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Résumé

Dans le domaine de I’énergie renouvelable le soleil est considéré comme une source importante
d’énergie qu’il nous faut la capter, la transformer, la stocker... et pour I’exploitation de cette
énergie on utilise des capteurs solaires afin de transformé cette énergie en énergie utilisable, mais le
probleme c’est que le soleil est en mouvement durant la journée et le capteur solaire doit étre

orientée tout le temps vers le soleil donc, c’est quoi la solution ?

Pour ¢ca on va étudier et réaliser dans ce contexte un systeme qui régule automatiquement la position
d’un capteur solaire par un moteur a courant continu dans le but de maximiser la quantité

d’éclairement absorbée par ce capteur en suivant le mouvement du soleil pendant la journée.

Mots-clés : Capteur solaire, poursuite solaire, régulation, moteur a courant continu, énergie.

gadla

s A8l 038 JMaiul 5, L 330 s Led sa gl () LSy 3 A8UAL Laga | e (uadill ysind Badaviall iUl Jlae
a3 JiaY! PV alal lile JS uadl) de ) 4S jal) 815 cJuarindld Q8 48Ua ) Loy a3 Jal (e 138 5 d el A8UN ClLLBY
fdall s Lad cdalal)

O 5 & Jlasialy Al g uadill olavily LAY el T A s Joandhy o s plai Slad) s 4l 50 ¢ 5 il 138 (8 L i) Gl
ool DA Lgmity | Guadl) (e Airgiall 28Ul (e S ST e Jganl) Coags palise

sl ¢ alua LS S uﬂ)u ¢ hasd ‘Ls"““z c_\ﬁA ‘qu.mix H\J@ﬂ&n GlalS



Liste des figures

FIGUIE 1L 18 SOIBII ...ttt b et sttt et e bt et e e e e eann e 15
FIQUre 1.2 PriNCIPE A8 PV ...ttt ettt bbbttt e e 16
Figure 1.3 L'utilisation des panneaux photOVORATQUES ...........cccuiiiiiiieiieii e 16
Figure 1.4 Chauffe- U SOIITE .......coviiiieiie ittt ne e 17
FIQUIE 1.5 18 CONCENIIATEU ...ttt ettt ettt b ettt b et sb e e e snn e 17
Figure 1.6 Principales technologies de concentration SOIAITe..............coivviiieiiireienic e 18
FIgure 1.7 I'€nergie EOIIENNE .......ooiiiiiieie e ettt et ettt b e e 18
FIQUIE 1.8 LA DIOMASSE ...ttt ekttt b ettt et e e et et 19
Figure 1.9 L’énergie NYArauliQUE ...........coiiiiiiiieiie ettt 19
Figure 1.10 L €nergie GQEOTNEIMIGUE.......ccuiiieiiiieie ettt ettt b et 20
Figure 1.11 L’énergie des MErS (MAFINE) ........cueueitirieiieeieeiietereeiesteeeestesseestesseeee s sieeseesbesseesbesneesbesseesee e e 20
Figure 1.12 le potentiel global de I'exploitation des énergies renouvelables..............cccooviiinieiiiiieienn 22
FIQUIE 2.1 LE SOIEII ... ettt bttt et e bt et e e b enne e 25
Figure 2.2 Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphere. ............ccoocviiiiiiin e 26
Figure 2.3 Schématisation des mouvements de La terre autour du Soleil............cccovriiiiiien i, 27
Figure 2.4 Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L ..........cccoceviiiiiiiniiieniienee 28
Figure 2.5 Repérage de la position du SOIEIL. ...........c.cooiiiiiiiiii s 28
Figure 2.6 Composantes du rayonnement inCident SUr UN CAPTEUT ..........evvieriieiieeniesiie e 32
Figure 2.7 Spectre du rayonnement solaire global, direct et diffus. ...........cccoooieiiiiiinin 36
Figure 3.1 SChEmMa DIOC A& 18 CAME.........ueuiiieiiiieie b e 39
Figure 3.2 Schémas électrique sur le programme de simulation ISIS ............cccooceiiiiiiiii i 41
Figure 3.3 la réalisation pratique du Circuit SUr la Carte d'eSSai..........cccerurieiiiiieres e 42
Figure 3.4 Schéma de routage la carte réalisé (Par ISIS) .......cooiiiiiiiiiiiee s 43
Figure 3.5 Une vue trois dimension « 3D » de la carte réalise............cccvviiiiiiieiiiiiiiiie e 43
Figure 3.6 SChEMa DIOC AU SYSTEME........oiiiiiiiie bbb 44
FIQUIE 3.7 WON INEUIMANN ...ttt ettt ettt ettt et bt ek e e bb e st e e e e e be e be e st e snr e b 46
FIQUIE 3.8 HAINVAIT. ...t ettt ekt e b e e hb et et e bt e beesieennbeenn e 46
Figure 3.9 STrUCTUrE @ UN PIC ...ttt e 49
Figure 3.10 Schéma interne de PICLBIBTTA .....c..oiiiieiiiiee et 50
FIQUIe 3.11 SCREMA JES PINS ....cuviitieiiiiiiesie ittt ettt bbbt b et e bt b et et e e e et e e st e be e e e e nrs 51
Figure 3.12 Table de description des pins de PICLOT87T7A .......c.ooiiiiiiiieiiece e e 54
Figure 3.13 Suite de table de description des pins de PICLBT877A........cooiiiiiiiieiieie e 55
Figure 3.14 ULN2003A (VUE QU TESSUS).....veeueieiieieeriresireasieeesteesteesitessse st e sbeesseessssessseaseesbeesseessnesnnesnnseens 56
Figure 3.15 Schéma 10gique U ULN2003A ........couiiiiiiieieie ettt sttt 57
Figure 3.16 Schématisation d’une paire de Darlington pour (ULN2003A) .......cccoeiririinieienie e 57
Figure 3.17 Schéma d'un relais €leCtrOMECANIGUE ..........uveeiiiiiieitieieee ettt 58
Figure 3.18 quelque eXemple dES FEIAIS ........c.iiiiiiiii e 58
Figure 3.19 Composition d'un relai €leCtromMECANIGUE.............veiuiiiiiiiiiie e e 59
Figure 3.20 BroChages d'UN FEIAIS ........c..uiiiiiiiiiiiie ettt et e e 59
FIQUIE 3.21 CAPLEUI LDR ... .ottt ettt b et b et e et e et et e s 60
Figure 3.22 les dimensions de I'affICNEUr LCD .........couiiiiiiieiiesies e e 61
Figure 3.23 ATFICNEUN LCD 4X20........ccuiiiiiiiiiieee ettt bt nne e 61

