’horloge systéme interne a 8 MHz +/- 1%

- Configuration du registre system OPTION_REG.

- Désactivation des résistances de rappel internes (pullup).

- Configuration des entrées analogiques (2 entrées seulement : ANO & AN1).

- Deésactiver les 2 comparateurs internes (pour économiser la consommation en courant).

- Initialiser & zéro toute la zone mémoire consacrée aux variables.

Aprés cette phase d’initialisation, le programme principal entre dans une boucle sans fin, pour

procéder au traitement de trois phases successives :

- Lamesure (sur labroche ANO) du courant de charge de |la batterie,
- Ensuite, lamesure (sur labroche AN1) de latension de charge,

- Etenfin la mise a jour de I’affichage des LED.

Chacune de ces trois phases dure moins d’une milliseconde (Le PIC16F616, cadencé avec une

horloge systéeme de 8 MHz, permet une acquisition de donnée avec une durée de I’ordre de 75 us !)

L’ organigramme de la figure 1V-14 montre plus de détails concernant ce programme principal.

Lafigure IV-15 concerne le fichier F616ADC.INC dédié aux routines des mesures de courant et
tension comme indiqué auparavant. Nous trouvons dans ce fichier les registres concernés pour
choisir la durée d’échantillonnage, le canal de mesure, les temps mort a respecter avant et apres
chague mesure, €tc....

Enfin, lafigure 1V-16 concernelefichier PWM8_616.INC qui permet lagestion du module PWM
(Pulse With Modulation) en choisissant la fréquence fixe du signa a délivrer (31.25 kHz), le

rapport cycligque, réglage de 0% a 100%, par seuil codé en 8-bit, les registres concernés, etc....
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Main
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FigurelV.13. Organigramme du programme principal.
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measAND .
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Figure 1V-14. Organigramme pour les mesures Uboost et 1boost.
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updateDutyCycle

doty8bit= 127

dutwibit >= 252 7

duotydbit=< 127 7

{-

it WA

initP VWM

duty Bhit =
olddotrBhit 7

5

BCF T2COHN, TME20N

i

TRISC = 00 100000

1

PR 2 = (x5F

€

CCPICON = b'00031100

]

cldde tyE3bit = dutwibit
duo tvtmpl = dutvEbit

.
vpd DutyCyela
L

BCF PIR1, TMR2IF
T2C0N = b0 o000
BEF T2CON, TMEZON

i

TRISC = b'O0o00 00y

- dizable Timear?

-dizable PWM pin (RC5:CCP1)
Sinput, hence PWL pin disabled
szt PWM pericd

kH=z ; 8-bit . internal 8 MH=z
cefg CCP module for PWA meda
MODE P1A (1100)P1C ACT-HI

b 1w g
=l =~
Po =S SO+
= e g b

i
i

k szet PRW duby evela (50%)
store dutwdbit into olddu tv8bit & du brtn

then eall vpd DutyCwrels

stepi:efe & start THRIR 2

6:3> postealer 1:1

I

M

astart bmer?

[

: re-gnable PWHA output
outpot, hence PWM pin enabled ag

fimim i e el e |l it e F et e i ] e Bt st S ey eSS ey

iw
= i
w8

step?: the CCPL interruptiz dizabl)

{w

polling on the TME2 interrupt
ait satil bimer? overflows)

;1A prescaler 1a|l

Lol

ain

Ed . then
flaz bit

Figure 1V-15. Organigramme de gestion du module PWM.




Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V
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FigurelV.16. Schéma détaillé et complet du dispositif réalisé.
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Chapitre IV. Conception et réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24V

Conclusion
Dans ce dernier chapitre on a présenté le schéma global du montage réalisé, ces différents
modules de puissance et de commande ainsi que leurs principes de fonctionnement.
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CONCLUSION GENERALE

Le développement de la commande des systémes par circuit programmables a occupé
le domaine de la technologie moderne, ce qui nous a pousse a choisir les microcontroleurs pic
qui sont plus fiables, moins encombrants et peuvent étre flashés facilement afin d'assurer

plusieurs taches dans le systeme.

