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Résumé

Dans ce travail, nous avons fait une étude pilote et pratique dans le domaine du contréle
d'un suiveur du rayonnement solaire a travers une carte "Arduino UNO" pour obtenir la valeur
maximale de la puissance produite. Le but de ce projet est d'améliorer la puissance électrique du
panneau solaire en mouvement par rapport au systeme fixe. Nous avons installé notre appareil au
moyen d'une structure mécanique qui se déplace avec deux servomoteurs a courant continu, ce
qui permet de faire tourner la plaque dans les directions horizontale et verticale. Nous avons
formé un traceur composé de quatre photorésistances LDR .Les signaux des capteurs sont

convertis aux entrées du microcontréleur Arduino.

Le mot clés:

Photovoltaique, Arduino UNO, Suiveur du soleil, Moteur a CC.
Summary

In this work, we presented a study and a practical control of a sun tracking with an Arduino
UNO card to obtain a maximum generated power by a photovoltaic system. The aim of this
project is to improve the electric power of the solar panel moving relative to the fixed system.
We installed our device by means of a mechanical structure that moves with two DC servo
motors, which allows the plate to be rotated in the horizontal and vertical directions. We have
formed a tracer consisting of four LDR photoresistors. The signals from the sensors are
converted to the inputs of the Arduino microcontroller.

Key words:
Photovoltaic, Arduino, Solar Tracking, DC Motor.
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Introduction:

Introduction:

L’épuisement des sources d'énergie naturelles non renouvelables telles que les sources de
pétrole, de gaz naturel et de charbon ainsi que leur impact néfaste sur 1I’environnement a pousser
la communauté scientifique a trouver d’autres alternatives. En effet, les énergies renouvelables, ou
comme on l'appelle les énergies propres telles que le vent, I'eau et le soleil sont utilisées de plus

en plus grand.

Les progres technologiques ont permis d’exploiter les rayons émis par le soleil et ce qu'il
transporte de chaleur et de lumiere en une énergie électrique [1]. Parmi les techniques permettant
de convertir I’énergie solaire en électricité, nous nous appuyons sur I’effet photoélectrique qui se
manifeste sur un capteur de lumiére de cellule photovoltaique, on appelle aussi panneaux
photovoltaique (PV) ou les photons de la lumiere affectent un matériau semi-conducteur qui

transfére son énergie aux électrons qui générent une tension électrique [2].

Cependant, pour avoir un rendement maximal de ces PV il faut que ces derniers soient
orientés vers le soleil d’une fagon perpendiculaire ce qui n’est pas possible sans avoir appel a un

systeme de poursuite solaire.

Notre travail s’inscrit dans 1’objectif général d’optimiser les performances des systemes
photovoltaiques en augmentant le rendement énergétique par I’intégration d’un systéme de

poursuite solaire.

Dans le premier chapitre nous présenterons les différentes énergies renouvelables en

étudiant d’une facon plus approfondie la production de I’¢lectricité par I’effet photovoltaique.

Le deuxieme chapitre nous avons traité de I'appareil Arduino, qui est également considéré
comme un microprocesseur et un microcontréleur, car nous avons parlé de ses différents types et

de son environnement de programmation, ainsi que des différents plugins et capteurs.

Dans le troisieme chapitre nous allons présenter les différentes etapes de la conception de

notre suiveur et I’implémentation des différents dispositifs utilisés dans ce projet.
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CHAPITRE I : Généralités sur I'énergie solaire

I.1.Introduction

L'une des sources d'énergie renouvelable les plus populaires est I'énergie solaire, qui est obtenue
a partir du rayonnement solaire. Les panneaux photovoltaiques sont des dispositifs qui
convertissent directement la lumiére du soleil en électricité utilisable. Lorsque la lumiére du soleil
frappe les cellules photovoltaiques composant les panneaux, les photons dans la lumiére
provoquent la libération d'électrons, génerant ainsi un courant électrique. Cette électricité peut étre
utilisée pour alimenter des appareils électriques, des batiments ou étre stockée dans des batteries
pour une utilisation ultérieure.
I.2.Les énergies renouvelables
1.2.1Définition

Effectivement, les énergies renouvelables sont extraites de sources naturelles inépuisables
ou renouvelables, ce qui signifie qu'elles ne sont pas épuisées par leur utilisation et qu'elles peuvent
étre régénérées en permanence. Cela les distingue des énergies fossiles, qui sont des ressources
limitées et non renouvelables [3].

1.2.2 Les types des énergies renouvelables

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites a partir de sources différentes
a) Energie éolienne
Dans le cas de I’énergie €olienne, I’énergie électrique est générée par 1’énergie cinétique du

vent. En effet, I’¢olienne est couplée a une génératrice électrique afin de créer du courant continu ou alternatif

[3].

Figure( 1.1) : une central éolienne

1
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b) Energie hydraulique
Effectivement, I'énergie cinétique de I'eau, notamment dans les fleuves, riviéres, barrages,
courants marins et marees, peut étre utilisée pour produire de I'électricité grace a I'hydroélectricite.

Voici comment cela fonctionne [3].

Figure (1.2) : fonctionnement d’une centrale hydroélectrique

c) Biomasse

L’énergie sous forme de chaleur est issue de la combustion de matériaux biologiques
(ressources naturelles, cultures ou déchets organiques) [3]. On en distingue trois catégories
principales :

% Lebois

% Le biogaz

% Les biocarburants

d) Géothermie

Absolument, la géothermie est une science qui explore la chaleur interne de la Terre et son
utilisation en tant que source d'énergie. Cette énergie thermique peut étre exploitée de différentes
manieres, selon la ressource géothermique disponible et la technologie utilisée [3].

e) Energie solaire

Ce type d’énergie renouvelable est généré directement par le rayonnement solaire. L’énergie
solaire est exploitée selon deux principaux modes de fonctionnement [3] :

» Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : I’énergie solaire est exploitée

en vue de produire I’¢lectricité.
» Solaire thermique : Dans ce cas, le rayonnement solaire sera employé pour échauffer un
fluide. Ce type d’énergie peut étre également utilisé pour produire de 1’¢lectricité.

