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résenté en Fig.1 de la Page 3 le schéma symbolise le panneau
solaire S rechargeant les deux piles NiMH P en limitant le PPPPP

courant maximal en plein été par les résistances RL de limitation de
courant de 150Ω. La diode D1 évite que la pile P ne puisse débiter un
courant inverse dans S quand la luminosité baisse et que sa tension
devient inférieure à celle des piles rechargeables. Dans ces conditions,
et notamment la nuit, ce sont les accumulateurs rechargeables P qui
prennent le relais pour alimenter la carte Arduino NANO. Les résistances
de charge R consomment un maximum de courant sur S pour pouvoir
mesurer toute l'énergie potentielle des cellules photovoltaïques l'été. Par
une entrée analogique A2 on mesure la tension disponible en aval de
D1. Comme la résistance de 150Ω est prévue pour ne pas dépasser
20mA en recharge lorsque l'ensoleillement est maximal, (Protection

du potentiel des piles P.) en hiver le rechargement des accumulateurs
est insuffisant pour assurer l'autonomie durant la longue période
nocturne. Aussi, pour emmagasiner un maximum d'énergie, il faut éliminer
la consommation engendrée par les résistances de charge R. Dans ce
but le point "froid" des résistances R ne va plus directement à la masse
GND mais sera connecté au moyen de deux sectionneurs électroniques
constitués par les transistors T1 et T2. Les résistances de charge R
étant constituées de deux sections, il devient possible de les commuter
séparément. On peut ainsi doser à deux niveaux la charge imposée aux
cellules photovoltaïque S. Vu que rien n'interdit d'augmenter la charge
de quelques mA, on place deux diodes électroluminescentes vertes en
parallèles sur les sections R pour visualiser l'état des transistors T1 et
T2. Il faut assurer la recharge de chaque accumulateur séparément, ce
qui impose deux résistances de 150Ω. Pour les "isoler" on doit
impérativement placer deux diodes D2 et D3 sur la branche qui alimente
la carte Arduino, pour qu'ils ne soient pas directement en parallèle.
Pour calculer le courant débité par S on doit donc mesurer en temps
réel le courant fourni par le panneau solaire. On insère en série le
shunt de 10Ω  et on mesure la chute de tension à ses bornes. Pour
obtenir une précision suffisante, il faut une plage de tension de l'ordre
de 5v pour optimiser l'usage des CAN de la carte Arduino. Pour
mesurer ∆∆∆∆∆U aux bornes du shunt SH on va mesurer la tension avec
A1. (Et avec A2) Le courant total débité par S sera facile à déduire
par la loi d'Ohm et égal à : I débité par S = (UA1 - UA2) / 10.

ØØØØØ Fournir le DRIVER de la carte NANO à l'IDE.

ATTENTION : Le DRIVER fourni dans <DRIVER USB2> ne sera
correct que si vous achetez la carte NANO chez le fournisseur dont le
lien est proposé en page 25 du didacticiel.
1) Activer l'exécutable , la carte sera alors reconnue.

ØØØØØ Loger les données en EEPROM.

2) Téléverser Ecrire_les_textes_en_EEPROM.ino puis activer avec
 le Moniteur de l'IDE. Le Moniteur vidéo de l'ordinateur liste le

contenu de l'EEPROM. C'est "à la fin" de cette dernière que se
trouvent les textes. Le programme utilise <EEPROM.h>, mais comme
elle est incluse dans l'IDE, pas la peine de la déclarer.

ATTENTION : Dans tous mes logiciels la vitesse de transmission sur
USB est de 115200bds. Donc imposez-la à votre Moniteur.
3) Téléverser Ecrire_les_Valeurs_en_EEPROM.ino puis activer

avec  le Moniteur de l'IDE qui liste en Hexadécimal. L'EEPROM
est saturée. Par cette manipulation on a forcé des données "arbitraires"
qui permettent de tester le matériel et le logiciel.

ØØØØØ Téléverser le programme d'exploitation.

4) Ouvrir dans l'éditeur le croquis BOLOMETRE.ino,
5) Avec la commande  >  > Déclarez

orbitalair-arduino_rtc_pcf8563-1fd3fcfc7941 ainsi que U8glib
ces deux bibliothèques étant fournies dans <Bibliothèques>,

6) Téléverser BOLOMETRE.ino qui maintenant peut être compilé.

NOTES : L'intégralité de cette procédure peut se faire lorsque la carte
NANO est toute seule, sans avoir besoin de l'électronique de
complément. Si la carte NANO est isolée, quand on invoque le
moniteur avec  il y a affichage des commandes possibles, mais
frapper des consigne sera sans effet car le programme est en attente
d'une touche sur le clavier à deux boutons poussoir.
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Protocole de programmation de l'ATmega328.

PPPPP
indispensables. Il faudra aussi déclarer certaines "bibliothèques" qui ne
sont pas natives dans l'IDE. Faire DANS L'ORDRE :

lusieurs étapes sont incontournables pour loger dans le
microcontrôleur le programme d'exploitation et les données

Fonctionnement électrique et électronique.
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ATTENTION : Quand on inscrit les textes en EEPROM avec l'utilitaire
Ecrire_les_textes_en_EEPROM.ino ce dernier commence par
forcer l'intégralité des 1024 octets à $FF pour démarrer sur un contenu
"vierge". Si pour une quelconque raison on réutilise ce logiciel et que
l'on désire retrouver les données de test, le logicieiel de servitude
Ecrire_les_Valeurs_en_EEPROM.ino doit être à nouveau téléversé
sur la carte Arduino NANO et exécuté.

S'ajoutent à ces valeurs toutes celles correspondant à la variation en
escalier pour la semaine et les rampes linéaires pour l'année.

Données initiales inscrites en EEPROM.