L'objectif de ce modeste travail est une contribution pour développer I'utilisation de
I'énergie photovoltaique, notamment dans les sites isolés et e domaine de |'éclairage publique

qui nécessite |'utilisation des accumulateurs.

Le but envisagé est de concevoir un régulateur solaire dont le but est de réguler |'état

de charge d'une batterie au plomb acide 24 V.

On a commenceé par une vue globale sur le potentiel solaire en Algérie en lisant les
dernieres publications des revus des centres de recherches du photovoltaiques afin de mettre
ajour nos connaissance; on a par la suite, fait des recherches bibliographiques sur des notions
de base concernant I'effet photovoltaiques, principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques, modélisation, domaines d'utilisation et conception d'une installation
photovoltaique. Dans cette étape nous nous sommes intéresses a l'influence des différents
parameétres (éclairement, température) sur la caractéristique « courant-tension » du module
photovoltaique et leurs influences sur la conception d'une melilleure installation autonome qui

répondra mieux a nos besoins en éectricite.

Nous avons abordé par la suite, la partie commande, ou nous avons déterminé les
éléments constitutifs du convertisseur DC-DC afin d'adapter le courant fourni par le panneau
photovoltaique a la batterie. Le régulateur de tension nous a ainsi permis de donner une

meilleure alimentation a notre microcontroleur.
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Enfin, nous avons développé I'ensemble du dispositif expérimental, ou nous avons

décrit en détail chacune des piéces qui composent notre régulateur solaire.

D'apres les résultats obtenus, on peut conclure que le régulateur envisagé est bien
adapté pour le contréle de I'état de charge de notre batterie, et la protéger contre toute charge
et décharge excessive, en assurant une meilleure autonomie au systeme photovoltaique et une

longue vie a notre batterie en diminuant ainsi e codt globale du systeme.

On note que pendant I'@aboration de notre travail, nous avons rencontré plusieurs
difficultés surtout dans la partie réalisation a cause de la non-disponibilité de quelques

composants qui influencent largement le bon fonctionnement du systeme.

Cependant, on peut dire que notre travail nous a permis d'améiorer nos capacités
pratiques et d'enrichir nos connai ssance dans le domaine du photovoltaique.

En conclusion, malgré I'insuffisance des moyens (composants et équipements), nous
sommes satisfaits des résultats obtenus puisqu'ils répondent adéquatement aux objectifs fixés
au départ. Nous sommes tout de méme conscient que, comme dans tout projet, il y'aurait place

al'amélioration.

PERSPECTIVES

Apres avoir analysé et développé notre étude pratique et expérimentale de notre projet
qui consistait en la réalisation d’un contréleur de charge pour batterie 24 V, nous
souhaiterions que ce théme fera I’objet d’une recherche ultérieure plus approfondie dans ce

sens (si on accepte un colt global supérieur) :

1- Remplacer le microcontréleur PIC16F616 (gamme 8-bit), par un autre dans la
gamme 16-bit, en particulier, un dsPIC, qui a la particularité de traiter une
acquisition analogique double voies, simultanément, et a trés haute rapidité
(moins d’une microseconde). Par ailleurs, un dsPIC offre un module PWM
pouvant travailler a des fréquences nettement supérieures, ce qui a pour
conséguence la possibilité de réduire la vaeur et la dimension de labobine L1, ce
gui permet de réduire davantage la dimension du circuit imprimé.
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2-

Remplacer le driver en composants discrets (T5, T6, T7) pour la commande du
MOSFET T4, par un circuit intégré dédié pour cette fonction, par exemple le
TLP250. Ce circuit permet de réduire les temps de transition a la commutation du
MOSFET T4, ce qui a pour effet d’augmenter le rendement de I’étage de

puissance, et de diminuer les pertes par effet joule.

Remplacer toute I’alimentation stabilisée faites en composants discrets, et qui est
du type régulateur série (limité a un rendement max. de I’ordre de 60%), par une
autre de type a découpage, basée sur un circuit intégré specialiseé, par exemple le
MCP16311. Le rendement dépassera les 90% en respectant le schéma type du

constructeur.