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons a la production de 1’électricité en utilisant les

panneaux solaires photovoltaiques dont nous allons employer un systeme électromécanique, un

suiveur, dans le but d’améliorer le rendement de ces PV.

2
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I.3.Les panneaux photovoltaiques
1.3.1.Définitions

1.3.1.1.Le rayonnement solaire

Le rouge a la plus grande longueur d'onde visible, suivi de I'orange, du jaune, du vert, du
bleu et du violet ayant la plus petite longueur d'onde. Lorsque ces différentes longueurs d'onde de
la lumiére blanche du soleil se propagent a travers un prisme ou sont dispersées par des gouttelettes
d'eau, elles se séparent en un spectre colore, créant un arc-en-ciel [4].

Types de rayonnement

Les rayons solaires traversant I'atmosphere terrestre sont répartis en [5] :
» Rayonnement direct : Ce sont des rayons qui tombent directement sans avoir aucune
barriére (nuages, batiments ...).
» Rayonnement diffus : ce sont les rayons du soleil réfractés par les nuages.
» Rayonnement réfléchi : ce sont les rayons résultant de la réflexion de la lumiére de solaire

par les différents sols.

Les différents rayonnements solaires NNz

Figure (1.3) : Les types de rayonnement solaire.

1.3.1.2.Panneaux photovoltaiques
Tout a fait, un panneau photovoltaique est un dispositif composeé de cellules photovoltaiques qui
convertissent directement la lumiére du soleil en électricité utilisable. Les cellules photovoltaiques
sont fabriquees a partir de matériaux semi-conducteurs tels que le silicium, qui ont la capacité de
produire un courant électrique lorsqu'ils sont exposés a la lumiere [6].
1.3.1.3.Cellule photovoltaique

Effectivement, une cellule photovoltaique est un dispositif électronique composé de semi-
conducteurs qui produit une différence de tension eélectrique, appelée tension ou potentiel

photovoltaique, et génére un courant électrique lorsqu'il est exposé a la lumiére [7].
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Domaines d’application des panneaux photovoltaiques

Les panneaux solaires sont appliqués dans plusieurs domaines tels que :

>
>
>
>

L’usage domestique
Les satellites
Eclairage publique
Agronomie

1.3.2.Fabrication des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de plusieurs couches, les plus importantes

étant les deux couches principales sont N et P :

>

A\ 4

N la substance de silicium dans laquelle le nombre d'électrons est prédominant (le matériau
électronique).

P représente la substance de silicium dans laquelle le nombre d'espaces est le prédominant.
la surface de contact entre P et N appelée la jonction PN.

une couche transparente est ajoutée a la surface avant de la cellule pour augmenter
I'intensité d'absorption de la lumiére.

une couche métallique est ajouté a la surface avant et arriere de la cellule pour former les
poles de la cellule photovoltaique ; la surface de la couche métallique ne dépassant pas les
5% de la totalité de la surface avant du panneau [5].

Electron
.

Zone dopee N Electron

Trou
Zone dopée P

OO

Figure( 1.4): le principe de la cellule photovoltaique.

1.3.3.Les différents types des cellules photovoltaiques

1.3.3.1Les cellules photovoltaiques monocristallins

Les panneaux solaires monocristallins sont utilisés dans les zones ou l'intensité d'éclairage

est élevée. Les cellules des panneaux solaires monocristallins sont en silicium pur dont le

4



CHAPITRE I : Généralités sur I'énergie solaire
rendement énergétique se situe entre 18% et 24%, ce qui est le meilleur en termes de rentabilité

[8].

Sachant que le Rendement énergétique est défini comme suit ;

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax (Iopt,) et la

puissance solaire incidente. Il est donné par [9]
_ Pmax _Iopt xVopt

Pinc Pinc

Avec Pinc égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des générateurs PV. Ce
paramétre refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.
1.3.3.2.Les cellules photovoltaiques polycristallins

Effectivement, les cellules des panneaux solaires polycristallins sont constituées d'un
groupe de cristaux de silicium de tailles différentes. Ce type de panneau solaire est tres répandu
dans le monde en raison de son bon rapport qualité-prix et de son rendement respectable [8].
1.3.3.3.Les cellules solaires amorphes

Les cellules amorphes sont fabriquées en déposant une fine couche de silicium amorphe
sur un substrat, généralement en verre. Cette méthode de fabrication est plus simple et moins
colteuse que celle des cellules cristallines, ce qui permet de produire des panneaux solaires
amorphes & un codt plus abordable [9].

1.3.4.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La jonction PN présente dans la cellule photovoltaique crée un champ électrique interne
grace a la différence de charges électriques entre la couche de type N et la couche de type P. Ce
champ électrique favorise la séparation des paires électron-trou générées lors de I'absorption de
photons [10].

Ne—

e — = Contact sur zone n @

Absorption des photons & f

Zone dopée n

Zone dopée p

Contact sur zone p

Figure (L.5) : Fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
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I.3.5.Paramétres physiques d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ont plusieurs parameétres physiques importants qui déterminent leur

fonctionnement et leur performance. Voici quelques-uns des principaux parametres :

Tension a circuit ouvert (Voc) : C'est la tension maximale que peut produire une cellule
photovoltaique lorsqu'elle n'est pas connectée a un circuit externe. Elle est mesurée en volts (V).
La tension a circuit ouvert dépend de la combinaison de matériaux utilisés dans la cellule et de la

température .

Courant de court-circuit (Isc) : C'est le courant maximal qu'une cellule photovoltaique peut
fournir lorsqu'elle est court-circuitée, c'est-a-dire lorsqu'il n'y a aucune résistance dans le circuit
externe. Il est mesuré en amperes (A). Le courant de court-circuit dépend de la taille de la

cellule, de la quantité de lumiére incidente et de la température .

Puissance maximale (Pmax) : C'est la puissance maximale que peut produire une cellule
photovoltaique lorsqu'elle est connectée a un circuit externe avec une charge optimale. Elle est
mesurée en watts (W). La puissance maximale est généralement indiquée dans les spécifications

des panneaux solaires et est obtenue en multipliant la tension maximale par le courant maximal.

