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Résumé

Le but de ce projet est de réaliser un suiveur solaire avec deux axes qui permet de suivre le
déplacement du soleil au cours de la journée et durant toutes les saisons. Ces mouvements permettent au
panneau solaire de rester continuellement en face du soleil donc un maximum d’ensoleillement recupére
sur la surface de ce dispositif pour avoir un maximum d’énergie électrique a générer.

Cette optimisation du panneau solaire par le suivi du soleil est le point avantageux du tracker par
rapport au panneau fixe.

Notre suiveur est axé principalement sur la partie électronique représentée par le circuit
d’acquisition, le circuit de commande et le circuit de puissance, la partie programmation et la partie
mécanique.

Mots clés : Energie solaire, Photovoltaique et suiveur solaire.
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Summary

The goal of this work is to realize a solar tracker panel, using the vertical and horizontal

axes which allows the system to follow the movement of the sun during the day and during all
seasons. These movements allow the solar panel to remain continuously in front of the sun so that a
maximum of sunlight recovered on the surface of this device to have a maximum of electrical energy to
generate.

The advantage of this system is the ability to track the sunlight all the time to give a maximum
power compared to the fixed panel.

This system mainly focus on the electronic part, which contain the sensor circuit, the control
circuit and the power circuit, the programming part and the mechanical part.

Keywords: Solar energy, photovoltaic and solar tracker.
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Les énergies existant sur notre planéte sont nombreuses et parmi eux il y a I’énergie renouvelable
qui est nommeée aussi 1’énergie inépuisable. Cette énergie est purement naturelle, elle est obtenue du
soleil, du vent, des chutes d’eau ou aussi de la chaleur de la Terre... elle est considérée comme une
énergie “flux” par opposition a I’énergie “stock”, qui est obtenue de gisements de combustibles fossiles
(pétrole, charbon, gaz, uranium...etc) dont les sources sont limitées et donc peuvent étre épuisées.
Contrairement a celle des énergies fossiles, 1’exploitation des énergies renouvelables n’engendre pas ou

peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de 1’avenir.

L'utilisation des énergies renouvelables présente de nombreux avantages. Cela aide a lutter contre
I’effet de serre, en réduisant nettement les rejets de gaz carbonique (CO2) dans I’atmospheére, participe de

plus a une gestion intelligente des ressources locales et permet la création des emplois.

Les types d’énergies renouvelables s'élevent a Cing est qui sont les suivants : le solaire

photovoltaique, le solaire thermique, 1’éolien, la biomasse, la géothermie.

Le solaire photovoltaique produit de 1'électricité a partir de la lumiere du soleil au moyen d’une
installation photovoltaique par laquelle il peut alimenter un ou plusieurs sites isolés dans des zones

dépourvues de I’électricité ou méme se brancher au réseau électrique de distribution général.

La cellule voltaique est I'élément de base des panneaux solaires photovoltaiques, il sagit d'un

dispositif semi-conducteur délivrant une tension en fonction de la lumiere.

Pour avoir une tension et un courant suffisamment élevé, il est nécessaire d’assembler les cellules

solaires entre eux pour former un module, un panneau et un champ photovoltaique.

L’ensoleillement et la température sont les deux facteurs primordiaux influant directement sur la

quantité de tension et de courant généré par les cellules photovoltaiques.

Le bon choix de I'orientation et l'inclinaison des panneaux solaires représente I’autre version de

la meilleure réception de rayon solaire.



Le mouvement du soleil sur sa trajectoire minimise I'optimisation de la quantité de puissance
a  transformer car elle n'est optimale que lorsque les rayons solaires sont perpendiculaires
aux panneaux. C'est pour cela que le suiveur du soleil est plus qu'indispensable pour une

optimisation d’énergie le long de la journée et durant toute 1'année.

Un suiveur solaire est un dispositif composeé de triple constituant:

Partie électronique.

Partie programmation. Partie mécanique.

La partie électronique ainsi que la partie programmation sont le but de notre étude et

de notre réalisation durant les chapitres du présent mémoire.

Durant notre étude, nous préconisons répartir notre travail sur cinq axes principaux :

Au premier chapitre nous allons étudier le systeme photovoltaique en commencant par
la cellule photovoltaique et en passant par la caractéristique I(v), les éléments influant sur le
rendement, les différents assemblages des cellules et finalement en termine par les modules

composant le systéme photovoltaique.

Pour le deuxiéme chapitre, nous voulons le consacrer pour I'étude du suiveur, en
débutant ce chapitre par le potentiel solaire dans le monde et en particulier en Algérie, puis on
va citer I’importance du suiveur, les types de suiveur et en fin on va cloturer ce chapitre par

les différents composants de ce dispositif.

C’est au troisiéme chapitre qu’on va présenter le microcontréleur ATMEGAS en se

basant sur les différents entrés et sorties et leurs principales fonctions.

Tandis qu'au quatriéme chapitre, nous aimons présenter la programmation graphique
en se basant sur le programme FLOWCODE et le principe de fonctionnement des différents

composants.

Dans le cinquiéme chapitre on va réaliser ce qui suit :

*  Dans la partie programmation : on va faire le programme principal
avec ses macros ou sous programmes suivant la méthode graphique, compiler le programme

puis on va établir la conception du circuit électronique et la simulation sur ISIS.

2.



* Dans la partie électronique : on va commencer par la schématisation et la
réalisation des cartes d’acquisitions, la carte de commande et la carte de puissance. Puis on va
placer tous ces cartes sur leurs endroits aménagés dans le boitier de commande au niveau de

la partie mécanique du suiveur.

Au dernier lieu, nous terminons ce mémoire par la conclusion qui va résumer notre

travail, les résultats et les contraintes soulevées pour leurs prises en charge.



Chapitre 1l

gystéme photovoltaique
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Conclusion.



cj/?//f(i(léé(‘/(d//l .

La production de I'électricité par des énergies solaires est primordiale car elle permet
d'alimenter en énergie renouvelable les consommateurs qui sont en plein croissance sur cette
planéte. C'est pour cela que les états et les gouvernements sont penchés sur le développement
et l'exploitation de ce type d'énergie a cause de sa durabilité d'approvisionnement en
respectant les normes écologiques.

En outre, une installation d’un kilowatt- créte économise chaque année 600kg de
CO 2 par rapport a la production équivalente d’électricité par une énergie fossile. Durant
I’utilisation les modules ne générent aucun impact sur 1’environnement. Aussi, en fin de vie,
la plus part des composants (verre, aluminium, silicium et métal) peuvent étre recyclés. [1]

Néanmoins, ce type d'énergie n'est pas disponible en méme quantité durant toute la
journée, pendant le long de l'année et dans les différentes zones ou lieux géographiques,
Cependant il est nécessaire de I'analyser et de trouver des solutions pour son rendement limité
afin de l'optimiser.

Dans ce chapitre, nous allons étudier 1’énergie photovoltaique, son principe et le
systeme d’exploitation.

I- Cellule photovoltdique :

Dans un semi-conducteur les électrons contenus dans la matiere ne peuvent circulées
que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes. Quand la lumiére pénetre
dans un semi-conducteur, le plus utilisé est le silicium (Si), ses photons apportent une énergie
permettant aux électrons de se libérer et de se déplacer dans la matiére, donc il y a une
création d’un courant électrique sous exposition du semi-conducteur a la lumiere.

Dans une cellule photovoltaique ou photopile, c'est en créant une différence de
potentiel entre ses bornes que la circulation du courant se manifeste, et c'est a cause du
dopage des parties avant et arriere de la tranche de silicium que cette différence de potentiel
est née :

Dopage de type p sur une face, par adjonction datomes de bore (B), contenant moins
d'électrons périphériques par atome que le silicium.
Dopage de type n sur l'autre face, par adjonction d'atomes de phosphore (P), contenant plus

d'électrons périphériques par atome que le silicium.



De point de vu électronique, un photogénérateur ou photopile est donc une jonction p-n

réalisé dans un semi-conducteur. [3]
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Figure(l-1) : principe de la photovoltaique(4).

I-1- Type de cellule photovoltaigue :

a- Cellule Photovoltaique au silicium cristallin : le silicium a I'état massif s'appelle
cristallin, il est découpé en plaguettes d'environ 0.2mm d'épaisseur, de dimensions 12x12
oul5x15cm.