Rajouter deux capteurs de température, un au niveau des panneaux solaires, et
I’autre au niveau des batteries. En effet, un panneau solaire produit plus d’énergie
en hiver, qu’en été. La caractéristigue Puissance = f (températures) montre
clairement que la puissance maximale diminue, lorsque la température d’un
panneau solaire augmente. La mesure de cette température est donc nécessaire
pour optimiser I’algorithme de transfert maximum de puissance. La remarque est
similaire pour une batterie, ou les limites Voamax €t Voamin sont différentes, d’une
température a I’autre (ces limites diminuent lorsque la température augmente,

dans une proportion de I’ordre de -25mV/°C).
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ANNEXE

Microchip PIC16F610/616/16HV610/616

14-Pin Flash-Based. 8-Bit CMOS Microcontrollers

High-Performance RISC CPU:

= Only 35 Instructions 1o Leam:
- All sngle-cycle mstuciions except branches
= Operating Speed:
- DC - 20 MHz oscillator'clock input
- DC — 200 ns instruction cyde
= Intemupt Capabodity
= 3-Level Deep Hardware Stack
= Direct, indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

= Precizion Intemal Oscillator:

- Factory calibrated to £1%, typical

- User selectable frequency” 4 MHz or 8 MHz

Power-Saving Sleep mode

ioltage Range:

- PICIEFE10E18: 2.0V to 5.5V

- PICIBHVET0E18: 2.0V 1o user defined
maxmum [see note}

Industrial and Extended Temperature Range

Power-on Reset (FOR)

Power-up Timer (FWRT) and Oscillator Start-up

Temer [Q3T)

Brown-out Reset (BOR)

Watchdog Timer (WDT) with Independent

Oscilator for Reliable Operaton

Multipdexed Master Clear with Pull-up/input Pin

= Programmable Code Protection

High Endurance Flash:

- 100,00 write Flash endurance

- Flash retenton: = 40 years

Low-Power Features:

= Standby Cument
- 50 nA @ 2.0V, typical
= Operating Curent:
- 20 wh i@ 32 kHz. 2.0V, typical
- 230 uA @& 4 MHz, 2.0V, typical
= Watchdog Timer Cumrent:
- 1 g 2.0V, typical

Mote: Voltage across intemal shont regulator

cannot excesd GV

Peripheral Features:

= Shunt Voltage Regulator (PICT6HVE10/E 16 only)
- B wolt regulation
- 4 mA to 50 mA shunt range
11 170 Pins and 1 Input Ondy
- High cument source/sink for direct LED drive
- Intermspt-on-Change pins
- Individualfy programmable weak pul-ups
» Analog Comparator modube with:
Two anafoq comparators
Programmable on-chip woltage reference
(CVrer) modie (% of Voo)
- Foied Voftage Reference
Comparator inputs and owlputs externally
aocessibie
SR Laich
Built-In Hyster=sis (user selectable)
» Timerl: 3-Bit Tmer/Counter with 8-Bit
Programmable Prescaler
» Enhanced Timer1:
- 18-bit timerfcounter with prescaler
- Externaf Timer! Gate (count enable )
Option 1o use O5C1 and 0552 in LP mode
as Tmmer1 oscillator 7 INTOSC mode
sefected
- Timerl oscillator
= In-Circuit Senal Programmng™ (ICSP™) via Two
Pins

PIC16FE16M BHVE16 only:

» AD Converter:
- 10-bit resolution
- B external input channels
- 2 interna reference channeis
» TimerZ: 8-Bit Tmer/Counter with B-Bit Penod
Register, Prescaler and Postscaler
» Enhanced Capture, Compare, PWMW moduie:
- 18-bit Capture, max. resciution 12.5 ns
- 18-bit Compare, max. resolution 200 ns
10-bit PYWM with 1. Z or 4 cutput channels,
programmable “dead time”, max. frequency
20 kHz

& 2004 Micmochip Techngiogy Inc

C&41288F-page 3




PIC16F610/616/16HV610/616

PIC16F616ME6HVE16 14-Pin Diagram (PDIP, SOIC, TSS0F)

Voo .

