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Résumé :
Notre travail ayant comme objectif 1’amélioration du gain en énergie ¢lectrique du panneau
solaire mobile par rapport au systeme fixe. Notre dispositif d’instrument sera fixé sur une
structure mécanique que nous avons réalisé a base de deux moteurs a courant continue avec
leurs circuits de commande permettant ainsi la rotation du panneau selon les deux directions
horizontale et verticale. Pour cette application, nous avons réalisé une lunette a base de quatre
capteurs photorésistifs de type ‘LDR’ qui sont disposés de maniere a ce que leurs éclairement
ne soit identique que si la lunette est pointée vers le soleil. Les sighaux issus des capteurs sont
transmis aux entrées d’un ARDUINO de type * dans « UNO » qui permet la comparaison des
niveaux de tensions pour la commande des deux moteurs. En outre, il permet 1’orientation du
panneau vers le soleil et aussi en commande 1’orientation de ce panneau manuellement avec

deux potentiomeétres dans les deux sens.

Enfin, le systéme que nous avons réalisé est capable de suivre fidelement la position du soleil

avec un bon rendement.
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Abstract

Our work has as objective the improvement of the gain in electrical energy of the solar tracker
moving relative to the fixed system. Our instrument device will be fixed on a mechanical
structure that we made based on two DC motors with their control circuits allowing rotation
of the panel in both horizontal and vertical directions. For this application, we have made a

telescope made of four photoresist sensors type 'LDR' which are arranged in such a way that



their illumination is identical only if the telescope is pointed towards the sun. The signals
from the sensors are transmitted to the inputs of a microcontroller of the type 'uno' in
"arduino™ which allows the comparison of the voltage levels for the control of the two motors.
In addition, it allows the orientation of the panel towards the sun.

Finally, the system we have achieved is able to follow the sun's rays and give a higher yield

of electrical energy. Compared to the fixed system.
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Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvellent assez rapidement
pour étre considérer comme inépuisable a 1’échelle humaine du temps [1] , sont souvent
considérés comme des solutions alternatives aux problémes actuels de la ressource

énergétique ou moins dans le domaine de 1’électricité [2].

L’énergie de soleil est la plus renouvelable de toutes, ¢’est méme 1’énergie primaire de
toutes les énergies présentes dans la terre a I’exception de géothermie qui puise son énergie au

cceur de la terre.

Les genérateurs photovoltaiques sont modulaires, facile a mettre en ceuvre et a
entretenir, ils n’ont que trés peu d’usure intrinséque leur durée de vie est de 20 a30 ans ; cette
industrie minimise les déchets toxiques car est une technologie qui favorise la santé publique

et le développement humain et qui améliore le niveau de vie des habitants [2].

Notre pays (Algérie) possede 1’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 1m2 est de I’ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national, soit
prés de 1700KWh/m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au Sud du pays a’ ¢’est pourquoi elle a
réservé une multitude d’investissement dans la technologie photovoltaique comme le projet de
HASSI R°MEL [3].

Dans ce travail on a traité une partie de la technologie photovoltaique qui sont les
suiveurs solaire (leurs utilisation remontés vers les années 1750), le principe de cette
technologie repose sur la rotation de panneau solaire pour le but maximiser la puissance et le
rendement optimale, c¢’est-a-dire suivre continuellement en temps réel la trajectoire de soleil

pour assurer une production maximale de 1’énergie électrique.

Notre motivation est basé sur le développement de chapitre et de réaliser un instrument
qui permet de maximiser la quantité d’éclairement absorbe par le panneau solaire ; c’est pour

cela on va organiser notre mémoire en trois chapitres :

Le premier chapitre est une représentation de 1’état de 1’art de 1’énergie solaire,

généralités sur le domaine photovoltaique et les suiveurs solaire.

Ensuite, on va entamer le second chapitre qui présente les différents dispositifs

nécessaires pour pouvoir réaliser notre suiveur solaire.
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Puis, le 3 eme chapitre est consacré pour la conception et la réalisation de notre projet

et les résultats de ce travail sont aussi présentés dans ce chapitre

Enfin on conclure notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre 01

Etat de I’art des suiveurs
solaire



Chapitre 01 Etat de I’art des suiveurs solaire

I.1. Introduction :

La lutte contre les émissions de gaz et ’effet de serre rendent urgentes la maitrise des
consommations et la diversification des sources d’énergie et la protection de L’environnement
de toutes ces dépassements : I’utilisation et le développement des énergies renouvelables en

est la principale solution.

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique renouvelable, produite par
les rayonnements du Soleil. La production de cette énergie peut se faire grace aux cellules
photovoltaiques, composant électrique qui une fois exposé a la lumiére, produit de 1’électricité

en quantité proportionnelle a la puissance lumineuse incident.

Dans ce chapitre, nous commencons par la présentation de quelques notions générales
autour de I’énergie. Ensuite, nous exposerons les bases du rayonnement solaire. Puis, nous
allons parler sur le concept de la cellule photovoltaique. Enfin, nous allons finaliser ce

chapitre par état de 1’art des techniques de suivi solaire.
I.2. Energie et environnement :
1.2.1. Définition de I’énergie :

L’¢énergie représente le potentiel (le pouvoir) de faire passer un systeme d’un état a un
autre, ou a produire du travail entrainant du mouvement, de la lumiere ou de la chaleur. Ceci
nous permet de dire que 1’énergie est le moteur qui fait tourner le monde puisque tous ce qui

existe dans ce dernier a besoin d’elle afin de fonctionner et de subsister.

1.2.2. Types d’énergies :
L’énergie existe sous différentes formes : énergie rayonnante, énergie chimique,
mécanique, thermique, électrique, nucléaire, hydraulique, éolienne, ...etc. Mais généralement,

on peut catégoriser 1’énergie en deux grandes familles :

e Energie Potentielle : 1’énergie potentielle d’un objet est le travail extérieur fourni a
ce dernier pour I’amener, a vitesse constante, d’un point de référence a énergie
potentielle nulle, au point considéré [1].

e Energie cinétique : I’énergie cinétique est le... mouvement des ondes, des électrons,

des atomes, des molécules, des substances et de différents objets [2].
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1.2.3.Sources d’énergie :

Les sources d’énergies se regroupent en deux grandes catégories : les matieres
premiéres qui comportent les énergies fossiles (non renouvelables), et les phénomenes
naturels(les energies renouvelables), en plus de ¢a on trouve aussi 1’énergie nucléaire.

e Energie fossile : se sont des énergies non renouvelables car leurs réserves ne sont

pas infinies, produite a partir des hydrocarbures tel que pétrole, gaz naturel, charbon
..etc.

e Energie nucléaire : L’énergie atomique ou 1’énergie nucléaire est une énergie qui
permet de produire de 1’électricité dans des centrales thermiques nucléaires. Cette
énergie peut étre obtenue par deux facons : la fusion nucléaire et la fission nucléaire
d’un métal radioactif [3].

e Les énergies renouvelables : sont des ensembles de sources d’énergies qu’elles

proviennent de phénomeénes naturels cycliques tels que le vent, soleil...etc.

1.3. Rayonnement solaire :
1.3.1. 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 1’écliptique. C’est au solstice
d’hiver (21Décembre) que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (21 Juin)
qu’elle en est la plus éloignée. La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h. Son

axe de rotation (I’axe des pdles) a une orientation fixe dans 1’espace. Il fait un angle

6 =23°27’ avec la normale au plan de I’écliptique [4], (figure 1.1).