1.4.Conclusion

C'est un excellent choix de continuer en abordant le microcontroleur Arduino dans le
prochain chapitre. Les microcontr6leurs Arduino sont trés populaires dans le domaine de
I'électronique et de l'automatisation, et ils offrent de nombreuses possibilités pour contréler et

optimiser les installations solaires.
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11.1 Introduction

L'électronique embarquée offre de nombreux avantages par rapport a I'électronique traditionnelle.
En simplifiant les schémas électroniques, elle réduit I'utilisation de composants, ce qui se traduit
par une réduction des codts de fabrication des produits. De plus, les systemes embarqués
permettent de créer des fonctionnalités plus complexes et plus performantes, car la programmation
offre une flexibilité et une adaptabilité plus grandes que les circuits électroniques statiques.

11-2 microcontroleur

*Définition

Les microcontréleurs sont largement utilisés dans les systéemes embarqués, ou ils fournissent le
contrdle et la gestion de diverses taches dans des dispositifs électroniques. 1ls sont couramment
utilisés dans des applications telles que les appareils ménagers, les telécommandes, les systemes
de surveillance, les dispositifs médicaux, les jouets électroniques, les systemes de contrble

industriel et de nombreux autres domaines. [12]

Figure 11-1 Le microcontréleur

11-3 A Propos d’Arduino

L'équipe d'enseignants et d'étudiants de I'école de Design d'Interaction d'lvrea a commencé
a développer Arduino en tant que plateforme de prototypage open-source. Ils ont congu une carte
de développement basée sur un microcontréleur simple et abordable, capable de se connecter
facilement a un ordinateur et de contrdler divers composants électroniques. [13].

Le projet Arduino a débuté en 2005, lorsque cette équipe de professeurs et d'étudiants de
I'école de Design d'Interaction d'lvrea a décidé de creer une plateforme de prototypage électronique
abordable et facile a utiliser. Ils ont concu une carte de développement basée sur un
microcontrbleur ATMega8, qui pouvait étre programmée a l'aide de I'environnement de

développement intégré (IDE) Arduino. [14].
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11.4 Définition du module Arduino

Le microcontroleur est le coeur de I'Arduino et est programmé pour analyser et produire des
signaux électriques, permettant ainsi d'accomplir une grande variété de taches. Les applications de
I'’Arduino sont vastes et incluent I'électrotechnique industrielle et embarquée, le modélisme, la
domotique, I'art contemporain, le pilotage de robots, la commande de moteurs, les jeux de lumiére,

la communication avec un ordinateur, la commande d'appareils mobiles, etc.. [15]

Figure 11.2 La carte Arduino UNO[16]

11.5 Caractéristique du microcontréleur
Les microcontrbleurs offrent plusieurs avantages dans le domaine de I'électronique et de la

: programmation. Voici quelques-uns des principaux avantages des microcontréleurs

Compacité : Les microcontrdleurs sont des circuits intégrés compacts qui integrent généralement
le processeur, la mémoire, les entrées/sorties et d'autres fonctionnalités sur une seule puce. Cela
permet de réduire la taille globale des systemes éelectroniques et les rend adaptés aux applications

.embarquées et aux appareils compacts

Codt : Les microcontrdleurs sont généralement abordables en termes de codt, ce qui les rend
accessibles pour une large gamme de projets et d'applications. Ils sont moins chers que les
processeurs generaux utilises dans les ordinateurs et offrent des fonctionnalités spécifiques

.adaptées aux besoins des systemes embarques

Faible consommation d'énergie : Les microcontréleurs sont congus pour étre économes en

énergie, ce qui les rend adaptés aux applications alimentées par batterie ou nécessitant une
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consommation d'énergie réduite. Ils peuvent fonctionner efficacement avec des sources

d'alimentation limitées. [17]
11.6 Défauts du microcontréleur

Bien que les microcontrdleurs présentent de nombreux avantages, ils ne sont pas sans leurs

: inconvénients. Voici quelques inconvénients courants associés aux microcontréleurs

Puissance de traitement limitée : Comparés aux ordinateurs de bureau ou aux microprocesseurs
plus puissants, les microcontréleurs ont une puissance de traitement relativement limitée. Ils sont
congus pour des taches spécifiques et peuvent ne pas étre adaptés aux applications necessitant un

.calcul intensif ou des performances élevées

Capacité de mémoire restreinte : Les microcontréleurs ont généralement une quantité limitée de
mémoire intégrée, y compris la mémoire flash pour le stockage du programme et la mémoire
RAM pour les données. Cela peut limiter la taille et la complexité des programmes ou des

.données qu'ils peuvent gerer

Limitations des entrées/sorties : Les microcontrdleurs ont un nombre limité de broches
d'entrée/sortie pour communiquer avec le monde extérieur. Cela peut limiter le nombre de
capteurs, actionneurs ou périphériques externes pouvant étre connectés directement au
microcontréleur. Des solutions supplémentaires, telles que des multiplexeurs ou des interfaces
supplémentaires, peuvent étre nécessaires pour étendre les capacités d'entrée/sortie. [17]

11.7 Caractéristique de la carte Arduino

Il 'y a de nombreuses cartes électroniques qui possedent des plateformes basées sur des
microcontréleurs disponibles pour I'électronique programmée. Tous ces outils prennent en charge
les détails compliqués de la programmation et les integrent dans une présentation facile a utiliser.
De la méme fagon, le systeme Arduino simplifie la fagcon de travailler avec les microcontroleurs
tout en offrant a personnes intéressées plusieurs avantages cités comme suit:

v' Prix (réduits) : les cartes Arduino sont relativement peu codteuses comparativement aux
autres plates-formes.

v" Multi plateforme : le logiciel Arduino, écrit en JAVA, tourne sous les systémes d'exploitation
Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systémes a microcontrbleurs sont limités a

Windowvs.