RASTICEFOSC1CLEIN l:
RAAANIMIGIOSCICLEOUT o o [
RAIMCLRVre O
RCHICCPIP1A O
RCH/CIOUTFIB —— 7
RCWANTICIZING-PIC 1l

w motn B R

'

FIC16FE16/16HVE16

1 ~Ves

13 %._. RANAMIG HN+ICSPDAT
RATAM S 1 END-VRERICSPCLE
RAXAMITOCKINTAZ10UT
RCOIVAMSICZING
RC1/ANEICI2INT-
RCZIAMSICI2INZSP1D

jj -
-
=
|  P—

1

TABLE Z: PIC16FE16M BHVE1S 14-PIN SUMMARY

1a] Pim Analog |Comparators | Timer CCP Interrupts | Pull-ups Basic
RAD 13 ANT CiiN+ — — (a3 Y ICSPOAT
RA1 12 | AN1W=Eer C12IM0- — — 10C Y ICSPCLK
RAZ 11 ANZ ciouTr TOCKI - INTHIOC Y —
Raz 4 _ — — — 1o izl WMCLRNE=
RA4 3 AN3 — TIG — 1oC Y DECHCLEDOUT
RAS 2 — — TICKI — 10 Y OSC1ICLEIN
REO Ll Ahld G2+ — — — — —
RC1 4] AME C126M1- =z = — . ==
RC2 | AN C12iNZ- — PiD — — —

3 7 ANT C12IMN3- — PiC — — —
RC4 ] — C2OUT — PiB — — —
RC5 5 — — — CCPIPIA — — —

— 1 — — — —_ - —_ Voo

—_ 14 —_ —_ —_ —_ —_ —_ Vas
Mote 1:  Input only.

2:  Only when pin is configured for extemal MCLR.

& 2004 Microchip Technoiogy inc

D241288F-page §
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International
TSGR Rectitier

PD-8127TA

IRFZ46N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperatura
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

(¥
Vipss = 55V

HDSﬂUﬂ:I = 16.5mL2

Ip = 53A*

Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectfierutlize advanced processing technigues toachieve
exiremely low on-resistance per siliconarea. This benelit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
knownfor, provides the designerwith an extremedy efficient
and reliable device for usein a wide variety of applications.

The TO-220 package s universally preferred for all
commercial-indusinial applications at power dissipation
levels o approximately S0 watts.  The low thermal

resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-220A8
o its wide acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
@ To=25"C Continuous Drain Cument, Vs @ 10V 530
Ip @ T = 100°C | Continuous Drain Current, V- @ 10V a7 A
Tams Pulsed Drain Current @ B 180
Po@Te =25"C Power Dissipation 107 W
Linear Derating Factor 0.1 WG
Ve Gate-to-Source Voltage +20 v
lam Awalanche Curment D 28 A
Ean Repetitive Avalanche EnergylD " ")
dwidt Peak Dicde Recovery dwidt @ 5.0 Vins
T, Operating Junction and 55 o+ 175
Tate Storage Temperature Range - C
Sobdering Temperature, for 10 seconds 300 (1 6mm from case )
Mounling torque, 5-32 or M3 Srew 10 Bafiny (1 TN=mi)
Thermal Resistance
Paramater Typ. Man. Units
RHac Junction-o-Case —_— 14
Racs Case-lo-Sink, Flal, Greased Surface 0.50 — CAY
Rugs dunchon-to-Amiient _ | B2
wiww irf com 1
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Philips Semiconductions

Product specilication

Rectifier diede=s

BYZ29 series

fast, Sﬂft—recmrﬁ

FEATURES SYMBOL FUICK REFEREHCE DATA
» L Tormssind ol anog = W =200 a7 a0 W 600 WWEBRO W
-feicblet st ('/ EA
- Hon mmgm“ nee | - e '
« Lo thenma resisEnce 1 | I > s = 50 A
s 1= 135 s

GENERAL DESCRIPTION  PINNING SOD53 (TOZ20AC)
Gﬂﬁlﬂﬁl f=d opdioie diffused i DESCRAPTRON =
foniard z Eﬂ@ i cathode T2

' TEverse i ;
recoveny -
= | | = |
Imtended for use I TV receivers, —
MIONADNS 3N0 Sk Ehen Moos power tab  |cathode
The BY 223 cemes |5 Suppiad in he -
EDyesional ecasd SOCEs
(TOZ20AL) package.

