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Introduction Générale

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvellent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisables a I’échelle humaine du temps.

L'énergie solaire est disponible, non polluante et gratuite,c’est pourquoi, elle est de plus en
plus utilisée, comme alternative aux combustibles, dans la production d'électricité. L’Algérie
posséde I’un des gisements solaires les plus élevés au monde, avec une durée d’ensoleillement
sur la totalité du territoire national pouvant atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de
5 KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et
2263 kWh/m?/an au Sud du pays [1].

L’Algérie réserve de multitude investissements dans la technologie photovoltaique et ses
applications a titre d’exemple le projet HASSI R’MEL. Ce dernier consiste a mettre a profit
des concentrateurs solaires cylindro-parabolique muni des systemes de poursuite solaire [2],

[3].

Les premieres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe
repose sur I’utilisation de I’héliostat. La rotation du miroir de I’héliostat est assurée par un
mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne mention du systeme se trouve dans des
publications datant de 1742 du physicien néerlandais Willem Jacob’s Gravesande [4].

Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail développé en chapitres est de construire un
instrument permet d’optimiser I’énergie fournie par les panneaux photovoltaiques dans le but
de maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les panneaux photovoltaiques en suivant
le mouvement du soleil pendant la journée.

Afin d’aboutir auxobjectifs fixés, nous avons organisé notre mémoire de la maniere suivante :

- Le premier chapitre, dans lequel on va aborder le rayonnement solaire, les généralités sur le
photovoltaique et les techniques de suiveurs.

-Le second chapitre sera consacréa notre conception et I’étude des blocs constituants notre
systeme.

-Le troisieme chapitre,porte sur la réalisation mateérielle et logicielle avec la mise en marche
de notre systeme realise.

-Enfin, on finalise notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.



Chapitre | : Généralités sur ’énergie solaire et les Méthodes de poursuite

I-1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique renouvelable, produite par les
rayonnements du soleil.

Le développement de I’exploitation de cette énergie a connu une forte croissance ces dernicres
annees. La production d’électricité par des sources d’énergies renouvelables offre une plus
grande sdreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant les normes
¢cologiques de 1’énergie. Le caractére renouvelable d’une énergie dépend de la vitesse a
laguelle la source se régénere, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommeée.

1.2 Mouvement du Globe terrestre

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de 365,25
jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice d’hiver (21
Décembre) que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (22 Juin) qu’elle on est
la plus éloignée.

La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h. Son axe de rotation (I’axe des poles) a
une orientation fixe dans I’espace. Il fait un angle 6 =23°27" avec la normale au plan de
I’écliptique [5].

Equinoxe de
Primemps.

Axe de rotation de [a tere
passant par les poles.

Soleil

Solstice
Solstice d'hiver

d'éé

Equinoxe
d automne

Figure (1.1) : Variation saisonniére du rayonnement solaire [5]
1.3 Rayonnement en Algérie

L’ Algérie possédant un gisement solaire important, de par son climat, la puissance solaire
maximale en tout point de notre pays est d’environ 1Kw/m2. L’énergie journaliére maximale
moyenne (ciel clair, mois de Juillet) dépasse les 6Kw/m2 et I’énergie annuelle maximale en
Algérie est de I'ordre de 2500 Kw/m2 [7]. La carte ci-dessous représente les différentes zones
énergétiques de 1’ Algérie.
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Figure (1.2) : Les différentes zones énergétiques dans I’Algérie [8]
1.4 Spécification du site de Tizi-Ouzou :

Pour le site de Tizi-Ouzou, les spécifications sont données par les grandeurs météorologiques
suivantes [12] :

Latitude : 36°42'42" Nord Longitude : 4°02'45" Est

Albédo : 0.2 Altitude : 195m m

Tableau (I.1) : Spécifications du site de Tizi-Ouzou.
1.5 L’Energie photovoltaique :

Un systeme photovoltaique (PV) est destiné a satisfaire un besoin d’énergie électrique selon
des conditions spécifiques d’exploitation. Il est généralement constitué d’un générateur
photovoltaique, d’un systeme de stockage, de source auxiliaire d’appoint (groupe diesel,
aérogénérateur, réseau, etc.....), des systemes d’interfaces (convertisseurs, réseaux, etc...) d’un
systeme de contrble et de commande (systeme de surveillance, armoires électriques, cartes
électroniques,..) et d’une utilisation courante d’un usage déterminé. Cet usage (éclairage,
réfrigération, pompage, communication,...) est exploité dans divers secteurs (santé, éducation,
agriculture, énergie...).

La topologie d’un systeme PV est déterminée selon d’une part la nature de 1’utilisation (nombre
de récepteurs, contrainte d’exploitation, sécurité énergétique, ...) et d’autre part des
considérations technico-eéconomiques, prenant en compte aussi bien le rendement énergétique
que la taille de I’'investissement.
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La partie principale dans ces installations est le générateur photovoltaique. 1l est composé de
divers modules formés par une association série/parallele de cellules élémentaires convertissant
I’énergie solaire (sous forme de rayonnement) en une énergie électrique. Une cellule peut
produire 1.5w pour un ensoleillement de 100W/m2 avec une tension de 0.6V. Un module de 36
cellules produit une puissance moyenne de 40 & 50W et occupe une surface de 0.5m2 environ.
Le rendement énergétique moyen est de 1’ordre de 12 a 15%, est atteint pour une phase de
recherche 30%. La durée de vie d’un tel génerateur est estimée a plus de 20 ans [5].

-6 La cellule solaire
1-6-1-Définition

La cellule photovoltaique est le composant électronique a la base des installations produisant
I’énergie électrique a partir du rayonnement solaire. Elle fonctionne selon le principe de I'effet
photoélectrique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles pour former ce qu’on appelle un
module solaire photovoltaique, par la suite, plusieurs modules sont regroupés pour former une
installation ou méme une centrale solaire.

I-6-2-Principe de fonctionnement

L’absorption d’un photon par un semi-conducteur donne naissance a une paire électron-trou
lorsque son énergie est supérieure a celle de la largeur de la bande interdite du matériau. Le
champ ¢lectrique interne a la jonction, entraine alors le trou vers la région P et I’électron vers
la région N.