Sa faible tension de fonctionnement (autour de 0.6V sous 1000W/m?) la rend peu
utilisable dans la pratique, et il convient de monter plusieurs en série pour augmenter cette
tension.

b- Cellule Photovoltaique au silicium amorphe : le silicium amorphe a une structure
atomique non cristallisée ou vitreuse. Il possede une capacité d'absorption de la lumiére
supérieure a celle du silicium cristallin. Une fine couche de 1um est donc suffisante pour
absorber 1'essentiel du spectre visible. En pratique 1’épaisseur peut atteindre 0.2 & 0.3 um [2].

I-2- Fonction électrigue d'une cellule photovoltaique :

Courant (A ou mA)
.l-__

leg

P (point de puissance

I maxrTiale)

Yo Ve Tension (V)

Figure (1-2): Courbe courant tension d'une cellule photovoltaique(3).



Veo: Tension de circuit ouvert.

Icc : Courant de court-circuit ou courant maximal a tension nulle.

Pm : Point de puissance maximale au point de charge idéal qui consiste a alimenter la charge
sous la tension maximale et un courant maximal aussi.

Puissance-créte : la puissance-créte est la puissance maximal dans les conditions normalisées
d'ensoleillement et de température (1000w/m2, 25°C).

Le rendement : est le rapport entre la puissance électrique générée et la puissance lumineuse

recue. [3]
_Pm
N =%s
[N
avec E:h.VZh.E

S : surface du photogénérateur.
E : énergie de photon (j)

h : constante de Planck = 6.626 * 104 j.s
v : fréquence de la lumiére (Hz)

c : vitesse de la lumiére =3 * 10® m/s

A > longueur d’onde de la lumiére (m). [2]

Pour la caractéristique ou courbe courant tension de la cellule solaire, elle se divise en trois
zones :

La zone horizontale est caractérisée par un courant constant pour n'importe quelle tension
et le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

La zone verticale est spécifiée par une tension constante pour n'importe quelle variation
de courant et le générateur photovoltaique est comme un générateur de tension.

La zone du coude de la courbe est une région intermédiaire entre les deux zones
précédentes, et elle représente la région préférée pour le fonctionnement (le point optimal).
[3]. Ce point dit de puissance maximale, est associée a une tension dite de tension maximale

Vm et de courant maximal Im. [2]

I1-3- Schéma équivalent d'une cellule photovoltaigue :

La cellule photovoltaique est I’élément de base de tout générateur photovoltaique
quelle gue soit sa puissance. Le schéma équivalent de la cellule solaire consiste en une source
de courant idéale, branchee avec une diode en paralléle, deux résistances pour tenir compte
des pertes internes.
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Générateur = cellule photovoltaique

Se Yo [Jre

+

I —

Rs

Schéma de principe de 1a cellule photovoltaigue
G = Générateur D = Diode interne

R g, = Résistance shunt interne

Ry = Résistance série inteme

Figure (I-3): Schéma équivalent d'un photovoltaique. (3)

G: est une source de courant parfaite.

1 o— —

O— —

U = Tension aux bornes
de 'utilisation

I = Courant fraversant
l'utilisation

D: est une diode ne permet le courant que de circuler dans un sens.

Rsh: est résistance paralléle (ou résistance de fuite) provenant du courant parasite entre les

deux bornes de la cellule.

Rs: Résistance série qui tient compte les pertes ohmiques du matériau des métallisations et du

contact métal/semi-conducteur.

Ru: résistance de récepteur. [3]

I-4- Influence de I'éclairement et de la température :

Le courant Icc varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est

proportionnelle), la tension reste relativement constante.

1Ay

1 kW/m?2

e A8 A8 BOW

1,2
0,8 kW/m?

0,8 [ e

0.4

0,2

Q
5 10 15

Figure(l-4): Influence de I'éclairage sur la courbe courant tension. (3)

20

Tension (V)



La température a également une influence non negligeable sur les caractéristiques de ce

panneau, quand la température s'éléve, la tension diminue et donc la puissance aussi.

Courant (&)

___Wsis220W 200000000

1.4

0,8

0.4

0,2

4]

5 10 15 20 Tension (W)

Figure (1-5): Influence de la température sur la courbe courant tension(3)

lI- Groupement de cellules photovoltaiques :

La tension au niveau de la cellule est de I'ordre de 0.6 a 0.7v, et pour que cette tension
délivrée soit exploitable a large utilisation il est nécessaire de procéder au regroupement des
cellules soit en série, soit en parallele ou les deux en méme temps.

L'assemblage de cellules photovoltaiques forme un module photovoltaique.

11-1-Groupement en série des cellules:
Dans ce type de groupement on aura donc le courant au niveau de la charge est le

méme qui traverse chaque cellule. Tandis que la tension au niveau de la charge est la somme

des tensions au niveau de chaque cellule. [4]

Courant Caractéristique
4 résultante de
Caractéristique s cellules en série
A d'une cellule
Lee = lee ==

» Tension
G V{‘D I'.‘IrSlZO = NSVCO

Figure (1-6): Caractéristique courant-tension I(v) d’'un Groupement de « Ns »
cellules en série.
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Figure (I-7): Schéma d'un module formé d'un Groupement de Ns cellules en
série.

Avec Ns représente le nombre de cellule en série

La caractéristique courant-tension de ce groupement de cellule garde le méme courant et la

tension représente la multiplication de la tension d'une seule cellule par le nombre de cellule N.

11-2- Groupement de cellule paralléle:

Le courant total fourni a la charge représente la somme des courants générés par

chaque cellule tandis que la tension au niveau de cette charge est la méme que celle au niveau
de chaque cellule. [4]

| 12

v
v [ Ne | Ve

Figure(1-8): Schéma d’un module formé d’un groupement de « Np » cellules en
paralléle.
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Courant
e

lpce = M lee
Caractéristique
résultante de
Mp cellules en
paralléle

Caractéristique
lee — d'une cellule

» Tension
peo = Ucu

Figure(l-9): Caractéristique courant-tension d’un Groupement de « Np »
cellules en paraliéle.

La caractéristique courant-tension de ce groupement de cellule garde la méme tension et le

courant represente la multiplication du courant d'une seule cellule par le nombre de cellule Nj.

11-3- Panneaux solaire:
Le panneau solaire est constitué d’un ensemble de modules. Ces derniers sont montés

sur des armatures métalliques avec un angle d’inclinaison pour le permettre de recevoir le

champ solaire.

Module photovoltaique

Cellule photovoltaique

Figure(I-10): Panneau solaire.



11-4 - Champs photovoltaique (PV)

Actuellement, la valeur de la puissance d’un module photovoltaique va de quelques

Watt crétes a quelques dizaines de Watt crétes. Pour obtenir des puissances supérieures
(Kw,... Mw), il est nécessaire d’associer en séric et/ou en paralléle des modules formant ainsi
le champ photovoltaique. Un champ photovoltaique est donc constitué de modules associés

électriquement entre elles.

—— — 11
‘ ? 4
Modules PV

VT

- e —

Figure(l-11): Champ de modules montés en série-paralléle.

Considérant que tous les cellules du méme module sont fabriquées de la méme maniere et
fonctionnent dans les mémes conditions. De ce fait, ils générent un méme courant et une
méme tension. Donc la caractéristique courant-tension du générateur PV est celle des cellules
et on aura ainsi:

lc =Np. |

Ve =Ns .V
Ou:

- lg et Vg : sont le courant et la tension du générateur ;
- Np et Ns : sont le nombre de cellules associées en paralléle et en série dans un module

photovoltaique et pour un champ photovoltaique. [2]
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lll- Type de conversion d’énergie solaire :

Les technologies utilisées pour exploiter 1’énergie solaire sont en nombre de deux ; la
premiere produit des calories représentée par 1’énergie solaire thermique et la deuxieme
produit de I'électricité représentée par 1’énergie solaire photovoltaique.

I11-1- Energie solaire thermique :

A partir de capteurs solaires thermiques les rayons solaires sont piégés pour produire de
la chaleur qui va chauffer de I'eau ou de l'air.

111-2- Energie solaire photovoltaique :

Permet de produire de I'électricité par la transformation d'une partie du rayonnement
solaire grace a des cellules solaires, reliées entre-elles pour former un module solaire
photovoltaique.