Figure 3.24 ATFICNEUN LCD 2X16.......coiuiiiiieiiiiiieee ettt ettt bbb 62



Figure 3.25 Moteur & aimant PEMMANENT ..........oiiiiiie et be e e 63

Figure 3.26 Le systeme Dalais-COlIECTEUIS. ..ot 63
Figure 3.27 moteurs a excitation INAEPENTANTE. ............cciiiiiiiiiiiee s 64
Figure 3.28 moteurs @ excitation PAarall@le..............cooiiiiiiiiii e 64
Figure 3.29 MOtEUrs @ EXCITATION SEIIC........ciuiiiiie it ettt ettt e et e 64
Figure 3.30 MOteurs @ eXCItation COMPOSER. ........ciuiiiiiiiiieie et ettt et sbe e e 65
Figure 3.31 L'iNAUCTEUN 0'UN MOTEUL ......oiiiiiiiiiiii ettt ekttt e s e 65
Figure 3.32 L'INAUIT A"UN MOTEU ..ottt ettt ettt e et b 66
Figure 3.33 COMPOSITION A& I'INAUIT. .......coiuiiiiiiiiee e e 67
Figure 3.34 L'ensemble balais, porte-balais €t COIECTEU. ..........cccviiiiiiiiieie e 67
Figure 3.35 MONtage deS AEUX LDRS. .......ciuiiiiiiieie ettt ettt e 68
Figure 3.36 les deux LDRs sont monté en série et séparer par Une Darriere ..........ccooevvvvereneeniveneeieesennns 68
Figure 3.37 l'algorithme de SYSteme de POUISUILE. .........c.eiiiiiiiieiiiie et 69
Figure 3.38 L'interface de programme de simulation ISIS PrOtEUS ............ccoiveiieiienie e 73
FIgure 3.39 La tENSION V IMESUIE .......oiuieiiitieie sttt sttt s bbb b et sb e e e et e s e b eres 73
Figure 3.40 I'affichage pour POUISUITE @rTELE ...........ccoiiiiiiiiieie e e 74
FIQUIE 3.41 L& MOTEUI BN TEPOS .. .veeueeeuiietiesteesieeaste s e bt e it et e s e asb e et e e bt et e e s s e e sb e e sttt e et e e be e b et et e enbeebe e 74
Figure 3.42 I'affichage pour poursuite en marche(tourne & gauche) ...........cccveririnieiiiie s 74
Figure 3.43 Le MOteUr tOUINE @ JAUCKE ......cuiiiiiie ittt ettt e 74
Figure 3.44 I'affichage pour poursuite en marche(tourne & droite)............ccovevieieninie s 75

Figure 3.45 Le MOteur tOUINE @ ArOITE .......cc.eiiiieiiiiie st et 75



Liste des tableaux

Tableau 4.1 Avantages et INCONVENIENTS. ........cviiiieiiieieeiiie et et ettt e ereeste e e e e s beesaeesaeensneas 46
Tableau 4.2 Caractéristiques des PICLEFS7XA .......cvv oot ettt ettt 52
62

Tableau 4.3 LeS PINS e IaffiCNEUN ......eeeeeeeee oottt e e e ettt e et e e e e e e e e e eeeeennnens



Liste des abréviations

LDR

LCD

LED

RISC

CISC

Light Dependent Resistor
Liquid Crystal Display
Light Emitting Diode

Reduce Instructions Construction Set

Complex Instructions Construction Set



Sommaire

INTRODUCTION GENERALE ......oooiiiie st ene s 13
1. CHAPITRE 1:L’ENERGIE RENOUVELABLE........cccooiiieeeeeeee s 15
1.1, INTRODUCGTION ..ottt ettt n e s e e neeneenes 15
1.2, L’ENERGIE SOLAIRE.... ..ot 15
1.2.1. Cellules PROTOVOITAIGUES ........eoiueeiieie ettt sttt sbeesbeenbe e b enne s 15
0 O S 10 Tod [ < OO P TR 15
1.3, L’ENERGIE EOLIENNE.. ..ot 18
1.4, LA BIOMASSE. ...ttt ettt s e st e s et e st neen e e n e neeneenes 19
1.5, L’ENERGIE HYDRAULIQUE......coiiiiieeeeeee e 19
1.6. L’ENERGIE GEOTHERMIQUE ........coiiiiiieieeeee e 20
1.7. L’ENERGIE DES MERS OU ENERGIE MARINE ...t 20
1.8. POURQUOI SONT-ELLES INDISPENSABLES ?......ooiieiieeeeee s 21

1.9. QUEST-CE QUI NOUS EMPECHE DE PLUS UTILISER LES SOURCES D’ENERGIE

RENOUVELABLES 7.ttt ettt ettt et et eene e teeneenteeneenneenee e 21
1.10.  UNGEIL SURLAVENIR ...ttt te e ste e sne e 23
111, CONCLUSION. ...ttt et ettt et e et e s be e aeeneesteeneenteeneenreenee e 23
2. CHAPITRE 2 : LE GISEMENT SOLAIRE ...ttt 25
2.1, INTRODUCTION ......oitiiiitetc sttt te e e teane e beesaesta e st e sreeneenreenee e 25
2.2. ASPECTS GEOMETRIQUES .......ooiiiiieee ettt 26

2.2.1. MOUVEMENT A [ TEITE ...ttt ettt et e enbe e bt b s e 26

2.2.2. Mouvement apParent dU SOIEII..........oiiiiiiiii ettt e nree 27
2.3. L’'IRRADIATION SOLAIRE HORS ATMOSPHERE .......c.ccooiviiiiieir e 29

2.3.1. Irradiation globale journaliere hors atmoSPREIE..........cccoiviieiee e 30

2.3.2. Irradiation globale Nors atMOSPREIE .........oiieiiieeee ettt seesee e sneas 30



2.4, L'ENSOLEILLEMENT ..ottt 30

2.5. RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL.....ociiiieieiieie sttt 31
25.1. RAYONNEMENT AIFECT......ei ittt bbbt bbbt e st e bt e sbe e sbe et ene et e nbe e 33
25.2. RAYONNEMENT AIFFUS ...ttt ettt et ettt 35