VVVVV
ér i f ie r  le  compor tement  du  programme en  cours  de
développement, ou en modification de ce dernier impose d'avoir

en mémoire EEPROM des valeurs particulières facilitant l'interprétation
des diverses pages-écran. Dans ce but, le démonstrateur
Ecrire_les_Valeurs_en_EEPROM.ino inscrit ses données sans
modifier le reste de l'EEPROM, et en particulier les divers textes.
• Sauvegarder int 123 en PTR 0.  // Ordre du jour dans l'année.
• Sauvegarder byte 19 en PTR 2.  // Jour du RESET.
• Sauvegarder byte 5 en PTR 3.  // Mois du RESET.
• Sauvegarder float 90082.12345 en PTR 4.  // Énergie annuelle.
• Sauvegarder float 7200.12345 en PTR 8.  // Jour-7.
   ... Boucle avec -1000 sur la donnée. (Et +4 automatique sur PTR.)
• Sauvegarder float 1200.12345 en PTR 32.  // Jour_1.
• Sauvegarder float 1.234 en PTR 36. // Journée "minimale".
• Sauvegarder float 7345.6 en PTR 40.  // Journée "MAXimale".
• Sauvegarder int 73 en PTR 44.  // Nb jours depuis la RAZ .
• Sauvegarder 90 bytes  rampe (0 à 178) avec PTR initial = 64.
• Sauvegarder 90 bytes  rampe (180 à 2) sans changer PTR.
• Sauvegarder 90 bytes  rampe (50 à 228) sans changer PTR.
• Sauvegarder 90 bytes  rampe (230 à 52) sans changer PTR.
• Sauvegarder 52 floats  "gradués" entre 0 à 45.0 sans """" PTR.
• Sauvegarder byte 21 en PTR 46.  // Jour MAXI.
• Sauvegarder byte 6 en PTR 47.  // Mois MAXI.
• Sauvegarder byte 21 en PTR 48.  // Jour mini.
• Sauvegarder byte 12 en PTR 49.  // Mois mini.
• Sauvegarder byte 7 en PTR 51.  // Lundi de la semaine n°2.
• Sauvegarder byte 22 en PTR 52.  // Date du Jour Spécial.
• Sauvegarder byte 2 en PTR 53.  // Mois du Jour Spécial.
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Modification du programme d'exploitation.

QQQQQ
ue ce soit pour améliorer le programme ou corriger des problèmes
rencontrés en exploitation, vu qu'il ne reste que 50 octets de

disponibles dans la version initiale, il faudra forcément libérer de la place
en mémoire de programme.

ØØØØØ Libérer de la place en mémoire de programme.

Plusieurs approches sont possibles :
• Diminuer verticalement la taille du dessin du PAPILLON. Cette

solution est un peu laborieuse car il faut reprendre les données du
tableau de la matrice graphique. En revanche elle libère autant de place
en mémoire de programme qu'en mémoire dynamique.

• Supprimer la fonction d'initialisation de l'Horloge calendrier qui ne
sert que ponctuellement à la mise en service. Cette approche impose
de téléverser MAJ_Horloge_Par_IDE_sur_USB.ino utilitaire
disponible dans de dossier <Pour les programmeurs>. Puis il faut
téléverser à nouveau BOLOMETRE.ino ce qui n'est pas très
pénalisant vu que l'IDE est en service.

NOTE : Dans le dossier <Pour les programmeurs> se trouve un
croquis Bolometre_de_base.ino qui peut servir de structure initiale
pour des modifications importantes du programme. Son historique
montre les fonctions de BOLOMETRE.ino qui ne sont pas encore
intégrées. (Le PAPILLON est déjà en place.)

ØØØØØ Les aides à la programmation.

MMMMM
ettre au point des séquences délicates impose parfois de surveiller
l'évolution de certaines variables critiques. Il devient alors

impératif d'en visualiser le contenu. On peut insérer à convenance des
instructions Serial.print(); puisque l'usage du moniteur de l'IDE fait
partie intégrante des protocoles du bolomètre. Toutefois, en particulier
si le test impose du mesurage, comme indiqué en Fig.12 on peut ne
pas pouvoir laisser la ligne USB branchée. Dans ce cas afficher les
données souhaitées sur l'écran OLED devient incontournable. En fin de
listage du programme source on trouve la procédure de service
void Surveiller_des_Variables() qu'il suffit d'activer pour faire
visualiser à convenance jusqu'à quatre variables simultanément sur le
petit écran graphique OLED.

(1) et (2) correspond au nombre de résistances de charge actives.
I1 : Intensité écran OLED éteint, I2 : OLED affiche le "PAPILLON".

Fig.3
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Comportement de la carte Arduino NANO.
Arduino NANO peut être alimenté via le connecteur USB
Mini-B lors du développement d'un programme, ou entre +6V et

+20V non régulé en alimentation externe sur la broche 30 VIN, o
 +5V en alimentation externe régulée sur la broche 27 notée 5V. La
source est automatiquement sélectionnée pour utiliser la ligne de
 tension la plus élevée des trois options possibles. La Fig.3 traduit les
mesures effectuées au début du développement alors que

l'intégralité des fonctions
n'étaient pas encore installées. Puis,
avec le schéma de la Fig.2 quand
l'intégralité de l'électronique était
câblée, les intensités ont alors
été mesurées en fonction de U et de
V. Le tableau donné ci-dessous résume
le comportement de la carte Arduino,
T1 et T2 en mode isolé. Pour U = 5V le fonctionnement est encore

UV

Fig.2

effectif, mais "limite". Dès que U remonte au dessus de 5,2v il redevient
nominal. Le tableau qui suit indique la consommation de l'électronique
complète en fonction de "l'ensoleillement V". En jaune le fonctionnement
est limite avec reprise des conditions nominales au dessus de 7v.

V7v8v9v10v12v15v16v17v20v

I1 mA2427303333140150260

I2 mA101517191919(1)(1)(2)

Non
mesurable

Arduino se fige.
(14mA)

U4,9v5v6v7v8,2v9v10v

I1OLED s'éteint.9mA13mA17mA17.5mA17.5mA18mA

I222mA26mA32mA32mA32mA32mA

LLLLL'''''
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ØØØØØ Initialisation des paramètres particuliers.

SSSSS
ituées en tête de programme se trouvent les directives qui
définissent les constantes particulières. Ccertaines sont fonction

des valeurs présentées par quelques composants électriques,
notamment les résistances pour le mesurage des tensions. Ces définitions
sontregroupées dans la section repérée par la remarque :           .
//-------------------- Déclaration des constantes --------------------

Fig.12

Lorsque la ligne USB de la carte Arduino NANO est branchée sur le
P.C. pour effectuer un téléversement de programme, les mesures
effectuées par les convertisseurs CAN sont faussées. Il importe donc
lors du développement des programmes de prévoir un inverseur qui
coupe cette liaison pour procéder aux essais. (Voir la Fig.12)

Problème posé par la ligne USB de téléversement.