Actuellement, les cellules solaires commercialisées sont composées de matériaux
inorganiques, comme le silicium. [5]

IV- Systeme photovoltaique (PV) :

Le systeme photovoltaique est utilisé pour alimenter une zone dépourvue d'électricité ou
aussi peut étre utilisé pour alimenter le réseau général. Donc il est nécessaire que
I'alimentation en électricité soit en quantité suffisante et équilibrée dans le temps malgré que
les rayons solaires soient fournis en quantité variable d'une heure a une autre, d'une journée a
une autre et d'une saison a une autre.

Aussi, il est nécessaire d'utiliser des batteries pour stocker de I'énergie en excés des
besoins de la charge, un régulateur de production ainsi qu'un onduleur pour permettre
d'utiliser le courant alternatif.

Généralement, un systéeme photovoltaique comprend les différents éléments indiqués par
la figure suivante. [6]
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Figure(I-12): Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique.

1V-1- Générateur Photovoltaigue (GPV):

Le générateur photovoltaique (GPV) permet la conversion de I'énergie solaire en
énergie électrique. 1l est constitué de plusieurs modules photovoltaiques a base de cellules
photovoltaiques associées en série pour augmenter la tension utile en continue et en parallele
pour augmenter le courant pour enfin augmenter la puissance maximale disponible. Aussi, il
permet d'alimenter la charge directement en courant continue ou en courant alternatif par

I'intermédiaire d'un onduleur. [6]

1V-2- Régulation et stockage d’énergie:

L'énergie solaire transformée au niveau du générateur photovoltaique est irrégulier car
il dépend de I'ensoleillement et de I'orientation des panneaux, ce qui nécessite un systéme de
stockage de I'énergie (batterie) en surplus pendant les heures de forte ensoleillement afin de la
fournir a la charge durant les heures d'ensoleillement insuffisante ou nulle. Donc cela
nécessite un systeme de contrdle et de régulation de I'énergie pour protéger la batterie contre
la surcharge de 1’énergie produite par le générateur photovoltaique en plus de la protection
contre les décharges profondes de la batterie causés par 1’utilisation pour une durée de vie

prolongée. [6]

1V-3- Utilisation de l’énergie AC/DC:

Cette partie est représentée par les équipements consommateurs d'énergie électrique et pour

les utilisateurs de I'électricité AC, il est nécessaire d'utiliser un onduleur qui permet de

convertir I'électricité du continu a l'alternatif.

-15-



%(f//?{'/(w/ﬂ/?/

Dans ce chapitre nous avons fait un tour sur le domaine du photovoltaique
par I'étude de la cellule photovoltaique, les types de groupement (série et
paralléle) de ces cellules, ainsi que les différents assemblages pour former le
module, le panneau et le champ. Et enfin nous avons fait un apercue sur le
systeme photovoltaiqgue, ses composants avec leurs principes de

fonctionnement.



Chapitre 2

Suiveur solaire
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La transformation de I'énergie solaire au niveau du générateur photovoltaique est
optimale seulement a midi car les rayons solaires ne sont perpendiculaires au panneau solaire
que durant ce temps. Les études théoriques montrent que la quantité de I'énergie regue par une
cellule photovoltaique avec un suiveur de soleil est supérieure de 30% a 40% qu'une cellule
photovoltaique fixe. [7]

Une cellule photovoltaique avec un suiveur solaire est orientée constamment vers le
soleil donc la transformation en énergie électrique est optimale durant toute la journée du levé
jusqu'a la couché du soleil.

Durant ce chapitre, nous allons donner I’essentiel du suiveur de soleil et I’avantage que
peut livrer un panneau mobile par rapport a un autre fixe.

I- Ensoleillement et potentiel de I'énergie solaire en Algérie

La plus grande partie du globe terrestre posséde un potentiel d’énergie solaire annuelle
important variable entre 1200 kW/m?2et 2000 kW/m? surtout pour les régions a une population
¢levée comme 1’ Asie du sud, I’Amérique du Sud, I’Afrique et I’Amérique centrale. De ce fait,
I’énergie solaire est considérée comme étant 1’énergie de I’avenir.

Nous remarquons que 1I’Afrique posséde le plus important potentiel en énergie solaire au
monde, celui-ci peut atteindre une valeur annuelle de 1’ordre de 2000 kW/m2, il pourrait étre

capable de couvrir la plus grande partie de ses besoins énergétiques. [5]

. 2000KW/m3/5n
1600KW/m*/an
1200KW/m?*/an
B800KW/m?*/an
400KW/m*/an

O KW/m?/an

Figure (11-1): Distribution du potentiel de I'’énergie solaire dans le monde. (5)
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Figure(ll-2) : Moyenne annuelle d’irradiation. (8)
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Figure(l1-3) : Ensoleillement annuel en Algérie. (8)

L’Algérie posséde un potentiel important en énergie solaire ce qui encourage
I’implantation des technologies solaires dans notre pays et la planification de I’investissement

a long terme dans ce domaine.



ll- trajectoire du soleil :

La trajectoire du soleil varie d'une saison a une autre et I'inclinaison est plus réduite en
été qu'en hiver ce qui fait que les mouvements du soleil sur sa trajectoire dépendent de la
latitude (hauteur) et de la longitude (azimut). La latitude (verticale) définie la distance
angulaire d'un point du globe par rapport a la terre (I'équateur), tandis que la longitude

(horizontale) est I'angle par rapport au méridien de Greenwich. [9]

Hauteur

&5

SUD

Figure(ll-4): Latitude et longitude Figure(11-5): Trajectoire saisonniére
du panneau solaire. du soleil.
Le déplacement du soleil sur la trajectoire lors de la journée et durant les différentes
saisons, enregistre une perte importante d'énergie pour les panneaux solaires fixes, ce qui
favorise I'utilisation des suiveurs de soleil pour I'optimisation de réception de I'énergie solaire.

Donc l'augmentation de la génération de I'énergie électrique.

lll- orientation et inclinaison des panneaux solaires:

111 -1- Orientation des panneaux solaires:

C’est la direction ou le panneau doit étre exposé dans un plan horizontal, si le panneau
est dans I’hémisphére nord donc I’orientation doit se faire vers le sud et s’il est dans
I’hémisphere sud il doit s’orienter vers le nord.

111-2- Inclinaison des panneaux solaires:

C’est I’angle que fait le panneau par rapport a 1’horizontal dans un plan vertical pour
une meilleure production d’énergie électrique.
Une production photovoltaique n’est optimale que lorsque I’angle d’incidence des

rayons solaires est de 90°. [9]
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Figure(l1-6): Orientation et inclinaison du panneau solaire.

Dong, il est nécessaire de bien choisir I’inclinaison optimale et I’emplacement idéale
des panneaux afin d’éviter les pertes dans la réception d’énergie causées par les lieux
d’ombrage et les obstacles qui entravent le chemin des rayons solaire vers les panneaux.

IV- Suiveur solaire :

Le suiveur solaire permet de suivre le soleil comme un tournesol afin de produire
I’énergie maximal. Et pour cela il existe deux types fondamentaux de suiveur ; I’un est mono-
axial et ’autre est bi-axial.

1V-1-Suiveur mono-axial:

Le panneau tourne suivant un axe soit horizontal ou vertical pour une amélioration de

la production de 27% a 32% par rapport a un panneau fixe.

Figure(ll1-7): Suiveur mono-axial vertical.  Figure(11-8): Suiveur mono-axial
horizontal.
1V-2-Suiveur bi-axial :
Le panneau tourne en méme temps suivant les deux axes horizontal et vertical, donc le

changement de I’orientation et de I’inclinaison permet le panneau de suivre le soleil dans des
angles différents ce qui donne un rendement supérieur que les suiveurs mono-axial avec un

pourcentage de croisement de 30% a 40% par rapport a la production du module fixe.



Ce type de suiveur nécessite la mise en place de deux moteurs. De sorte qu’il faut prévoir

I’énergie supplémentaire a consommer pour leurs fonctionnements.

s

Figure(11-9): Suiveur bi-axial.
Le systeme actif et le systeme astronomique sont utilisés pour exécuter cette fonction.

- le systeme actif: permet de trouver instantanément le soleil et positionne le panneau solaire
dans I'endroit le plus favorable avec un rendement optimal, il est caractérisé par une
meilleure précision.

- le systeme astronomique: permet de suivre le soleil dans son trajet habituel. [4]

V- Constitution du suiveur solaire

V-1- Partie électronigue

a- Capteur LDR:

Le capteur LDR (light dependant Resistor) est une photorésistance sensible a la
lumiere incidente a laquelle elle est exposée. Sa fonction principale c'est de mesurer l'intensité
de la lumiére.