Par dopage du semi-conducteur de région de type P et de type N ; La cellule solaire est donc
une jonction P-N avec des diverses parties représentées sur le schéma de la figure suivante :

Rayons solaires

4

Courant électrique

Charge

Figure (1.3) : Cellule solaire
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Figure (1.4) : Principe de fonctionnement d 'une cellule photovoltaique

Back electrode {+)

Figure (1. 5) : Cellule photovoltaique

Lorsqu’un photon vient frapper la zone de transition, il arrache un électron a 1’atome de
Silicium qui va se déplacer du coté N, tandis que le « trou » ainsi crée par cet arrachement va
se déplacer du coté P. Il apparait ainsi aux bornes du dispositif, une différence de potentiel. Si
on ferme la cellule sur un circuit extérieur, un courant circule. La cellule qui se comporte
comme une pile sensible aux photons (c.a.d. & la lumiére) s’appelle des photopiles. Le défaut
principal des photopiles reste la limitation de leur rendement, il est de I’ordre de 12% pour une
cellule de Silicium monocristallin.

Plusieurs phénomenes entrent en ligne de compte dans cette limitation du rendement, mais
les deux principaux sont les suivantes :

-Non absorption des photons peu énergétiques (infrarouge).
-Utilisation partielle de 1’énergie de photons trés énergétiques (ultraviolet).

La part de cette énergie qui n’est pas employée est dissipée dans le matériau sous
forme de chaleur.
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Une cellule photovoltaique représentée par la caractéristique I, = f(\VV) peut étre schématisée
comme suit :

lcc

Vp

v

VcO

Figure (1.6) : L allure de la caractéristique Courant-tension d 'une cellule PV au Silicium

......

Figure (1.7) : Modéle équivalent d'une cellule PV au Silicium

La caractéristique ¢lectrique d’une diode est régie par :

Va
I, =1.(e" -1) (1-1)
Le courant dans une cellule PV est donnée par :
Va
=1, —lp=1,-1,("-1) (-2

Ip : courant fournie par une cellule (A)
Ioh : photo courant (A)

Ip : courant diode (A)

Is : courant inverse de la jonction PN
Vp : tension aux bornes de la cellule (V)
V=K.T/q : potentielle thermique

g : charge electrique élémentaire (C)

k : constante de Boltzmann, k= 1.38 10°%%j/°k
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T : température en °K  [6]

.7 Le rendement d’un panneau photovoltaique :
1.7 -1-Puissance produite

Le rendement d’un panneau solaire photovoltaique dépend des technologies utilisées lors de sa
fabrication. Il existe plusieurs types dont les plus connus sont les panneaux PV a base de cellules
en Silicium poly-cristallin, Silicium monaocristallin, Silicium amorphe, les cellules multi-
jonctions, etc. Chacune de ces technologies présente des avantages et des inconvenients. En
particulier, le rendement, qui est généralement le critére de choix, dépend des conditions
climatiques du lieu d'installation (dans les régions caractérisées par des températures élevées
comme le cas de notre Sahara, d’apreés des recherches et des essayes des chercheurs, ont constaté
que les systémes au Silicium amorphe sont préférés a ceux au mono ou poly-cristallin) [7].

Pour un panneau PV, le rendement R exprimé en pourcent (%), est défini par le rapport de la
puissance électrique produite par le panneau PV (PEP) a la puissance solaire recue (PSR).

R(%) = oo (I-3)

1.7 -2-Positionnement

Comme mentionné auparavant, 1’énergie fournie par le panneau PV dépend fortement de la
quantité d’éclairement solaire absorbée par ce dernier. Cette quantité dépend de I'orientation du
panneau par rapport au soleil. Pour collecter le maximum d'énergie, le panneau PV doit étre
constamment orienté perpendiculairement aux rayons solaires [8] (Figure (1.8)).

Figure (1.8) : Dépendance des performances d’'un panneau PV de [’angle 5[9]

Avec : B I’angle formé entre le plan du panneau et les rayons lumineux incidents, I’angle optimal
correspond a un angle de 90° comme indiqué dans la figure (1.8).

Chaque fois que cet angle diminue ou augmente, la surface (m2) du panneau exposée aux rayons
diminue et donc en partant de la puissance produite, le rendement diminue aussi, d’ou
I’importance de l'orientation des panneaux par rapport a la position du Soleil [8].
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Le rendement en puissance solaire exploitée peut étre calculé a 1’aide de 1’équation suivante :

RN =sin (R) x 100 (1-4)

100 ' ' ' e B ey
-~ i 0
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Bo - o -, N
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Figure (1.9) : Rendement en puissance solaire exploitée en fonction de I'angle B des rayons

solaires [9]

1.7 -3-Positionnement (angle d’inclinaison)

Un autre facteur qui influence sur les performances du panneau PV est I’angle d’inclinaison,
qui correspond a I’angle formé par le plan du panneau solaire par rapport a I’horizontale (le
plan du sol).

angle dinclizizon

B e

[ ]

Figure (1.10) : Représentation de I’angle d’inclinaison 6 [9]

En effet, I’évolution de la trajectoire du soleil varie selon les saisons (I’inclinaison de la terre
varie), I’angle d’inclinaison est plus réduit en été et plus important en hiver.

Cependant si I’on désire maximiser la puissance générée par un panneau PV et avoir un
rendement optimal, il faut tenir compte de tous ces parametres et les contraintes liées a
I’orientation du module ainsi que la position du soleil.

Ceci peut étre assurée par un systeme de poursuite solaire (suiveur soleil ou encore dit tracker
solaire) qui permettant de suivre le soleil tout au long de la journée. Pour cela, la structure
possede deux degrés de liberté qui sont :

- une rotation horizontale pour régler I’azimut &).

- une rotation verticale pour I’inclinaison (II ).
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Ce systeme permet ainsi, aux panneaux photovoltaiques de suivre continuellement et en temps
réel la trajectoire du soleil pour assurer une production électrique maximale, d’ou la nécessité
de définir avec exactitude les trajectoires empruntées par le soleil, de maniere a définir la
meilleure facon avec laquelle sera effectué le suivi automatique [8].

1.8 Etat de I’art des techniques de suivi :

Les panneaux photovoltaique classiques (PV) ne sont généeralement pas équipés de suiveurs
solaires et sont placés dans une inclinaison et une orientation fixes et bien déterminées selon le
site d’installation et les conditions d’ensoleillement.

Afin d’augmenter le rendement du panneau PV, on I’enrichit avec une structure portante ayant
deux degrés de liberté en rotation commandée par un algorithme de poursuite solaire [8].

I. 8-1- Les premiéres utilisations

Les premieres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe
repose sur I’utilisation de I’héliostat (figure (1.11)).

Figure (1.11) : Modeéle d’un héliostat dans ses premieres applications [4]

La rotation de ce dernier est assurée par un mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne
mention du systeme se trouve dans des publications datant de 1742 du physicien néerlandais
Willem Jacob’s Gravesande [4].

