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» Corriger I'affichage de | dans les résistances R.

9 item n°12 du protocole de validation indique que le calcul de
I'intensité traversant les résistances de dissipation de
puissance solaire est calculé dans la routine de service nommée
void Mesure_les_parametres(). Considérons la séquence concernée :
® |_sur_charge = 0;
@ if (digitalRead(Pilotage_T2)) I_sur_charge =

©) 6+ ( / Resistance_de_charge);
@ if (digitalRead(Pilotage_T1)) |_sur_charge = |_sur_charge
® +6+( / Resistance_de_charge);

Statistiquement la tension en sortie de la 102 avoisinera 16v. On
adopte pour chaque LED un courant de 6mA précisé "en jaune" sur
le tableau donné en p5 de TEINOTICE technique du BOLOMETRE.pdf . Si
cette tension les éléments installés présentent des courants différents
il suffit de changer la valeur "rose" de 6mA dans le listage. En @ la
séquence initialise a zéro la valeur du courant. En @ et @ qui sur le
programme ne constituent qu'une seule ligne, si T2 est piloté en
saturation on calcule le courant qu'il draine. En @ et ® qui ne
forment également qu'une seule ligne dans le listage, si T1 est piloté
en saturation on recalcule le courant total de T1 et T2 raison pour
laquelle la valeur | sur_charge est ajoutée au courant de T1. Si
I'imprécision ne résulte pas du courant spécifique des LEDs vertes,
alors revoir les éléments intervenant dans les calculs :

[ ]
b

* Resistance_de_charge,
* AU Collecteur/GND de T1 et T2 non prise car < 0,3v sur le prototype.

ebrancher T1 et T2 en interne et refermer le couvercle.

Logiquement toutes les manipulations qui exigent diverses
interventions dans le coffret ou des mesures sur 1'électronique du
Bolometre sont achevées. Au fur et a mesure que les tests de validation
ont été positifs, les items concernés dans Fiche de validation Matériel
/ Logiciel ont été cochés. Il ne reste plus maintenant que des vérifications
sur des données ou des actions intégralement gérés par le logiciel. Il ne
reste plus qu'a valider tous les items des lignes non cochées. Cette
vérification ne sera pas forcément effectuée dans l'ordre puisque
certaines données imposent une transition ou un changement de semaine.
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PROTOCOLES de
VALIDATION matérielle et de
vérifications logicielles
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mpensable de réaliser des systemes électronique de loisir sans

disposer dans le laboratoire d'une alimentation secteur stabilisée.
Pour les essais du module Bolometre une modeste alimentation
pouvant débiter jusqu'a 1A sera largement suffisante. La tension
régulée qu'elle pourra fournir devra varier entre environ 4v et 20v
au maximum. La sortie de cet appareil sera branchée a la place du
panneau solaire. On pourra ainsi faire varier "l'éclairement simulé"
entre la nuit et le plein été quand le Soleil passe au méridien et que
les cellules photovoltaiques sont parfaitement orientées.
Pour ne pas fausser les tensions de référence internes utilisées par les
convertisseurs CAN il importe d'effectuer ces essais lorsque la ligne
USB de la carte Arduino n'est pas branchée. Le +5v sur le module
NANO sera alors issu du régulateur local, tension prise en compte par
les CAN. Au fur et a mesure que les items sont validés, cocher les lignes
correspondants sur la Fiche de validation Matériel / Logiciel.
(Pour mémoire les lignes ne sont par dans l'ordre chronologique.)

1) Alimenter l'entrée "solaire" avec la sortie du générateur. Faire
varier la tension et vérifier avec un multimetre de qualité que la
valeur de U cellules affichée sur 1'écran OLED est précise. Comme
le pont de résistances placé sur l'entrée A1 n'est pas forcément
parfait, il est probable que la valeur affichée sera légerement
différente de celle lue sur le multimetre. C'est ici que les calibrages
informatiques vont nous sauver la mise. (Pour étre honnéte, les
composants du commerce a 5% sont d'une précision suffisante, la

manipulation qui suit

confine a du "pinaillage”.