CHAPITRE II: Généralités sur le microcontroleur Arduino

v" Environnement de programmation clair et simple : I'environnement de programmation

Arduino (le logiciel Arduino IDE) est facile a utiliser pour les débutants, tout en étant assez flexible
pour que les utilisateurs avancés puissent en tirer profit également.

v Logiciel Open Source et extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino sont publiés
sous licence open source, disponible pour étre complété par des programmateurs expérimentés. Le
logiciel de programmation des modules Arduino est une application JAVA multi plateformes
(fonctionnant sur tout systeme d'exploitation), servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui
peut transférer le programme au travers de la liaison série (RS232, Bluetooth ou USB selon le
module).

v' Matériel extensible : les cartes Arduino sont basées sur les microcontréleurs Atmel
ATMEGAS8, ATMEGA168, ATMEGA 328, les schémas des modules sont publiés sous une
licence créative Commons, et les concepteurs des circuits expérimentés peuvent réaliser leur
propre version des cartes Arduino, en les complétant et en les améliorant. Méme les utilisateurs
relativement inexpérimentés peuvent fabriquer la version sur plaque d'essai de la carte Arduino,

dont le but est de comprendre comment elle fonctionne pour économiser le colt. [18].

11.8 Applications des microcontroleurs

Les microcontrbleurs sont utilisés dans une grande variété d'applications, allant des produits
grand public aux systémes industriels complexes. Voici quelques exemples d'applications

courantes des microcontroleurs :

*Appareils électroniques grand public : Les microcontréleurs sont utilisés dans de nombreux
appareils électroniques grand public tels que les téléphones portables, les tablettes, les
téleviseurs, les caméras, les lecteurs MP3, les montres intelligentes, les consoles de jeux, etc. lIs
permettent de contrdler les fonctionnalités, les interfaces utilisateur et les connexions réseau de

.ces appareils

*Domotique et automatisation résidentielle : Les microcontréleurs sont utilisés dans les systémes
de domotique pour contréler I'éclairage, le chauffage, la climatisation, les systémes de securite,
les volets, les portes, les capteurs de mouvement, les capteurs environnementaux, etc. Ils

.permettent de créer des maisons intelligentes et de gérer les dispositifs connectés

*Systemes embarques industriels : Les microcontréleurs sont largement utilisés dans les
systemes embarqués industriels tels que les robots industriels, les machines CNC (Commande
Numérique par Ordinateur), les automates programmables, les systémes de contr6le et de

10
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surveillance industrielle, les capteurs et les actionneurs. Ils offrent des capacités de controle en

temps réel, de traitement des données et de communication pour ces systemes. [19]

11.9 Les différentes cartes Arduino

ARDUINO UNO R3 ARDUINO LEONARDO

ARDUINO MEGA 2560 ARDUINO NANO
Figure 11.3 Type de carte Arduino

I1 suffit d’un coup d’ceil pour constater que les cartes se différencient par leur taille et par
le nombre de broches de connexions, et donc de possibilités de raccordement avec le monde
extérieur. Elles ont aussi différents processeurs, fréquences d’horloge et capacités de stockage.
Pourtant, elles fonctionnent toutes selon le méme principe et elles peuvent étre adressées et
programmées par 1’intermédiaire du méme environnement de développement. Selon le domaine
d’application et des besoins du projet, une carte Arduino sera peut-étre plus adaptée qu’une autre.
L’un aura besoin d’une carte dotée de nombreuses broches d’E/S et choisira par exemple I’ Arduino
Méga ou la Due. L’autre préférera I’ Arduino Micro ou Nano pour leur petite taille qui leur permet
de se glisser dans un petit bottier.
I1. 10 Articles Constitutionnels de la carte Arduino UNO
Le module Arduino est congu pour faciliter la programmation et I'interfagage avec d'autres circuits.
Il comprend des composants complémentaires tels que des régulateurs linéaires 5V pour fournir
une alimentation stable aux différents composants du module. L'oscillateur a quartz de 16 MHz
(ou le résonateur céramique) fournit une horloge précise pour le microcontrbleur, ce qui est
essentiel pour le fonctionnement du systéme.
11.10.1 Partie matérielle

Effectivement, de nombreux modules électroniques qui possedent une interface de programmation

sont basés sur des circuits programmables ou plus généralement des microcontrbleurs. Les

11
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microcontréleurs offrent une flexibilite et une capacité de contrdle logiciel qui permettent de

développer une grande variété de fonctionnalités et d'applications.
11.10.1.1 Microcontréleur ATMega328

Le microcontroleur ATMega328 integre un processeur, de la mémoire (tant pour le
programme que pour les donnees), des interfaces d'entrée/sortie et d'autres fonctionnalités
nécessaires au fonctionnement du systéeme. Ces composants complexes, tels que les transistors, les

résistances et les condensateurs, sont inclus dans le circuit intégré.[16]

Figure I1.4Microcontréleur ATMega328

Le composant CMS Le composant classique Figure 1.2 Microcontréleur ATMega328 Le
microcontrbleur ATMega328 est constitué par un ensemble d’éléments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mére d’un
ordinateur. Globalement, I’architecture interne de ce circuit programmable se compose
essentiellement sur :

» Mémoire Flash: C'est celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette mémoire est
effacable et réinscriptible mémoire programme de 32Ko (dont bootloader de 0.5 ko).

» RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle est dite
"volatile" car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontréleur. Sa capacité est 2 ko.