2.6. ANGLE D’INCIDENCE SUR UN PLAN QUELCONQUE.........c.ccoveiiiiiiieiecic e 35

3. CHAPITRE 3 : ETUDE ET REALISATION D’UNE CARTE ELECTRONIQUE DE

REGULATION DE POSITION D’UN SYSTEME DE CONVERSION SOLAIRE. .........ccccoovevveivene, 38
3.1, INTRODUCTION . ....ccoc ittt te et e e na e s te e e e s te e b e sreebesneeseesneeeens 38
3.2. LES SYSTEMES DE POURSUITE SOLAIRE.........ccci ittt 38
3.2.1. D1 (=T =T 01 1 8 0TSSP 38
3.3. PROBLEMATIQUE ET SOLUTIONS PROPOSES .........cooeiiiiirecseee e 39
3.4, CONCEPTION DE LA CARTE ..ottt ettt ne e nna e 39
3.5, SCHEMA ELECTRIQUE ... ..ottt sttt neentesna e e 40
3.6. LISTE DES COMPOSANTS ...ttt rte st e e sta e te e ta e e s neebesneeneesnaenne s 44
3.7. DEFINITION DES COMPOSANTS ..ottt sne e nne s 44
3.7.1. UN PICLOTBTTA . oottt ettt ettt ettt et et et e e et et e e Rt en e e neeebesbenbeeseeneeneenaennenneeaneas 44
3711, QUESECE QU UN PIC 2 .ottt ettt snn et ne e nn e nne e 44
3.7.1.2.  Les différentes familles deS PICS i........coiiiiiiieieiee sttt sttt e e seeseeeaneas 45
3.7.1.3.  ASPects ArchiteCtUraUX AES PICS :.....ciuiieiiieiiieitieie ettt ettt et e n e 46
3.7.1.4.  Structure iNternNe  UN PIC........oiiiiiiict et ettt nb s 47
3.7.1.5.  Schémas interne de microcontrdleurs PIC (eX. PICI6F877A) [1....eoviereereeieieie e 49

T 0 T S Yot =T g = T LT o TSP 51
3.7.1.7.  Caractéristiques de PICLBTBTTA ......oceie ettt et ste st re e s eneenee s nre e 52
3.7.1.8.  Description des pinS de PICLOBTTA ......couiiiiiieitieieee ettt sttt bbbt e nee e e 54
37119, LE CNOIX A'UN PIC. ...ttt et bt bbbt ettt bbbt ettt e bt et e ennas 55
3.7.2. ULNZ003A. ..ottt ettt sttt ettt sttt e et e 22t et e s beee e esees e e st e st e neeebe £ ebeeEeameenbeneenbeebeeneaneeneeeneeneennens 56
3.7.3. LS relais leCtrOMECANIGUE ... ...eieeeeierieie et ettt sttt te e ste st e e sbesaesteeneereeseeneeeneeseesreeneenees 57
KT 4 T 0 1 11 o o R PRPRSUTTP 57
3.7.3.2.  Brochages de relais EleCtrOmMECANIGUES. ..........eeveiiriereiieeeceeie e ste et ee e et sre e sae e seeene e 59
3.7.4. Capteur LDR (PNOTOIESISTANCE)......ueiueeueerieieeesiesieeteeiee e ste sttt ese e eseeste s seestesteeneeeeseestesbeareaneeaneeneeneeneas 60
3.7.4.1.  Principe de fONCHONNEMENT.........iiiiiiiiiit ettt b et et bbb 60
3.7.5. AFFICNEUI LCD ..ttt sttt b e bt b e e bt et e b et bbbt e be e nbe e e nbe e 61
3.7.5.1.  Lesdimensions de I'affiChEUN LCD ........cocuiiiiiiiiiiiieie et e et 61
3.7.5.2.  LesBrochages de I'affiCNEU............oiiiiiiiii bbb 62
3.7.6. UN MOTEUN @ COUTANT CONTINU ....vetiiiietieieie sttt st eie ettt esae et stesteeseeseeseeseeseesnesreeaneeneeneennens 62
3.7.6.1.  Principe de fONCHONNEMENT.........oiiiiiiitiiii ettt b e sbe b 62

3.7.6.2.  MACHINE FEVEISIDIE ... ettt e et e e et e e e e et e e e e e e e reeeen 64



3.7.6.3.  Type de MOteUr & COUTANT CONTINU .....ouiiuiiiiiierieieesie e ete st e ee ettt te et e e seestesresreesee e eseesneseeaneeas 64

A T S R 14 o (101 (10 TSP TRTTRRTTPRTRRTIN 65
A TR T 12 o (U SRRSO TPTPPPPPRTTRTRRRIN 66
3.7 0.8, LS DAIAIS ...uvveeeeeeeeeeeeeee ettt ————————t—ttttttttttee———————————————————tttttttttttt i —————— 67
B8, L ALGORITHME . ...ttt et ettt e e e e e e e e e et eeeesseeaanreeeeeessesnsnnreeeeesenanans 67
3.9. LE PROGRAMME DE MICROCONTROLEUR ..ottt veeeeeaeeaennnn 70
3.10. SIMULATION NUMERIQUE ...ttt 72
CONCLUSION GENERALE. ..ottt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e en e reeeeeessssnennreeeeesennnans 76

BIBLIOGRAPHIE ... ..ot r et 77



Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvélent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisable a I’échelle humaine du temps. Face aux prévisions d’épuisement
inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz, charbon...), en énergie d’origine
thermonucléaire (uranium, plutonium...), face aux multiples crises pétroliéres, économiques, aux
changements climatiques dus a I’effet de serre, la science s’est tout naturellement intéressée aux
ressources dites " renouvelables " et notamment vers la plus ancienne, le soleil, qui déverse chaque
jour I’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cette valeur est a
comparer aux 9,58 milliards de TEP que représente la consommation annuelle mondiale en énergie
primaire (1998).L’énergie solaire est comporte le solaire thermique et le solaire photovoltaique, et
pour maximiser la quantité d’éclairement absorbé par ces capteurs, on utilise un systéeme de

poursuite solaire pour suivre le mouvement du soleil pendant la journée.
Notre rapport est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre concerne I’état de I’art de I’énergie renouvelable et les différentes technologies

utilisées (photovoltaique, Eolien,...etc.)
Le second chapitre porte sur le rayonnement solaire et les différents types de rayonnement solaire.