Axe de rotation de la terre Equinoxe de
passant par les poles. Printemps.

Soleil

Solstice

d’hiver

Solstice

dréé
Equinoxe
dautomne
Figure n° 1.1 : Variation saisonniére du rayonnement solaire [4].
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1.3.2. Le Rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme
d’ondes électromagnétiques. En dehors de I’atmospheére terrestre, il donne un éclairement

énergétique a peu pres constant et égale a 1367w/m2, appelé la constante solaire [5].
I. 3.2.1. Types de rayonnements :
a. Rayonnement direct :

Ce type de rayonnement définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque

solaire. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.

b. Rayonnement diffus :

Dans sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules
de D’air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la
nuit
c. Rayonnement global :

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus [6],(figurel.2).

d. Rayonnement albédo :

Partie de rayonnement réfléchie par le sol [7]

Rayonnement Global =
Rayonnement direct + Rayonnement diffus + Rayonnement réfléchi *

T T | W A PR ey L S
(glbedo X rayonnementtotal norizontai)

_ Diffusion par les molécules d’air,
Diffusion par aérosols

“~Rayonnement P e
direct <, = Rayonnementdiffus

Rayonnement

du a I'albedo

© www solarpraxis de

Figure n°1.2 : Composantes du rayonnement global sur une surface inclinée [6]
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1.3.2.2. 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 journalicre
maximale moyenne (ciel clair, mois de Juillet) dépasse les 6Kw/m2 et 1’énergie annuelle
maximale en Algeérie est de I'ordre de 2500 KW/m2 [8]. La carte ci-dessous représente les

différentes zones énergétiques de I’ Algérie.
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32 Bache: SN =. e
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30 > _ 1 6.4
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= q“ g e
>a $ ®
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A
10 = S = B3 = o = 1 s a 10

Longitude

Figure n°L.3.Les différentes zones énergétiques dans 1’ Algérie [9]

1.4. La cellule photovoltaique :
1.4.1. Définition :

La cellule photovoltaique est le composant électronique semi-conducteur qui
compose un panneau solaire photovoltaique et qui, exposé a la lumiére, produit de
I’électricité[10], ces cellules sont reliées entre eux pour fournir un modules solaire
photovoltaique ,et plusieurs modules formes une installation( centrale photovoltaique).La
conversion énergie solaire vers énergie électrique se faite a partir d’'un matériau semi-
conducteur qui s’appel le silicium (extraire dans la silice compris dans le sable).Lorsque les
photons sont absorbés par un matériau semi-conducteur, ils cedent toute leur énergie aux
atomes appartenant a la jonction PN, ceci donne naissance a plusieurs paires électrons/trous,le
nombre de ces paires formées dépend de 1’énergie des photons incidents et du matériau utilisé
[11].(figure 1.4).
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, contact avant

silicium
[ type-n

jonction np
‘_silicium

contact arriére - type-p

Figure n° 1.4 : Cellule photovoltaique [12].

1.4.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges €électriques positives et négatives sous

P’effet de la lumiére.

Le dopage d’un semi-conducteur pur va permettre d’amener des charges excédentaires
qui améliorant la conductivité du matériau ; le silicium posséde quatre électrons dans la

couche externe qui sont chacun lié a quatre atomes de silicium voisins.

En le dopant avec des atomes de phosphores qui ont cing électrons sur leurs couches
externe, un électron par atome de phosphore ne pourra pas se lier avec ses correspondants du
silicium, il y aura alors un excédent de charges négatives dans le cristal .le matériau sera donc
potentiellement « donneur » d’¢électrons pour la conduction ¢€lectrique el le silicium ainsi dopé

est appelé silicium de type N.

Par symétrie , on peut également doper le silicium avec du bore qui a seulement trois
¢lectrons par atomes dans la bonde de valence , le résultat est I’apparition d’un atome

excédent de trous , donc de charges positives puisqu’il manque un électrons a chaque atome
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de bore pour compléter les quartes €lectrons de siliciums ,le matériau est a I’inverse du

précédant « accepteur » d’électrons, ce matériau ainsi dopé est appelé silicium de type P .

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde(le type P et le type N), les
électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement
dopee N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement.
Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone
N et les trous vers la zone P, une jonction PN a été formée [7]. Ce mouvement des électrons
créer un échauffement du matériau « énergie thermique », et dans une cellule photovoltaique,
Les électrons « décrochés » créent une tension électrique continue faible. Une partie de
I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : C’est

1’effet photovoltaique.

[/ verre —— jonction P-N
[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[E—1couche semi-conductrice dopée N

BNl couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Figure n° 1.5 : Structure de la cellule photovoltaique [7]
1.4.3. Le transfert de I'énergie lumineuse aux électrons :

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination sont
des électrons, (de charge g_e = 1.6x10-19 C).Charges négatives élementaires contenues dans
la matiére semi-conductrice. Tout solide est en effet constitué d'atomes qui comprennent
chacun un noyau et un ensemble d'électrons gravitant autour du noyau. Ce sont les électrons
des couches électroniques peériphériques qui vont absorber I'énergie des photons, ce qui les

libéres de l'attraction électrostatique (et gravitationnelle) du noyau de 1’atome [7].

L'énergie d'un photon d'un certain rayonnement est donnée par la relation suivante :
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E=h f.................... (1)

Avec :

h=6,6261.10-34 J/s constante de Planck ;

E : Energie d’un photon ;

f: La fréquence talque f=c / A.

c : La vitesse de la lumiere

A : La longueur d’onde

1.4.4. Les différents types de cellules photovoltaiques :
1.4.4.1. Les cellules multi-jonction :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion. (figure n°1.6).

>

SENSTESRE

Figure n°1.6 :Cellule multi-jonction[7]

1.4.4.2. Les cellules multi cristallines :

Elle composée de plusieurs cristaux assemblés, et présente 1’aspect d’une
« mosaique » compacte de fragments métalliques bleuté de quelques millimétres a quelques

centimétres appelés « grains » (figure n°1.7).
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Figure n°L.7 : Cellule multi cristalline [7].

1.4.4.3. Les cellules monocristallines :

Les cellules au silicium cristallin sont encore les plus répandues .elles se présentent
sous forme de plaquettes carrées ou pseudo-carrées, parfois rondes .si I’on parle de matériau
« cristallin » ; ¢’est parce que le silicium qui les constitue est un cristal, avec un arrangement
ordonné, selon une structure atomique de type tétraédrique ; c’est la cellule est constituée d’un

seul cristal on parle de silicium monocristallin, (figurel.8)

Figure n°1.8 : Cellule monocristalline [7].

1.4.4.4. Les cellules amorphes (cellules de calculatrice par exemple) : Le silicium lors de
sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre. La cellule est gris

trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites "solaires",(figure

1.9).

10
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Figure 1.9 :la cellule amorphe

1.4.5.Le rendement d’un panneau photovoltaique :
1.4.5.1. 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 monocristallin, Silicium amorphe, les
cellules multi-jonctions, etc. Chacune de ces technologies présente des avantages et des

inconvénients.