» EEPROM : C'est le disque dur du microcontréleur. On y enregistre des infos qui ont besoin
de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne s'efface pas lorsque
I'on éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le reprogramme. [20]

11.10.1.2 Les sources de I'alimentation de la carte

La carte mere, ou simplement la carte, est I'un des composants essentiels d'un ordinateur. Elle
sert de plateforme principale sur laquelle sont connectes les autres composants matériels, tels que

le processeur, la mémoire, les cartes d'extension, etc. Pour fonctionner correctement, la carte

12
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nécessite une alimentation électrique appropriée. Voici les principales sources d'alimentation de

la carte :

*Connecteur d'alimentation principal (ATX) : La carte mére est alimentée par un connecteur
d'alimentation principal généralement appelé ATX. Il s'agit d'un connecteur rectangulaire a

.broches multiples qui fournit une alimentation continue a la carte

*Connecteur d'alimentation du processeur (EPS/ATX12V) : Le processeur sur la carte mere
nécessite une alimentation supplémentaire pour fonctionner correctement. Ce connecteur
d'alimentation, souvent appelé EPS ou ATX12V, est généralement un connecteur a 4, 8 ou 8+4

.broches

*Connecteur d'alimentation PCle : Les cartes graphiques et certaines autres cartes d'extension
peuvent nécessiter une alimentation supplémentaire. Elles sont généralement alimentées via un

.connecteur PCle (PCI Express) situé sur la carte mére

*Connecteurs d'alimentation SATA : Les périphériques de stockage, tels que les disques durs et
les lecteurs optiques, sont alimentés par des cables d'alimentation SATA. Ces cables sont reliés a

la carte mére via des connecteurs SATA

*Connecteur d'alimentation Molex : Certains anciens périphériques ou ventilateurs peuvent étre
alimentés via des connecteurs Molex a 4 broches. Bien que moins courants de nos jours, ces

.connecteurs peuvent encore étre présents sur certaines cartes meres

*Connecteurs d'alimentation USB : Les ports USB de la carte mére fournissent également une
alimentation électrique aux périphériques connectés, tels que les claviers, les souris et les

périphériques de stockage USB.. [21]
11.10.1.3 Les entrées et sorties

D'aprés les informations fournies, voici un récapitulatif des caractéristiques et fonctionnalités

: spéciales des broches de la carte Arduino UNO
: Broches numériques

.broches numérotées de 0 a 13 14

13
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.Peuvent étre utilisées comme entrées ou sorties numeériques

.Tension de fonctionnement : 5V

.Courant maximal fourni ou recu : 40mA

Résistance interne de rappel au plus (pull-up) : activable via I'instruction digitalWrite(broche,
HIGH)

: Fonctions spécialisées des broches

Interruptions externes : Broches 2 et 3 peuvent étre configurées pour déclencher des interruptions
.sur une valeur basse, un front montant ou descendant, ou un changement de valeur

Impulsion PWM : Broches 3, 5, 6, 9, 10 et 11 peuvent générer des impulsions PWM 8-bits via
.Ol'instruction analogWrite

SPI (Interface Série Périphérique) : Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) et 13 (SCK)
.supportent la communication SPI avec la bibliothéque correspondante

I2C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL) supportent la communication du protocole 12C (ou interface
.TWI) avec la bibliotheque Wire/12C

LED : Broche 13 est connectée a une LED intégrée a la carte. Lorsque la broche est a I'état haut,
Jda LED s'allume, et elle s'éteint lorsque la broche est a I'état bas

: Entrées analogiques

.broches analogiques numérotées de 0 a 5 6

.Résolution de mesure : 10 bits (soit 1024 niveaux de 0 & 1023)

.Plage de mesure par défaut : OV a 5V

Référence supérieure de la plage de mesure ajustable avec la broche AREF et l'instruction
.()analogReference

: Protection

.Un fusible intégré protege le port USB de I'ordinateur contre les surcharges en intensité

.Le fusible limite la consommation a 500mA pour éviter d'endommager le port USB

Si une surcharge ou un court-circuit se produit, le fusible coupe automatiquement la connexion
Jusqu'a ce que la situation soit résolue

Il est important de se référer a la documentation officielle d’Arduino pour obtenir des

informations précises et a jour sur les caractéristiques de la carte Arduino UNO. [15]

14
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11.10.1.4 Les ports de communications

En effet, la carte Arduino UNO dispose d'une communication série UART TTL (5V) grace aux
broches numériques 0 (RX) et 1 (TX). Ces broches permettent de recevoir et de transmettre des
données série de niveau TTL. Elles sont connectées aux broches correspondantes du circuit

intégré ATmega328 qui est programme pour assurer l'interface entre les niveaux TTL et le port

USB de l'ordinateur via un convertisseur USB-vers-série.

LED de test
LED TX/RX 13 Sortie logique et PWM

MADE
IN XTALY

LED
d'alimentation

| a Bouton
e —— = Reset

Alimentation
externe

Sortie Entrée
Alimentation Analogique

Figure 11.5 Constitution de la carte Arduino UNO

11.10.2 Partie programme

Absolument, I'environnement de programmation open-source pour Arduino est disponible
gratuitement et peut étre téléchargé sur différentes plateformes, notamment Mac OS X, Windows
et Linux. Cet environnement de développement intégré (IDE) facilite la programmation des cartes
Arduino, y compris la carte Arduino UNO.

11.10.2.1 Penvironnement de la programmation

Un programme permet de traduire le cahier des charges en une suite ordonnée
d'actions que doit réaliser le processus de commande, il se base sur un algorithme qui est une
procédure composée d’une séquence d'opérations qui sera traduite en instructions élémentaires.
Par la suite, il suffit de transformer ces actions en un langage évolué tel que le langage java ou le
langage C [22]. Un langage de programmation permet d'écrire un ensemble d'instructions (code
source), qui seront directement converties en langage machine grace a un compilateur [14]. Le

logiciel Arduino, basé sur le langage C++, possede une bibliothéque de développement riche.
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L'exécution s'effectue d’une maniére séquentielle, c'est-a-dire que les instructions sont exécutées

les unes a la suite des autres [23].

11.10.2.2Structure d’un programme Arduino

Le programme Arduino est composé de 3 parties principales :

« La partie optionnelle : déclaration des constantes et des variables.

« La partie initialisation et configuration des entrées/sorties dans la fonction Setup ().

« La partie principale qui s'exécute en boucle (la fonction Loop), elle est réservée aux instructions

a effectuer par le programme [24].