Le troisiéme chapitre porte sur la poursuite solaire : leurs objectives et leurs types et I’étude et

réalisation d’une carte électronique de régulation de poursuite d’un systeme de conversion solaire.

13



Chapitre 1:

L’énergie renouvelable
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Chapitre 1 : L’énergie renouvelable

Chapitre 1 : L’énergie renouvelable

1.1. Introduction

Comme leur nom I’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc jamais a
I’échelle du temps humain ! Les sources non renouvelables sont les énergies fossiles comme le
pétrole, le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuisés. Les sources

renouvelables sont I’énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la biomasse.

1.2. L’énergie solaire

Ce terme désigne I’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source d’énergie la plus
puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a I’exploiter ! Les technologies sont réparties entre
actives et passives. Les technologies actives transforment I’énergie solaire en une forme électrique

ou thermique que nous pouvons utiliser directement, c’est le cas des cellules photovoltaiques.

Figure 1.1 le soleil

1.2.1. Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques transforment la lumiére du soleil directement en énergie électrique
(voir Figure 1.1) elles sont formées de fines lamelles d’un matériau semi-conducteur, qui

transforment directement le rayonnement solaire en électricité.

Les panneaux sont constitués de plusieurs modules. Un module regroupe plusieurs cellules

photovoltaiques entre elles.
1.2.1.1. Principe

Des photons d’énergie suffisante sont absorbés dans la zone N et provoquent la création d’un pair

électron - trou au voisinage de la jonction « métallurgique ».

15



Chapitre 1: L'énergie renouvelable

Sous I’effet du champ électrique interne a la cellule, les porteurs créés sont attirés vers les

extrémités opposées de la jonction.

Les électrons sont collectés sur la cathode (zone N éclairée), alors que les trous sont collectés sur

I’anode (zone P) (voir Figure 1.2)

Photons
Electrode -
Cg ode Couche anti-reflet
ZONE N
{ Electrode +
Z/ONE P

Anode

Figure 1.2 principe de PV

Figure 1.3 L'utilisation des panneaux photovoltaiques

I1'y a parmi les technologies d’énergie solaire les collecteurs solaires qui permettent de chauffer
I’eau des maisons, du chauffage et du refroidissement solaire(voir Figure 1.4), des concentrateurs
solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et générer une chaleur intense,
transformant I’eau en vapeur et produisant de I’électricité grace a certaines machines, et méme des
fours solaires (voir Figure 1.5). Les technologies passives consistent a bien orienter les batiments

16



Chapitre 1: L'énergie renouvelable

par rapport au soleil ou a utiliser des matériaux spéciaux et des modeles architecturaux qui

permettent d’exploiter I’énergie solaire.

Sonde de température

Eau chaude sanitaire

Capteur (1)

zolaire Chaudigre d'appoirt

Circuit primaire

(7)) Girculateur (6 ) Arrivée dieau froide

Figure 1.4 Chauffe-eau solaire

Le capteur solaire (1) permet de réchauffer un fluide caloporteur (4) et (2), qui est envoyé a un
échangeur (3) placé dans le ballon de stockage (5). Selon la disposition, la circulation est forcée par
une électrovanne (7), ou bien peut fonctionner en thermosiphon. La gestion de la circulation de
fluide est assurée par un régulateur (8), servi par diverses sondes de température (9) et (10). Afin de
pallier a un déficit d’ensoleillement durable, on peut incorporer une chaudiere d’appoint (12),

associée a un second échangeur (11).

Figure 1.5 le concentrateur

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct. L'énergie solaire
étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures exploitables pour la
17



Chapitre 1 : L’énergie renouvelable

production d'électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, ou I'énergie
thermique est transmise au fluide caloporteur. L'intensité de la concentration est définie par le

facteur de concentration. Plus celui-ci est élevé, plus la température atteinte sera importante.

La (Figure 1.6) montre les 4 principaux systemes de concentration. Les systémes a concentration en

ligne on généralement un facteur de concentration inférieur a ceux des concentrateurs ponctuels [1].

line concentrators point concentrators

Steam at Molten Salt, Air or Helium at
350-550°C 600-1200°C
80-120 bar* 1-20 bar*

\

§ Sunlight
e Secondary
=" Refector
™ Fresnel Reflector

Absorber Tube

Figure 1.6 Principales technologies de concentration solaire

1.3. L’énergie éolienne

La force éolienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des moulins a
vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette énergie a I’aide
d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le transforment en
énergie electrique. Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des endroits ou le vent

atteint une vitesse élevée et constante.

Figure 1.7 I'énergie éolienne
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1.4. La biomasse

L’utilisation de la biomasse remonte au temps ou I’hnomme découvrait le feu et se servait encore du
bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! Il s’agit de I’énergie contenue dans les plantes et les
matieres organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante, grace a la
photosynthése, absorbe I’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour ces plantes !

La biomasse provient de divers secteurs et matieres comme le bois, les récoltes (cultivees
spécialement pour la production d’énergie [2]), les résidus agricoles et forestiers, les déchets
alimentaires et les matiéres organiques issues des déchets municipaux et industriels. 1l existe
toute une variété de technologies pour convertir I’énergie de la biomasse en une forme
réutilisable. Ces technologies changent I’énergie en formes utilisables directement (chaleur ou

électricité) ou en d’autres formes telles que le biocarburant ou le biogaz.

Figure 1.8 La biomasse

1.5. L’énergie hydraulique

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénere grace au cycle d’évaporation
et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des
barrages, des moulins a eau et des systemes d’irrigation. Plusieurs technologies permettent
d’exploiter I’énergie produite par la chute ou le mouvement de I’eau. Les roues a
aubes peuvent la transformer directement en énergie mécanique (moulin a eau), tandis que

les turbines et les générateurs électriques la transforment en électricité.

Figure 1.9 L’énergie hydraulique
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1.6. L’énergie géothermique

L’énergie géothermique désigne I’énergie créée et emmagasinée dans La terre sous forme

thermique.

Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi étre
accessible a tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir a
produire de I’électricité ou a chauffer et refroidir. L’énergie est extraite de réservoirs
souterrains enfouis trés profondément et accessibles grace au forage, ou de réservoirs plus
proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre employée dans un but

domestique, grace aux petites pompes a chaleur, par exemple.