Par ailleurs, certaines instruction particulières sont facilement repérables
par des remarques du type // @@@@@@@@@@@@ et en
particulier l'instruction  ATTENDRE_un_BP(); qui située dans la
procédure void Setup(); peut être passée provisoirement en remarque
avec //. Cet artifice évite d'avoir à cliquer sur l'une des deux touches du
clavier à chaque téléversement d'essai.
NOTE : En toute rigueur, la précision des composants standards du
commerce est suffisante pour ne pas avoir à modifier les valeurs du
programme fourni avec ce didacticiel. Ce n'est que si les appareils de
mesures nécessaires sont disponibles, que l'ajustement de ces
paramètres sera repris, pour satisfaire le plaisir pur et dur de la
programmation. Fonctionnellement ce n'est pas indispensable.

Caractéristiques des diodes D, D1 et D2.

I (mA)60050040030020010050

∆∆∆∆∆U (v)0,850,840,820,810,80,790,77

U solaire15v16v17v18v19v20v

I LED5,5mA6mA6,3mA6,8mA7,2mA7,6mA

 P 5

La chute de tension aux bornes des 1N4002 en fonction du courant
qui les traverse est précisée dans le tableau de valeurs ci-dessous :

En jaune ∆∆∆∆∆U pour D, en rose celle pour D1 ou D2.

Caractéristiques des transistors T1 et T2.
Les transistors de commutation sont des CII2670. Ils sont donnés pour
Imoyen = 2A, P < 2W et βββββ ≈ 100. Pilotés par une résistance de base
de 1kΩΩΩΩΩ on mesure en saturation pour 20V sur les panneaux solaires un
∆∆∆∆∆U ≈ 0,3V. Dans ces conditions le courant collecteur est d'environ
150mA. Commutés une fois par seconde ou saturés en permanence,
T1 et T2 ne chauffent pratiquement pas.

Tensions mesurées sur A0.

B.P. AugmenterNONOUINONOUI

B.P. DiminuerNONNONOUIOUI

U sur A02,354,600

Courant dans les LEDs vertes de T1 et T2.
Le courant qui traverse les LEDs mises en parallèle sur les résistances
de charge est fonction de la tension U Solaire :

Énergie disponible en période "hivernales".
Ces mesures indiquent le courant débité par les cellules photovoltaïques
et effectuées fin Décembre quand l'ensoleillement est particulièrement
défavorable le matin. (Sur charge 2 x 68ΩΩΩΩΩ.)

10H  : 6v 21mA (Le Soleil monte à peine au dessus des arbres.)

11H  : 8,5v 45 à 60mA car présences de nuages.
13H  : 35mA car ciel couvert.

   9H  : 1,8v 12mA
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Point de fonctionnement "estival".
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Fig.4

P

PPPPP
réserver la longévité des deux
accumulateurs impose de ne pas dépasser trop l'intensité de 20mA

par unité au plus "chaud" de la saison estivale. La valeur des résistances
de charge a été adoptée pour obtenir le point de fonctionnement P
avec un bilan des consommations suivant :
• Intensité dans les résistances de charge : 240mA.
• Intensité dans l'électronique hors résistance de charge : 20mA.

(Cette intensité suppose l'afficheur OLED en veille écran noir.)

• Intensité dans les accumulateurs : 40mA.
Le total consomme une intensité d'environ 300mA faisant chuter la
tension aux bornes des panneaux solaires à 16V, définissant le point P
dans les conditions de plus grande intensité potentielle en Été.

Ø Détermination du point P.

Fig.516V240mA

17V265mA

18V278mA

I (mA)
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de la saison la Fig.4 montre que pour le plein ensoleillement à 400mA
débité par les cellules, la tension est encore de 12v. Les deux
accumulateurs rechargeable de type NiMH sont vendus pour une

capacité de 200mAH. Si on envisage un courant de recharge
standard au 1/10ième de la capacité, chaque accumulateur

devrait consommer environ 20mA soit 40mA pour les
deux unités. Le petit tableau de la Fig.5 précise le

courant traversant les résistances de charge en
fonction de la tension à leurs bornes. (Quatre

résistances branchées en mode "série/

parallèle" totalisent une résistance de

charge globale de 68Ω, auxquelles

s'ajoutent en série la résistance de

10Ω et en parallèle les LEDs

vertes de visualisation de l'état

de commutation des deux

transistors T1 et T2.)

hiver l'énergie fournie par les panneaux solaires est juste suffisante
pour recharger les accumulateurs. En revanche, l'été au plus fort LLLLL'''''

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Fig.13

utilisé en (2) et en (7). Puis en (2) le processeur va être forcé en basse
consommation pendant cinq minutes si le mode Sommeil est validé.
(Voir P8 et P9.) Si un caractère est présent dans le "buffer" de la ligne
série USB, la consigne envoyée par le moniteur est alors traitée en (3).

Une fois par seconde la surveillance
de la  fonction mi l l i s ( )

déclenche la séquence

de l'encadré violet. En
(4)  on réarme le
chronométrage pour une
seconde et en (5) on pare
le recyclage à zéro du
compteur millis(). En
(6) un petit flash de 3mS
illumine la LED bleue.
Puis en (7) les bases des
transistors sont pilotées
suivi en (8)  du
changement éventuel de
journée qui arme pour

une seule  fo is  la

correction horaire (9).
Si on se trouve dans les
plages horaires valides
pour l'échantillonnage,
en (10) on enregistre
une valeur journalière
toutes les 10 minutes. Si
l'écran n'est pas sur une
page "f igée" et  que
l'afficheur n'est pas en

mode Veille,  (Tout noir) en (11) on
réactualise l'écran.

organigramme de la Fig.13 traduit le comportement de la boucle
de base qui commence en (1) par positionner le booléen Hiver

La boucle de base voidLoop().

LLLLL'''''



P
a

g
e

 
7

 P 7

Comportement sur un RESET.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

8

Pour que l'heure puisse
défiler en 8 de l'écran il
fau t  que  la  var iab le
Rafraichir_ecran en 7
soit positionnée à true.