Pour notre application nous avons utilisés quatre capteurs LDR répartis en groupe de
deux et optiquement isolés entre eux de manicre a ce que 1’éclairement de chaque groupe ne
soit identique que s'ils sont pointés vers le soleil. Ces quatre capteurs constituent un systéeme
de lunette. Elles sont solidaires au panneau solaire et placées sur le méme plan que celui-ci.
Elle forme ainsi le capteur de déetection de la position du soleil.

Dans le cas ou le panneau solaire n'est pointé vers le soleil, un signal est généré par le
diviseur de tension des LDR ombragées. Ce signal est transmis a I'entrée du microcontréleur

pour une éventuelle instruction de commande des moteurs. [10]
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Figure(11-10): Capteur LDR. Figure(l1-11): Caractéristique résistance éclairage.

b- Carte de commande:

La carte de commande est constituée principalement du microcontréleur ATMEGA qui
est choisi pour son constitution élastique, il est caractérisé par un nombre important
d’entrées/sorties adaptable a notre application en plus du convertisseur A/D. Ce qui va nous
permettre de réduire au maximum le nombre de composants électroniques utilisés ainsi que la
taille de la carte de commande.

Son principe de fonctionnement est base sur les signaux générés par les LDR suite aux
variations de tension causées par le changement de l’ensoleillement, le microcontrdleur
récolte ces signaux, les convertit de 1’analogique en numérique, les traite puis les compare
entre eux pour envoyer la commande adéquate au moteur a travers le circuit de puissance, ce
qui permet le moteur d’orienter le panneau photovoltaique vers le soleil.

En fin de journée, il réoriente le panneau vers la position de départ ou de démarrage

pour attendre le lever du soleil du prochain jour. [10]

V- 2- Partie Programmation

C’est cette partie du suiveur qui permet au microcontrdleur d’accomplir ses fonctions en
accordant a chaque entrée/sortie une fonction bien définie dans le circuit électronique en
commencant par les broches programmees de recevoir les signaux des LDR et en terminant
par les pattes du microcontréleur prévues pour transporter les différentes instructions données

aux moteurs pour orienter les panneaux. [10]

V- 3- Partie mécanique

La partie mécanique permet de donner la flexibilité nécessaire pour exécuter les
instructions données par le microcontréleur.

Elle est constituée essentiellement de deux moteurs pour commander le panneau en
horizontal ou en vertical, le support métallique du panneau en forme de U, 1’axe vertical pour

permettre le systeme de pivoter en horizontal et la base sur lequel assis tous le systeme.
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Dans ce chapitre nous avons décrit la relation de [l'orientation et
I’inclinaison avec la trajectoire du soleil pour un maximum d'énergie solaire.
Puis nous avons exprimés les types de suiveurs et leurs avantages, la
constitution du suiveur solaire ; la partie électronique, la partie programmation

et la partie mécanique.
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Dans ce chapitre, on va présenter le microcontréleur ATMEGAS; les caractéristiques,
la conception externe et I’architecture interne.

ATMEGAS est un produit du fabricant mondial Atmel, spécialisé dans la fabrication
des composants a semi-conducteur. 1l développe les microcontréleurs a base de cceur AVR,
qui se différent entre eux par la vitesse, la mémoire, le nombre d’entrées/sorties et aussi des
fonctions disponibles ou périphériques qui se distinguent selon le microcontrdleur considéré,
on peut trouver :

— Plusieurs Timers/Counters

— Génération de signaux PWM

— Nombreux convertisseurs analogiques/numériques
— Communication série USART

— Comparateur analogique

— Watchdog Timer

— Oscillateur RC interne

— Modes d’économies d’énergie

— Interruptions internes et externes

|- La Famille AVR :

La famille AVR 8bits (ATMEL) regroupe une centaine de composants, chacun
disponible dans plusieurs types de boitiers physique (package). La famille AVR peut étre
découpée en 3 sous familles principales :

- Attiny AVR (8 a 20 broches)
- Méga AVR (32 & 100 broches)
- XMega AVR (44 a 100 broches) [11]

II- Le choix de TATMEGA :

Il est nécessaire de choisir le microcontroleur adéquat pour la réalisation du projet en se
référant sur le nombre d’entrée/Sortie, les fonctions offertes, la vitesse, la mémoire (RAM et

EEPROM) et le cout du microcontrdleur.
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L'Atmega8 choisi pour notre projet est un microcontroleur 8 bits CMOS de basse
puissance basé sur 1’architecture RISC des AVR. Le nombre de 28 broches lui permet de ce
trouver parmi la famille méga AVR. Les instructions sont en nombre de 130 et chaque
instruction est exécuté en un seul cycle d'horloge ce qui permet 'ATmega8 d’atteindre des
débits approchant les 1IMIPS par MHz.

L'Atmega8 est basé sur une architecture CPU Harvard ; La mémoire de données et la
mémoire programme sont dissociées, ce qui permet deux registres a accéder en méme temps
aux instructions et aux données durant le méme cycle d'horloge. L'architecture résultante est

plus efficace en termes de vitesse.

llI- Caractéristique de TATMEGAS

L’ATMEGAS est caractérise par :

* Microcontroleur 8 bits a haute performance et basse consommation.
* Architecture RISC améliorée
- 130 instructions puissantes - Exécution du cycle d'horloge unique
- registres 32 x 8 a usage général
- débit Jusqu'a 16MIPS a 16 MHz
- 8 Ko de mémoire programme Flash auto-programmable dans le systeme (In-System)
- EEPROM 512 Octets
- SRAM 1K Octets interne
- Cycles d'écriture / effacement: 10 000 Flash / 100 000 EEPROM
- Conservation des données: 20 ansa85°C/100ansa25°C
* Caractéristiques périphériques

- Deux minuteries / compteurs 8 bits.
- Un compteur / minuterie 16 bits.
- Trois canaux PWM
- ADC 6 canaux dans le package PDIP

- Serial programmable USART

- Interface série SPI

- Minuterie de chien de garde programmable avec oscillateur sur puce séparé

- Comparateur analogique sur puce
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* Caractéristiques spéciales du microcontréleur
- Réinitialisation a la mise sous tension et détection de panne programmable
- Oscillateur RC calibré interne
* E /S et packages
- 23 lignes d'E / S programmables
- PDIP a 28 dérivations,
* Tensions de fonctionnement
- 4.5V - 5.5V (ATmega8)
* Grades de vitesse
-0 - 16 MHz (ATmega8)
» Consommation d'énergie a 4Mhz, 3V, 25°C
- Actif: 3.6mA
- Mode veille: 1.0mA
- Mode de mise hors tension: 0.5pA [12]

IV- Brochage de ' ATMEGAS

L'ATMEGAS est caractérisé par ses 28 broches qui sont indiquées sur le schéma

suivant :

(

(RESET) PCsé 28 |11 PC5 (ADC5/SCL)
27 1 PC4 (ADC4/SDA)
26 |11 PC3 (ADC3)

25 [ PC2 (ADC2)

24 [ PC1 (ADCH1)

23 [ PCO (ADCO)

22 [ GND

21 [ AREF

AVCC

8VOdNLY

OONOOOP,PON =




Port B (PB7-PB0) XTAL1 / XTAL2 / TOSC1 /TOSC2: Le port B est un port dE / S

bidirectionnel 8 bits avec des résistances de pull-up internes (sélectionnées pour chaque bit).
Le PB6 peut étre utilisé comme entrée pour l'oscillateur inverseur amplificateur et

entrée dans le circuit d'horloge interne. Et PB7 peut étre utilisé comme sortie de l'inverseur

Oscillateur amplificateur. Ce sont les broches auxquelles est connecté le quartz .

Port C (PC5-PCO) : Le port C est un port d'E / S bidirectionnel a 7 bits avec des résistances

pull-up internes (sélectionnées pour chaque bit).

PC6 / RESET: la patte PC6 est utilis¢é comme broche d'E / S si elle est programmé. Si non,

elle est utilisée comme entrée de réinitialisation. Elle est activée par un front descendant

maintenue plus de 50 ns pour produire le Reset du microcontréleur.

Port D (PD7-PD0): Le port D est un port d'E / S bidirectionnel 8 bits avec des résistances de

pull-up internes (sélectionnées pour chaque bit).
VCC.: Tension d'alimentation numeérique.