LIMITING VALUES
Limiting vafses Im accordance with The Abcoire Mapdmum Sysem (| 20 834

SYMBOL |PARAMETER CORDITION S IR IS LINIT
BYErS -A00 | 40k | -0 | S0
- Peal non-repatiive TevErss - i) | 40 00 E0D W
Vo, She reverse voRage - | o200 | 40 [ | 8o | w
Y Crest woming reverss vtage - || = [sw |0 | v
L CorTimusiils FEnETse woilage - 150 | =00 =00 W
L Average fomard sumrent’ SUITE s i E A
i =05,
| i
i : - F A
d=1.57;
Toa=125"C
- RS Torwart cumad - i1 &
| B Fepetiirve peal forwrand Cuarent '%_-EEI% & = 05 - iE A
- o
. borHEpETive peak Toraard f=10ms - BT &
CSHFECL {=3.2 ms - i i A
SrUEOK,
T = 150 °C prior 0
| SR -
rt It for s . e | B s
T, || = = =20 150 . b=
e NG |LhcHon Smparatre - 150 W
1 Negiecting switching and reverse CUrent 1055as.
Sepiemner 1958 1 Few 1200
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Fhilips Samicenductors Froduct specification
T e TYY}Y}Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y)Y]Y]Y]Y]Y]Y]Y]Y]}]}]}]}]}]Y

NPN general purpose transistor BC337
L |
FEATURES FINNING
= igh cumrent (max 300 mA) PIN DESCRIFTION
& _wwvoltage (max 45 V) 1 emittsr

2 base
APFLICATIONS ) coleclor
« Seneral purpcse swilehing and amplificzion,
2.0 crverard cutput stages of audic amplifers

—-— .11 ;I
DESCRIPTION f.#,( ,?3 | ]
N-M ransistor ma U S0 54 plaste package Jl- ¥ —— ?—l:
FNF complement: 3C327. '\-1:/ _—

ez l
Fig.l  Simplified ouline (TO-92, SCTI4) 4l
Sy,

LIMITING VALUES
In accordance with e Absaiute Maximum Raiing Systemn [IEC 134}

SYMBOL FARAMETER CONCITIONS TIN, MAX. LINIT
Vezg cullecion-base volbge ouel ennitler - 1] v
Veea olbector emitter voitage apen base 45 Y
Vezp emfler-baze voltage apen callecior - ] W
| colkector curent (DX} = 500 i,
lew peas collecior curen: = i A
| peat base cument = 200 mid,

Pt total power dissipation Torn =25 7C; nioke 1 = 625 iy

| SMrAS TRMOFTATITR —tih +1400 1
T; jurction temperabre = 150 G
Tamb operatng amtlen lemperature -85 +150 G
Kote

1. Trans/sior mounted on an FRY prmed-circurt Board.
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Chllps SCcmiconaucions Produd spcoifcation
NPN genearal purpose transistor BC337
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE LIMIT
Rt 1a Lhemndl resislence o junchion W gmbient nole ! G2 Edrny
Hate
Tramsisior mointen on an FR4 oinfco-cireul boar
CHARRACTERISTICS
Ty = 23 7C unless ctherwize specified.
SYMBOL P4LRAMETER CONDITIONS MIN. | TYFR. MAX [ UNIT
 fet=ra] coliechor cr-nit current lge=1 ¥Wea=YH1Y - - 10l na
lg=0;¥Yeg=20 V. T, =130 "C - - 3 WA
I:|-_lr_1 CmECr Cut-Cif Curmaen: |r_' = :. "‘r"|==| =08 = — 10D nA
feg DT currznl gain le =100 mA, Ve =1V
BCIT s Figs 2, 2kl 4 1oy |- 00
BCA37-16 o0 |- 250
BCANT-25 160 |- 400
HH45 -0 Fhil - Hikl
135 CITmnE gam lg =S MA Mo =1 W LT - -
SCCFigS2 2and 4
- collector eminey saturation le — 500 MA s — 5T mMA TOD my
village
Vae brase niller vollase le, = 500 MmN, Ve — 1V, nole | 12 W
.. coliector capaciance le =l =0 Wog - 10V f—1 MHZ - L - o}
s transtion frequency lg = 10ms Veor -5V, F—"00MHz | 100 |- - MHz
MHote