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, les systemes au Silicium amorphe sont préférés a ceux au mono ou poly
cristallin) [12]. Pour un panneau PV, le rendement, R exprimé en pourcent (%), est défini par
le rapport de la puissance électrique maximale produite par le panneau PV (PEP) a la
puissance de rayonnement solaire recue (PSR) sur le module photovoltaique, le rendement est

donné par cette formule :

pm - Puissance maximale

S : La surface de module photovoltaique en métre carré

11
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E : Eclairement en W/ m”2

Ce rendement est mesuré sous les conditions de référence c'est-a-dire 1’ensoleillement
de 1000 W/ m”"2 a une température ambiante T= 25°C : conditions STC (standard test

condition) cette puissance Pm est appelé la puissance créte s’exprimer en watts-créte [7].

Avec un éclairement el la surface des panneaux, le rendement global du systéeme est
une variable trés influence sur la production électrique d’une installation photovoltaique,

comme le démontre la relation suivante :
E=1+*S*Ricceeerneii. (3)
E : Energie électrique produite par I’installation sur un an (KWh/an).
| : Rayonnement globale recu (KWh/m”2*an).
S : La surface des modules P.V. (m"2).
R : Le rendement global de systeme.

1.4.5.2. Positionnement :
La position de panneau PV a un rdle essentielle dans la production d’énergie
électrique, en effet la quantité d’éclairement absorbé par la PV de sa rotation .pour avoir le

max d’énergie le PV doit orienter perpendiculairement vers le rayon solaire (Figure (1.10)).

AN
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La Figure n° 1.10. Dépendance des performances d’un panneau PV de I’angle  [11].

V.
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L’angle formé entre le plan du panneau et les rayons lumineux incidents, 1’angle

optimal correspond a 3 Avec : Un angle de 90° comme indiqué dans la figure n°11.

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 1'orientation des panneaux par rapport a la position du Soleil. Rendement

en puissance solaire exploitée peut étre calculé a I’aide de 1’équation suivante :

R =sin (B) x 100............... 4)

Rendement d'une cellule photovoltaigue en fonction
de son angle d'incidence
oo -

7 N
1/ ; N\

o 0 20 30 4r 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Angle d'incidence 3 (en )

Rendement R (en %)

Figure n°l. 11. Rendement en puissance solaire exploitée en fonction de I'angle B des rayons

solaires [11].

L.5. Etat de I’art des techniques de suivi :

Les panneaux photovoltaique classiques (PV) ne sont généralement pas équipés de
suiveur solaire 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 [10].

1.5.1. Les premiéres utilisations :

Les premiéres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le
principe repose sur I’utilisation de 1’héliostat (figure (1.12)). La rotation du miroir de
I’héliostat est assurée par un mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne mention du

systéeme se trouve dans des publications datant de 1742 du physicien néerlandais Willem

13
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Jacob ’s Gravesande [13]. Un champ d’héliostats repere le mouvement du soleil en

convergeant les rayons lumineux vers un méme point, concentrant ainsi la lumiere incidente

en employant des miroirs de réflexion, tout au long de la journée. Ce dernier se rencontre dans
diverses installations utilisant 1’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 [14].

Etat de I’art des suiveurs solaire

Figure n°1.12: Mod¢le d’un héliostat dans ses premicres applications [13]

1.5.2. 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 1.13).

Les suiveurs solaires

Suiveurs passifs

A T

Suiveurs actifs

Suiveur a un seul Suiveur a double
axe axe

Suiveur a axe
vertical

<

14

:> Suiveur 4 axe
vertical incliné

Suiveur a un axe
horizontal

Figure n°1.13 : schéma sur les types de suiveurs solaires
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1.5.2.1. les suiveurs passifs :

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubes
en cuivre montes sur les cotés Est et Ouest du panneau PV comme montrer dans la (figure
1.14). Le tube de matiére cuivre 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 vaporisé [15]. La
partie gazeuse du composé occupe un plus grand volume interne, et sa partie liquide est
décalée vers le coté ombragé. 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.

Quest Est Quest Est

Quest Est Quest Est

Figure n°l.14 : Exemple et fonctionnement du suiveur solaire passif [15]

1.5.2.2. les suiveurs actifs :

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la
trajectoire solaire en cherchant a optimiser au maximum 1’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface. Il existe deux types dans cette famille : les suiveurs a un seul axe et
suiveurs double axes. L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs c¢’est qu’ils
représentent une meilleure précision de suivi et fonctionne sans intervention de 1’étre humaine

(totalement autonome)[15].

15
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1.5.2.2.1. Suiveur a un axe horizontal :

Dans ce type de systeme de suivi, un long tube horizontal est supporté sur un palier
monté sur le tube qui tourne sur I'axe pour suivre le mouvement apparent du soleil au cours de
la journée. Comme ils ne s'inclinent pas vers I'équateur, ils ne sont donc pas tres efficaces en
hiver (a2 moins qu'ils ne soient situés prés de I'équateur), mais le systéme de suivi est trés
productif pendant les saisons de printemps et d'été lorsque la trajectoire solaire est élevée dans
le ciel [16].

1.5.2.2.2. Suiveur a deux axes :

Les suiveurs a deux axes permettent un gain d’environ 30% pour un GCR d’environ

10%.Ce type de suiveur est treés imposant et visible de loin.(figure 1,15).

Figure n° 1.15 : Suiveur a deux axes [16].

Le systéeme de poursuite solaire se compose essentiellement de deux parties monter (la
figure n°1.16)

Partie commande ELEVATIO
Grandeur Poursuivre le soleil
physique et positionner la
™ tourelle de maniére
Ravunm_'-:ment optimale
solaire

AZIMUE

Partie opérative

Figure. I. 16 : Description de suiveur solaire [10]
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1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avant détaillé plusicurs notions en relation avec 1’énergie, cette
derniére qui joue un rdle tres important dans la vie, elle possede de différentes formes, sources

et applications ce qui rend comme €tant un domaine d’étude trés vaste.

Ensuite apres avoir détaillé, la relation intime entre énergie solaire et environnement,
nous sommes concentrés sur les différents types de rayonnements ainsi la relation entre ces
types et la cellule photovoltaique et le rendement P.V, nous avant aussi présenté un état de
I’art sur les méthodes de suivi et une technique de suivi reposant sur le principe de retirage via

des capteurs de lumiére.

Dans le chapitre suivant nous allons parler sur le coté matériel et les dispositifs

utilisées afin de réaliser notre suiveur solaire.
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Chapitre 02 Les différents éléments constitutifs de systéeme

1.1 Introduction :

Apres avoir présenter un état de 1’Art sur les systéme photovoltaiques , la technique
des suiveurs solaire et leurs avantages par rapport aux stations fixes maintenant dans ce
chapitre, on présentera cette technique et les différents dispositifs expérimentaux que nous
avons utilisé pour réaliser notre suiveur« le suiveur a double axes & base des capteurs de
lumiéres ». Ce systeme est composé de deux partie ; une partie mécanique qui comporte le
panneau solaire et une parie électronique constitué des capteurs de lumieres, une carte arduino
et deux servomoteurs.