Ceci dit, le jour ou une

grande précision par
) ajustement de

Fig.1 constantes dans

Cellule solaire
remplacée par
une alimentation

secteur 220v (e

Ensemble de
I'électronique
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un programme sera pertinente, vous saurez ainsi comment
procéder.)Pour affiner la constante dédiée Correction_U_Solaire
utiliser la technique décrite en page 22 et en page 23 du document

E MOTICE technigue du BOLOMETRE. pdf -

2) Comme montré sur la Fig.2 déplacer le voltmetre V en aval de la
résistance de 10€2 qui permet de calculer le courant total fourni par le
panneau solaire. Basculer l'inverseur \/ \/\/V) sur la Fig.2
position haute ” o
BAT2 puis %)
vérifier que Cellule solaire
la valeur qui remplacée par

. . une alimentation
est afflche.e secteur 220v
sur le petit \

I'écran OLED en page écran 2 corresponde a celle du multimetre
avec une bonne précision. Dans le cas contraire modifier la valeur
de la directive Correction_U_apres_R.

3) Autre valeur a peaufiner : Celle de la mesure de la tension sur les
batteries. Débrancher les clips des deux batteries en B, les deux
"straps" pour alimenter la carte Arduino étant en place. Brancher
I'alimentation stabilisée ajustée a exactement 10v sur I'un des clips
C libéré par I'enlevement des
accumulateurs. La tension
mesurée sur A6 et indiquée
par U PILE n°n doit étre
exactement de 10.0v sur la
page écran précédente. La
mesure de tension avec V
doit se faite directement sur .
l'inverseur INV. Si la valeur affichée n'est = %%
pas exactement celle prévue, ajuster la constante définie par la
directive identifiée par Correction_U_Accumulateur.

4) Activer 1'écran n°3. Passer le "strap" a languette de la position
"/II" a droite pour afficher la valeur de la tension de la pile de
sauvegarde. Mesurer de 10MQ
directement sur le support de la pile, et éventuellement modifier
la valeur de la constante Correction_U_Pile de sauvegarde.

Correction_U_Arduino doit
valoir théoriquement la valeur
de 10.0/ 1023 =0.009775 qui
est la constante adoptée car les
deux résistances de 47kQ du
prototype sont puisées dans un
méme lot commercial et de ce

fait sont concréetement de Carte Arduino
valeurs identiques. §_| NANO VN %E
12) Positionner l'inverseur \/\/V) sur BAT 1 pour mesurer 1'intensité
traversant les résistances de dissipation d'énergie. Pour mesurer le
courant traversant R on doit procéder en deux étapes. Commencer
par débrancher le connecteur HE14 a deux broches qui va aux
collecteurs des transistors de commutation
T1 et T2. (Fléche bleue sur la Fig.9)
Ponter provisoirement T2 en 2 sur la
fiche HE14 femelle F. Ponter
ensuite T1 en 1 a F en intercalant
l'amperemetre en série. Ajuster la
tension d'alimentation pour que
seule la LED verte relative a T1
s'illumine. Vérifier que le courant
indiqué en ligne [ (/\/\/V) de
l'afficheur soit correcte. Augmenter la tension en sortie de
I'alimentation secteur a 20v et noter le courant dans T1. Puis
brancher directement T1 en 1 a F et T2 en 2 avec en série 1'appareil
de mesure. Les deux LEDs vertes doivent s'allumer de fagon stable.
Comparer une deuxieéme fois le courant mesuré a celui annoncé
en ligne [ (/\/\/\), mais il fautajouter aI ampereméetre celui mesuré
initialement sur T1. Si les valeurs divergent de plus de 5% reprendre
la séquence de programme qui calcule la valeur de |_sur_charge dans
la procédure void Mesure_les_parametres(). Le risque d'une forte
imprécision reste faible si les manipulations précédentes ont été
conduites avec précision. L'imprécision résulte de celle de la valeur
des résistances, de la tension en aval de la 10 de puissance et surtout
des LEDs vertes installées dont le courant serait différent de 6mA.

]
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tableau présenté ¥ D1
P 2—|||||||

ci-dessous.
Attention : Noter i
_ ., Fig.6 D2
que la tension U Carte Arduino 3
s€ mesure avant
NANO VIN D S

D2. (En aval de la
résistance de 15012.)