En 6 le programme impose
d'afficher la première page
écran (Variable Item) qui
permet immédiatement de
vérifier la date, l'heure :

Le chien de garde en 1 initialise les phases de Sommeil du µP pour des
durées de 8S. En 2 on éteint l'écran pour un fonctionnement économe
sur RESET "Chaud" de type P.E.P. c'est à dire la sortie NON du test
repéré 3. Sur un RESET "Froid" imposé par l'inverseur dédié sur
D8, c'est 4 qui poserait un
problème en exploitation car le
programme reste figé
et impose une
intervention de
l'opérateur. En
5 on force un
affichage des écrans pour
la suite de la mise en
service .
initiale qui
exige de vérifier la
cohérence  des  données
mémorisées en EEPROM
par affichage sur les diverses
pages écran.

Fig.14

Mesure de la tension sur la pile de sauvegarde.
ouvant se trouver sans énergie d'alimentation dans le cadre de
son utilisation standard, le module Horloge/Calendrier PPPPP

comporte par conception une pile de sauvegarde de 3,3V. Pour
prétendre à un contrôle complet de tout ce qui concerne la station
solaire, il importe de pouvoir vérifier à convenance l'état de cette pile

au lithium. Dans ce but, l'entrée A3 de
l'ATmega328 sera conditionnée en mesure
analogique. Pour consommer me minimum
de courant, comme montré sur la Fig.6 une

résistance de 15MΩ est placée en série engendrant
une consommation de 0,2µA. C'est peu en valeur absolue, mais cette
consommation permanente aurait pour effet de diminuer notablement
la durée de vie de la petite pile. Aussi, en fonctionnement normal,
le "strap" à languette S est enlevé du petit connecteur HE14 à deux
broches reliant A3 à la 15MΩ. En configuration d'exploitation, S
est placé sur le connecteur HE14 à deux broches voisin, portant au
niveau de GND l'état électrique de D7. Cette entrée est testée par le
logiciel pour savoir si A3 est bien relié au module Horloge/
Calendrier ou si elle n'est soumise qu'aux tensions induites parasites.
(Sur un RESET "froid" le programme teste D7 pour savoir si
l'opérateur veut initialiser le "deuxième lundi" de l'année en cours.)
Pour diverses raisons de simplifications matérielles, la résistance
 de 15MΩ est soudée, comme visible sur la Fig.7 directement sur le
module électronique. Pour ne pas perturber le bon fonctionnement
de l'Horloge/Calendrier, il faut couper la piste en 1 de la Fig.8 coté
cuivre, pour ne pas que la ligne interne CDT soit reliée au HE14.

A3

D7

Fig.7

1 Ici il faut couper
la piste cuivrée.

Fig.8

SFig.6
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coloriée en rouge sur la Fig.15 le processeur               .
est réactivé pour effectuer ces opérations de transition.
Sur ce dessin la moitié du haut correspond à l'été, et celle du bas à
l'hiver. Les chiffres indiquent le début de l'heure représentée. Ce sont
les heures légales qui
seront fournies par
le petit module interne au Bolomètre.
(Rose : Peu d'énergie / Jaune : Moyen / Orange : Flux important.)

Les périodes Été / Hiver sont représentées sur la Fig.16 et ont été
déterminées arbitrairement fautes de statistiques annuelles précises.

 P 8

Gestion du mode Sommeil.
orsque le programme en standard est en mode Veille avec un
un écran tout noir, la carte NANO consomme environ 25mA.

On utilise SLEEP_MODE_PWR_DOWN, le  mode SOMMEIL qui
réduit le plus la consommation en courant de l''ATmega328 dont
l'intensité absorbée passe alors de 25mA à 14mA. (La moitié.)

ØØØØØ Les plages horaires de basse consommation.

urant la période nocturne dans laquelle le processeur est forcé en
configuration de basse consommation se trouve le changement

du journée. À 0H 00min 00S on effectue la transition qui consiste à
sauvegarder en EEPROM les données de la journée qui vient de
s'écouler. Donc, durant la première heure de la nouvelle journée

Fig.16

Fig.17

1
2

A

lobalement, lorsque le processeur est
en sommeil, le comportement du

ØØØØØ La sortie du mode basse consommation.

LLLLL

GGGGG
programme ressemble à celui de la
Fig.17 dans laquelle, tant que le test
est négatif, on boucle dans la branche
1  et le programme effectue ses

taches de fond. Si le test détecte que
c'est la nuit durant les horaires de
repos, alors c'est la branche 2 qui

DDDDD

Fig.15

Circuits imprimés de complément.

Vers T1 et T2

Vers les
résistances
de charge

Panneau
solaire

Vers les résistances de charge

V
ers le p

an
n

eau
so

laire
Circuit imprimé du clavier.

+Vcc
Anode R
GND
Anode V
Anode B
A0

Fig.9

Fig.10

Fig.11
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Circuit imprimé complémentaire.

Vers A1 pour mesurer avant la 10Ω

Circuit de mesure du courant photovoltaïque.
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sera parcourue. Le processeur s'engage dans une séquence durant
laquelle pendant cinq minutes il va sommeiller ne consommant que 14mA.
Puis, le programme reboucle. Tant que les "conditions nocturnes" sont
satisfaites, la branche 2 est parcourue et la carte Arduino consomme au
minimum. L'action réalisée en A ne dure qu'une seconde, donc durant la
nuit, l'ATmega328 passe son temps en mode SOMMEIL avec réduction
d'énergie consommée. Voir Synchronisation des échantillons en p21.

ØØØØØ Traitement informatique du mode sommeil.

des déclarations suivie de la routine d'interruption :
volatile byte Drapeau = 1;
ISR(WDT_vect){if (Drapeau == 0) Drapeau = 1;}

Ensuite, et placée en tout début des instructions d'initialisation on trouve
la séquence spécifique qui conditionne l'ATmega328 pour affecter à
son "chien de garde" la plus longue durée possible de chronométrage
qui avoisine 8,444 secondes :
void setup() {
  //++++++ Initialiser chien de garde du mode sommeil ++++++
  MCUSR &= ~(1 << WDRF); // Annuler de drapeau de RESET.
  WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);
  WDTCSR = 49; // Valeur pour le "Timeout" pour 8,444s.
  WDTCSR |= _BV(WDIE);

Comme le test pour valider la période de
Sommeil est complexe, c'est la procédure
void Gerer_le_mode_sommeil() qui dans
la boucle de base sera invoquée.
Test positif, elle fait alors appel à celle de la
Fig.18 qui fait passer le processeur en faible
consommation durant environ cinq minutes.
   (8.444 x 35 = 295 proche des 600s

      correspondant à cinq minutes.)