11.2 Un schéma synoptique :

Capteur de lumiere

1l

Circuit de commande

1l

La partie intermediaire entre le circuit de

Commande et les servomoteurs

Servomoteur A /Ij Servomoteur B

Figure n°® 11.1 : Schéma synoptique

11.3 Etudes des différents composants :

11.3.1. Capteur de lumiére (LDR) :

Le capteur qu’on a utilisé est la photorésistance ou LDR (light Dependent Resistor).
C’est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle elle est exposée
[16]. En effet, sa résistance varie en fonction du flux lumineux incident, elle est inversement
proportionnelle a la lumiére regue. 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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e Leur principe :

Le capteur LDR est une photorésistance, une cellule photo-électrique sensible a
I’intensité lumineuse qu’elle traduit en produisant un petit courant électrique sensible a la
quantité de la lumiére recu ; une variation de lumiére (ou d’ombre) provoque une variation de
signal. La sensibilité du capteur LDR est proportionnelle a la lumiére recu : plus le flux
lumineux sera intense la plus le nombre d’électrons disponibles pour assurer une grande
conduction [17] .La figure 1.4 illustre la courbe caractéristique d’une cellule photorésistance
la sensibilité de cette derniére est grande, la résistance peut passer de plus d’un million d’ohm
a moins de 1000 ohms quand 1’éclairement passe de 1’obscurité (<0.11lux) a une valeur de 100
a 1000 lux.

Materiau
photoconducteur

\:‘ I’_‘ HOR Electrodes

1 . . Contact soude
VB & froid
| R1
! ’ ] V LDR A
Supporten”
ceramique
t
|I
= Flls de sortie
Figure n° 11.2 : Circuit équivalent d’un LDR Figure n° 11.3 : une photorésistance

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

7 * R
_ Vines) * Ra
Voue wory = (R_LDR + Ry) (11.1)

Sachant que:
V out (LDR) est la tension de sortie de la photorésistance (V)
Vin(B) : tension de batterie ( tension d’alimentation) (V)

R-LDR : résistance de la LDR (Q)
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ukt lein
nuit jour pl :
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Figure n° 11.4: Caractéristiques d’une photorésistance [17]
11.3.2. Le circuit de commande :

Dans ce systéme, on a basée sur un circuit programmable dit  « Arduino», I’avantage
de ce dernier est de minimiser la surface des cartes électriques afin de minimisé 1’utilisation

d’une grande quantité des composants électroniques.
11.3.2.1. Qu’est ce que un arduino ? :

Arduino est une carte électronique programmable destiné pour réaliser des différentes
applications et des projets dans des différents domaines comme la robotique. En trouve
plusieurs catégories d’Arduino et chaque arduino sa se défier par rapport a ’autre par le
nombre de pins d’entres sorties analogiques / numériques au analogiques ; 1’arduino MEGA
offre un nombre d’entrée/sorties beaucoup plus important(54 contre 14) et un processeur plus
puisant et une vaste mémoire et on a aussi arduino UNO 14/6 d’entrée/ sorties numériques et
6 entrées analogiques par contre dans I’arduino NANO nombres d’entrées/sorties numériques
est 14/16 et possede 8 entrées analogiques enfin 1’arduino mini qui possédé aussi 16/6 entrées

/sorties numériques et 8 entrées analogiques.

Dans notre projet en a utilisé la carte arduino UNO.

11.3.2.2. Arduino UNO :

L’ ArduinoUNO est une carte microcontréleur basee sur le ATmega328. Elle est dotée
de 14 broches Entrées/Sorties numériques dont 6 en PWM et 6 configurables en entrées

analogiques, d'un oscillateur a quartz 16 MHz, dune connexion USB, dun jack

20



Chapitre 02

Les différents éléments constitutifs de systeme

d'alimentation, d'un support ICSP et d'un bouton reset (figure n°ll.5). La carte ARDUINO

UNO est livrée préte a fonctionner, il suffit de la connecter a un ordinateur par le cable USB

et de I'alimenter a l'aide d'un adaptateur USB ou de piles [18].

Pour que cette carte électronique peux se fonctionner elle a besoin de quelques accessoires :

{ ™
DC Power Jack
@ Voltage Regulator
B < USB Port
~_—1 Reset Button
P ATmegal6b
Crystal Oscillator V0 T TN b0 TR
: 12C Communication
------- — Analog Reference Voltage
Ground
Power Source
== . Digital Pins
ATmega328
—|
Analog Pins
Serial Communication
In-Circuit Serial
Programming Header 5V ON Indication LED
Arduino UNO
www.TheEngineeringProjects.com
\ S

Figure n° 1.5 : un arduino UNO [18]

Le cable USB :

a) 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 [19].
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———

Figure n° 11.6: Cable USB type A/B (Arduino UNO)[19].

b) fils de pin d’arduino :

Ces fils sont utilisés pour relies et connecter les différentes pins d’arduino a la
plaque d’essai

Figure I1.7 : fils de pins utilisés pour arduino[19]

C) Plaque d’essai :

La plaque d'essai est un dispositif qui permet de réaliser le prototype d'un circuit

¢lectronique elle est utilisé dans la plupart des expériences d’Arduino.

22



Chapitre 02 Les différents eléments constitutifs de systéeme
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Figure n° 1.8 : une plaque d’essai

11.4. Les potentiométres :

Ce sont des résistances que 1’on peut faire varier manuellement .Ils peuvent étre aussi

appelés rhéostat ou résistance variable. Un potentiomeétre est un élément résistif possédant

trois bornes:
» Deux correspondent aux extrémites du corps de la résistance,

> Laderniére correspond au curseur qui peut se déplacer sur le corps de la résistance.

Figure n° 11.9 : un potentiomeétre

11.5. Sélection du mode (bouton poussoir) :

11.5.1. Définition :

23



Chapitre 02 Les différents éléments constitutifs de systéeme

Le bouton poussoir sert de pont. S'il est levé, le courant ne passe pas, on dit que le circuit
est ouvert. S'il est baissé et donc relie les deux contacts, le courant passe, on dit que le circuit

est fermé.

Figure n° 11.10: Exemple d’un bouton.

11.5.2.Fonctionnement du bouton poussoir :

Le bouton poussoir permet de basculer entre le mode manuel et le mode automatique et

vice versa, selon son état antécédent :

a) Si le suiveur était en mode manuel, le premier appui sur le bouton le fait passer en

mode automatique ;

b) Et s’il était en mode automatique, le premier appui sur le bouton le fait passer en mode

manuel.

11.6. Les moteurs électriques :

Un moteurs électrique est un dispositif électromagnétique fondé sur 1’électromagnétisme
permettant la conversion d’énergie électrique en énergie méecanique ce processus et réversible
et peut servir a produire de 1’électricité ; dans le marché en trouve des différentes types, des
moteurs électriques a courant continu, alternatif, synchrone, asynchrone....etc.

Dans ce projet en en vas utiliser un type de moteurs continues qui sont les servomoteurs
comme en peut utiliser des moteurs pas a pas ..., ce type de moteurs ont une forte puissance

pour qu’ils puissent piloter facilement le panneau solaire.
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RN T

Convertisseur électromagnétique . S
énergie mécanigue

Energie électrique

Figure n° Il. 11 : schéma sur la conversion d’énergie

11.6.1. Les moteurs a courant continu :

Un moteur a courant continu est une machine électrique. Il s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation

électrique parcourue par un courant continu (figure 11.12) et un dispositif mécanique ; selon la

source d’énergie [20].

Moteur & courant continu

Armaturs
5y <ollecteur

Allmentation
electrigue

Balals
Alrmant

Figure n° 11. 12 : moteur a courant continue [20]

11.6.1.1. Le servomoteur :

Un servomoteur (vient du mot latin servus qui signifier « esclave » est un moteur capable
de maintenir une opposition a un effort statique et mesure, ¢’est donc un systéme asservi.
Est un moteur a courant continu qui posseéde un réducteur en sortie qui diminuant la vitesse

mais augmentant le couple. Ce servo actionne les paries mobiles d’un robot, drone, etc.[21].