Un champ d’héliostats repére le mouvement du soleil en convergeant les rayons lumineux vers
un méme point, concentrant ainsi la lumiére incidente en employant des miroirs de réflexion,
tout au long de la journée. Ce systéme se rencontre dans diverses installations utilisant I’énergie
solaire, notamment les centrales solaires a concentration appelés champs d’héliostats. Un
exemple en France de la centrale solaire Thémis qui aprés avoir fonctionné de 1983 a 1986, fait
I’objet d’une nouvelle expérimentation depuis 2007 [9].

I. 8 -2- Les types des suiveurs solaires

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : les passifs et les actifs
qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe. (Figure (1.12)).
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Suiveur solaire

Suiveur actif Suiveur passif

Suiveur mono-axe Suiveur double-axe

Figure (1.12) : Types de suiveurs solaires

I. 8. 2-1-Suiveur passif

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubes en cuivre
montés sur les c6tés Est et Ouest du panneau PV. Le tube de matiere cuivre (entouré dans la
figure 1.13) est rempli de fluides chimiques capable de se vaporiser a basse température. En
effet, lorsque I'exposition au rayonnement solaire augmente la température d'un coté du
panneau, le composé dans le tube en cuivre se vaporise [10].

La partie gazeuse du composé occupe un plus grand volume interne, et sa partie liquide est
décalée vers le coté ombrageé. Cette opération de transfert de masse ajuste I'équilibre du panneau
PV en le faisant tourner vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne consomme
aucune énergie pour le repositionnement du panneau.

- "
R ¢ \ -
- -
Ouest Est Ouest Est
- = /’
- -
Ouest Est Ouest Est

Figure (1.13) : Exemple et fonctionnement du suiveur passif [10]

|. 8 2-2-Suiveur actif

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la trajectoire
solaire en cherchant a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur
leur surface. Il existe deux types dans cette famille : les suiveurs mono axe et double axe.
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L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs, est qu’ils représentent une
meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les réajustés

[8].

Panneau PV

Axes de rotation

I Captoeurs

APt ofar trmibarvras bt/
COEnEmAna e BB interface

Microoomird baur

Y

Moteur
Drivers

Figure (1.14) : Exemple et fonctionnement du suiveur actif [7]

1.9 Méthodes de poursuite
1.9.1 Principe général

Les deux types de trackers solaires qui existent sont soit mono-axe soit double axe, qui s’appuie
sur le méme principe de poursuite, illustré dans la figure 1.15.

Moteur(s) »  Panneau PV
Circuit de "
Capteulizs de : Controle et de
humiére Commande
Signalisation/
Indication

Figure (1.15) : Principe général de la commande du tracking

La technique utilisée pour cette étude repose sur la différence d’éclairement incident sur les
capteurs de lumiére photorésistance ou LDR (Light-Dependent-Resistor) séparés par des parois
opaques et placés sur le panneau PV (figure 1.16).

Le circuit de contr6le et de commande assure la fonction de comparaison des signaux émis par
les capteurs en calculant leurs différences, puis renvoie des impulsions au servomoteur pour
repositionner le panneau perpendiculairement aux rayons solaires.
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Capteurs de lumiére

e
= PRV
Contréleu Moteur D—-

T )T‘

Figure (1.16) : Schéma synoptique de la technique du tracking

La technique utilisée consiste a controler 1’égalité d’éclairement de quatre capteurs de lumicre
répartis dans les quatre quadrants définis par les plans P1) et P2) qui se coupent suivant 1’axe
(A) représenté dans la figure 1.17.

Remarque :

Dans le cas d’un suiveur mono axe, une seule paroi est utilisée pour ombrager 1’'un des deux
capteurs.

e -

Figure (1.17) : Représentation des plans 1 et 2 séparant les LDR
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1.9.2 Tracker mono-axe

En partant du principe général précedent, on retrouve le suiveur mono-axe qui permet une
rotation selon I’axe d’azimut seulement, et qui est le plus souvent utilisé en raison de sa
simplicité. Le principe de fonctionnement repose sur 1’algorithme de suivi décrit dans
I’organigramme suivant (figure 1.18).

Lecture - Tension
= E1W LN Ex
B2 LR Dues

El : Entrée analogigque LR Est
E2 : Entrde analogique LDT Cuest
Ve Tension seuwil

Vior gz Tension LDE Es

Chi

WVILTER Oniest = Ws

& WVILDR Cuest: Tension LR Ouest
VLK Fs = Vs 5-V zervo moteur
51 Sortie commande moteur sens | :Oues
Mode Jour 22: Rortie commande maoteur sens 2: Est
WOLIEH Dhiigzs) o=
T
WLDE Est Mo
§1=2
S51=1 { 8% =1.sens2:Est) e
{ 5% =1sensl:Oiest
- Mon
WILIHE Ongessy =
WLDE Est —
n i i

S1=il & 52=0
I

Figure (1.18) : Organigramme de la méthode de suivi mono-axe

Comme montré dans la figure 1.18, on différencie d’abord entre le mode jour et le mode nuit
via les tensions des deux capteurs de lumiére LDR. Si la tension délivrée est inférieure a Vs
(tension seuil en V) aucun changement n’est porté a la position du panneau, le systéme est en
mode arrét.

Sion prend par exemple le cas ou Vpr Ouest >V pr Est, cela signifie que le capteur de lumiere
situé a I’Ouest est plus exposé au rayonnement solaire alors que 1’autre capteur est ombragé, la
sortie S1 est donc activée, le panneau s’oriente vers la source de lumiére direction Ouest. On
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suit le méme raisonnement dans le cas inverse. Globalement, on peut distinguer les 4 cas
suivants :

Vipr Ouest < Vs & Vipr Est < Vs Mode nuit, Systeme en veille.

Vpr Ouest > V| pr Est Mode jour, Rotation du panneau PV vers 1’Ouest.
Vipr Ouest < Vi pr Est Mode jour, Rotation du panneau PV vers I’Est.
Vipr Ouest = Vpr Est Condition d’arrét, Panneau est dans une position optimale.

1.9.2.1 Disposition des capteurs LDR

Pour les quatre cas cités précédemment, il est indispensable de prendre en considération trois
parameétres lors de la disposition des capteurs LDR. L’angle «&» de I’ombre solaire qui est en
fonction de la hauteur «H» de la paroi, et la distance «d» qui la sépare du capteur comme
représenté sur la figure 1.19 ; en effet «&» est ’angle seuil de déclenchement ou seuil de I’ombre
solaire.

Paroi opaque Ombre

Figure (1.19) : disposition des capteurs LDR pour un tracker mono-axe

Ces paramétres sont définis par les équations suivantes :

_ d _ d
£= o (1.5) = (1.6)

ou:
H : Hauteur de la paroi en (cm).