U 4,9v 5v 6v 7v 8,2v 9v 10v

I1| OLED s'éteint. | 9mA | 13mA | 17mA | 17.5mA(17.5mA | 18mA

I2 | Ar0UD9 56198 |22mA | 26mA |32mA | 32mA | 32mA | 32mA

10) Conformément au schéma de la Fig.7 déplacer le voltmetre U et
le brancher en V, c'est a dire en aval de la résistance de puissance

de 10Q sur l'anode % D1
de D1. Les courants 2 |I|I Il
mesurées par A et y D2

affichés sur la page Carte Arduino ] Q’j
NANO Vin @

écran 2 doivent étre

globalement conformes . ANNNNN
e . - Fig.7
a ceux portées dans le tableau donné ci-dessous.
\') 7v 8v 9v | 10v | 12v | 15v | 16v | 17v | 20V
11 mA | mediianie| 24 | 27 | 30 | 33 | 33 | 140 | 150 | 260

12 mA 10 15 | 17 | 19 19 19

11) Comme montré sur la Fig.8 les deux "straps" qui vont vers les
accumulateurs restent enlevés. Brancher un voltmetre V sur l'entrée
VIN de la carte Arduino. Brancher la sortie de 1'alimentation
stabilisée sur 1'un des deux picots HE14 tel que P et ajuster la
tension a exactement 10v mesurée par V. La tension sur A7 et
indiquée par IN Arduino doit étre exactement de 10.0v sur la page
écran idoine. Si ce n'est pas le cas affinez Correction_U_Arduino
par la procédure évoquée lors de l'item @. En théorie les deux
résistances de 47k du pont diviseur sont identiques, le rapport
de division est donc de 0,5. Quand la tension mesurée par V est
exactement de 10v, on obtient en principe 5v sur l'entrée A7.

P3

5) Valider la page écran n°2, accumulateurs toujours enlevés. Ponter

entre la fiche et I'un des deux éléments en intercalant le multimetre
configuré en amperemetre. Faire varier la tension sur le générateur
et s'assurer que la
valeur affichée de )
| recharge est Cellule solaire
correcte. Procéder CIUAECLLELS
de facon analogue une alimentation
secteur 220v

en changeant

d'élément. (Toujours avec un seul accumulateur en ligne.)
Eventuellement si la valeur indiquée est trop imprécise revoir la
procédure de service void Mesure_les_parametres(). C'est
terminé pour le dessous, on peut réassembler la semelle.

6) Déposer provisoirement le module qui supporte les résistances

de puissance. Les calculs du courant principal traversant les
résistances de charge R supposent que ces derniéres soient
exactement de 68CQ. Hors étant des modeles de puissance, rien ne
prouve leur précision. Pour en déterminer la valeur exacte,
soumettre, comme montré sur la Fig.5 chaque groupe de deux mises
en série, a la tension maximale possible sur I'alimentation secteur
sans dépasser 20v. Mesurer U la tension aux bornes et | le courant
qui les traverse. Le groupe de deux composants présente alors la
valeur de R = U/ l. La précision obtenue ne sera fonction que de
celle du multimetre mis a contribution. C'est en téte du listage la
directive #define Resistance_de_charge qu'il faut ajuster pour
tenir compte de la valeur
réelle des composants. Si
chaque résistance présente
exactement 68Q, leur mise
en série par deux aboutit a un
total de 136Q. La valeur a
affecter au coefficient de la
directive est divisé par 1000 soit Resistance_de_charge = 0,136
de telle sorte que dans le calcul du courant qui les traverse nous ayons
directement la valeur en mA. Réinstaller le module de puissance
dans le coffret et rebrancher ce dernier sur les circuits concernés.

Alimentation
secteur 220v
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oursuivre la "campagne de validation" ne peut se faire que
lorsque le programme fonctionnant sur la petite carte NANO
aura été modifié avec les coefficients qui vous sont propres. Notez
au passage que tous ces parametres sont logés en téte de programme
et facilement repérables dans le listage car ils sont précédés de

remarques du genre /@@Q@Q@Q@QPQPQPQPPEPPEPEEPO@.