25



Chapitre 02 Les différents eléments constitutifs de systéeme

Dans ce projet on a utilisée le servomoteur de type MG996R qui un model de plus haut de
gamme de taille standard towerPro, il est équipé de pignons métaux et de deux roulement lui
assurant une précision une longévité sans égale [22].

Le MG996R possede plusieurs caractéristiques :

» Pignons tout métal
Double roulement
Moteur coreless
Vitesse 0.20 sec/60° sous 4.8 v
Couple 10 kg/cm sous 6.0 v

YV V V VY

Figures n° 11.13, 14 : présentent un servomoteur de type MG996R
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Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation

Réducteur

Potentiométre

Micro Moteur & courant continu

Figure n° 11.15 : les différentes composantes de servomoteur MG996R

11.6.1.2. Servomoteurs : Asservissement ? :

L’asservissement est un du gérer, corriger une commande en fonction d’une consigne
d’un capteur de position ; par exemple pour un servomoteur en lui envoie un signale de
commande qui défini ’angle désiré (consigne) el le moteur va corriger son angle de départ
pour tendre vers la consigne de I’utilisateur.

Pour pouvoir réaliser la correction de 1’angle du bras, le servo utilise une électronique
d’asservissement. Cette électronique est constituée d’un comparateur qui compare la position
du bras du servo a la consigne. La position du bras est obtenue grace a un potentiomeétre

couplé a I’axe du moteur. Aprés une rapide comparaison entre la consigne et valeur réelle de
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position du bras, le servomoteur (du moins son électronique de commande) va appliquer une

correction si le bras n’est pas orienté a 1’angle imposeé par la consigne [21]( figure 11.16).

Extraction dela

- Correction de
Consigne de composante continue de

A | ~ ["fangle de bras
Futilisateur > signal de consigne 1 Comparateur 8

?>

L'ange réelde servo

Figure n° 11.16 : un schéma sur le processus d’asservissement dans un servomoteur

11.6.1.3 Le signale de commande d’un servomoteur :

La consigne envoyer au servomoteur est signale de type PWM (pulse width modulateur)
donc est un signale impulsionnel qui a deux caractéristiques indispensables pour que puisse

fonctionner : sa fréquence ainsi que leur durée d’état haut.

e Quelle est la fréquence exiger par le servomoteur ??
Le signal que nous allons devoir générer doit avoir une fréquence de 50Hz.
Autrement dit, le temps séparant deux fronts montants est de 20ms.
Ona:
f=1/T talque :
f : est la fréquence exigée par le servo
T : la période de signal (le temps entre deux fronts)
Donc:

f=1/0.02 =50 HZ (c’est la fréquence exiger par le servomoteur)

Figure n° 11.17 : signal PWM [21]
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e La durée de I’état haut :

Le signale de commande d’un servomoteur (la figure 11) présente les différents angles
de position de bras de ce servo ; cette position est commandeé grace a la durée de ce signale
qui Indique au servomoteur 1’angle précis qui est souhaité par 1’utilisateur. Un signal ayant
une durée d’état HAUT de Ims donnera un angle a 0°, le méme signal avec une durée d’état

HAUT de 2ms donnera un angle au maximum de ce que peut admettre le servomoteur [21]

20 ms

Figure n° 1. 18 : le signale commande d’un servomoteur [21]

11.7. Les Alimentations utilisées :

Le dispositif L’énergie utile (v) Source d’alimentation

électronique

Arduino UNO 5v Ordinateur

Les deux servomoteurs 5v L’arduino

Tableau n° 1 : les alimentations utilisées
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11.8.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les différents dispositifs utilisées dans ce projet
pour assurer un bon fonctionnement de systéme ainsi que une fiabilit¢ énorme. Dans le

chapitre qui suit, nous allons voir les différentes détailles et étapes de réalisation de notre

suiveur.
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I11.1. Introduction :

Apres avoir présenté tous les dispositifs de notre systeme maintenant nous sommes
arrivées a la derniére tache qui la plus importante dans ce mémoire, la conception et la

réalisation de suiveur solaire, on a divisée notre chapitre en trois grandes phases :

Une partie qui s’intéresse sur les différents blocs de systéme, la simulation et la

derniére phase sur la réalisation.
I11.2. La premiére partie (les différents blocs de notre systeme) :
% Notre objectif :

Notre projet porte sur 1’étude et la réalisation d’un prototype d'un suiveur solaire
double axes pour une générateurs photovoltaique, 1’orientation de ce dernier vers I'est, l'ouest,
nord et sud pour capter le maximum d’énergie solaire pendant la journée. Ce systéme est
commandé par une carte Arduino UNO d’un microcontroleur qui sert a manipuler les

différents blocs constitutifs de ce systéme.

111.2.1. le fonctionnement de systéme :

Notre projet repartis sur sept blocs :
111.2.1.1. Bloc des capteurs de lumiéres(LDR) :

Comme nous avons deja expliqué dans le chapitre Il, le capteur de lumiére ou la
photorésistance est une résistance variable en fonction de flux lumineux et la variation de la
lumiére provoque un signal. Les quatre capteurs (LDR) sont bronchés aux entrées analogiques
(A2, A3, A4, A5) de circuit de commande qui est I’Arduino comme montrer dans la figure
1.
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LR A
<TENT=
LDR3
— s Lo A T
e o ..% £TEX & @ %“ <TEXT

ARD1

NI 2OTYNY

7 (Ware-) TYLIDIa

H i R3 R2 ] Rt o
A EscT A0k 10k 10k | T

ETENT TEXRT=

Figure n° 111.1 : le branchement électrique des quatre LDRs a 1’ Arduino

111.2.1.2.Bloc de sélection de mode(le bouton poussoir) :

Il permet de faire le passage entre les deux modes de commandes. Soit automatique ou
manuel, pour pouvoir piloter les deux servomoteurs, associés aux deux axes de rotation du

notre suiveur.

Notre carte électronique est programmee pour commander notre suiveur solaire selon

les deux modes :

% Le mode manuel : dans ce cas-la notre suiveur est commandé via deux potentiomeétres

1’un pour I’axe horizontal et 1’autre pour 1’axe vertical.

% Le mode automatique : dans ce mode la le suiveur est fait sa rotation dans les deux sens

selon les informations fournit par les capteurs LDR
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+« La figure 111.2 illustre le schéma de branchement électrique de bouton poussoir dans

I’Arduino :

ARD1 fa] ']
@

ATMEGA328P-PU

NI DOTYNY
EBDDDPDEDREREEED
EEDBDEDEEREEREEED

(nma~) TvLIoia

ARDUINO UNO R3 T
Figure n° 111.2 : Le branchement électrique de bouton poussoir dans 1’ Arduino
111.2.1.3.1e bloc de commande :

Ce bloc est constitué de la carte Arduino qui est porte un programme (suite
d’instructions) qui sert & gérer les deux modes selon les conditions de systéme, cette carte
électronique a relié aux différents éléments contusifs de notre systéme (LDR,potentiométre,
led ...).