D : Distante entre la paroi et le capteur de lumiére LDR en (cm).
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€ . Angle de I’ombre solaire en (°).
1.9.3 Tracker double axe

Pour assurer un suivi complet de la course solaire (en azimut et en zénith), on additionne a
1’architecture précédente deux autres capteurs LDR pour couvrir les changements (Nord-Sud)
de la «déclinaison solaire» qui varie de +23.45° a -23.45° durant I’année.

Nord Est

capteur LDR

Ouest Sud

Figure (1.20) : Vue d’en haut de la disposition des quatre capteurs LDR

Le principe est le méme pour le suiveur mono-axe, il est basé sur la différence d’éclairement
des quatre LDR. La figure 1.21 représente 1’organigramme de 1’algorithme de poursuite en
double axe. En plus des cas étudiés ci-dessus pour le mono-axe, on rajoute les trois autres cas
suivant :

Vor Nord > Vi pr Sud, rotation du panneau PV vers le Nord.
Vior Nord < Vi pr Sud, rotation du panneau PV vers le Sud.

Vipr ouest = Vipr Est & Vipr Nord= Vipr Sud Condition d’arrét, le panneau est dans une
position optimale.
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Figure (1.21) : Organigramme de la méthode de suivi double axe

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré la nécessité de determiner avec exactitude les
trajectoires empruntées par le soleil, de maniére a définir la meilleure fagcon avec laquelle sera
effectué le suivi automatique.

Nous avons aussi présenté un état de 1’art sur les méthodes de suivi. Un intérét particulier a été
porté a la technique de suivi active (double axe) ou asservi reposant sur le principe du repérage
via des capteurs de lumiere. C’est cette technique qu’on a adoptée et qui va étre étudiée en vue
d'une réalisation matérielle.

L’¢étape suivante consiste a donner une étude détaillée des composants constituants notre
systéeme de commande.
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11.1 Introduction
Cette deuxieme étape est consacrée a la conception ainsi qu’a I’étude détaillée de certains
composants importants constituants notre tracker.

11.2Schéma synoptique

Le schéma synoptique de systeme tracker que nous avons congu est représenté dans la figure
I1.1. Notre choix s’est porté sur I’utilisation d’un microcontrdleur ATmega qui est intégrés
dans la carte Arduino, des capteurs LDR, des servomoteurs, d’un relais et d’équipements
mécaniques qui servent d’axes.

Capteurs LDR

E—

lcapteur de rappelle

k Circuit de Commande Traker Solaire /

Figure I1.1 :Schéma synoptique du tracker solaire

»

11.3 Les capteurs

11.3.1 Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif convertissant une grandeur physique analogique (pression,
température, déplacement, débit,...) en un signal analogique rendu transmissible et exploitable
par un systeme de conditionnement (courant électrique, radiation lumineuse, radiofréquence).
Le capteur est la partie d'une chaine de mesure qui se trouve au contact direct du mesurande.

Dans I'immense majorité des cas, le signal de sortie est électrique en raison de la facilité de
transmission de l'information sous cette forme (cablage), méme si les signaux optiques
transmis par fibre sont de plus en plus fréquents. La tension ou l'intensité de ce signal est alors
I'image de la mesurande par une loi continue qu'on souhaite idéalement linéaire ou affine,
telle que :

16
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&randeur dinfluence (température..)

Srandeur
physique

a mesurer

{ mesurande)

sighal électrique de mesure

—-

Figure 11.2 : Chaine d’action d’un capteur

11.3.2 Chaine de mesure

Généralement, le signal de sortie de capteur n'est pas directement utilisable. On appelle chaine
de mesure l'ensemble des circuits ou appareils qui amplifient, adaptent, convertissent,
linéarisent, digitalisent le signal avant sa lecture sur le support de sortie.

Pour obtenir une image d'une grandeur physique, la chaine de mesure peut faire intervenir
plusieurs phénomenes différents. Par exemple, la mesure d'un débit peut se faire en plusieurs

étapes :

e Transformation du débit en une pression différentielle.

e Transformation de la pression différentielle en la déformation mécanique d'une

membrane.

e Transformation de la déformation mécanique en une grandeur électrique (a l'aide d'un
piézoélectrique) via un circuit électrique associé.

Systeme physique en
evolution permanents

l

capteur
transducteur

L3

pré-traitement
transmission

|

traitement du
signal

L

visualisation
du resultat

Amplification.
Mizae an forme pour
transmi=s=sion.

Deécodage, filtrage
amplification, conversion numérique
traitement informatique

Vioyant, alarme. afficheur
écran dordinateur
imprimante

Figure 11.3 : Chaine de mesure d’un capteur
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Si I'on s'intéresse aux phénomenes physiques mis en jeux dans les capteurs, on peut classer
ces derniers en deux catégories : Capteurs actifs et Capteurs passifs.

Exploite un effet physigue Traitement
de modification des numérique par Circuit électrique
proprigtés d'un corps microprocesseur dinterface

Grandeur

Signal Signal

Trans ducteur Trans meiieur
1||'\"‘-|']||1.' elecirpgue

Signal électrique de Signal électrique de Signal électrique normé
I"ordre du mV ou du pA I"ordre du V ou du mA (=~ 10V, 020 mA,
4. 20 mA) interpretable

par le circuit de

contrdle commands

Figure 11.4 : Schéma de principe d’un capteur industriel

11.3.3 Caractéristiques d’un capteur
Etendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur.

Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.

Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d'entrée.
Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.
Rapidite : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande passante.

Linéarité : représente I'écart de sensibilité sur I'étendue de mesure.

11.4 Capteur LDR NSL-19M51

La photoresistance ou LDR est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiere a
laguelle elle est exposée [16].En effet, sa résistance varie en fonction du flux lumineux
incident, elle est inversement proportionnelle a la lumiére recue. Le choix s’est porté sur cette
derniére vu que son temps de réponse est beaucoup plus court par rapport a la photodiode.
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| H R1
r
_'_ WV _1LDR

Gnd

Figure I1.5: Circuit équivalent du capteur LDR utilisé Figure 11.6: Capteur LDR

La tension délivrée par le capteur est donnée par la relation suivante :

V_LDR = —2%81 (9 1)

RLpr+Ry
ou: VB tension batterie (V)

R_LDR : résistance de la LDR (Q2)

11.4.1Principe d’utilisation

La principale utilisation de la photorésistance LDR dans notre systéme est la mesure de
I'intensité lumineuse. En outre, des matériaux utilisés qui sont généralement du sulfure ou du
séléniure de cadmium [16] qui se comportent comme des semi-conducteurs, ce capteur
représente un temps de réponse de 120 millisecondes pour un éclairement de 10 lux (valeur
pour des conditions d’ensoleillent faible).