— W
\

ED sketch_may20a | 1.8,12 gis gl — [w] >
chle e duseyll Bydsddl calgal Baslus

( Barre de menu

_/
= ==
Barre des boutons )

N -

Fenétre d'édition de
Programme

Zone de messages des actions
en cours

Console d'affichage des
messages de compilation A

Figure 11.6 Interface IDE Arduino

11.10.2.3 Injection du programme

Je m'excuse, mais en tant que modele de langage basé sur du texte, je ne suis pas en mesure
de voir ou d'afficher des images ou des figures. Cependant, je peux vous fournir des instructions
générales pour sélectionner le type de carte Arduino UNO et le numéro de port USB dans

I'environnement de programmation Arduino. VVoici comment
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1.8.12 20| sketch_apri3a
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}
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Ctrl+Shift+|
Ctrl+Shift+M
Ctrl+ Shift+L

doglll p1n
sizg2yi AVR Ciog)
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!
Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduine Nano

ol Byanil daiy|

Juazill sl g jaoyil
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"g Jl pear” plukuill Saiall islye  Ctele Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

"Arduino Uno" :d>g) > . .
bl isliall
glll Slaglen e Jouall COM1

COMS (Arduino Uno)

"AVRISP mkll" :dz0 pall
U1 gl Joe

Arduine Mega or Mega 2360
Arduine Mega ADK
Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduine Micro

Arduino Esplora

Arduine Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio ]

Arduino BT = o ]
G

Figure 11.7 Paramétrage de la carte

11.10.2.4 Etapes de téléchargement du programme
Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte

Arduino via le port USB. [25]

v On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
On vérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).
Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.
On charge le programme sur la carte.
On cable le montage électronique.

L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

AN NN Y NN

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

(pile 9 volts par exemple).

<\

On vérifie que notre montage fonctionne.
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00

s'iln'yapasd'erreurala
compilation le message
<compilation termine >
s"affiche suivi de la faille du
programme

saps W Byaall .
Tadl 53S1A01 (% 19) g ool 396pusial ialall ol paaiall .

Télécharger [P s NEJ £ ¥

Le programme est
télécharegé sur I'arduino le
message <téléchargement
terminé>s'affiche une fois le
téléchargement terminé

Slpaaiall .

Figure 11.8 Les étapes de téléchargement du code

11.12 Accessoires de la carte Arduino

Effectivement, la carte Arduino est souvent utilisée avec des accessoires et des modules
supplémentaires qui simplifient les réalisations et étendent les fonctionnalités de la carte. Ces
accessoires peuvent étre connectés aux broches numériques, analogiques ou d'autres interfaces
de la carte Arduino pour ajouter des capacités supplémentaires.

11.12.1 Communication

Le constructeur a suggéré qu’une telle carte doit €tre dotée de plusieurs ports de
communications ; on peut éclaircir actuellement quelques types.
11.12.1.1 Module Arduino Bluetooth

Le module Microcontréleur Arduino Bluetooth, également connu sous le nom de module
Arduino Bluetooth, est une variante de la carte Arduino qui integre une connexion Bluetooth. Il
offre une communication sans fil via Bluetooth au lieu d'une connexion USB traditionnelle. Ce

module est généralement basé sur un microcontréleur ATmega328P, similaire a celui utilisé dans

la carte Arduino UNO

B |

-
-
=
-
Com
-
=
-
Com
Com
-
Com
o

it

Figure 11.9Type de modules Bluetooth
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11.12.1.2 Module shield Arduino Wifi
Le module Shield Arduino Wifi permet de connecter une carte Arduino & un réseau internet

sans fi Wifi.

Figure 11.10 Module shield wifi

11.12.1.3 Module XBee
Oui, tout a fait. Le module Microcontroleur Arduino Bluetooth offre des fonctionnalités de

transmission sans fil a faible distance, avec une consommation d'énergie réduite, un débit limité et
un colt abordable. Ces caractéristiques en font un choix populaire pour de nombreux projets qui

nécessitent une communication sans fil & courte portée. [26]

XBee

@vcc ADO/DIOD/CMSN BTN @
@DpouT AD1/DIO1@
©DIN/CONFIG AD2/DIO2@
@ Dplo12 AD3/DIO3 @

@RESET RTS/DIOE@
@PWMO/RSSI/DIOT0  ASC/DIOS@®
@Dbio11 VREF@
@RESERVED ON/SLEEP@
@DTR/SLEEP_RQ/DIO8 CTS/DIO7@
@GND DIO4A®

DOONONA N

XBee Module XBee Pin Configuration

Figure 11.11 Module XBee

19



CHAPITRE II: Généralités sur le microcontroleur Arduino

11.12.2 Capteurs
Effectivement, un capteur est un dispositif qui agit comme une interface entre un processus
physique et une information manipulable. Un capteur ne mesure pas directement une grandeur

physique, mais il convertit cette grandeur en une forme d'information compréhensible et

exploitable. [26]

Figure Il .12Capteur Arduino

11.12.3 Drivers
Il existe plusieurs drivers comme des cartes auxiliaires qui peuvent étre attachées avec

I’ Arduino afin de faciliter la commande ; on peut citer quelques types.
¢ Des moteurs électriques
: 1 ]

Figure 11.13 Moteurs électriques

¢+ Afficheurs LCD
Les afficheurs LCD sont devenus indispensables dans les systéemes techniques qui nécessitent

I’affichage des paramétres de fonctionnement. Ces Afficheurs permettent d'afficher des lettres, des

chiffres et quelques caractéres spéciaux. Les caracteres sont prédéfinis. [26]
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Figure 11.14 Afficheurs LCD

s Le relais
Effectivement, le relais est un composant électromécanique qui utilise une bobine (électro-
aimant) pour actionner un ou plusieurs contacts électriques. Il est couramment utilisé comme

solution de commande en puissance dans de nombreux systémes électroniques et électriques. [28]

Figure 11.15 Relais[28]
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11.13 Conclusion
En ce qui concerne la partie matérielle, vous avez probablement expliqué les composants

clés de la carte Arduino, tels que les broches numériques et analogiques, les capacités

d'entrée/sortie, les fonctions spéciales des broches, les interfaces de communication, ainsi que les

caractéristiques de puissance et de protection.
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CHAPITRE III: conception et réalisation du systéme

I11.1.INTRODUCTION :

Aprés avoir décrit la partie matérielle et le fonctionnement de chaque bloc qui la compose,
nous allons passer a la partie la plus importante de notre mémoire qui estla réalisation du systeme
de poursuite. Pour un fonctionnement réussi de notre systeme, notre réalisation

I11.2. Principe général

Les deux types de trackers solaires qui existent sont soit mono-axe soit doubleaxe,
qui s’appuie sur le méme principe de poursuite, illustré dans la figure(13)

A Moteur(s) N Panneau PV
Circuit de il ¥
Capteurs de 9| Controle et de
humiere Commande N
| Signalisation/
Indication

Figure 111 (1) : Principe général de la commande du tracking.