111.2.1.4. Bloc de mode manuel via les potentiomeétres :

Comme nous avons déja vus gque le potentiomeétre est une résistance variable a trois
bornes, dont une est reliée a un curseur se déplacant sur une piste résistante dont les
extrémités représentent les deux autres bornes. Ces deux potentiometres sont responsables sur
le mode manuel et Chaque potentiomeétre contr6le un seul servomoteur. Le branchement est

donné comme suit :

e Potentiomeétre 1 relié au pin AO de la carte Arduino qui commande le servomoteur 1

horizontalement donc selon 1’axe d’azimut.
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e Potentiometre 2 relié au pin Al de la carte Arduino qui commande le servomoteur 2

verticalement donc selon 1’axe d’élévation.

Le branchement électrique des deux potentiometres sont illustrés dans la figure 111.3

RV RW2
ETEXT> <TEXTH
— —

Rv2{1)
=TEXT= \ =t ——

ARDA1

ATMEQASIIFPU

(md-) Vw210

NI SOTYNY
| S

ARDUING UNO R3
<FEXTH

Figure n° I11.3 : le branchement électrique des potentiomeétres dans 1’ Arduino.
111.2.1.5.Bloc de signalisation via les LEDs :

A travers deux diodes électroluminescentes ou LED (light-emitting diode) on peut
savoir le mode de fonctionnement de notre suiveur. Ces deux LED fonctionnent avec le
bouton poussoir (LED rouge ; LED verte), les deux sont branchés a la carte Arduino, la LED

rouge sur la broche 12 et V., la LED verte est branchée sur la broche 11 et V.

Si la LED rouge est actionnée par le bouton poussoir on dit que c’est 1’état manuel ;
sinon c’est la LED verte qui est allumée, donc le suiveur est en mode automatique.
Dans notre montage en utilise des résistances de protection pour les LEDs ; voila les

valeurs de ces résistances :
Vai—W
R, =2 ED . (II1.1)

p ILED

R, : La valeur de la résistance de protection.
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V,i : La tension a I’entrée analogique A;.
Vigp : Tension de seuil de la LED.
I gp : Courant direct recommandé dans la LED.

» Application numérique
Vao — Viper _ 5V — 1,7V

R, = = = 330Q
1 ILEDR 10 mA
Var, =V, 5V-2,1V
RZ — A2 LDEV — = 2900
ILEDV 10 mA

Mais nous devons utiliser les valeurs normalisés, donc nous plagons des résistances de 2201 .

111.2.1.6.Bloc d’alimentation de 5 V:

Ce bloc sert particulierement a alimenter les deux servomoteurs a partir de la broche
Vee BV).

111.2.1.7.Bloc des servomoteurs :

Pour que notre suiveur peut s’orienter il est besoin de deux moteurs, dans notre
systeme en a choisi les servomoteurs qui sont des moteurs a courant continu ayant un couple

et une vitesse bien déterminer (les caractéristiques de ce servo sont cités dans le chapitre I1).

La commande des deux servomoteurs est effectuée a 1’aide d’un programme exécuté
au niveau de la carte Arduino qui recoit des signaux électriques émis par les quatre
photorésistances ou les deux potentiométres. Au niveau des sorties actives de la carte les
signaux agissent directement sur les deux servomoteurs ce qui provoque le mouvement de

suiveur selon les deux axes (horizontale et verticale).

Dans notre projet nous avons utilisé deux servomoteurs de type MG 996R, qui sont

branchés comme suit avec la carte Arduino : Le premier est branché a la broche D9 et I/, , et

le deuxieme a la broche D10 et V. ensuite vers GND (figure n °I1l 4).
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8 @I

ARD1

ATMEGA3ZEE BL

BB EEBEEEBEEEEEEEEDB
{wmd~) IvLIoia

ARDUINO UNO R3

Figure n° 111.4 : le branchement électrique des deux servomoteurs.

I11.2.2. L’organigramme :

Avant de passer a la programmation, présentons un organigramme qui va expliquer le

processus des différentes sequences de notre projet. Comme le montre la figure 111.5 qui suit.
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A

HG, HD, BG, BD, svm1, svm2, LED verte, LED
rouge, potl, pot2, bouton poussoir

Nnn

Appuyé sur un

F

LED rouge allumé

'

Lire les valeurs de
deux
potentiometres

bouton poussoir

Oui

!

LED verte allumé

La lecture des valeurs
des LDRs :

HD, HG, BG, BD

La variation La variation
de potl de potl
rotation rotation de

de svm2 svml

MH= (HG+HD)/2
MB= (BD+BG)/2
MD= (DH+DB)/2

MG= (GH+GB)/2

MT= (HG+HD+BG+BD)/4

v

D horiz

Non ;
>D vert Oui

. Non Oui
Non Qui
MH-MB MD —OMG >
n >8% | | 8%
Svm2=-1 Svm2=+1 Svml=-1 Svml=+1

¥ |

'

Figure n° I11.5 : organigramme de programme de suiveur
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111.2. La deuxiéme partie (la simulation) :

Apreés avoir éetudié les différents blocs dans la premiére partie de ce chapitre, nous
passons a la simulation de notre systeme suiveur solaire bi-axial donc en va donner une vue

globale sur le logiciel de simulation et de programmation.

111.2.1.Logiciel de simulation ISIS :

ISIS PROTEUS est un logiciel de développement et de simulation via environnement
graphique simple et interactif.
Le logiciel "ISIS" est principalement connu pour réaliser des schémas électriques et

simuler ces schémas ce qui nous permet de détecter certains erreurs des 1’étape de conception.

111.2.1.1. L’environnement de travail de PROTEUS :

Le logiciel ISIS, constitue d’une fenétre principale, et d’un ensemble de barres
d’outils. Outre le menu classique permettant la gestion des fichiers, de I’affichage, et des

options des projets. La figure suivante (figure II1.6) est une représentation de I’interface

1SIS[23] :

Nom du fiche

Menu Rotation
3 New Project - Proteus 8 Prolessionsl - Schematc Capbure l o (e -
Fle Bt View Tool Design Graph Debug Ldwary Template System Help
I EHWB AETONERN-R O BrweDesn ~| FEHI 4 $ R KA 9 ; o3
= NAD XS

-
2
T e, Barre d’outils de commande

Mode
SR
sélection .o

«— Vue d’ensemble

'oo “
(COTIAIZ0ATIA

= Bibliothéque

: € d’objets Zone de travail

Barre d’outils de
sélection de mode

a—

-0 23

Touches
magnétoscope

H>8008\ ¢

b.b. A B,O Foct waet !

Figure n°® 111.6 : I’interface de logiciel I1SIS [23]
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111.2.1.2.Simulation de notre systeme :

Avant de passer a la partie de réalisation de notre projet nous commencons tout
d’abord par une simulation sur le logiciel ISIS (figure 111.7) afin de tester le fonctionnement

de notre systéme.

13
u
end
V3]
n
LAY

e
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QY

EH ORIN DHINTHY

NI 90TYNY
EEEEEEEEEEEEEN

]

7 (mma~) TLsia

e e 1 o e e
L ET P e
- =Hf-
EEES 7
= =
-
ol‘
[l 55—
[l =
- b =)
i
.|I !

Figure n° 111.7 : Schéma électrique global.
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Apres avoir simulé notre programme en constater que notre suiveur suit le soleil d’une
maniére autonome pendant la présence de flux lumineux et peut aussi faire la rotation

manuelle par une variation au niveau des photorésistances.
111.3.1a partie de programmation et réalisation :
111.3.1.La programmation :

111.3.1.1. présentation de Denvironnement de développement d’Arduino (IDE
d’Arduino) :

Un IDE (environnement de développement) est une interface souple et simple est

exécutable sur n’importe quel systeme d’exploitation Arduino basé sur la programmation en

C.