11.4.2 Spécifications et limites
Le tableau ci-dessous représente les valeurs typiques de fonctionnement de la photorésistance
solaire utilisée [16].
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Résistance a la lumiére minimum = 20 kOhms
Résistance d’obscurité 20MOhms
Temps de chute 55ms
Temps de croissance 45ms
Matériau de la résistance sulfure de cadmium (CdS)
Nombre de broches 2
Résistance a la lumiére maximum 100kOhms
Température d’utilisation maximum 75°C

Tableau I11.1 : Caractéristiques de la LDR NSL-19M51

11.5 Définition du module Arduino

Le module Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (plateforme de contrdle) dont les
plans de la carte elle-méme sont publiés en licence libre dont certains composants de la carte :
comme le microcontrbleur et les composants complémentaires qui ne sont pas en licence
libre. Un microcontréleur programmeé peut analyser et produire des signaux electriques de
maniere a effectuer des taches trés diverses. L’Arduino est utilisé dans beaucoup
d'applications comme ['électrotechnique industrielle et embarquée ; le modélisme, la
domotique mais aussi dans des domaines différents comme I'art contemporain et le pilotage
d'un robot, commande des moteurs et réaliser des jeux de lumiéres, communiquer avec
I'ordinateur, commander des appareils mobiles (modélisme).

Chaque module d’Arduino possede :
-un régulateur de tension+5 V.

- un oscillateur a quartz 16 MHz (ou un résonateur céramique dans certains modeles).

Pour programmer le microcontroleur ATMEGA, on utilise un IDE Arduino [17][18].

11.5.1 Caractéristique de la carte Arduino
Parmi les caractéristiques les plus importantes de la carte Arduino, nous avons retenu les
suivantes :

e Pas cher : les cartes Arduino sont relativement peu couteuses comparativement aux
autres plateformes.

e Multiplateforme : I’environnement Arduino, écrit en java, tourne sous les systémes
d’exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systémes a
microcontrbleurs sont limités a Windows.

e Un environnement de programmation claire et simple : I’environnement de
programmation Arduino est facile a utiliser pour les débutants, tous en étant assez
flexible pour que les utilisateurs avancés puissent en tirer profit également.

e Logiciel open source est extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino sont
publiés sous License open source, qui est disponible et peut étre complétée par des
programmateurs experimentés.
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e Matériel open source est extensible : les cartes Arduino sont basées sur les
microcontréleurs Atmel ATMEGA2560, ATMEGA 168, ATMEGA 328, etc. les
schémas des modules sont publiés sous une licence créative Commons, et le
concepteur de circuits expérimentés peuvent realiser leurs propres versions des cartes
Arduino, en les complétant et en les améliorant.

e La carte Arduino est capable de stocker un programme et de le faire exécuter.

e La carte recoit des informations analogiques ou numériques sur ces entrées et génere
des informations analogiques ou numeriques.

e Le microcontrbleur traitera ces informations et les transmettra vers les sorties
numériques.

e Récupere les données des capteurs en vue de les transmettre a I’interface de
commande (pc) et traduire les instructions pour faire fonctionner les actionneurs.

11.5.2 Architecture de la carte
La figure suivante illustre le schéma synoptique de la carte Arduino.

Permet de Fort USB -
-connecter une — Transport des

d;ﬂlmntahn >t on

analogiques

ras 2l 1

W -
' WHW. ARE u:r.'ﬁ_-:r_L

Figure 11.7 : Architecture de la carte Arduino UNO

11.5.3 Présentation matériel de la plateforme Arduino
L’Arduino est composé de deux parties indissociables :
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-La carte qui est la partie hardware avec laquelle on travaille, en réalisant des projets.

-La plateforme IDE ARDUINO qui est la partie logicielle fonctionnant sur PC. Celle-ci
permet de mettre au point et de transférer le programme qui sera par la suite exécutée par la
carte ARUINO.

11.5.3.1 Le Microcontréleur

Figure 11.8 : microcontréleur ATMEGA328

11.5.3.2 Caractéristiques du microcontroleur ATMEGA 328
e C'est un microcontréleur ATMEL de la famille AVR 8bits.

FLASH = mémoire programme de 32Ko.
e SRAM = mémoire de données (volatiles) 2Ko.
e EEPROM = mémoire de données (non volatiles) 1Ko.

e Digital 1/0 (entrées-sorties Tout Ou Rien) = 3 ports Port-A, Port-C, Port-D (soit 23
broches en tout 1/0).

e Timers/Counters : Timer0 et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl (comptage 16bits)
Chaque Timer peut étre utilisé pour genérer deux signaux PWM. (6 broches
OCxA/OCxB).

e Plusieurs broches multifonctions : certaines broches peuvent avoir plusieurs fonctions
différentes choisies par programmation.

La figure ci-dessous montre la structure interne du microcontréleur ATMEGA328 :
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Figure 11.9 : Architecture du microcontroleur ATMEGA328.

11.5.3.3 Les entrées-sorties de la carte
La carte Arduino posséde 14 entrées-sorties numériques (pattes 0-13), et 6 entrées
analogiques (A0-Ab).

11.5.3.4 Les 14 entrées sorties numériques (pattes 0_13)
Elles peuvent étre configurées en entrée ou en sortie en les indiquant dans le programme.

-l =
| iV I -:T.. .:J__.
DIGITAL (PWM-~) i &
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Coté entree : des capteurs qui collectent des informations sur I’environnement comme la
variation de temperature via une sonde thermique, le contact via un bouton-poussoir.

Cote sortie : des actionneurs qui agissent sur le monde physique telle une petite lampe qui
produit de la lumiere, un moteur qui actionne un bras articulé...etc.

Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA d'intensité. Certaines broches
ont des fonctions spéciales.

11.5.3.5 Les entrées analogiques (pattes A0_Ab5)
Ces pattes sont reservées a la mesure de signaux analogiques et permettent de convertir une
tension analogique Ve de 0 a 5 V en une valeur numérique.

Pour étre traitées par le microcontrdleur, ces entrées analogiques sont prises en charge par un
CAN Convertisseur Analogique Numérique ou ADC (Analog Digital Converter) dont le role
est de convertir I'échantillon de tension Ve en une grandeur numerique binaire sur n bits.