La technique utilisée pour cette étude repose sur la différence d’éclairement incident sur
les capteurs de lumiére photorésistance ou LDR (Light-Dependent- Resistor) séparés par des
parois opaques et placés sur le panneau PV (figure 14).Lecircuit de contrble et de commande
assure la fonction de comparaison des signauxemis par les capteurs en calculant leurs différences,

puis renvoie des impulsions au servomoteur pour repositionner le panneau perpendiculairement
aux rayons solaires.

Capteurs de lumiére

! z
=
- p = PV
Contrdleur Moteur ~>_‘

<w> Axe de ro\ta(ian

Panneau PV

Figure 111 (2) : Schéma synoptique de la technique du tracking.
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La technique utilisée consiste a contréler 1’égalité d’éclairement de quatre capteursde lumiére
répartis dans les quatre quadrants définis par les plans P1) et P2) qui se coupentsuivant I’axe

(A) représenté dans la figure 15.

9@ A

Figure 111 (3) : Représentation des plans 1 et 2 séparant les LDR.
Le principe, il est basé sur la différence d’éclairement des quatre LDR :VVLDR Nord > VLDR Sud,

rotation du panneau PV vers le Nord.
VLDR Nord < VLDR Sud, rotation du panneau PV vers le Sud.
VLDR ouest = VLDR Est & VLDR Nord= VLDR Sud Condition d’arrét, le panneau est

Nord Est

o capteur LDR

Quest Sud

Figure 111 (4) : Vue d’en haut de la disposition des quatre capteurs LDR
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I11.3.Partie programmation

La carte Arduino-Uno est une carte programmable, elle peut étre programmée sous I’IDE Arduino

représenté dans la figure(5).

€ sketch may20a | 1.8.12 sy, wils i dmepll Bl Olgsl daclius

s i el Bpnddl Syl baclus

sketch_may20a

s yrmepwm

{

sketch_may20a

#include <Servo.h> Servover.detach():
define deime 14 verpas = VERLIM;
¢define trechold 50

gdefine TL A2 }

gdefine TR A3
g¢define BL Al
¢define BR AQ
¢define HORLIM 220
¢define VERLIM 220

else if ( avtop <avtdawn )

[ verpas = ++verpas;

if (verpas < 0 ) |
Servover.detach():

int horpas = HORLIM / 2; verpas = 0;
int verpas = VERLIM / 2; J
Servo Servohor; J )
Servo Servover: else if (avtop ==avtdawn){
void setup() }
( Servover.write( verpas);
Servohor.attach(9); }
Servover.attach(10): if ((( -1*trechold)<=difhor)ss (difhor<=trechold))
] {
void loop(){ Servohor.detach();
track(); }
] else|
void track() Servohor.attach(9):
{
//Input Reading if (avtleft > avtright)
int tl = analogRead(IL); {
int tr = analogRead(IR); horpas= --horpas;
int bl = analogRead(BL); if ( horpas < 0){
int br = analogRead(BR); Servohor.detach():
int avtop = (tl +tr ) / 2; horpas = 0;
int avtdawn = (bl +br ) / 2; }
int avtleft = (t1 +b1 ) / 2;
int averight = (tr 4br ) / 2; }
int difver =avtop - avtdawn ; else if ( avtleft < avtright )
int difhor =avtleft - avtright ; { horpas= ++horpas;
if (( ( -1*trechold)<=difver)ss (difver <=trechold)) if (horpas>HORLIM )
‘ l
Servover.detach(); Servohor.detach():
1 horpas = HORLIM ;
el
Servover.attach(10); }
£ (aveop > avedawn) ;:lsc- if (avtleft ==avtright){

{
verpas= --verpas;
if (verpas > VERLIM)
{

Figure Il (5) : Interface IDE du logiciel Arduino.

Servohor.write( horpas);

}
delay(dtime) ;
}
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I11.4.Partie simulation

La simulation de notre montage globale a été faite a I’aide du logiciel PROTEUS quipermet
de tester et récupérer en temps réel les résultats de la simulation.

La figure (6) illustre le montage simulé.

)]
M=0.0405

GND
5
in

2

I| 100nH

SIMULING UNG |

Figure 111 (6): Montage du systeme simulé sur Proteus.

I11.5.Partie électronique
Aprés le bon fonctionnement de la simulation sous PROTEUS, nous allons passer a la

réalisation de montage électronique.

NG TET
.lﬁ"

b3
’

P
I

T Al L o3
7 ‘\ ‘

Figure 111 (7): Schema de principe du prototype des capteurs et servomoteurs avec
I’Arduino.

I11.6.La partie mecanique
Pour fabriquer notre tracker solaire, nous avons choisi différents matériaux, a commencer
par le cadre en aluminium et la base en bois ou les roues sont placéesen dessous pour faciliter les

virages.
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Figure 111 (8) : Structure du chassis du tracker

111.7. Evaluation des resultats :

Nous surveillons I'énergie solaire pendant différentes périodes toutau long de la
journée et de deux maniéres différentes (panneau fixe et panneau avec suiveur), les
méthodes illustrées aux figures 9 et 10, respectivement.