Ve ACCTCAS0S 0y about 2 My Wil Increasing iemperaLre,
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e e
FAIRCHILD
e

SEMICONDOUICSTDR"

BS170 / MMBF170

eneral Description

These M-Channel enhancement mode fisld efiect
fransistors are produced using Farchild's propristary, high
cell density, OMOS technology. These products have been
designad to minemize on-state resistance whilk provide
rugged, reliable, and fast switching performance. They can
be used m most applications regumng up o S00ma DC.
These products are particulaty suited for low woltage, low
curment appBcations such as smal serva motor control,
power MCSFET gate drivers, and ofher switching

Features

s Voltage controlied small signal switch
s Rugged and reliable.

s High saturation curment capabdfy.

March 2010

N-Channel Enhancement Mode Field Effect Transistor

w High density c=8 design for low Rggion;

applications.
D=
% Jp’f ;
e "l |
e ToR =
& 3" [ m—
Absolute Maximum Ratings T, =25°C unless otherwise noted
Symbeol Parameter B5170 MMBF1TO Units
Yoz Drain-Source Voltage &0 v
Vozs Drain-Gate Vioitage Rz = TMO) ici] L)
Vizan (Gate-Source Violtage i ¥
I Drain Current - Confnuwous L 500 -
- Pulsed 1200 BOO
ToTee | Operafing and Storage Temperature Range - 55 to 150 *C
TL Maximum Lead Temperature for Soldering 300 G
Purposes, 118" from Case for 10 Seconds
Thermal Characteristics T, =25°C unless othenwise noted
Symbol Parameter B5170 MMBFITO Units
Pz Mazimurn Power Dissipation 820 300 iy
Derate abowe 25°C G.8 24 miC
Rz s Thermal Resistancs, Junchion o Ambient 150 417 =W

& 2010 Sairchid Semicondudor Copoaton
BETD.! MMBF 7 Ry E2 1

www. falrchildeemi tom
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i =B s 4
FAIRCHILD

EEMEPONMODLISTRN 1-

BC548

BC548A
BC548B
BC548C

E TO-82
B

NPN General Purpose Amplifier

This ceiod & Ooriitnbd for Lbs @ QEratel Portoks e P
o AR il PR Girbedbed TR lE B 300 s, Sodoed o
Peszgia t0 Bae PRO0G K o dei sl

Absolute Maximmum Hatingfp' Ta & ST s e

Symbal Paramater Walusg Units
T it E it isiag a W
¥ ol 2wr-Hepan ¥ obmg i 5 ¢
e E-niflgs-Baim ¥ ufingss 50 ¥
: Crolechy Curfang - T ol oo i 500 Fel
Vi Ty Cpeinting atd Slirals Juhdle | eimpeiaiiis ahgs =55 mr 150 L

" Pl g, i g b e, il T ey £l Sy i lac Sl sk Py B (T

L5 =8
£ it RN s i Bt U s i TV O el 1 T e,
27 it s LSty WA A i LAy Wb | D o e - TR el e i i i i 3 iy e T

Thermnal Characteristics T 8 S i e BB

J8¥508 / 88PSOH / YEYSOH |/ 8150H

Symbiol Characteristic Man Umita
Aok ARG
P Tt Caratim Dhoin i 825 rriw's
Chimitn aSdeam 25T &0 (111 T
Far Thimtieid i biciies, JiheSoh b O B3 =
Bas Thedrtim! Fauistanee, Jofedia B Skl | 1] i
LI B Tl e = AR SR Ll F R Ny B
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NPN General Purpose Amplifier