Vg —> N/ H ——> N

n
T\/ref

Figure 11.10 : Convertisseur analogique numérique

Le principe de la conversion Analogique-Numeérique est représenté ci-dessous (avec n=3 bits
et la tension de référence Vref=5 Volts) :

Signal analogigue en vert
Signal logigue en rouge

A
SV
e |
P |
25 V_ﬁé‘lr_ﬁw'—l:—/
ov === 1
o o|o|o 7 7 T o T| 7 T T
o o7 7| ©| O o 7 oo T

o T|iOo|7| O| 7 o T o 7 o 7

Codage swur 2 bit -
8 possibilitées

Figure 11.11 : Graphe de conversion ADL

24



Chapitre 11 : Conception et étude des composants

11.5.3.6 Alimentation de la carte

La carte Arduino peut étre alimentée via un port qui I’alimente avec +5V. La norme USB
limite @ 500mA maximum I’alimentation de la carte. Cela suffit pour des LEDs, mais il est
généralement insuffisant pour des moteurs ou des servomoteurs (avec une seule alimentation,
lors de la mise en route d’un moteur, cela peut entrainer une chute de tension).

La carte peut aussi fonctionner avec une alimentation externe de 6 a 20 volts. Cependant, si la
carte est alimentée avec moins de 7V la broche de 5V pourrait fournir moins de 5V et la carte
risque d‘étre instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension de la carte pourrait
surchauffer et endommager la carte. Aussi, la plage idéale recommandée pour alimenter la
carte Arduino Uno est entre 7V et 12V.

RNIB
10K
Py cMp 3
B b +5V PO +6V
Ic2 z N
{ MC332690-5.0 5y % LM358D
PWRINI g D1 | o -

:

“TM7 Peaiisr™
PC1 ¢

47u g
GND T

#3313
+8\
c3 GND

Aid’db"’ob’

LP2985-330BUR

{ o =
GND  NCFB L‘T MM

i T

Figure 11.12 : schéma électrique de la carte

La carte peut étre alimentée aussi par les broches Vin (+) GND (-) qui peuvent aussi supporter
une tension comprise entre 7et 12volt (tension convertie aussi en 5v par I’ Arduino).

11.5.3.7Visualisation
LED verte : alimentation ;

LED jaune ou verte : active lors de téléchargement du programme (LED de Transmission
réception) ;

LED jaune : de test ;

Reset : pour la réinitialisation du microcontréleur.

11.5.3.8 cable USB
Le cable USB permet a la fois d'alimenter un projet Arduino, de programmer la carte (via
Arduino IDE) mais aussi d'utiliser le Moniteur Série.
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Figure 11.13 : Cable USB type A/B (Arduino UNO).

11.5.4 Description des actionneurs :
11.5.4.1 Servomoteur :
a)Description

Un servomoteur est un actionneur (moteur) capable de maintenir une opposition a un effort
statique et dont la position est vérifier en continue et corrigée en fonction de la mesure. Le
servomoteur est composé de plusieurs éléments visible :

o Lesfils.
e L’axe de rotation sur lequel est monté un accessoire en plastique ou en meétal.
e Le boitier qui le protege.
Aussi de plusieurs éléments que I’on ne voit pas, qui se trouve a I’intérieur du boitier.
e Un moteur a courant continu.
e Des engrenages pour former un réducteur.

e Un capteur de position de I’angle d’orientation de I’axe (un potentiometre bien
souvent).

e Une carte électronique pour le contréle de la position de I’axe et le pilotage du moteur
a courant continu.

La position est définie avec une limite de débattement d’angle de 180 degrés. Souvent abrégé
en « servo » provenant du latin servus qui signifie « esclave ».

Il excite plusieurs servomoteurs, dans notre application on a utilisé deux servomoteurs de
puissance (10Kg) MG996R. Il contient trois fils, un pour I’alimentation, I’autre pour la
masse(GND) et le dernier pour le signal d’entré (la commande) [15].
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Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation

Réducteur

Potentiométre
Micro Moteur & courant continu

Ene g

Figure 11.14 : description général d’un servomoteur.

b) Caractéristiques [15]

3 fils
Marron Masse
Nombres de broches Rouge Vce
Orange Commande
Dimension 240 x 20 x 36,5mm
Poids 609
Tension d’alimentation Min 4.8V a6V
Tension d’alimentation Max v
Vitesse 0.16s/60° sous 4.8V - 0.13s/60° sous 6.0V
Couple 11Kg/cm sous 4.8V - 13Kg/cm sous6.0V

Tableau I11.2 : Caractéristiques du MG996R
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c)Principe de fonctionnement d’un servomoteur

Les servomoteurs sont commandés par I’intermédiaire d’un cable électrique qui lui
transmettre des consignes de position sous forme d’un signal codé en largeurs
d’impulsions communément appelé PWM. Cela signifie que c’est la durée des impulsions qui
détermine I’angle absolu de I’axe de sortie et donc la position de bras de commande du
servomoteur. Comme le montre la figure ci-dessous :

-
| 1 <)o
oo
Ee
S
(>180°
S

Figure 11.15 :I’angle de I’axe du servomoteur en fonction de la largeur de I’impulsion.

Le signal est répéte périodiqguement, en général toutes les 20 millisecondes, ce qui permet a
I’électronique de contréler et de corriger continuellement la position angulaire de I’axe de
sortie, cette derniere étant mesurée par le potentiomeétre.

Lorsque le moteur tourne, I’axe du servomoteur change de position, ce qui modifie la
résistance du potentiometre. Le r6le de I’électronique est de commander le moteur pour que
la position de I’axe de sortie soit conforme a la consigne recue.

11.5.5 Relais :

Figure 111.16 : relais
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a) Description :

Un relais électromécanique est un organe electrique permettant de dissocier la partie
puissance de la partie commande. Il permet I’ouverture et la fermeture d’un circuit électrique
par un second circuit completement isolé.

Un relais est un interrupteur qui se commande avec une tension continue de faible puissance,
il se compose d’une bobine alimenté ou bien excité en basse tension (5V) pour commuter les
contacteurs.

b) Commande d’un relais :
Pour commander un relais, il nous faut un transistor, une résistance et une diode.

On applique un signal de commande sur la base du transistor via la résistance. Le transistor
fonctionne alors comme un interrupteur qui relie la bobine du relais a la masse. Cette derniére
est ainsi parcourue par un courant, le relais est actionné.

La diode placée en parallele de la bobine permet d’éviter de détruire le transistor lors de
I’ouverture de ce dernier (diode de roue libre).

._

pin 1KQ !