.-';""R'-:‘-'?‘-":'" i RSN

Figure 111 9: panneau avec suiveur.
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tableau représente la comparaison des propriétés électriques du panneau fixe et du

panneau

Figure 111 10: panneau fixe (orienté vers le sud).

suiveur solaire a différentes périodes.
Tableau n° 1 : Mesures électriques des panneaux solaires fixes et des panneau suiveur

solaire.
Cas Horaires \Y/ I P
(Voltage généreé) (Courant (Puissance

court générée)

circuit)
Fixe T1 4,97V 0.01A 0.04W
(orienté vers
le T2 5.06V 0.02A 0.10W
sud)

T3 491V 0.02A 0.09W

Tableau n° 1: résultats panneau Fixe
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bl o sie
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
T1 T2 T3
Fixe2
Cas Horaires \Y/ I P
(Voltage généré) (Courant (Puissance
court générée)
circuit)
Suiveur T1 5.91V 0.04A 0.23W
T2 5.74V 0.02A 0.11wW
T3 5.97V 0.04A 0.23W
Tableau n° 2: résultats panneau Suiveur
Ll o sie
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
T1 T2 T3
Suiveur

Selon les résultats présentés a la Tableau n° 1, nous pouvons voir que le rendement du systéme

suiveur est meilleur que le rendement du systéme fixe cela est d( au fait que le systeme

suiveur suit exactement les rayonnements du soleil.
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0.35

0.23
0.3

0.23
0.25

0.2 0.11

0.15

01 ]

| / . Q.09
0.05 0a

T1 T2 T3

= Systeéme Fixe Systeme Suiveur

Figure 111 11. La puissance produite dans un panneau suiveur

Commenter le graphique

Le graphique ci-dessus montre les mesures réelles prises a partir de notre prototype pendant
I'expérience et l'interprétation des résultats.

Les résultats ont montré que bien que le systéme de suivi soit plus efficace que le panneau
statique, il absorbe plus de lumiére pendant la journée

I11. 8.Conception et étude des composants:

I11. 8.1.Arduino UNO

Il s'agit d'une carte de développement électronique constituée d'un circuit
électronique open source avec un microcontréleur programmé par ordinateur,congu
pour faciliter I'utilisation de I'électronique interactive dans des projets
multidisciplinaires.

Figure 111 (12): Arduino UNO

111.8.2.Servomoteur

Le servo est un moteur qui peut tourner a un angle spécifique en le programmant a I'avance

via I'Arduino ou n'importe quel circuit électronique. Les circuits électroniques sont situés dans
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I'unité de servomoteur, le moteur a un arbre réglableen position et est généralement équipé de

piéces auxiliaires pour augmenter le couple.

Figure 111 (13): Servomoteur

111.8.3.Résistance optique (Light Dependent Resistor) LDR

La résistance optique est une résistance électrique sensible a la lumiére, dont larésistance

diminue lorsque l'intensité de la lumiere brille dessus.

Figure 111 (14): Résistance optique (Light Dependent Resistor) LDR
111.8.4.La carte de circuit imprimé(printed circuit board) (PCB)

supporte mécaniquement et connecte électriguement des composants électriques ou

électroniques a l'aide de chemins conducteurs.

Figure 111 (15): La carte de circuit imprimé(printed circuit board) (PCB)
111.8.5.1a résistance

la résistance I'aptitude d'un matériau conducteur a s'opposer au passage d'uncourant

électrique sous une tension électrique donnée.
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Figure 111 (16): la résistance
111.8.6.Breadboard

C'est une carte plate utilisée comme base pour connecter des composants électroniques
pour construire des circuits électroniques. Et prototypage d'appareils électroniques. Il ne nécessite

aucune soudure et est reutilisable, ce qui le rend facile a utiliser pour créer des prototypes
temporaires et des expériences de conception decircuits.

Figure 111 (17): breadboard

111.8.7.Panneau solaire
Un panneau solaire est un dispositif convertissant une partie du rayonnement solaireen

énergie thermique ou électrique, grace a des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques
respectivement.
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Figure 111 (18): panneau solaire
111.8.8.Fils et Le cable USB

Le cable USB permet a la fois d'alimenter un projet Arduino, de programmerla carte (via

Arduino IDE) mais aussi d'utiliser le Moniteur Série.

Figure 111 (19): Fils Figure 111 (20): Cable USB type A/B.
111.9.Les types des suiveurs solaires

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : les passifs etles
actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe. (Figure (10)).
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Suiveur solaire

Suiveur actif Suiveur passif

Suiveur mono-axe

Suiveur double-axe

a) Suiveur passif
Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubesen cuivre
montés sur les cotés Est et Ouest du panneau PV. Le tube de matiere cuivreest rempli de fluides
chimiques capable de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque I'exposition au
rayonnement solaire augmente la température d'un c6té du panneau, le composé dans le tube en
cuivre se vaporiseLa 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

Figure 111 (21) : Types de suiveurs solaires

consomme aucune énergie pour le repositionnementdu panneau.

Figure 111 (22) : Exemple et fonctionnement du suiveur passif
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b)Suiveur actif
Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiere, suivant la

trajectoire solaire en cherchant a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface. Il existe deux types dans cette famille : les suiveurs mono axe et double
axe.

L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs, est qu’ils représententune

meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les réajustés .

Pannesau PV

-
-~
~
\ ’C.puun

Axes de rotation

Uit b tralt wimant/
commandms gy Interface

Microconirdbgur

Maoteur
Drivers

Figure 111 (23) : Exemple et fonctionnement du suiveur actif.
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111.10.Conclusion

La realisation du sun tracker nécessite une bonne sélection des composants électroniques

utilisés afin de ne pas compliquer le principede pilotage et de réduire la consommation d'énergie

du tracker.
En conclusion, nous pouvons dire que nous avons réussi a atteindrel'objectif principal de ce projet,

qui est d'installer et d'exploiter un tracker solaire, et de nous adapter aux chemins lumineux afin

de récupérer le plus possible
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Conclusion Générale

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

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

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

La domotique (maison autonome). Le photovoltaique.

Ce projet de fin d’études était pour nous 1’occasion précieuse de faire un travail
multidisciplinaire, associant I’instrumentation, 1’électronique, I’automatique, la mécanique, la
programmation et les énergies renouvelables et la rédaction scientifique.

En perspective, je souhaite améliorer le systeme en lui rajoutant des systemes de protection

contre le changement brusque du climat et qu’il soit autonome a 100%.
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