GND: Ground.
AVCC: AVCC est la broche de tension d'alimentation du convertisseur A / N,
AREF: AREF est la broche de référence analogique pour le convertisseur A / N [12].
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V- Architecture interne.

AESET

E'—| rﬂ
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FOATD DIGITAL INTERFACE

i

FORTD DRWVERSEUFFERE

b
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Figure(111-2): Architecture interne de ’ATMEGAS. (12)
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Dans ce chapitre on ’a présenté le microcontroleur ATMEGAS, qui est le
ceeur de notre carte de commande ; ses caractéristiques, le brochage et
I’architecture interne.

En général, le microcontréleur permet de contrbler et gérer les circuits
d’une maniere efficace.  Donc il est tout simplement similaire a un petit
ordinateur congu spécialement pour effectuer des opérations precises. Il contient
une unité logique arithmétique I'ALU (Aritmetic Logic Unit) qui forme avec le
bloc des registres le coeur du microcontroleur. Qui communique, au moyen d'un
bus de donnees (Data Bus) de 8 bits, avec toutes les ressources implémentées, |l
a sa propre mémoire et aussi il ne consomme pas beaucoup d’énergie. Il contient
aussi une mémoire EPROM que 1’on peut programmer plusieurs fois et enfin il
contient des entrées/sorties pour transférer des données avec des circuits

extérieurs.
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Chapitre a
Programmation du microcontroleur
ATEMGAS

[ = ]

Fichier Bdter Affichege Panness Wt Maco Déboguer Buld Fendhve M
el xTHac aRPUIYE EEN
I:at @ somn - s « P - Fcons - s - P - M - s

-
D) s TS

EMEEE

i




Sommaire
Introduction

|- Présentation du Flowcode

I-1- Barre d’outils d’icones de commandes
I-2- Barre d’icones composants

I-3- Fenétre Microcontroleur

I-4- Fenétre Organigramme

ll- Etapes de création du programme

I1-1- Créer un nouvel organigramme
I1-2- Ajouter une icone sur un organigramme Barre d’icones
I1-3- Simulation sur ISIS
a- Simulation continue
b- Simulation pas a pas détaillé
c- Simulation pas a pas principal
I1-4- Compilation
I1-5- Simulation
11-6- Transfert du programme vers ’ATMEGA

Conclusion

-35.-



%&mc&wﬂ'cw

Lors des deux premiers chapitres, on a vue qu’un maximum d’énergie solaire au niveau
des panneaux solaires nécessite la variation de 1’inclinaison et de I’orientation des panneaux
suivant la trajectoire du soleil, ce qui nous oblige a utiliser un programme qui permet de
coordonner entre la détection du déplacement du soleille et les instructions données aux
moteurs pour s’orienter & gauche ou a droite et de s’incliner en haut ou en bas.

L’utilisation du microprocesseur ATMEGAS nécessite 1’utilisation d’un programme
par lequel il doit donner les instructions nécessaires aux différents organes. Dans ce projet on
va utiliser le programme flowcode. Qui est un logiciel de programmation graphique
permettant, a partir de la saisie d'algorigrammes, de créer des programmes pour notre
microcontrdleur.

Une fois 1’algorigramme ¢laboré, Flowcode permet de compiler ce programme en
procédant a : traduire 1’organigramme en langage C, le compiler en assembleur et convertir en
hexadécimal pour le transférer vers le microcontréleur cible.

La simulation du programme est une phase importante pour visualiser le comportement
du microcontroleur avec les périphériques d’une part et d’autre part vérifier le
fonctionnement de notre programme avant son transfert vers le microcontréleur, et pour cela
on a utilisé le logiciel « ISIS ».

L’¢étape finale, c’est d’entamer le transfert du fichier compilé et simulé vers la mémoire
du microcontroleur qui nécessite 1’utilisation d’un programmateur et un logiciel de transfert,

dans notre cas on va utiliser le logiciel « SP500P-SUPERPRO.png».

I-Présentation du Flowcode : _

diter  Affich

au  VNet Macre Debaguer  Buil

Fichier Ecih age Panne: uild  Fenétre  Aide
[ G el | < 7] W) %2 cr | & 6w 5n m % 6o w0
- KE oviets - P commun - il entrees - [ sorties - - sans 1il
Main
pc Ea
. )
“m
@
&
&
(1
@
(=]
-

e = (W=l o | w3 =N

Figure(lV-1) : Présentation générale du Flowcode. (13)
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I-1- Barre d’Icones de commandes:

Permet de choisir la commande a utiliser en cliquant sur une icéne dans la barre
d’outils d’icone de commandes et la faisant glisser sur la page de saisie pour créer
I’algorigramme. [13]
icone Entrée
icone Sortie

icone Pause

icone Décision

icdne Multi-décision

icone Point de jonction

icone Boucle
icone Macro

icone Routine composant

icone Calcul

icone Manipulation de caracieres
icdne Interruption

icéne Code C

icone Commentaire

L

BEEEO0DeStektt

Figure(IV-2): Barre d’icones des commandes. (13)

|-2- Barre d’icones composants
Cette barre d’outils contient les composants externes pouvant étre connectés au

microcontréleur ; tels que les boutons poussoirs, afficheurs, LED, .... Cliquer sur un
composant et il sera associé au microcontrdleur dans la vue qui lui est destinée. Les pattes de
connexions et les propriétés du composant peuvent étre éditées. [13]

Il contient aussi les fonctionnalités internes du microcontréleur en liaison avec des

circuits externes (convertisseurs A/N, commandes, bus,...). [13]

\ 6' Objects ~ ‘ Common ~ ﬁlnputs hd &Outputs - ﬂ Comms ~ (((P) Wireless ~ ig Peripheral ~ (QMechatronics - i]A Misc ~

Figure(1V-3): Barre d’outils d'icones des composants. (13)

I-3- Fenétre Microcontroleur :
Le microcontrleur actif est montré dans cette fenétre avec tous les broches

numérotées avec leurs appellations. [13]
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|-4- Fenétre de ’Algorigramme :
Les icones qui constituent I’ordinogramme sont affichées dans cette fenétre. Par

contre, les icones qui constituent une macro sont montrées dans une fenétre spécifique. La
fenétre principale correspondant a 1’organigramme est toujours visible alors que les fenétres
spécifiques correspondant aux macros peuvent étre montrées ou cachées. [13]

ll- Etapes de création du programme :

11-1-Créer un organigramme :
En sélectionnant « Nouveau » depuis le menu Fichier, une fenétre s’ouvre et on peut

sélectionner le microcontroleur cible de I'application. Puis Flowcode affichera le schéma du
microcontrbleur dans la fenétre microcontrdleur et créera un organigramme vide ne

comportant que les icbnes DEBUT et FIN ou on puisse insérer les différentes icones. [13]
Options Projet

Choisir Puce-cble | Description Projet | Options Globales | Options 1CD |

Sélectionner Cible -» Algorgramme :

@ Arduino @ ATTINY (ﬁ ATMEGA ﬁ ATXMEGA (ﬂ AT90 ﬁ Divers

----- B ATMEGAB40 ~
----- B ATMEGAB44
----- B ATMEGAB44P
----- B ATMEGAB45
----- B ATMEGAB450
----- B ATMEGAB450P
----- B ATMEGAB45P
----- B ATMEGAB4D
----- B ATMEGAB490
----- B ATMEGAB420P
----- B ATMEGAB49P
----- B ATMEGAB4C1
----- B ATMEGAB4M1

ﬂ OK | e

Figure(IV-4) : Fenétre pour sélectionner le microcontrdleur cible.