Ce délai estimé ni trop long, ni trop court
suspend les flashs bleus de la boucle de base
a ins i  que  toutes  les  ac t iv i tés  du
microcontrôleur. Fig.18

aisant usage des ressources internes de l'ATmega328 en mode
interruption, la directive #include <avr/sleep.h> s'impose en têteFFFFF
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Affectation des Entrées/Sorties.

NOTE 1 : Pas besoin de déclarer la broche D3 dans les directives
d'initialisation, car cette ressource est traitée par la bibliothèque qui
accompagne l'Horloge/Calendrier. <Rtc_Pcf8563.h>
NOTE 2 : Les deux entrées A6 et A7 sont indiquées en rouge car
elles ne sont pas présentes sur les cartes Arduino UNO. De plus ces
dernières ne peuvent fonctionner qu'en entrées.

NOTE : Pour les deux "starps" qui sont sur D4 et D7 ainsi que
l'inverseur RESET "froid"/P.E.P. les états en mode standard, c'est à
dire fonctionnement de la station en économie d'énergie et OLED "noir",
l'état "0" est privilégié car moins sensibles aux parasites.

       AFFECTATION DES ENTRÉES / SORTIES

Broche Utilisation

D0 Réservée  pour la liaison série USB. (RX)

D1 Réservée pour la liaison série USB. (TX)

D2 Pilotage du bruiteur.
D3 INT du module Horloge / Calendrier.
D4 Entrée binaire pour surveiller "Sommeil Interdit".
D5 Pilotage de la base du transistor T1.
D6 Pilotage de la base du transistor T2.
D7 Entrée binaire test de présence "Strap" pile 3,3V.
D8 Entrée binaire pour RESET Froid ou P.E.P.
D9 Inverseur de sélection mesures de U sur les piles.

D10 Pilotage LED verte témoin d'activation d'un B.P.
D11 Pilotage LED rouge détection d'un clic long.
D12 Pilotage LED bleue témoin "de la boucle de base".
D13 Utilisée parfois en tests de M.A.P. du programme.

A0 Entrée analogique de gestion du clavier à deux B.P.
A1 Entrée analogique pour mesurer U avant la 10Ω.
A2 Entrée analogique pour mesurer U après la 10Ω.
A3 Entrée analogique pour mesurer U pile de 3,3V.
A4 Utilisée en standard pour SDA ligne I2C.
A5 Utilisée en standard pour SCL ligne I2C.
A6 Mesurer U sur accumulateur n°1 ou n°2.
A7 Mesurer la tension sur entrée IN de la carte NANO.
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Traitement des données.

Ø Résumé des énergies maximales potentielles.

• Énergie MAX en une heure : 300mAH ou encore 0.3AH
• Énergie MAX par échantillon sur 10 min : 50mAH.
• Énergie MAX en une journée : 7.2AH.
• Énergie MAX en une semaine : 50.4AH.
• Énergie MAX en une année : 2628AH.

Ø Sauvegarde des échantillons "horaires".

Ø Listage des échantillons sur la ligne USB.

coloriée en
jaune et le
S o m m e i l

en vert.

Pour une journée, on liste entre 9H00 et 21H00 soit pour 12H. (72

échantillons.) Dans la Fig.19 donnée ci-dessous la période listée est

En "hauteur" le graphe visualise l'énergie collectée à chaque
échantillonnage de la journée. Horizontalement, on opte pour un
étalement entre 5H et 22H soit sur une plage 17H avec 6 pixels par
heures. Chaque "colonne pixel" représente alors 10 minutes. On "étale"
le graphe sur 17 x 6 = 102 positions sur la largeur, ce qui laissera
26 Pixels pour le cadre extérieur et les graduations 1 à gauche. (Voir P11)
On désire afficher toutes les 10 minutes. Avec 300mA MAX par heures, on
totalisera une énergie de 300 / 6 = 50 mAH au maximum par échantillon.
Comme chaque échantillon est codé sur un Octet, pour enregistrer avec
un maximum de précision on multipliera la valeur par 5. La "hauteur"
de l'afficheur étant limitée à 64 lignes, on voit en 1 que chaque 10mAH
sera divisé en huit graduations, avec une résolution "verticale" pour les
valeurs de 1,25mAH.
On n'échantillonne au maximum qu'entre 7H et 22H l'été, lorsque le
processeur est hors sommeil soit durant 15H. À raison de 6 échantillons
par heure il faut donc 6 x 15 = 90 échantillons par jour.
Enregistrer l'historique de la journée précédente, de la journée
la plus énergétique et celui de la journée "Spéciale" aboutit à
consommer au total  3 x 90 = 270 octets.

Avec la journée courante on doit réserver 360 octets au total.

Fig.19

CCCCC
ompte tenu de la dispersion de caractéristiques de tout composant
électrique ou électronique, il est probable que les valeurs des

deux résistances ne seront pas exactement de 15kΩ et de 47kΩ, et le
rapport de division sera légèrement imprécis. Il suffit d'effectuer une
mesure précise de la tension appliquée et d'affiner la valeur du coefficient
de calcul par la formule :

ØØØØØ Calibration logicielle précise.

Mesures précises avec Arduino.

ATTENTION : les résultats mesurés ne sont corrects que si les
accumulateurs sont en service. Dans le cas contraire en dessous de  10v
les valeurs divergent. (10,2v pour 9v / 11,2v pour 8v ...)

Résultats mesurés sur le prototype.
Il faut tenir compte de la non linéarité du convertisseur Analogique vers
Numérique. Aussi l'optimisation consiste à adopter le coefficient de
correct ion qui  favor ise  la  tens ion "nominale" .           .
Dans notre cas la zone à privilégier se situe entre 17v et 18v.

Réel 20 19 18 17 16 15 12 11 10 9 8

Aff. 20.6 19.3 18.2 17.0 16.0 15.2 12.2 11.3 10.3 9.2 8.2

NOTE : La précision du multimètre utilisé dans cette application est
exagérée. Vous pouvez largement vous contenter d'un modèle qui ne
donne que trois chiffres significatifs.

#define Correction_U_Solaire 0.02105

Coef de remplacement  =
Coef actuel / Valeur affichée * Valeur réelle mesurée.