— ® e
gnd +5V Vin ghd
différent

Figure 11.17 : fonctionnement de relais

11.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons étudié et mis en évidence, les caractéristiques générales de
la configuration matérielle de notre tracker et puis nous nous sommes focalisés d’une maniere
approfondie sur le principe de fonctionnement de chaque constituant en dressant un tableau

détailleé sur leurs spécificites techniques.
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111.1 Introduction

Aprés avoir décrit la partie matérielle et le fonctionnement de chaque bloc qui la compose,
nous allons passer a la partie la plus importante de notre mémoire qui est la réalisation du
systeme de poursuite. Pour un fonctionnement réussi de notre systeme,notre reéalisation
comporte quarte parties principales :

- Partie programmation ;
- Partie simulation ;
-Partie électronique ;

- Partie mécanique ;
111.2 Partie programmation

111.2.1 Programmation
La carte Arduino-Uno est une carte programmable, elle peut étre programmee sous I’IDE
Arduino représenté dans la figure (111.1).

s sepl2a v 1052 T |

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketeh_sepldas

int teat=5; e
int basz= 1;
int gauche = 2;
int droit =3 ;
int tampo=0;int tampol=0;
void setupi)
{pinMode (5, OUTEUT) ;pindiode (11, 0UTPUT) s digitalirite {5, HIGH) spinMode (12, OUTEUT) jdinitalllicice (12, L0W) sdigicallrite (11,L0W)
Serial.beqgin(9600) ;
/4 servo connections
/¢ nawe,attacht(pin);
horizental.attach{9);

m

vertical.attach{10);

!
void loop()

{ int T = analogRead(test);
int D = analogRead (droit): // top left
int G = analogRead{gauche); // top right
int H = analogRead(haut); // down left
int B = analogRead(bas)-200; // dowm rigt
int Ponderationh=90;
int Ponderation=50;

int Gauche =Gpint haut=B;

int Droite =D;int bas=H;

/451 la luminoaité générale n'est pas suffisante on le replace & 2a position de départ.

/4 Tdéaluent c'est la nuit il sera en position pour le matin, su pire c'est un pangue de luwinozité et il retrouvera son chewin ¥

Arduin

o B ol .

Figure I11.1 : Interface IDE du logiciel Arduino.
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111.2.2 L’organigramme

L’organigramme principal comporte quatre étapes essentielles, illustré dans la figure qui suit :

.
L
L

INITIALISATION

CAPTEUR

3

TRAITEMENT

111.2.3 Le programme

Le programme servant de commande de notre systeme, qui sera embarqué dans le

microcontrolleur ATMEGA 328 est donné ci-dessous:

#include <Servo.h>// inclure la TibrarieServo

Servo horizontal; // horizontal est de type servo
int PosServoh = 178; // pos. d’arrétde servo-horizontal
Servo vertical; // vertical est de type servo

int PosServov = 45; // pos. d’arrétde servo-vertical
// NOM = analog pin;// connections des pinsdes LDRs
int haut = 4;

int test=5;

int bas= 1;

int gauche = 2;

int droit =3 ;

int tampo=0;

int tampol=0;

31



Chapitre 111 Réalisation pratique et mise en marche

void setup({
pinMode(5,0UTPUT) ;
pinMode(11,0UTPUT);
digitalWrite(5,HIGH);
pinMode(12,0UTPUT);
digitalWrite(12,L0W);
digitalWrite(11l,LOW);
Serial.begin(9600);

// servo connections:name.attacht(pin);
horizontal.attach(9);
vertical.attach(10);

}

void Toop(){

int T = analogRead(test);

int D = analogRead(droit);
int G = analogRead(gauche);
int H = analogRead(haut);

int B = analogRead(bas);
int Ponderationh=90;
int Ponderation=90;
int Gauche =G;
int Droite =D;
int haut=B;
int bas=H;
if(T>600){ tampo=0;
digitalWrite(5,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,L0W);
}
//+++t+++++ttttt+++++position horizontal +++++++++++++++++++++tttH o+
/**Si 1a valeur de droite est plus haute, on tourne vers la droite ;
On peut faire varier 1la valeur de Ta zone de pondération, mais si on la
supprime le servo Moteur aura tendance a se trémousser sans fin */

if(Droite > (Gauche + Ponderation)){
if(PosServoh < 179){ PosServoh++;
horizontal.write(PosServoh);}

}

// Si c'est la valeur de gauche, on tourne vers la gauche ;

if(Gauche > (Droite + Ponderation)){
if(PosServoh > 1){ PosServoh -= 1;
horizontal.write(PosServoh);}
3
[/ttt +pOSition verticale +4++++ bttt
/** Si la valeur du bas est plus haute, on tourne vers le bas ;
On peut faire varier Tla valeur de Tla zone de pondération, mais si on Tla
supprime le servo Moteur aura tendance a se trémousser sans fin */
if(haut > (bas + Ponderation){
if(PosServov < 179) {PosServov++;
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vertical.write(PosServov); }

3
// Si c'est la valeur de haut, on tourne vers le haut ;

if(bas > (haut + Ponderation)){

if(PosServov > 1){
PosServov -= 1 ;
vertical.write(PosServov);}
3
/**Si 1a Tuminosité générale n'est pas suffisante on le remit a sa position
de départ (Idéalementpendant 1a nuit au pire manque de Tluminosité) ;et il
sera en position pour Te matin (retrouvera son chemin) en retournantal’état
initiale pour une nouvelle journéed’ensoleillement.*/

deTay(40);

if(T<600) {

tampo++;

if(tampo>100) {
PosServoh=178;
horizontal.write(PosServoh);
PosServov=45;

vertical.write(PosServov);}
if(tampo==200) {

digitalWrite(5,L0W);

digitalWrite(11,L0W);

digitalWrite(12,HIGH);}

3

}

33



Chapitre 111

Réalisation pratique et mise en marche

111.3 Partie simulation

La simulation de notre montage globale a été faite a I’aide du logiciel PROTEUS_ISIS qui
permet de tester et récupérer en temps réel les resultats de la simulation. La figure (111.2)

illustre le montage simulé.

B
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Figure 111.2 : Montage du systeme simulé sous Proteus.
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111.4 Partie électronique
Aprés le bon fonctionnement de la simulation sous PROTEUS, nous allons passer a la
réalisation de montage électronique.

I11.4.1Réalisation du Shield
Le Shield realisé est le circuit qui nous permet de relier tous les composants utilisés pour la
réalisation de notre tracker.

Pour sa réalisation, on a utilisé une plaque perforée,des fils scoubidou pour la circuiterie, et
les composants tels que le relais et les résistances (10kQ), les LEDs (rouge,vert), et les pins.

Notre Shield se compose de 27pins :8 pins pour les servomoteurs et 5pins pour la nappe des
capteurs LDR et le reste pour la liaison Arduino ; comme le montre la figure ci-dessous :

14 pins pour | Arduino5 pins de la nappe des capteurs

Figure 111.3 : Structure du Shield

111.4.2. Branchement des servomoteurs au Shield

Ces actionneurs ont pour but d’orienter le panneau a la position verticale au rayon.