Apres le choix du microcontréleur cible, on doit préciser la vitesse d’horloge
(fréquence) du microcontréleur dans la boite de dialogue "Options Projet" du menu "Build"

afin que les réglages de la temporisation et de l'interruption par Timer soient précis. [13]
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|1-2-Ajouter une icone sur un organigramme Barre d’icones
On Clique a gauche sur celle qui nous intéresse et on maintient le clic. Le curseur

prend la forme d’une petite image de I’icone sélectionnée. On fait glisser 1’icone dans la
fenétre active de l'organigramme et on relache la souris 14 ou on veut insérer cette icone.
Quand nous déplacons la souris sur I’organigramme, une petite fleche apparait pour montrer
ou sera insérée I’icone. Ce point est identifié comme le point d’insertion. Dés qu’on relache le

bouton de la souris, I’icone s’inscrit dans 1’organigramme. [13]

{ DEBUT }

Sortie

SRR |

Curseur représentant
I'icéne a insérer

o

->PORTB

Icéne insérée

) Insérer une Pause i => Entrée
¢ I AO i
&)~ Point d'insertion BPO

FIN
Figure(IV-5) : Ajout d’icénes. (13)

11-3- Simulation :
Flowcode possede trois types de simulation distincts qui sont :

> Il B ==

j A
Exécuter
Simulation continue< Suspendre

Arréter

Pas-a-pas détaille
Pas-a-pas principal

Figure(IV-6) : Type de simulation. (13)



a- Simulation continue :
Flowcode procede a la simulation de I'application aussi vite que possible. Donc cette

simulation correspond au fonctionnement normal du microcontréleur. [13]

b- Simulation pas a pas détaillé :
On sélectionnant 1’option pas a pas détaillé depuis le menu Exécuter, Flowcode permet

d’exécuter le programme icone par icone depuis 1’icone « DEBUT » jusqu’a 1’icone «FIN »
de P'organigramme en passant par les sous programmes ou macros. Un rectangle rouge
signale 1’icone en cours d’exécution et si des composants externes sont connectés au

microcontrdleur, I’état sera montré dans la fenétre de ce méme composant externe. [13]

c- Simulation pas a pas principal :

De la méme maniére, I’exécution de la simulation Pas a Pas principal se fait depuis le
menu Exécuter. Cette simulation se différe par rapport a la précédente lors de I’excursion
d’une macro contenant un algorigrammes séparé, Pas a Pas principal traite la macro en entier
au lieu de I’ouvrir et de I’exécuter pas a pas comme le fait la simulation Pas a Pas détaillé.
Donc ce type de simulation permet d’éviter de traiter pas a pas les macros longues et permet
I’utilisateur de se concentrer sur des zones de I’organigramme qui demandent plus

d’attention. [13]

I11-4- Compilation :

Les microcontroleurs ATMEGA execute seulement des codes en hexadécimal
(format.hex).Flowcode doit donc traduire 1’organigramme (format .fcf) en un format
compréhensible par le microprocesseur. Flowcode procéde a transformer le programme de la
facon suivante :

a- Traduire I'organigramme en code C (format .c)

b- Compiler le code C en Assembleur (format .asm)

c- Convertir le programme assembleur en code Hexa (format .hex)

Avant de compiler I'organigramme en un programme qui sera envoyé¢ a ’ATMEGA, il faut
vérifier que le choix du microcontroleur cible est correct ("Options Projet” du menu
"Build").[13]



I1-5-Simulation sur ISIS

Apres les tests du programme effectués en Flowcode on procede a la conception de

notre circuit electrique sur le logiciel ISIS en insérant les différents composants puis on fait le
maillage entre les différents constituants.

La simulation sur « ISIS » permet de visualiser le fonctionnement de notre
programme par ce logiciel avant que 1’on transfert vers la mémoire du microcontréleur et
d’avoir une bonne idée sur le matériel utilis¢ (ATMEGA et périphérique de la carte de

commande) de point de vue références et conception des circuits imprimés.

11-6-Transfert du programme vers ’ATMEGA

Aprés la compilation du programme par Flowcode et bien évidemment apres sa

simulation, on passe a une phase trés importante c’est le transfert du code source vers le
microcontroleur. En effet il suffit d’insérer ’TATMEGA sur le support du programmateur,

puis lancer le programme « SP500P-SUPERPRO.png».

%ww/mjimz/ ;

Dans ce chapitre, on a fait une présentation du logiciel Flowcode et on a
passé par le développement des étapes nécessaires pour le volet de
programmation, de simulation et de compilation du microcontréleur ATMEGA
afin d’aboutir a la simulation par le logiciel ISIS du programme et en fin le
transfert vers la mémoire du microcontroleur ATMEGA par le logiciel

« SP500P-SUPERPRO.png».
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Ce dernier chapitre concerne la réalisation pratique de notre projet, ce qui va nous
permettre de visualiser le programme de commande utilisé, d’étudier les différents étages ou blocs

réalisés particulierement le bloc d’acquisition, le bloc de commande, le bloc de puissance.

I- Partie programmation
I-1-Organigramme

Avant d’entamer la programmation, il est nécessaire de préparer les grandes lignes du
déroulement du systéme sur un organigramme qui sera la base de tous les réflexes futures.

INITIALISATION DU
PROGRAMME

DETECTION DU LEVER DE
SOLEIL

POSITIONNEMENT DU
SUIVEUR

SUIVI DU SOLEIL

DETECTION DU COUCHE DU
SOLEIL ET RETOUR DU
SUIVEUR

Figure(V-1) : Organigramme.
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Initialisation
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= | Mode Nuit
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\iode Jour
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¢ e

& | Moteur | aurepos | o
( v

Figure(V-2) : Déroulement des différents tests.

I-2-Programme de commande

Il est constitué du programme principal « main » et trois macros appelées
successivement : EO (déplacement horizontal Est-Ouest), HB (déplacement Vertical Haut-
Bat) et VOLT (fonction de voltmétre).

Chaque sous-programme ou macro représente un petit programme chargé d’une
fonction précise. Les informations sont fournies par les différents LDR et récupérées par le
microcontréleur via ses entrés analogiques du port C. ils seront comparées entre eux au niveau

du programme principale pour permettre de les orientés vers le sous-programme concernés.

Au niveau du sous-programme, une autre opération de comparaison est effectuée qui va
permettre de donner les instructions précises aux différents moteurs a travers les sorties du

port D.
Ces instructions vont permettre aux deux moteurs de tourner a gauche ou a droite afin

de déplacer le panneau de gauche a droite ou du haut en bas.
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Etat des Entrées (port C) Etat des Sorties (Port B) Etats des Observations I
C3B [C2H |C10 |[COE ||D3B |D2H D10 |DOE ([§Moteurs
Io 0 0 0 0 D 0 0 M1-R/M2-R_IR: iti i I
0 0 0 1 0 0 0 1 M1-E/M2-R
o D 1 0 0 0 ] 0 |
1o 1 0 0 0 1 0 0 |
|1 0 0 0 1 0 0 0 M1-R/M2-B I
1 1 1 1 0 0 0 0 M1-R/M2-R [JRepos Nuit
Tableau (V-1): Relation port entré et port sorti.
0 : Ombrer

1 : éclairer

Main  x\ HE * EO % VOLT

DFRNT

Boucle

]
&ppel de la Routing Compos...

EDC]
#1=Lire_comme_Dctet()

Appel de la Boutine Compos...

/ |
/I
/ |
J |

Appel de la Routine Compos
ADC[2]
Y‘I =Lire_camme_Dctet()

Appel de la Routine Compos...
ADC[S]
Y2 Lire_comme_Octet(]

Calcul

1 =x1*50/1024
H2=K2*50 /1024
Y1="1+50/1024

="2%50/1024

Oui
i Sortie

i o T &
- 00 > D0

Appel dune Macro Pauze
Appel dune Macro 1005 U
EQn

‘Appel d'une Macra Sortie
Appel dune Macra 1]
HE() - D0

H‘.]%:q:uel dune Macro

Appel dune Macro
YOLTI)

FIN

Figure(V-3): Programme principal (main).
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I-3- Simulation et compilation sur Flowcode

Cette phase succede la phase de programmation, elle permet de tester le programme

sur Flowcode et suivre I’enchainement de 1’exécution des étapes du programme.

La visualisation du fonctionnement du programme s’effectue sur le panneau de
simulation en manipulant les différents boutons poussoirs (entrés) afin d’observer les

différents mutations des moteurs et les Leds de suivis ( sortis ).

Figure(V-4): Panneau de simulation.

La compilation du programme permet de transformer ce programme d’un fichier «.fcf »

en fichier « .hex » en appuyant sur le bouton de compilation.

FEIN

E Compiler -> HEX

[

Compiler I'algorigramme vers un
fichier .HEX

Figure(V-5): Bouton de compilation.

I-4- Conception et simulation du circuit électrique sur ISIS

Le logiciel « ISIS » permet la conception du circuit électronique en schématisant les

differents composants electroniques et créer le cablage nécessaire.

L’¢étape suivant consiste a récupérer le programme Flowcode déja converti en fichier

« .hex » dans la mémoire du microcontréleur afin de permettre de 1I’exécuter.
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Figure(V-6): Circuit de suiveur.