Burehals heat
enhangers

Figure 1.10 L’énergie géothermique

1.7. L énergie des mers ou énergie marine

C’est une énergie renouvelable trés peu exploitée jusqu’ici. Elle désigne I’énergie produite par les

vagues et les marées, ainsi que I’énergie thermique de I’océan chauffé par les rayons du soleil. Les
océans, qui couvrent presque 70 % de la surface du globe, pourraient constituer la source d’énergie
renouvelable du futur, méme si, pour I’instant, leur exploitation pour produire de I’électricité n’est

pas rentable.

Figure 1.11 L’énergie des mers (marine)
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1.8. Pourquoi sont-elles indispensables ?

Pour de nombreuses raisons. Tout d’abord, si nous ne développons pas leur utilisation, les réserves
en énergies fossiles s’épuiseront, puisqu’elles ne sont pas renouvelables ! L’énergie non
renouvelable est responsable de I’effet de serre & I’origine du réchauffement climatique qui menace
notre planete et les générations futures. N’oublions pas non plus que le pétrole et le gaz sont, la
plupart du temps, des produits importés par I’Union européenne. En augmentant I’utilisation des
sources d’énergie renouvelables, nous renforcons aussi la sécurité de I’approvisionnement en
énergie de I’UE ! Enfin, on prévoit la création de centaines de milliers de postes dans le secteur des
énergies renouvelables dans les années a venir, ce qui devrait faire baisser le chdmage, notamment

chez les jeunes.

1.9. Qu’est-ce qui nous empéche de plus utiliser les sources d’énergie renouvelables ?

La principale raison est que, jusqu’a récemment, les colts de production de ces énergies étaient
beaucoup plus élevés que ceux des énergies fossiles. De plus, les sources d’énergie renouvelables
ne sont pas constantes : imaginez par exemple que le vent tombe soudainement ou que des nuages
couvrent le soleil. Une exploitation optimale de ces sources nécessiterait également la construction
d’installations dans des zones reculées, dont le raccordement au réseau principal serait a la fois

co(teux et difficile.

Toutefois, la situation évolue rapidement. Des politiques mises en place ont contribué a faire
grimper la demande en sources d’énergie renouvelables dans le monde, entrainant une diminution
rapide de leurs codts de production. Vu I’augmentation du prix du gaz et du pétrole ces dernieres
années et les initiatives prises par les gouvernements, il ne fait aucun doute que les sources

d’énergie renouvelables ont un bel avenir devant elles.
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Figure 1.12 le potentiel global de I'exploitation des énergies renouvelables
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1.10. Un ceil sur I’avenir

Ne serait-il pas fascinant de répondre a tous nos besoins énergétiques grace aux sources d’énergie
renouvelables ? Une chose est sdre : nous avons la technologie et la volonté pour le faire. En fait,
cet objectif n’est peut-étre pas si éloigné qu’il y parait ! La Feuille de route pour I’énergie a
I’horizon 2050 [3] indique que « La part des sources d’énergie renouvelables (SER) augmente
considérablement dans tous les scénarios, pour atteindre 55 % de la consommation énergétique
finale brute en 2050. La part des SER dans la consommation d’électricité atteint 64 % dans le
scénario "haute efficacité énergétique™ et 97 % dans le scénario "part élevée de SER", qui prévoit
un important stockage d’électricité pour absorber les variations dans I’approvisionnement en

provenance des SER méme lorsque la demande est faible. »

Plusieurs autres associations et gouvernements soutiennent que I’objectif d’une énergie provenant

entierement des sources d’énergie renouvelables peut étre atteint dans les prochaines décennies [4]

[5].

1.11. Conclusion

Le principal probleme reste le stockage de I’électricité généré par les déférentes technologies, un
point délicat. Etant donné que I’énergie des sources renouvelables n’est pas constante et qu’on ne
peut pas la contrdler, nous devons pouvoir stocker I’énergie électrique produite quand les SER sont
disponibles pour I’utiliser quand elles ne le sont pas. Cela est rendu possible grace a des
technologies de pointe comme les systemes de stockage d’énergie avec supraconducteurs [6], les
supercondensateurs [7], le stockage d’hydrogene [8], le stockage par air comprimé [9], les centrales
hybrides faisant appel aux énergies renouvelables et le stockage par pompe hydraulique [10], pour
n’en citer que quelques-unes. Est-ce la solution pour atteindre 100 % d’utilisation de SER ? Cela

reste a voir.
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Chapitre 2 : Le gisement solaire

2.1. Introduction

Le soleil est une sphere gazeuse composee presque totalement d’hydrogéne. Son diameétre est de
1391000 km (100 fois celui de la terre), sa masse est de I’ordre de 2.E+27 tonnes.

Figure 2.1 Le soleil

Toute I’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent. Elles
transforment a chaque seconde 564.106 tonnes d’hydrogéne en 560.106 tonnes d’Hélium, la
différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E = mc?), ce qui représente
une énergie totale de 36.E+22 kW.

La terre étant & une distance de 150 .106 km du Soleil, elle regoit une énergie de 1,8.E+17 W. La
valeur du flux de rayonnement solaire E recu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires
placée a la limite supérieure de I’atmosphére terrestre (soit a environ 80 km d’altitude) varie au
cours de I’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne EO est appelée la constante
solaire, elle vaut EO = 1353 W.m-2.

En premiére approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction du numéro du jour de

I’année j par :
E = E,[1+0.033c0s(0.984 j)] Equation 1

On trouvera sur la (Figure 2.2) la répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmospheére.
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Figure 2.2 Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmospheére.

On notera que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d’onde inférieures a 4pm.
En premiére approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au rayonnement d’un corps

noir a une température de 5777 K.

2.2. Aspects géométriques

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayonnement solaire intercepté par La
terre dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné placé a la surface de La terre et
orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de tout

systéme solaire.

2.2.1. Mouvement de la terre

La trajectoire de La terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est I’'un des foyers. Le plan

de cette ellipse est appelé I’écliptique.

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que de
+1,7% par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675106 km.

La terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des pdles. Le plan
perpendiculaire a I’axe des p0les et passant par le centre de La terre est appelé I’équateur. L’axe des
pbles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique : I’équateur et I’écliptique font entre eux un angle
appelé inclinaison et qui vaut 23°27°.
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Les mouvements de La terre autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la (Figure

2.3Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

F) 21 mars

Tropique du -
Cancer ~ _aeeTTTT

154.10° km

21 juin ¢

-
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - Tropique du
''''' . .
******** % I Capricorne

21 septembre
Figure 2.3 Schématisation des mouvements de La terre autour du Soleil

On appelle déclinaison & I’angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial. Elle varie
au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21
septembre), maximale au solstice d’été (21 juin) et minimale au solstice d’hiver (21 décembre). La

valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation :
5 = 23.45°Sin[0.980°( j + 284)] Equation 2

Ou j est le numéro du jour de I’année.

2.2.2. Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L au nord de

I’équateur est représenté sur la (Figure 2.3).

Au midi solaire, I’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal a (L- d). La
durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le 21 septembre et le 21 mars,

supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.
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Verticale
&
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Lever du Saleil

Coucher du Soleil

Figure 2.4 Mouvement apparent du Soleil observe d’un point de latitude L
Le repérage du Soleil s’effectue par I’intermédiaire de deux angles :

- L’azimut a : c’est I’angle que fait la direction de la projection du Soleil sur le plan horizontal avec

la direction Sud, cet angle étant orienté positivement vers I’Ouest.

- La hauteur h du Soleil : c’est I’angle que fait la direction du Soleil avec sa projection sur un plan

horizontal.
Ces deux angles sont représentés sur la (Figure 2.5).

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

M ]

Figure 2.5 Repérage de la position du Soleil.
Ces deux angles sont en fonction de :

- La latitude L du lieu
- Ladate j (huméro du jour de I’année)

- L’heure solaire TS dans la journée.

La latitude L et la date j servent a déterminer la trajectoire du Soleil dans le ciel et I’heure TS donne

ma position instantanée sur cette trajectoire.
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On définit le jour comme le temps mis par La terre pour effectuer un tour sur elle-méme. Un jour a
été divisé en 24h et on a défini I’heure solaire TS en fixant TS = 12h lorsque la hauteur du Soleil est

maximale (le Soleil est & son « zénith »).
On définit également I’angle horaire o par :
o =15°(TS -12) Equation 3
o est compté positivement I’apres-midi.
La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation :
Sin(h) = Sin(L)Sin(5) + cos(L)cos(w) Equation 4
Et I’azimut a par la relation :

cos(o)Sin(w)

Equation 5
cos(h)

Sin(a) =

2.3. L’irradiation solaire hors atmosphére

L’énergie solaire recue par unité de temps a la limite supérieure de I’atmosphére, sur une surface
unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale a sa valeur
moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée a 1367 W.m-2 par
Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial de Davos (Suisse),
essentiellement d’aprés des résultats de mesures faites entre 1969 et 1980 (Frohlich, 1978) : sept
séries de mesures effectuées par des radiometres installés sur des fusées ou des ballons
stratosphériques (dont des ballons francais) et une série de mesures effectuées par un radiométre
embarqué sur un satellite. Cette valeur de la constante solaire a été adoptée par la Commission des
instruments et des méthodes d’observation (CIMO) de I’Organisation météorologique mondiale
(OMM) en octobre 1981.

Le flux solaire d’un plan horizontal en dehors de I’atmosphere pour un site de hauteur h du soleil

est défini comme étant la projection du flux normal sur ce plan horizontal :

Iy, = lo-sin(h) Equation 6
Le flux solaire incident sur un plan d’inclinaison B (avec f =90° pour un plan horizontal) et
d’orientation a (avec a=0 pour un plan orienté vers le sud). Est donné par :

l,=1,,.cosi Equation 7

B
cosi =A.Sinh+B.Cosh+C Equation 8
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Avec :

A=A’. cos d A’=Sin a cos

B=B’.cosd B’=cos a cos B sin ¢ + sin B cos @

Cc=C’.Sind C’=-cos a cos  cos ¢ +sin B sin ¢
2.3.1. Irradiation globale journaliére hors atmospheére

L’irradiation globale journaliére GO (j) sur une surface horizontale s’obtient en intégrant la relation
(... Equation 6)
coucher

G,(j) = j l,..sin(h).dt  Equation 9

lever

24*365

G, = 1, .cos(¢).cos(d).[sin(AH, ( j) —%E)(D.COS(AHK]))] Equation 10

Avec :
1< j < 365 jours
AHI (j) qui est exprimé en degré désigne I’angle horaire au lever du soleil, il vaut :

AH, (j) = a.cos[-tan(g).tan(d ( j))] Equation 11

GO (j) est une énergie exprimée en (joules/m?)

2.3.2. Irradiation globale hors atmospheére
L’irradiation d I, »regue sur une surface horizontale durant le temps dt est :
dlyp, =1y .sin(h)dt Equation 12

L’irradiation globale horaire hors atmosphere relative a I’heure h et au jour j est donnée par :
. 24 . & . :
Gy(h, j)=1,.[A+ B—sm(ﬂ) cos(AH,)] Equation 13
T

AH;, : angle horaire centré autour de I’heure h.

2.4. L’ensoleillement

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au cours

d’une journée.
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Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi le rayonnement d’atteindre
directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins importante selon qu’il y a beaucoup

ou peu de nuages.

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, au cours
d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On appelle
rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi de déviation

depuis son émission par le Soleil.

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée du jour,
ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS,. On appelle taux
d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale
d’ensoleillement. :

_SS

=— Equation 14
SS,

o

La durée maximale d’ensoleillement SSy pour un site dégagé peut étre prise égale a la durée du jour.

2.5. Rayonnement solaire au sol

Comme nous I’avons évoqué précédemment, I’atmosphére ne transmet pas au sol la totalité du

rayonnement solaire qu’elle regoit :

- Le rayonnement direct est celui qui traverse I’atmosphere sans subir de modifications.

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides
ou liquides en suspension dans I’atmosphére. 1l n’a pas de direction privilégiée.