Une fois le programme est tapé sur ce logiciel en peux le transférer a la carte Arduino

via un cable USB, ce céble alimente la carte et transporte aussi 1’information.

/dev/ttyACMO

Envoyer

Moniteur Série:

Outil d'Arduino IDE vraiment pratique
permettant de voir les messages que
votre programme Arduino peut envoyer
; RS R W sur le port série avec l'instruction
Compiler et téléverser/ ) Serial.Printin();

télécharger le programme ~ “7"°C" 19 ArEuRie s Teset g
sur la carte Arduino

|23) Défilement automatique Pas de fin de ligne ' v 19200 baud v

-

Type de carte Arduino +
Port série sur lequel la
carte est branchée
il s

Arduno Uno on fdevttyACHO

Figure n° 111.8 : Interface IDE Arduino [25].
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111.3.1.2.les étapes de téléchargement de programme :

>

vV V V V

YV V V V

On ouvre le logiciel IDE arduino

Ecriture de code sur le logiciel

Vérification s’il ya des erreurs (compilation)

Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.

On charge le programme sur la carte (téléversement de programme vers la carte
arduino).

On passe au cablage électronique.

L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome

On vérifie que notre montage fonctionne.

111.3.1.3.La programmation sur IDE :

Le code de systéme (le programme) qu’on écrit sur IDE doit étre composé de trois

parties :

>

>

Une partie déclaration des variables : La zone du programme dédiée aux déclarations
est optionnelle et contient les librairies externes que nous désirons appeler et les
déclarations de variables globales.

Une partie initialisation et configuration des entrées /sortie : La fonction setup () :
Cette fonction setup () est appelée une seule fois lorsque le programme commence.
C'est pourquoi c'est dans cette fonction que I'on va écrire le code qui n'a besoin d'étre
exécuté une seule fois. On appelle cette fonction : "fonction d'initialisation”. On y
retrouvera la mise en place des différentes sorties et quelques autres réglages. C'est un
peu le check-up de démarrage

Une partie principale qui s’exécute en boucle : la fonction loop () : C'est donc dans
cette fonction loop () ou I'on va écrire le contenu du programme. Il faut savoir que
cette fonction est appelée en permanence, c'est-a-dire qu'elle est exécutée une fois,
puis lorsque son exécution est terminée, on le ré-exécute et encore et encore. On parle
de boucle infinie.

La figure 111.9 illustre une partie d’un programme réalisé sous Arduino.
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&) il =

Eichier Edition Croquis Outils Aide

Essail &

1 /f déclaration des wariables -
int pinLed=5;

volid setup() {
2 /7 configuration des pins
pinMode (pinLed, CUTEUT) ;
1

void loop{) {
// programme principal, boucle sans fin
digitalWrite (pinLed, HIGH) ;
3 delay(l000) ;
M digitalWritce (pinLed, LOW);
delay (1000} ;
}

La figure n°l11.9 : partie de programme Arduino.
111.3.2. La partie de réalisation :
111.3.2.1.La partie mécanique :

Cette partie consiste a réaliser le support de panneau solaire c’est pour cela on a utilisé
plusieurs plagues en bois avec différentes démentions. Notre projet est constitué des plaques

suivantes :
e Labase:

C’est une plaque en bois, de 70cm de longueur et 50cm cm de largeur cette piéce
représente la base de notre projet (suiveur solaire) c’est la premiére plaque de notre maquette

ou on va poser notre suiveur et toute la partie électrique responsable sur leur fonctionnement.
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50
cm

Figure n° 111.10 : La base de suiveur solaire

e La premiére partie tournante (droite et gauche) :

Ces deux plagues ont le méme diametre @ = 44 cm et méme épaisseur mais leurs réle

est différent :

> La1%"®plaque ronde (1) : C’est la plaque qui représente la deuxiéme base de
notre suiveur solaire qui est déposée sur les colonnes de la premiére base de la
carcasse, cette plaque ronde (1) porte le premier servomoteur.

> La 2°™¢ plaque ronde (2) : C’est la plaque tournante, elle peut faire une rotation

allant jusqu'a 180°, grace au servomoteur sur le quel est montee.

(1) 2)

Figure n° 111.11 : Les deux plaques rondes en bois.
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e Les deux colonnes porteuses du deuxiéme servomoteur :

Ces deux colonnes sont responsables sur le mouvement haut et bas de notre panneau solaire.

25¢m

(1) (®

2cm

Figure n° 111.12 : Les colonnes en bois deuxieme servomoteur.

111.3.2.2.La partie électriques :

Dans cette partie nous avons réalisé et tester notre circuit électrique qui contient les

déférentes blocs citer dans le début de ce chapitre.

a) : Le montage des photorésistances :

Pour le montage des photorésistances nous avons choisi le support en forme de plus

(+). La figure 111.13 montre I’emplacement des photorésistances :
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Figure n° 111.13 : le montage des LDRs.
b) : La connexion des différents composants sur I’arduino et la plaque d’éssai :
La figure n° 111.14 présente la connexion des deférents composants ( Idr,

potentiométre ,bouton poussoirs ,...) sur la carte arduino et la plaque d’éssai qui est

I’intermédiaire entre 1’arduino, les composants et la carte électronique .

Figure n° 111.14 : la connexion des déférents composants.
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Figure I111.15 : Le montage des composants sur la plaque d’essais.

111.3.2.3 : Tests et essais :

Notre suiveur solaire fonctionne selon deux modes manuel et automatique.
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a)Test de mode manuelle :

roration
horizonmntale

Figure 111.16 :L’horizontale pour le mode manuel

rotation wverticale l

Figure 111.17 : La rotation verticale pour mode manuel.



Chapitre 111 La conception et réalisation de projet

b) Test sur le mode automatique :

e Rotation horizontale :

rotation horizontal

Figure 111.18 : La rotation horizontale pour le mode automatique.
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e Rotation verticale :

rotationnverticale

Figure 111.19 :La rotation horizontale pour mode automatique
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Conclusion :

Nous avons énuméré a travers ce chapitre les démarches suivies pour la réalisation, la
programmation et les différentes étapes essentielles pour la réalisation de notre suiveur par la
suite, on a effectué les tests nécessaires afin de verifier le bon fonctionnement du suiveur

solaire.
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Conclusion générale

Le sujet de notre mémoire porte sur «la conception et la réalisation d’un suiveur

solaire a base arduino » a I’aide des capteurs de lumiéres et des composants électroniques.

Notre but dans ce projet de fin d’étude est de réaliser un panneau solaire totalement
autonome pour le but d’améliorer le rendement ; ce systeme donc permet de suivre la position
de soleil c’est pour cela il posséde deux axes un axe vertical et I’autre horizontale, qui sont

commandés par deux servomoteurs.

Notre instrument et utilisable dans toutes les applications qui nécessite la poursuite
solaire comme Le séchage des produits agriculturals et le photovoltaique ...etc.

Notre projet de fin d’étude nous a donné une chance pour avoir des différentes
connaissances sur des différents domaines tel que 1’électronique, automatique, mécanique, la
programmation et les énergies renouvelables.