La mise en marche permet de visualiser le fonctionnement du systeme et distinguer les

différentes variations au niveau des composants qui le constituent.

I-5- Conception du circuit imprimé sur ARES

L’utilisation du logiciel « ARES » permet la conception du circuit imprimé par la

transposition du circuit électronique utilisé en « ISIS » sur ’application « ARES ».

Apres I’emplacement des composants sur ARES, on entame I’opération de maillage

entre les différents composants pour construire le circuit imprimé.

En fin, dés I’achévement de la conception de ce circuit imprimé la visualisation peut

s’effectuer en 3D sur ARES.

I-6- transfert du programme vers I’ATMEGAS

Apres la réalisation du circuit imprimé, la fixation et le soudage des composants sur la
plaquette de cuivre, le fichier « .hex » doit étre transférer vers le microcontroleur, cette
opération est effectuée par le programmateur commandé par le logiciel SP500P-
SUPERPRO.png et via le port USB du PC.



- SUPERPRO) for Windows V1.0 -
File Buffer Device Option Project Help
Ry < %
¥ @ ¢ 9
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Figure(V-7): Logiciel de programmation.
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Figure(V-8) : Programmateur SUPERPRO Model 500P.

La premiéere étape consiste a placer le microcontrdleur sur le programmateur, effacer le
microcontréleur puis chercher le fichier « .hex », le transférer vers son destination finale,

confirmer le transfert du programme par sa visualisation sur écran et enfin enlever le

microcontroleur.



ll- Phase de test :

Suite aux résultats concluants donnés par les deux simulations effectuées

précédemment, nous avons réalisés ensuite notre montage électrique sur une plaque d’essai.

Pour la concrétisation de notre prototype nous avons utilisés en premier lieu :

- Un petit moteur DC.

- Deux LDR fixés sur un support fabriqué en carton
- Un microcontrdleur atmega

- Le cristal 8Mhz

- Deux condensateurs.

- Des résistances

- Une LED.

- Alimentation 5V et 12V.




Figure(V-9) : Prototype réalisé.

lll- Partie électronique :

La partie ¢lectronique est constituée de trois circuits ; le circuit d’acquisition, le circuit

de commande et le circuit de puissance.

111-1-Circuit d’acquisition

Cette phase est caractérisée par la réception des rayons solaires a travers les différents
LDR qui les convertie en énergie électrique par la variation inverse de la résistance des LDR
par rapport a la variation des rayons solaires. Cette variation de la résistance est transformee

en une variation de tension au niveau du diviseur de tension.

L’utilisation de deux couples de LDR permet de suivre le soleil durant ces deux
déplacements vertical ou horizontal. La comparaison entre les deux tensions fournies par
chaque couple de LDR via leurs diviseurs de tension permet de détecter le déplacement du

soleil dans le but de faire la décision nécessaire pour le suivre.

Le signal analogique représenté par la tension variable délivrée par chaque diviseur de

tension est récupéré a I’entrée du port analogique « C » du microcontroleur.
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a-Caractéristiques techniques du LDR

Les caracteristiques techniques du LDR sont données par le tableau suivant :

parameétres Condition Min. typique Max.|Unités
d’éclairement
Résistance 1000lux - 400 -Q
10lux - 9 -KQ
Obscurité 1 - -MQ
Temps de montée  |1000lux - 2.8 -Ims
10lux - 18 -jms
Temps de 10001ux - 48 -Ims
descente
10lux - 120 -jms

Tableau(V-2): Caractéristiques de la LDR NSL-19M51. [15]

b - Calcul de la hauteur de la paroi de séparation

La paroi de séparation est trés importante dans le systéme d’acquisition car c’est elle
qui permet de créer I’ombrage lors du déplacement du soleil et cela est conditionné par la

formule suivante :

;—\Hz //
\_\ p //
"\(9}\ /////>/ /

)
1
1
'
)
1
)
1 /'
' /
v/
' /
7

~

Figure(V-10) : Position du capteur. [6]
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Avec :

61 : I’angle d’incidence (61=10°).

02 : I’angle de I’ombre du capteur LDR

k : le diametre du capteur LDR (k=7mm)

d : la distance entre le capteur LDR et la paroi (d=14mm)

| : la longueur de la paroi (1I=79.35mm). [5]

e N R

Position A Position optimale C Position B
Figure(V-11): Ombrage des LDR.

L’ombrage au niveau de 1’'une des deux LDR créer par le déplacement du soleil engendre un
déséquilibre d’ensoleillement entre les LDR du méme couple. La résistance d’une LDR a I’ombre
est supérieure a celle de I’autre ensoleillée, ce qui permet d’augmenter la tension aux bornes de
cette LDR, donc un déséquilibre de tension entre les LDR, ce qui permet le microcontréleur de

détecter ce déséquilibre et faire les corrections qui s’ impose.

Une augmentation de la résistance d’un c6té engendre un mouvement du coté inverse au

niveau du moteur.

Les corrections effectuées par les moteurs en fonction des positions des LDR sont données

par le tableau suivant :

LDR Droite LDR gauche Sens du Moteur Position
0 1 Gauche B
1 0 Droite A
1 1 Repos (position optimale) C

Tableau (V-3): sens du moteur en fonction de I’ombrage/ensoleillement des LDR.
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c- Diviseur de tension

Le Diviseur de tension utilisé est réalisé par deux résistances en série pour permettre de
diviser la tension d’entrée donc créer une variation de tension suivant les valeurs de la

résistance du LDR.

La résistance du LDR est un court-circuit durant un éclairement maximal et c’est pour cette
raison qu’on a placé une résistance en série avec cette LDR dans le but de protéger la LDR et
d’empécher toute éventuelle détérioration de cette derniére ce qui va permettre de fixer la

tension minimale de Vout a 2V et éviter le OV.

1
1K
Vin ‘*'_T—
N -
-~
LDR (
&
_L Vout
680

Figure(V-12) : Diviseur de tension.

Figure(V-13) : Les LDR avec la parois de séparation.
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Donc la tension a la borne du microcontréleur est donnée par la formule suivante :

- Ripr + 680
vﬂut -
1000+R,,,+680

X Vin

I11-2- Circuit de commande :

Dés la réception des tensions fournies par les couples de diviseur de tension au niveau des
quatre entrées (C0-C3) du port analogique « C », le microcontréleur va permettre de détecter le
déplacement du soleil et découvrir I’état du jour ou nuit pour donner les instructions précises via
les sorties (D0-D3) du port « D » ce qui va déclencher le suivi du soleil ou de revenir a la position

initiale vers 1’est et attendre le lever du soleil du prochain jour.

Figure(V-14) : Circuit imprimé du circuit de commande.

I11-3- Circuit de puissance :

Pour que le moteur fonctionne dans les deux sens, il est nécessaire de changer la

polarité de ce moteur par un couple de relais.

Les états de fonctionnement du moteur sont les suivants :

- Etat de repos : dans la nuit ou durant I’équilibre des deux tensions du couple de LDR.

- Etat de moteur tourne a gauche : tension du LDR droite est supérieure a la tension du
LDR gauche ou durant le retour a I’état initial pendant la nuit.

- Etat de moteur tourne a droite: tension du LDR gauche est supérieure a la tension du LDR

droite.



Figure(V-15) : Circuit imprimé du circuit de puissance.

I11-4- Autres circuits :
a- Circuitdu LCD
Le circuit du LCD est réalisé séparément des autres circuits pour donner plus de

flexibilité a notre systéme.

Ce circuit va nous permettre de visualiser la tension du panneau.

Figure(V-16) : Circuit imprimé du circuit LCD.
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b- Circuit d’alimentation

Le circuit d’alimentation permet de recevoir la tension du panneau solaire via le régulateur

et converti cette tension en une tension utilisable par le circuit (5V et 12V).

Figure(V-17) : Circuit imprimé du circuit d’alimentation.

Ce

® -
Charge Load

Figure(V-18) : Régulateur 12-24V.
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Figure(V-19) : Batterie.

- Caractéristiques techniques du Panneau solaire utilisé

intitulé grandeur

Type de module 100M18

Puissance maximal 100W(WP)

Tolérance H 3%

\Voltage a la puissance maximum (Vmp) 18.9(V)

Courant a la puissance maximum (Imp) 5.29(A)

\Voltage au C.O (VOC) 22.7(V)

Courant en C.C (ISC) 5.68(A)

Dimension 1200*554*40mm

Poids 7.5KG

Cellules B6Pcs, 125*125 Monocrystalline
Condition de test standard 1000W/m2- AM1.5 — 25°C

Tableau(V-4): Caractéristiques du panneau solaire.