- Le rayonnement global est la somme du rayonnent direct et diffus.
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Figure 2.6 Composantes du rayonnement incident sur un capteur

Les notations utilisées pour les composantes du rayonnement solaire sur une surface horizontale

sont données dans le tableau suivant :

Irradiation solaire Directe S
Energie recue pendant une certaine durée Diffuse D G=S+D
W.m?.durée™ ou kwh. m?.durée™ Globale | G
Eclairement solaire Directe S*
Flux instantané Diffuse D* G*=S*+D*
w.m* Globale | G*

Le rayonnement direct regu par une surface orientée en permanence vers le Soleil et qui regoit donc

le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par 1. Nous désignerons par :

- | : I’énergie recue (irradiation) en W.m-2.durée-1 ou kWh.m-2.durée-1

- I*: le flux recu (éclairement) en W.m-2

Nous avons la relation :

S” =1"Sin(h) Equation 15
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2.5.1. Rayonnement direct

L’éclairement solaire direct S* sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs maniéres en

fonction des données disponibles :

1. Par mesure de G* et D*, on en déduit S* = G* - D*.
2. A partir de la mesure des irradiations journaliéres globales G et diffuse D sur un plan
horizontal, on en déduit S = G — D et S* par la fonction de répartition suivante :

cos(w) — cos(w,)

sin(e,) - g‘gcos(wl)

S Equation 16

* ﬂ
S =—J[a+bcos
24[ + ()]

Ou:
a=0,409 + 0,502 sin (ol — 60°)
b =0,661 - 0,477 sin (ol — 60°)

3. A partir de la mesure de [Iirradiation journaliére globale G, on évalue I’irradiation

journaliere diffuse D par la corrélation de Collares-Pereira et Rabl:

D =0.99G K, <0.17

D =(1.188-2.272K; + 9.473KT2 - 21.865KT3 +14.648KT4)G 017 <K, £0.75
D = (-0.54K, +0.632)G 0.75 < K, <0.80
D=0.2G K, >0.80

Ou:

K, = GE Equation 17

GO : étant I’irradiation journaliére sur un plan horizontal placé au-dessus de I’atmosphere calculable

par :
G, = 3.795.10* cos(L) cos(s)[sin(a,) —%cos(wl)] Equation 18

Ou w1 est en degré et GO en kJ.m-2
On calcule ensuite S = G — D et on est rameneé au cas précédent.

4. A partir de la connaissance de la moyenne mensuelle de I’irradiation globale journaliere G ,
on calcule I’irradiation diffuse journaliere moyenne D par la corrélation de Collares-Pereira
et Rabl :
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D =[0.775+0.00606(cw, —90°) — (0.505+ 0.00455(cw, —90°)) cos( 15K, —103))G Equation
19

Et on est ramené au cas précédent.
A partir de la mesure du taux d’ensoleillement o, on évalue G par :

G =G,[0.29cos(L) + 0.520] Zone tropicale

G =G,[vV20 +1-0.72] France

Et on est ramené au cas précédent.

5. On ne dispose d’aucune mesure : on peut évaluer le rayonnement direct sur un plan

perpendiculaire au rayonnement solaire par la relation :

I” =1370exp[- T ]  Equation 20
0.9 +9.4sin(h)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculable par :

TL=2.4+14.68+0.4(1+28)In(p,) Equation 21

B est le coefficient de trouble atmosphérique que I’on peut prendre égal a :
B = 0,05 en zone rurale
B =01 en zone urbaine
B = 0,2 en zone industrielle ou polluée
pv est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mmHg.
On en déduit :
S*=1*sin (h) Equation 22
L’irradiation directe journaliére S sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs manieres
en fonction des données disponibles :

1. Par mesure directe de G et D on en déduit S =G - D.

2. A partir de G, on calcule D par la formule et on est ramené au cas précédent.

3. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement s on évalue G par la formule et on est ramené
au cas

4. Par intégration sur la journée des valeurs de S* = I* sin (h),
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2.5.2. Rayonnement diffus

L’éclairement solaire diffus D* sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs manieres en

fonction des données disponibles

1.

N

SAE R S

Par mesure directe.

A partir de la mesure de I’irradiation journaliére diffuse D sur un plan horizontal, on déduit :

cos(w) — cos(w,) D Equation 23

D" =~ [a+Dbcos(w)]
24 sin(@,) — % cos(e,)
180

A partir de la mesure de I’irradiation globale G sur un plan horizontal
A partir de la mesure du taux d’ensoleillement o

Par utilisation de la corrélation suivante en I’absence de toute mesure :

D" =54.8,/sin(h)[TL —0.5—/sin(h)] Equation 24

Ou TL est le facteur de trouble de Linke.

L’irradiation diffuse journaliere D sur un plan horizontal peut étre déterminée de plusieurs manieres

en fonction des données disponibles :

Par mesure directe.

1
2. A partir de la mesure de I’irradiation globale G sur un plan horizontal
3.
4

A partir de la mesure du taux d’ensoleillement .

Par intégration des valeurs de D*

2.6. Angle d’incidence sur un plan quelconque

L angle d’incidence i est I’angle de la direction du soleil avec la normale au plan:

= (U ’ﬁ). L’angle (i) est déterminé par le produit scalaire:

Cos (i)=U - Equation 25

Angle d’incidence en coordonnées horaires:

Un plan quelconque est défini par les deux angles (a.,y):

Cos(i)= A-Sin(H)+B-cos(H)+C

A=ACos(5) et  A=Sin(a)-Cos(y)

B=B'Cos(5) et B'=Cos(a) Cos(y)-Sin(p)+ Sin(y)-Cos(¢p)
C=C'Sin(6) et C'=—Cos(a)-Cos(y)-Cos(p)+ Sin(y)-Sin(¢p)

Equation 26
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Chapitre 2 : Le gisement solaire

5 : Déclinaison;
H: Angle horaire;

¢ : Latitude de lieu.
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Figure 2.7 Spectre du rayonnement solaire global, direct et diffus.

La distribution inégale du rayonnement solaire sur le globe terrestre et I'inclinaison de son axe de
rotation sont a l'origine d'une répartition des climats et de l'alternance des saisons. Le rayonnement
solaire est un apport énergétique dispensé quotidiennement, dont l'intensité varie selon le lieu,
I'neure du jour, la saison et les conditions climatiques. Méme dans des zones a faible ensoleillement

le gisement solaire est considérable [11].
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Etude et réalisation d’une carte électronique de régulation de

position d’un systeme de conversion solaire
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Chapitre 3 : Etude et réalisation d’'une carte électronique de régulation de
position d’un systéeme de conversion solaire

3.1. Introduction

L’optimisation par poursuite de la trajectoire du soleil est une technique qui permet de mieux
exploiter par exemple les cellules photovoltaiques. En effet, beaucoup de travaux centrent leur
intérét sur la poursuite du soleil afin de maximiser I’ensoleillement en gardant la surface active du

capteur solaire perpendiculaire aux radiations solaires.