Prenons comme exemple la valeur de Correction_U_Solaire pour la
mesure de la tension aux bornes des cellules photovoltaïques. Pour
optimiser la mesure on ajuste l'alimentation stabilisée au maximum
envisagé de 20v : (Portée maximale de la valeur mesurée.)

Le coefficient actuel (Théorique.) est de 0.020202
La valeur affichée est de 19.19v
La valeur réelle est de 20.0v
Le coefficient à adopter est de 0.020202 / 19.19 * 20  ≈ 0.0210547
arrondi à 0.02105 valeur actuelle dans le programme :
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Liste des diverses pages écran.

PAGE0

PAGE1

PAGE3

PAGE4

PAGE5

PAGE6 En rouge les pages

"dynamiques" et en orange

les pages "figées".

PAGE7

PAGE8

PAGE10

PAGE9

PAGE12

1

PAGE11

Mesures précises avec Arduino.

sur la mesure de U cellules contenue dans la variable dédiée U_Solaire
de type float. Physiquement, la tension est réduite par le pont diviseur
constitué, comme montré sur la Fig.33 par les résistances R1 et R2.
(Ou R3 et R4 pour la mesure de tension en aval du shunt de 10Ω)

En effet, la tension pouvant aller
jusqu'à 20v, elle serait dangereuse
pour l'entrée analogique A1 sur
laquelle la tension appliquée ne doit
pas dépasser les 5v.

CCCCC
orriger un Coefficient de calibrage constitue en informatique une
opération banale. Pour illustrer ce thème nous allons raisonner

Fig.33

R2 R1

R4 R3

+U

cellules
photovoltaïques

15kΩΩΩΩΩ 47kΩΩΩΩΩ

15kΩΩΩΩΩ 47kΩΩΩΩΩ

ØØØØØ Choix des résistances du pont diviseur.

Conception du pont diviseur :

Les valeurs des deux résistances

doivent être élevées pour ne

prélever qu'un courant infime au

regard du reste du montage. Pas

trop importantes non plus car une

impédance élevée engendre une

sensibilité accrue aux parasites

potentiels qui éventuellement

pourraient se superposer au

s ignal  ut i le  e t  perturber  la  mesure .

Globalement il faut diviser par : 20 / 5 = 4. En
adoptant les valeurs courantes de la Fig.1, le rapport théorique est de
R2 / (R1 + R2) soit une constante de 15 / (15 + 47) ≈ 0,2419354. On
obtiendra exactement 5v théorique pour 20.66667v sur la broche A1.
        (Le calcul est le suivant : 5 / 0,2419354 ≈ 20.66667)
Cette tension exacte de 5v engendrera une numérisation de valeur entière
1023. Donc, le coefficient théorique pour obtenir la valeur de la tension
en volts se déduit de :
Coefficient théorique = 20.6667 / 1023 ≈ 0,020202.
Donc en tête de programme on place la directive :
    #define Correction_U_Solaire 0.020202

PAGE2
mA ou V

I ou V
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Prendre en compte le recyclage à zéro de millis().
encadré violet "Réalisé une fois par seconde" de la Fig.13
réalise toutes ses actions une fois par seconde. (Sauf une foisLLLLL'''''

Prédiviseur
par 16000

1000Hz

S'incrémente  1000 fois / S

Fig.20

OSC

16MHz
Xtal

toutes les 30 minutes si le processeur est en mode Sommeil.) Pour
chronométrer avec précision on utilise un Compteur Binaire (Voir la

Fig.20) qui s'incrémente à 1000Hz piloté par l'OSCillateur à quartz
dont la fréquence est réduite par un Prédiviseur. Le compteur binaire

C.B. fonctionne sur 32
BITs avec une capacité
maximale de 4294967295. Arrivé à cette valeur, l'impulsion suivante le
fait recirculer à zéro ce qui arrive tous les 49,71 jours. La conséquence
est présentée le tableau de la Fig.25 donnant les valeurs critiques toutes
les 1000 comparaisons avec en couleur rose les valeurs qui changent.
Les cas 1 à 6 sont relatifs aux six dernières secondes avant la saturation.
En 7 le compteur binaire "bascule" à zéro. À partir d'ici millis() devient
définitivement inférieur à la valeur d'AvTEdR et le test systématiquement
négatif. Tout se bloque car les actions temporelles "violettes" sont figées.
Pour éviter un blocage définitif du programme l'instruction (5) réarme
la variable Ancienne_valeur_Temps_Ecoule_depuis_RESET
dès que l'écart avec millis() dépasse la valeur arbitraire de 10000 :

Compteur Binaire

Valeur récupérée par
la fonction millis()

Fig.25Cas millis() AvTEdR Action

if ((Ancienne_valeur_Temps_Ecoule_depuis_RESET - millis()) > 10000)
 Ancienne_valeur_Temps_Ecoule_depuis_RESET = millis() + T_base_millisecondes;

1 4294962295 4294962294 millis() > AvTEdR : Actions.
2 4294963295 4294963294 millis() > AvTEdR : Actions.
3 4294964295 4294964294 millis() > AvTEdR : Actions.
4 4294965295 4294965294 millis() > AvTEdR : Actions.
5 4294966295 4294966294 millis() > AvTEdR : Actions.
6 4294967295 4294967294 millis() > AvTEdR : Actions.
7 0 4294967294 millis() < AvTEdR : Ignoré.
8 1000 4294967294 millis() < AvTEdR : Ignoré.
9 2000 4294967294 millis() < AvTEdR : Ignoré.

Synchronisation des échantillons.

IIIII
mpératif pour que la représentation graphique de l'ensoleillement
au cours d'une journée soit correcte, il faut obligatoirement

enregistrer les échantillons aux horaires correspondant aux colonnes
représentatives sur les graphes. (Toutes les dix minutes "rondes".)