IV- Partie mécanique:
La partie mécanique de notre suiveur est constituée essentiellement des différents éléments

suivants :

- Un panneau Solaire fixé sur un support métallique.

- Un axe horizontal soudé au milieu de ce support métallique
- cet axe horizontal est fixé sur les deux extrémités d’un support en « U » pour permettre au
panneau de pivoter sur cet axe.
- Un moteur avec un vérin attaché a la partie haute du panneau. Permettant au panneau de s’incliner
en vertical.

- un support vertical est fixé sur la base du supporten « U » .
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- ce support vertical est commandé par un moteur a courant continu avec un verin permettant
au panneau de s’orienté en horizontal.
- cet axe vertical est placé sur une base dont le rdle est d’assurer 1’assise et la stabilité de notre

prototype.

Figure ( V-20) : Partie mécanique.

V- Simulation de la performance par le JRC :

Notre simulation est effectuée par l'application PVGIS permettant d’estimer la
production de n’importe quel systeme photovoltaique installé ou a installer en Europe ou en
Afrique.

Cette application se trouve en online sur le site http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ appartenant
au Centre adjoint de recherche JRC (Joint Research Centre) installé a Istra en Italie.
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Figure(V-21): Site de simulation choisi ( Université ElI-Oued ) [17].

Systéme fixe: inclinaison=32 deg.,

orientation=0 deg.
Mois Ed Em Hd Hm
Jan 0.43 13.4 5.50 171
Fev 0.49 13.8 6.42 180
Mar 0.53 16.4 7.09 220
Avr 0.51 15.2 6.97 209
Mai 0.49 15.1 6.84 212
Juin 0.50 14.9 i b 213
Jui 0.49 153 7.20 223
Aug 0.49 152 7.14 221
Sep 0.45 13.6 6.47 194
Oct 0.45 14.1 6.26 194
Nov 0.43 13:1 5.73 172
Dec 0.40 12.5 512 159
Année 0.47 14.4 6.49 197
Total pour 173 2370
I'année

Tableau(V-5): Irradiation et production d’électricité pour panneau fixe (année 2017) [17].



Suiveur solaire 2 axes

Mois Ed Em Hd Hm

Jan 0.56 17.4 7.20 223
Fev 0.64 18.0 8.38 235
Mar 0.69 21.6 9.32 289
Avr 0.70 21.0 9.60 288
Mai 0.71 221 9.95 309
Juin 0.77 23.1 11.00 329
Jui 0.75 23.3 10.90 338
Aug 0.70 21.7 10.10 314
Sep 0.60 18.0 8.52 256
Oct 0.58 18.1 8.05 250
Nov 0.56 16.9 7.46 224
Dec 0.52 16.1 6.70 208
Année 0.65 19.8 8.93 272
Total pour 237 3260
'année

Tableau(V-6): Irradiation et production d’électricité par un suiveur solaire (année 2017)
[17].

Ed : Production d’¢électricité journaliére moyenne par le systéme (Kwh)
Em : Production d’électricité mensuelle moyenne par le systeme (Kw)

Hd : Moyenne journaliére de la somme de I’irradiation globale par m? regue par les modules
du systéeme (Kwh/m?)

Hm : Moyenne mensuelle de la somme de I’irradiation globale par m? regue par les modules
du systeme (Kwh/m2)

La production meilleure donnée par le panneau suiveur de soleil par rapport au panneau

fixe est due principalement a I’irradiation maximale qui le caractérise.

PY estimation: 33°23°40"Nord, 6°51°26"Est Estination irradistion: 33°23°¢0"Nord, 6°51726°Est

- Systéne fixe, incl.= 32 - Systéne fixe, incl.= 32

- Sutveur solaire I 2 axes
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Figure (V-22) : Résultats graphiques de la simulation [17].
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VI- Résultats expérimentaux du panneau fixe et avec suiveur.

Les résultats expérimentaux de la tension durant une journée nuageux du 26/05/2018 sont

donnés sur le graphe suivant.

relevé de tension

25

20

1

| I
--I

A
Q;ﬁ"’a@’? R,

Ln

=]

m Panneau fixe @ Panneua avec suiveur

Figure (V-23) : Résultats expérimentaux d’une journée nuageux.

Malgré le mauvais temps de la journée du 26/05/2018, caractérisée par les nuages et
I’ensoleillement faible, donc le relevé est effectué durant une journée défavorable pour le suiveur et les

résultats sont les plus défavorable, mais le relevé reste toujours de son cote.

%mwhd/an

Dans ce chapitre on a détaillé les étapes suivis pour réaliser notre projet a partir de
la programmation jusqu’a la conception des circuits imprimés et la réalisation des
différents cartes.

Aussi, nous avons détaillés le principe de fonctionnement de ces cartes pour aboutir
aux instructions donnés aux différents moteurs pour une orientation optimale du panneau
solaire.

Enfin, nous avons confirmé les résultats expérimentales encourageants fournies par

notre suiveur et valider par la simulation du logiciel JRC.
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Conclusion Générale

L’optimisation du systéme photovoltaique est devenue 1’objectif des différentes
recherches durant ces dernicéres années, 1’amélioration de la part de marché des énergies
renouvelables dans le marché mondial des énergies et le remplacement définitif de

I’énergie fossile forment 1’autre face de cet objectif.

C’est dans ce contexte que notre projet est apparu avec le theme « Commande d’un
panneau solaire a I’aide d’un microcontroleur ATMEGA ». Et pour cette fin que nous avons
développés des chapitres pour donner des notions sur la cellule et le systeme photovoltaique,
le potentielle de 1I’énergie solaire dans le monde et particulierement dans 1’ Algérie puis nous
avons saisis I’importance énergétique du suiveur solaire, les types et les modules qui le
composent. Puis nous avons profités du dernier chapitre afin d’exposer les différentes cartes
composant le systéeme de suiveur en commengant par la carte d’acquisition, la carte de
commande et la carte de puissance. Nous avons exprimeés aussi, le programme de commande
du suiveur solaire effectué en Flowcode afin de permettre au microcontréleur d’analyser les
données recues des différents LDR et donner les instructions adéquates aux deux moteurs qui
orientent le panneau solaire suivant le sens demandé. Ce qui permet au panneau solaire

d’optimiser la génération de 1’énergie électrique a partir des rayons solaires regus.

La confirmation de ces améliorations est certifiée par les résultats expérimentaux
relevés durant les différentes heures et comparés a ceux données par le panneau fixe.
Aussi, ils sont témoignés par les résultats donnes par la simulation du site JRC et du
centre de développement des énergies renouvelables « cder.dz » qui permet de comparer

les deux résultats.
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Finalement en perspective, nous proposons d’orienter des études vers la
minimisation de la consommation en énergie par le suiveur lui-méme et particulierement
la partie mécanique, pour une éventuelle utilisation de matériel mini consommateur d’une
part et d’autre part de diriger d’autres recherches vers 1’amélioration du rendement des
panneaux solaires donc plus de rendement des panneaux et moins de consommation
d’énergie par le matériel utilisés.

Aussi, il est nécessaire de trouver des solutions pour les contraintes climatiques de
la région particulierement la température élevée, les nuages, le vent de sable et la

poussiére.
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Figure4 : circuit d’acquisition sur ISIS



Figure5 : circuit d’acquisition (PCB)
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Figure6 : circuit de commande sur ISIS



(o]

- -
ol 2 3 %

Figure7 : circuit de commande (PCB)



Annexe (04)

k22

RL1

fl o1
i lHZ S

. _{'I\EE

J&
; o
m' CORN-aILE
u2
e 2 a7
3 RLZ 5o 58 [ L
& T oo == I DY
3 L | 15 % E] s T
O 2 m 1 o m. L =0
o ANAIEE _:._.:,E.. 2 T Y-A-]
e L cteurs l URMZD0IA
12v
B
RL3 ik
g R4
'Jr #Da T AT
N4
v )
D&
LEC-AED
®
"

Figure8 : circuit de puissance sur ISIS



Figure9 : circuit de puissance (PCB)
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Figurel3d : Circuit d’alimentation(PCB).