JODNTErLid]|
Blecirical Characteristics T B Lt e i
Fymbod Parameter Test Conditions Min | Maz | Unlis
OFF CHARACTERIGTICS
e ool -E il Simabalions Wollage l== 10 i, b= i)
o e Calmctor-Hirn Himah dowr Wolege =10 gk =52 - 1]
[— Loy Hiwn Brmihiosn Volige l==1Gza 5=0 = s
TR Eorrhim boann Eonmhoiomn ¥ iragn = 10pA =8 7] W
- Loty C Uil Cirdeit ey =N, =0 18 n=
ey = B0V, =, Ty = #1807 5 L&
N CHARACTERISTICS
. DC G urimir O Vo s B0V =20 me 844 110 BT
ey 118 ¥
L E .1 ) 250
dqan P )
[ ity -E il Saloiibern Yolage e = 90 A, by = 05 mk 02 '}
b = G s = A L W
Vit Hamp-mifle Un ol Ve =BG 20 mb hE o u
lI'—_I—EI'J'I' b= =TI i ary L
SMALL DIGNAL CHARACTERISTICS
By Errml-Sas i Cusrrail Ciay =20 mA Wiy 25 e ]
=10k
MF Hiun P My = B0 W Lo = 3000 b, 10 3]
Fige 25l T o
B = 201

28508 / 88508 / VErSOd / 85 0H
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i3 TEXAS
[NSTRUMENTS

e Hoom

LM185-A0, LM285-A0, LM385-A0

SR T F = FIEEH LT N TR DAL 2

LM1BXLM285/LM385 Adjustable Micropower Voltage References

Clmech Tod Samphed LMIBS-A0), LEZFR0-A00, LMIEEAD

FEATURES
= Adjustable from 1.24Y to 530V

= Cperating Cumenk of 10p4 to 20ma
= 1% and 2% Infial Tolerance

= 10 Dynamic impedance
= Low Tamperature CosmMclant

DESCRIPTION

The LM185/LMZIS/LM3E5 are micropower 3teminal
adjustabie  bandgap voRage reference  diodes.
g wom 124 o 5.3V ang ower a 10pA b
umEnt range, thay feamre sxceptionady low
dynamic Impedance and good temperature stability
Cn-chip  timming 15 used to provide Hight vortage
tolerance. Since the LM185 band-gag refefence uses
oAly iransistors and resisiors, fow nolse and good
long-term stablity resut

Connection Diagram

Figure 3. S0IC Pac
3 Top View oo

Carefl deslgn of 1he LM1ES has made the device
tolerant of capaciive loading, making I easy w0 use In
amos! any reference appiication. The wida dynamic
operating range allows Bs use with widsly vanng
suppies with excaliznd reguiation.
The siremisly kw powes drain of the LAHES makes It
usail for mi . Thés voitage reference
mﬂhemedtnmtep-:lnattemaera labars or
general purpose anadiog circulry with na:-a-,- ke
g shet ife. Further, the wice operating
cument akfows i bo replace older refersnces with a
Highter toéerance part.

The LM1ES i5 rated for operation over 3 -55°C o
125°C temperature range, while e LMZES Is rated
-40°C 0 ES"C and the LM3SS 0°C to 70°C. The
LM1ES 15 avallable In 3 hermetic TO package and a
LCCC  package, whie the LMIZESLM3IES are
avaliabie In 3 low-cost TO-32 package, as well 3s
S0IC:

L 11]

*rer

4 01CCT
FhﬂuT-up'-"huH

Plices Db dfwiafi Thal @ ATaDoe i riledd oMy dvadaldly Slrdand warmanty, e o o oTosl gkl ons of
Teaan Irelbrimasirin seevaooickolsr sadbords and decia e Tresiale Sitdars @l T b of Tl dis et

AR adirrai @ik i O0erTy of el M b Swiiam

B Dl Tt DA TA famacd & et il o ety s dsis
mmuqm#rnmdn'u

Cepgi 0 DI0-13 T s reorposrsd
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Tz
LM135-AD), LMZ285-AD), LM385-AD # IS TRUMENTS

SHVETA I —F BN DD HEESED AFMA T2 i

Block Diagram

Typical Applications

L
Ll
12w
i
i
S 1)

]
|
5

P

Figura

Refersnca Uy ':"':-E-I:I

Figurs & 5.0V References

.‘ Thsse Jirdoes Mires Linled BulHn EED piosetion. Tha el shocsd Is ahotad bagelie o e devies ok H eofdud®ea Taam
i“"‘ Buring sarade o handing i presai slecmoalat damage 1o he BOS gales

2 St Descd prainl il Fenatback Copigel B R0 T et eorpersd
Froduer Foider Links. LW BSA00 LW2B5-A00 [MEEG-A0
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