La connexion des servomoteurs au Shield est trés simple,le Shield est doté de deux prise de
3pins chacune, leurs alimentation est séparée de la carte Arduino,car la consommation du
servomoteur est trop importante. D’autre part chacun des mouvements provoque des appels de
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courant susceptible de perturber la carte en causant une baisse anormale de sa tension
d’alimentation ; et pour cela on a utilisé une alimentation séparée pour les servomoteurs.

Pins du servomoteur vertical

Pins du servomoteur horizontal
pins d’alimentation des servomoteurs

Figure 111.4 : branchement des SV

Pins de commande

+5v

Gnd

Figure I11.5. Structure des pins des SV.

111.4.3L’alimentation

Notre systeme est alimenté a la base avec les cables USB qui peuvent étre branché a une
extension d’alimentation USB de 5v-1A en utilisant des batteries externes ou PC. Nous avons
utilisé deux cables USB (I’alimentation de I’ Arduino, I’alimentation des servomoteurs).

111.4.4Les capteurs de positionnement

Pour le fonctionnement de notre model, on a placé les capteurs dans chaque position, pour
cela, on a utilisé une buche de forme x pré-calculée, afin d’isoler les capteurs et pour couvrir
toutes les directions et avoir une meilleure précision.
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Figure 111.6. Schéma du prototype des capteurs.

111.4.5.Capteur de rappel

Pour une autonomie de notre systeme, on a placé un capteur de rappel, quia le réle de
déclenchement du systeme en présence de la lumiére (jour) et de retour al’état initial (nuit) en
désactivant les servomoteurs pour réduire la consommation du suiveur.

Figure 111.7. Image du prototype du capteur de rappel.

37



Chapitre 111

Réalisation pratique et mise en marche

Le schéma du circuit électrique réalisé est donné dans la figure suivante :
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Figure 111.8.

Schéma électrique du systéme.
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I11.5Partie mécanique
111.5.1 Structure du tracker

Pour réaliser notre suiveur solaire,on a opté pour différents matériaux, en commencant par le
chassis, qui est fait avec du bois ou se pose le Shield,et puis on a fixé a I’extrémité un cube en
bois avec des clous qui sert de support aux servomoteurs, et un cadre porteur du panneau qui
dispose d’une bouche sous forme de x.

chassie des capteur LDRs —__ E g

cadre porteur du
panneau

chassie ou se pose la carte arduino

chassie de fixations
des servo-moteurs

Figure 1.9 : Structure du chassis du tracker

111.5.2Positionnement des servomoteurs

Le positionnement des servomoteurs est simple, ils sont monté en cascade de telle sorte a
assuré les deux mouvements vertical et horizontal, la figure 111.9 montre le positionnement
des deux actionneurs de notre systeme.

Servomoteur VERTICAL

Servomoteur
HORIZONTAL
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Figure 111.10 : positionnement des actionneurs

111.6 Schémas général de notre suiveur solaire :

Notre schéma global de suiveur solaire réalisé est illustré dans la figure ci-dessous :

Figure 111.11 : Présentation de notre suiveur finalisé

I11.7fonctionnement de notre systéme réalisé

Le systeme vise a orienter en temps réel les capteurs vers le soleil pour placer le panneau dans
une position optimale par rapport a I'incidence du rayonnement solaire (perpendiculaire au
rayonnement si possible) ; car tout au long de la journée et de I'année, la position du soleil
varie constamment et d'une maniére différente selon I’altitude et I’azimut (d'Est en Ouest a
mesure de l'avancée de la journée, en hauteur selon la saison a I'avancée de la journée).

Le principe consiste a remarquer que la lumiere recue par les photorésistances est identique
dés que le capteur est orienté dans I'axe de la lumiere. Il faut donc mesurer la lumiére recue
par chaque photorésistance en mesurant la tension a leurs bornes. Cette mesure est réalisée
grace a la connexion des ports pins Al a A5 de la carte Arduino.
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Le programme compare ensuite ces tensions en ordonnant aux servomoteurs de pivoter dans
la direction des photorésistances qui recoivent le plus de lumiére.

En mode nuit le capteur de rappelle désactive les actionneurs &pre avoir les rappeler a I’état
initiale (45° vertical, 178°horizontal), la LED rouge s’allume (état off du suiveur)

En mode journée le capteur de rappel est éclairé alors il permet au relais de se fermé et active
les servomoteurs.

111.8Conclusion

La réalisation du suiveur de soleil nécessite un bon choix du composants électronique utilise
pour ne pas compliqué le principe de commande et pour réduire la consommation de I’énergie
consommé par le suiveur.

Pour conclure, je peux dire que j’ai reussi a realiser le principal objectif de ce projet, soit
monté et faire fonctionner un suiveur solaire, s’adaptant aux trajectoires de lumiere afin d’en
récupérer le maximum possible.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce rapport porte sur « la Conception et la Réalisation d’un Suiveur
Solaire Bi-axial a Base de la carte Arduino-Uno » en utilisant des composants électroniques a
savoir des LDRs, des servomoteurs et relais gérés par un microcontroleur ATMEGA.

Le but de ce travail réside dans la mise en ceuvre d’une solution technique permettant de
transformer un panneau photovoltaique fixe en un panneau mobile afin d’améliorer son
rendement. Pour cela, le systeme que nous avons pu realiser s’est avéré capable de suivre la
position du soleil et fonctionnel aux environ de 100% ou avec quelques imperfections.

Le but du projet était d'obtenir les résultats souhaités dans le temps imparti. Par conséquent,
bon nombre de modifications applicables a la conception initiale. Cela montre que le systéeme
est un systéme expérimental et peut contenir de nombreux amendements. Notre systéeme peut
étre utilisé dans toute application nécessitant la poursuite solaire notamment :

- La domotique (maison autonome).
- Le photovoltaique.

Ce projet de fin d’études était pour moi I’occasion précieuse de faire un travail
multidisciplinaire, associant I’instrumentation, I’électronique, I’automatique, la mécanique, la
programmation et les énergies renouvelables et la rédaction scientifique.

En perspective, je souhaite améliorer le systéme en lui rajoutant des systemes de protection
contre le changement brusque du climat et qu’il soit autonome a 100%.
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Résumé

Ce projet nous permet de plonger dans le monde des énergies renouvelable et les
infrastructure afin d’arriver a réaliser une carte électronique qui communique entre (les
capteur, et la carte Arduino ainsi que les actionneurs).

L'objectif préliminaire est d augmenter le rondement d un panneau solaire et de manipuler un
langage de programmation afin d’arriver a réaliser d’une application capable de transmettre
des saigneux émis par les capteurs vers la carte de commande qui actionne les servomoteurs.

Mots Clés : , carte Arduino, les actionneurs, langage de programmation c++,

servomoteurs, LDR, photorésistance, shilde .relais, résistance énergies renouvelables ,
panneau solaire .
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