Concrètement le test n'est pas très complexe à formuler :
Enregistrer si (Heures > 6)  ET (Heures < 22);
Ce premier test gère globalement la période nocturne. Pour l'hiver il
dégénère à Heures > 7 car avant, le processeur est en sommeil.
Puis, si le premier test est validé on enchaîne sur :

i f  (((Minutes==0) ||  (Minutes==10) || (Minutes==20) ||
(Minutes==30) || (Minutes==40) || (Minutes==50)) &&
(Secondes==0)) Ecriture_Echantillon_en_EEPROM();

CCCCC

7H006H50 7H10

10' 10' 10'

≈5' ≈5'≈5'≈5'

10' A

B Été Fig.32

ette approche garanti l'échantillonnage aux horaires précis quel
que soit l'instant de redémarrage du logiciel si le processeur

effectue un RESET intempestif où lors d'une mise en service à un moment
quelconque de la journée. Toutefois un "problème virtuel" subsiste. Pour
comprendre ce qui se passe,
examinons Fig.32 les divers
événements temporels. Jusqu'à
7H00 en A le processeur est
en Sommeil. Puis, logiquement
en A on devrait procéder au premier
enregistrement de la journée. Hors le
mode Sommeil n'est pas synchrone, et les intervalles de basse
consommation sont générés en cascade. À exactement 7H00 le cycle
de cinq minutes en B est en cours, le jalon temporel précis est ignoré et
le premier échantillon reste égal à zéro. Ce n'est pas vraiment un
inconvénient, puisqu'à 7H00 le Bolomètre n'a encore rien échantillonné.
Le seul inconvénient de l'organisation logicielle actuelle, c'est que dans
la mémoire non volatile EEPROM on a réservé un octet par jour pour
rien. Comme le déficit total n'est que de
quatre octets au total, il est totalement
déra isonnable  d 'envisager  de  revoir
l'organisation mémoire, avec tous les effets
secondaires liés à une refonte du programme.
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EEPROM. Dans ce but on bascule l'inverseur sur la position RESET
"froid" et l'on impose au programme un redémarrage. Puis on accepte
l'effacement des données ce qui invoque la procédure de la Fig.31 qui

commence par inscrire en
mémoire non volatile avec (2)

la date de RAZ ainsi qu'avec
l'instruction (1) l'ordre du jour
dans l'année où cette dernière
est effectuée.(1) permet à
l'opérateur de situer le jour de
la mise en service de la

station, alors que (2)   sert à
calculer la moyenne énergétique
journalière. En (3) sont effectués

les  e f facements  l i s tés  dans
l'encadré violet alors que (4)
prévient par un BIP que les données
ont  é té  modif iées  par  le

programme. Si la valeur statistique de
Wminimale était laissée à
zéro, elle ne serait plus mise à
jour. Pour éviter cet aléas en
(5) on impose une valeur
exagérée qui dès la première
journée enregistrée engendrera
une correction initiale.

(4) Fig.31

(1)

(2)

(3)

(5)

Remise à zéro générale des données.
ettre en service la petite station solaire impose à l'opérateur
d'effectuer un effacement général des données logées enMMMMM

• Énergie cumulée "sur l'année".
• Les sept jours de la "semaine".
• L'énergie journalière minimale.
• L'énergie journalière MAXImale.
• Nb jours depuis la RAZ.
• La date de W MAXImale.
• La date de W minimale.
• Nb de RESETs depuis la RAZ.
• Le Lundi de la 2 ième semaine.
• Les énergies de J courante.
• Les énergies de J-1.
• Les énergies de J MAXimale.
• Les énergies de J Spéciale.
• Les énergies des 52 "semaines".

NOTE : La valeur zéro pour
Le Lundi de la 2 ième semaine

est par définition incorrecte,
donc l 'opérateur doi t  la

réinitialiser  après la remise
à zéro générale des données.

ØØØØØ Précisions sur le compteur millis().

LLLLL'''''
intégralité des explications de la page 12 n'est exacte que si le
mode Sommeil du microcontrôleur n'est pas activé. Comme

actuellement cette technique est intégrée dans le programme
d'exploitation du Bolomètre, il faut en tenir compte. Il faut 49 jours au
Compteur Binaire si ce dernier s'incrémente en permanence. Mais
lorsque le microcontrôleur passe en sommeil, le C.B. n'est plus
incrémenté et se fige. Il conserve toutefois sa valeur jusqu'au réveil.

PPPPP
our mémoire, la Fig.21 rappelle les heures de Sommeil en fonction
de la saison. On constate que durant l'été 8H ne sont pas actives,

Dans ces conditions résumées dans le tableau, en été la durée sans
recyclage à zéro est augmentée d'un tiers, alors qu'en hiver elle double.

Recyclage en

Été ≈74 jours

Hiver ≈98 joursCCCCC
omme il n'est pas envisageable
d'effectuer un test de validation du

ØØØØØ Le programme de simulation.

programme exigeant trois mois durant
lesquels aucun RESET intempestif ne viendrait réactiver le processus,
le croquis Test_de_recyclage.ino simule un compteur "rapide".
L'organigramme de la Fig.22 traduit le fonctionnement de ce programme
dont la vitesse de comptage n'est ralentie que par le rafraichissement
de l 'écran OLED. Le compteur
binaire simulé C.B. est coté
sur un byte  et  de ce fait
recycle pour seulement 255
incréments. Si deux lignes
repérées par des //@@@@
dans le source sont passées
en remarque, (1) n'est pas
traité et le programme se
bloque au recyclage de C.B.
comme le prévoit la théorie.

Fig.22

(1)

et pour l'hiver 12H correspondent à du Sommeil. Fig.21
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Implantation des données EEPROM.
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.Ø Listage des échantillons sur la ligne USB.

(14)

(15)

(19)

(20)

(21)

Notez au passage qu'en (2) et en (8)
les  noms des  procédures  sont
relativement proches, il ne faut pas les
confondre. Logiquement l'incident

annuel (6)  se  produi t  en
exploitation, c'est à dire écran
noir. Aussi, en (9) le programme
fait clignoter rapidement la LED

verte pour attirer l'attention
de l'opérateur. Quand
ce dernier clique sur une
touche, l'écran  (10)
s'affiche, un BIP en (11)
at t i re  l ' a t ten t ion  de
l'opérateur qui en (12)

est invité à cliquer sur une
touche. Cet te  dernière

provoque la Remise à zéro
générale des données si la
sortie se fait avec un BP+

long, et une reprise des
activités normales pour les

autres clics. L'opérateur
peut ainsi transférer les

données sur un P.C. avant de remettre en
service le Bolomètre avec RAZ des données pour autorisez à nouveau
l'enregistrement des informations collectées. Les instructions (14)  et
(15) ne constituent qu'une action unique qui revient à décaler en mode
"FIFO" les jours qui précèdent et qui ont été enregistrés. Pour sa part
(16) met à jour les valeurs du graphe pour "la veille". Quand à (17) et
(18) elles servent à remplacer en EEPROM les données extrêmes si les
tests afférents sont positifs. Après avoir ajouté en (19) la valeur le
l'énergie collectée journalière dans l'énergie totale cumulée depuis le
dernier RESET, on peut en (20) "effacer" les données caduques de Jr
pour préparer un nouvel échantillonnage. Si la journée qui commence
est un Lundi, on traite les valeurs qui résultent de la "semaine écoulée" et
enfin en (21) comptabiliser le nombre de jours enregistrés dans l'historique.