En perspective, on souhaite d’améliorer notre instrument en lui ajoutant un systeme de
régulation PID pour améliorer la précision de notre instrument et ajouter un systeme de

protection contre le changement brusque du climat et qu’il soit autonome.
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Les annexes

1.Le servomoteur :

MGY996R High Torque

Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

Spécifications :

Y

vV V V V V V V V V V V VY

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Operating voltage: 48V a7.2V

Running Current 500 mA —

Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 us

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C —

48Va7.2V- 900 mA (6V)

double ball bearing design

55°C
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PWM=0Orange (LI —
Ground=Brown ( — ) —

Duty Cycle

as8vVvVto7.2v i’
Power l
L P

and Signal

20 ms (50 H=)
PWM Period

2.Le potentiomeétre T.M 10 KQ :

résistance: 10K OHM
Tolérance de résistance de 20%
angle de rotation de 300 °
Puissance 0,1 ~ 0,2 W

diametre de I'arbre 6 mm

YV V V V V V

longueur de I'arbre 15 mm

3.La photorésistance (LDR) :

Module équipé d’un capteur résistif (LDR) dont la valeur dépend de la lumiére. La
surface sensible du capteur réagit a la lumiere visible (longueur d’onde environ 400 a 700 nm)
et fournit une tension proportionnelle a I’intensité lumineuse. Il se connecte sur une entrée
analogique du boitier de commande AutoProgCe capteur permet de mesurer un niveau de
lumiére. On exploite la valeur de la tension provenant de ce module en la convertissant en une

valeur numérique sur une échelle de 0 a 255.Cette valeur numérique est stockée dans une
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variable. Une instruction de test ou de calcul permet d’exploiter la valeur stockée dans la

variable.

Electrodes

Materiau
photeconducteur

Contact soude
a froid

Support en
ceramigue

YT—————_ Fils de sortie

4. LArduino UNO :

L’Arduino uno est une carte microcontroleur basée sur le ATmega328. Elle est dotée de
14 broches Entrées/Sorties numériques dont 6 en PWM et 6 configurables en entrées
analogiques, d'un oscillateur a quartz 16 MHz, dune connexion USB, d'un jack
d'alimentation, d'un support ICSP et d'un bouton reset. La carte ARDUINO UNO est
livrée préte a fonctionner, il suffit de la connecter & un ordinateur par le cable USB et de

I'alimenter a l'aide d'un adaptateur USB ou de piles.

Schéma électrique de la carte Arduino UNO.
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5. Panneau solaire :

Carractéristiques :

Type :P-10w
Pmax :10w
Voltage :21.5v
Current :0.56A

Power voltage :17.5 ¢

Current voltage :0.59

Power tolerance :+-3%

Dimension :390*250*17 mm

Le programme :

#include <Servo.h>

/Nnitialiser les variables

int mode = 0;

int buttonState = 0; // initialiser d’état de bouton

int prevButtonState = 0; // initialiser d’état de bouton apres le premier appuyé
int topLeftLight = 0; //initialiser la valeur de LDR haut -gauche

int topRightLight = 0; // initialiser la valeur de LDR haut -droite

int bottomLeftLight = O; // initialiser la valeur de LDR bas-gauche

int bottomRightLight = 0; // initialiser la valeur de LDR bas -gauche



[Titre du document]

int LeftLight = 0; //// initialiser la valeur de LDR gauche
int RightLight = 0; // initialiser la valeur de LDR droite
int TopLight = 0; // initialiser la valeur de LDR haut

int BottomLight = O; // initialiser la valeur de LDR bas
//Declaration des deux servos

Servo servo_9;//déclaration de servo moteur 1

Servo servo_10;// déclaration de servo moteur 2

void setup()
{
pinMode(7, INPUT); //le bouton poussoir

pinMode(12, OUTPUT); //La led brancher a la sortie de pin 12 son r6le est indiqué le mode

manuel

pinMode(11, OUTPUT); // La led brancher a la sortie de pin 11 son r6le est indiqué le mode

automatique

pinMode(AO0, INPUT); //Potentiometre pour le mouvement droite —gauche brancher a la

rentrée analogique AO

pinMode(Al, INPUT); // Potentiomeétre pour le mouvement haut - bas brancher a la

rentrée analogique Al

pinMode(A2, INPUT); // LDR haut-gauche brancher a la rentrée analogique A2

pinMode(A3, INPUT); // LDR haut-droite brancher a la rentrée analogique A3

pinMode(A4, INPUT); // LDR bas-gauche brancher a la rentrée analogique A4
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pinMode(A5, INPUT); ///l LDR bas-droite brancher a la rentrée analogique A5
servo_9.attach(9); //attacher le sevo 1 a la pin numérique 9

servo_10.attach(10); // attacher le sevo 2 a la pin numérique 10

¥

void loop()
{
buttonState = digitalRead(7);// lecture de la valeur numérique de bouton
if (buttonState = prevButtonState) {
if (buttonState == HIGH) {// si le bouton a état haut
//Changer le mode et allumer I’indicateur correct
if (mode ==1) {

mode = 0; // si le mode est égale a 1 en change le mode a état O donc le mode

automatique est activé
digitalWrite(12, HIGH); // I’etat de mode
digitalWrite(11, LOW);
}else {
mode = 1; // si non le mode manuel est activé
digitalWrite(11, HIGH);

digitalWrite(12, LOW);
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prevButtonState = buttonState;
delay(50); // attendre un delais de 50 seconds
if (mode ==0) {

/Isi le mode est manuel, les valeurs des potentiomeétres correspondent au degré de rotation
servo_9.write(map(analogRead(A0), 0, 1023, 0, 180));// la lecture des valeurs de pot.

servo_10.write(map(analogRead(Al), 0, 1023, 0, 180));

}else {
/I si le mode est auto les valeurs des capteurs ont une intensité varie de 0 a 100
//chaque capteur de lumicre a une sensibilité différente doit d’abord étre testé
/[for it's high and low values

topLeftLight = map(analogRead(A2),50,980,0,100);// modifier la plage de variation des
LDRs

topRightLight = map(analogRead(A3),200,990,0,100);

bottomLeftLight = map(analogRead(A4),170,970,0,100);

bottomRightLight = map(analogRead(A5),250,1000,0,100);

//Calculer la moyenne de I’éclairage

TopLight = ((topRightLight + topLeftLight) / 2);// la moyenne des deux LDRs haut

BottomLight = ((bottomRightLight + bottomLeftLight) / 2);// la moyenne des deux LDRs

bas
LeftLight = ((topLeftLight + bottomLeftLight) / 2);// la moyenne des deux LDRs gauche
RightLight = ((topRightLight + bottomRightLight) / 2);// la moyenne des deux LDRs droite
//la rotation de servo par rapport a la condition d’éclairage

if (abs((RightLight - LeftLight)) > 4) { // Changer la position seulement si la difference
est. plus de 4%
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if (RightLight < LeftLight) {
if (servo_9.read() < 180) {

servo_9.write((servo_9.read() + 1));

}

}

if (RightLight > LeftLight) {
if (servo_9.read() > 0) {

servo_9.write((servo_9.read() - 1));

¥
k
k

if (abs((TopLight - BottomLight)) > 4) { // Changer la position seulement si la difference
est. plus de 4%

if (TopLight < BottomLight) {
if (servo_10.read() < 180) {

servo_10.write((servo_10.read() - 1));

k
k

if (TopLight > BottomLight) {
if (servo_10.read() > 0) {

servo_10.write((servo_10.read() + 1));

P R
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