A vant de procéder a ces changements, autant évacuer tout ce
qui concerne les paramétrages, et en particulier la correction
relative a la fréquence du quartz placé sur votre carte Arduino. La
séquence de programme qui dans la boucle de base calibre la seconde
utilise T_base_millisecondes comme parameétre. Théoriquement
la valeur de 1000 correspondrait a exactement une seconde.
Toutefois il y a la perte de temps pour le test de comparaison et
pour le saut dans la boucle de base qui recycle de la fin au début. La
LED bleue pilotée par D12 s'illumine durant 3mS a chaque
activation de la séquence des "une seconde". (Cette impulsion
ralentit le processeur et consomme sur les batteries quand l'énergie
est fournie par les deux accumulateurs. Elle est donc choisie la plus
courte possible compatible avec un éclairement suffisant.) On peut
donc mesurer la durée exacte de la période entre deux "pulses"
lumineuse en branchant un périodemetre entre D12 et GND.
L'appareil utilisé pour faire ces mesures travaille en uS avec une
précision de sept chiffres significatifs. On ne tient pas compte des
uS car les trois derniers digits fluctuent d'une mesure a 1'autre. Le
tableau ci-dessous résume les résultats obtenus :

Coefficient [ 1000 999 998 997 Remarque
Période (S) | 1.004 1004 | 0.998 | 0.998 | T1 et T2 actifs.
Période (S) | 1.001 1.001 | 1.001 [0.9998| T1 seul actifs.
Période (S) | 1.001 1.001 | 1.001 | 1.001 [ T1 et T2 isolés.
Période en seconde si I'affichage n'est pas en veille 1.205 S

CONCLUSIONS :

« A vue de ces résultats, T _base millisecondes 998 est adoptée
comme valeur dans le logiciel. C'est celle qui engendre la précision
la plus grande en moyenne soit une précision del/1000.
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* Le Fréquencemetre / Périodemetre n'est pas un appareil
électronique disponible "dans toutes les chaumieres", et a ce titre
il est assez probable que vous ne possédez pas un tel appareil. Peu
importe, conservez la valeur 998 du programme, car le quartz de
votre carte Arduino présente une précision bien supérieure a
1/100000 et vous évite tout ajustement personnel.

* Si on autorise l'affichage sur le petit écran OLED on ralentit
considérablement le processeur. Cette latence résulte de chaque
mesure qui procede a cinquante conversions de type analogique
vers numérique, et au rafraichissement de 1'écran qui prend un
temps non négligeable. Donc la station solaire devra étre laissée
en mode VEILLE quand on ne consulte pas les résultats.

7) Raccorder sur le circuit imprimé principal 1'intégralité des
modules périphériques : Les piles, les résistances de charge etc.
L'alimentation stabilisée continue a simuler le panneau solaire dans
des conditions météorologiques variables. Sa sortie est donc
branchée en lieu et place des cellules photovoltaiques sur le
connecteur HE14. Faire varier la tension entre zéro et 20V et
vérifier que les seuils de commutation des transistors T1 et T2
correspondent aux tensions prévues dans le programme c'est a dire
les valeurs de la Fig.3 sur la fiche Commutation de T1 et de T2.

8) Maintenant que les mesures des tensions présentes aux bornes de
la résistance de puissance de 10Q sont fiables et que les
coefficients de correction les concernant étant "définitif", nous
allons ajuster la valeur de la constante Correction_Shunt. Comme
montré sur la Fig.l intercaler un ampeéremetre A avant l'entrée
"solaire" du Bolometre. Ajuster la sortie du générateur a 20v et
comparez l'intensité mesurée a celle affichée par | totale sur la page
écran n°1. Eventuellement ajuster la valeur de Correction_Shunt
toujours par utilisation de la technique décrite en page 22 et en
page 23 du document TEINOTICE technique du BOLOMETRE pdf -

9) Enlever les deux "straps" situés en amont de D2 et de D3. Comme
sur la Fig.6 remplacer I'un d'eux par I'amperemetre. L'alimentation
stabilisée continue a simuler les cellules photoélectriques. Vérifier
que le courant qui circule en A et qui est indiqué en mA sur la
page écran 2 est bien conformes aux valeurs données dans le