(8)

(16)

(17)

Fig.30

(18)

Pour les énergies listées des journées on se limite à la plage horaire
allant de 9H à 21H, donc 72 échantillons par jour soit :
• Veille : PTR de 166 à 237 inclus. (Fig.19 en bas de p10.)

• Journée MAXimale : PTR de 256 à 327 inclus.
•  Journée Spéciale : PTR de 346 à 417 inclus.
Cette limitation favorise une hauteur de listage "commode" sur
le Moniteur de l'IDE. Les modèles pour le tableur sont établis en
tenant compte de cette plage horaire.

ADR                        Donnée                              Type (Octets)
0 Ordre du jour de la RAZ dans l'année. int 2
2 Jour de la RAZ. byte 1
3 Mois de la RAZ. byte 1
4 Energie totale mesurée depuis la RAZ. (En AH) float 4
8 Jour -7    (En mAH) float 4

32 Jour -1  : Veille  (En mAH) float 4
36 Journée à énergie minimale. (En mAH) float 4
40 Journée à énergie MAXimale. (En mAH) float 4
44 Nb de journées enregistrées depuis la RAZ. int 2
46 Jour de l'énergie MAXimale. byte 1
47 Mois de l'énergie MAXimale. byte 1
48 Jour de l'énergie minimale. byte 1
49 Mois de l'énergie minimale. byte 1
50 Nombre de RESETs effectués depuis la RAZ. byte 1
51 Lundi de la semaine n°2 dans l'année. byte 1
52 Jour de la journée Spéciale. byte 1
53 Mois de la journée Spéciale. byte 1
54 10 octets de réserve. XXXX
64 Échantillons de la journée courante. (Jr)           90 byte

153 Dernier Échantillons de la journée courante.      XXXX
154 Échantillons de la Veille. (J-1)                          90 byte
243 Dernier Échantillons de la Veille.                      XXXX
244 Échantillons de la journée MAX.                       90 byte
333 Dernier Échantillons de la journée MAX.           XXXX
334 Échantillons de la journée Spéciale.                 90 byte
423 Dernier Échantillons de la journée Minimale.   XXXX
424 Échantillons des 52 semaines. (En AH) 52 float
632 Premier Octet des textes écrits en EEPROM. XXXX
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Implantation des textes en EEPROM.

Une "page
mémoire"

occupée par
256

caractères

Au total,
on sature
la place

disponible
avec 392

caractères
de texte.

Fig.23

Fin des
données
pour les

52
semaines

Place
disponible
restante

entièrement
utilisée par

du texte

Fig.24

Passer au jour suivant.
erminer la journée en cours et transiter dans la suivante implique
plusieurs actions importantes qui s'enchaînent, avec uneTTTTT

chronologie représentée dans les organigramme Fig.27 à Fig.29 la boucle
de base se contentant en (1) de faire appel à une procédure (2) décrite
en Fig.28 dans laquelle on n'effectue des actions qu'à la transition du
jour suivant détecté par le test (3), ou l'on quitte la procédure en (4)

(1)

(9)

(10)

(11)

(12)

Fig.29

(13)

(2)

(5)

(6)

(7)

(8)

Fig.28(3)
Fig.27

(4)

dans le cas contraire.
Si la transition est validée, en
(5) on lit en EEPROM la valeur
du nombre de jours qui se
sont écoulés depuis la RAZ
générale, donc le nombre de
journées enregistrées dans la
mémoire non volatile. On incrémente d'une unité puisque logiquement
on va ajouter les données de la journée qui vient de s'achever dans

l'EEPROM. Quel que soit ce
nombre il est sauvegardé en

EEPROM. Puis en (6) on vérifie si une
année  complè te  n 'es t  pas  dé jà
enregistrée. Si ce n'est pas le cas, avec
la procédure (8) on effectue les actions

de transition journalière. Dans le cas
contraire on invoque en (7) de la Fig.28
la subroutine qui "boucle en circuit fermé"

jusqu'à ce que l'opérateur soit
averti et traite ce cas particulier

de saturation des données.(14)
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Energie
journalière
MAXimale

Energie "année" (Depuis la
dernière remise à zéro générale.)

@

@ : 10 octets de disponibles en F.E.

Les sept réels qui suivent
sont les W des sept jours

qui précèdent
           (Dont la Veille)

Energie
journalière
minimale

Fig.25
C
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.

Énergies
pour la
journée

MAXimale
(*)

Énergies
pour la
Veille

(*)

Énergies
pour la
journée

courante

Nombre de
jours

écoulés
depuis la

RAZ

Date de
WMAXI

Implantation des données en EEPROM.

Pour la journée, enregistrement entre 7H00 et 22H00
• Journée courante : PTR de 64 à 153 inclus.
• Veille : PTR de 154 à 243 inclus.
• Journée MAXimale : PTR de 244 à 333 inclus.
•  Journée Spéciale : PTR de 334 à 423 inclus.
• 52 semaines : PTR de 424 à 631  inclus.

Date de
Wmini

Nb de RESETs
depuis la RAZ

by
te

 c
on

te
na

nt
 le

 n
°

 d
u 

jo
ur

 re
la

tif
 a

u 
lu

nd
i d

e 
la

 s
em

ai
ne

 n
°

2 
da

ns
 l'

an
né

e.

Fin des 52
semaines

Fig.26

Une "page
mémoire"

occupée par
256

caractères

Place
disponible
restante

entièrement
utilisée par

du texte

Au total,
on sature
la place

disponible
avec 392

caractères
de texte.

(*) : Si
couleur
foncée :
Heures
listées

sur USB

Énergies
pour la
journée

Spéciale
(*)

Début
des 52

semaines

Veille

Jour et mois
de la

dernière RAZ :
Début de

l'enregistrement
des données

Ordre du jour
de la RAZ

 dans l'année

Jour et mois de la
journée spéciale

       Jsp

Utilisation de l'EEPROM.