Différents systémes d’orientation commerciaux sont disponibles et proposent conformément a leurs
fiches de présentation des gains de I’ordre de 20-30 % selon les techniques et les technologies
employées [12] [13] [14] [15].

3.2. Les systémes de poursuite solaire

3.2.1. Différents types

Les techniques sont diverses mais peuvent étre principalement subdivisées en deux catégories, les
unes basées sur I’asservissement (elle est aussi appelé poursuite sensible), les autres sur la pré-

programmation de la trajectoire (elle est aussi appelé poursuite aveugle).

e La premiere catégorie compte sur des capteurs qui détectent en permanence la position

« surface active perpendiculaire aux radiations solaires ».

Dans ce type de techniques, la poursuite s’effectue indépendamment de la zone dans laquelle le
systéme sera situé. La poursuite est plus précise, mais il peut y avoir des pertes supplémentaires

d’énergie dues a la consommation du systéme de commande qui est actif en permanence.
Dans cette categorie, on peut citer un certain nombre de travaux [16] [17] [18]

e Laseconde catégorie est basée sur le fait que le soleil suit un trajet relativement périodique
pour un observateur situé a un endroit donné sur la terre. La poursuite du soleil peut, dés lors
s’effectuer par des techniques de pré-programmation de la trajectoire du soleil qui est

gouvernée par des équations appelées « équations du temps » [19] [20].

Le programme fournit des commandes aux moteurs a des intervalles de temps réguliers afin
d’assurer la poursuite du soleil. Les pertes d’énergie sont minimisées du fait que les commandes

du panneau peuvent étre impulsionnelles.
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Parmi les travaux utilisant cette technique, on peut citer les travaux suivants [21] [22].

3.3. Problématique et solutions proposeés

Un capteur solaire (ex. Panneau photovoltaique ou un cuiseur solaire) est destiné a satisfaire un
besoin d’énergie durant le jour et de stocké cette énergie, mais le probleme qui se pose ici c’est que
le mouvement du soleil empécher I’orientation directe vers le soleil ce qui implique un rendement

énergétique faible.

La solution proposée est de construire un systéeme qui régle automatiquement la position de notre
capteur solaire suivant la position du soleil, c’est ce qu’on appel un suiveur solaire (ou systeme de

poursuite solaire)

3.4. Conception de la carte

Pour la mise en pratique de la solution proposée précédemment on va réaliser une carte électronique
qui constitue de plusieurs composants et plus on va écrire et implémenter un programme dans un
microcontréleur (PIC16f877A), ce dernier va commander un moteur & courant continu par des

relais.la figure suivant (Figure 3.1) donne une idée sur la structure de la carte.

3 =< . 5
Capteurs © T : Actionneurs ;
h o0 . . E
(LDR) § S : (Relais) :
© o
S &
2 N

Circuit de traitement et de

commande Circuit de puissance

Figure 3.1 schéma bloc de la carte
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3.5. Schéma électrique

Nous avons réalisé sur le programme de simulation ISIS proteus le montage électrique de la carte
(Figure 3.2) dont on peut voir toutes les connexions entre les éléments et détecter les défauts au

niveau matériel ou logiciel avons la réalisation réelle
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Figure 3.3 la réalisation pratique du circuit sur la carte d'essai
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Figure 3.4 Schéma de routage la carte réalisé (par ISIS)
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Unité de Actionneur
commande

V=2.5V+0.2 le]>0.2V

'

Figure 3.6 Schéma bloc du systeme

3.6. Liste des composants

- PIC microcontroleur (PIC16f877A)
- ULN2003A

- LDRs (Photorésistances)
- Afficheur LCD 4x16

- Moteur a courant continu
- Relais

- Resistances

- Condensateurs

- Quartz 20 MHZ

- Led

- Potentiometre

3.7. Définition des composants

3.7.1. un PIC16f877A
3.7.1.1. Qu’est ce qu’un PIC ?

La société Américaine Microchip Technologie a mis au point dans les années 90 un
microcontréleur CMOS : le PIC, ce composant encore tres utilisé a I'heure actuelle, est un

compromis entre simplicité d'emploi, rapidité et prix de revient.

Les PIC font partit de la famille des microcontréleurs, ils possedent un jeu d'instructions réduit qui
caractérise les circuits RISC (Reduced Instruction Set Computer). Les circuits RISC sont

caractérisés par leur rapidité d’exécution.

Les PIC existent dans plusieurs versions:
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e les UVPROM qui sont effacable par une source de rayonnements ultraviolets
e les OTPROM programmable une seule fois
e les EEPROM et flash EPROM qui est effacables électriquement.

Un PIC n’est rien d’autre qu’un microcontrdleur, c’est a dire une unité de traitement de
I’information de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant

de réaliser des montages sans nécessiter I’ajout de composants externes.

La dénomination PIC est sous copyright de Microchip, donc les autres fabricants ont été dans
I’impossibilité d’utiliser ce terme pour leur propre microcontrdleur. Les PICs sont des composants
dits RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou encore composant a jeu d’instructions réduit.
Pourquoi ? Et bien, sachez que plus on réduit le nombre d’instructions, plus facile et plus rapide en
est le décodage, et plus vite le composant fonctionne.

On trouve sur le marché 2 familles opposées, les RISC et les CISC (Complex Instructions
Construction Set). Chez les CISC, on diminue la vitesse de traitement, mais les instructions sont

plus complexes, plus puissantes, et donc plus nombreuses. Il s’agit donc d’un choix de stratégie.

Tous les PICs Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans un seul
mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en 1 cycle. On atteint donc des
trés grandes vitesses, et les instructions sont de plus trés rapidement assimilées. L’exécution en un

seul cycle est typique des composants RISC.

L’horloge fournie au PIC est prédivisée par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette base de temps qui
donne le temps d’un cycle. Si on utilise par exemple un quartz de 4MHz, on obtient donc 1000000
de cycles/seconde, or, comme le PIC exécute pratiquement 1 instruction par cycle, hormis les sauts,
cela nous donne une puissance de I’ordre de 1MIPS (1 Million d’Instructions Par Seconde).

3.7.1.2. Les différentes familles des PICs :
La famille des PICs est subdivisee a I’heure actuelle en 3 grandes familles :

e La famille Base Line, qui utilise des mots d’instructions (nous verrons ce que c’est) de 12
bits.

e La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F84 et
16F876).

e La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

45



Chapitre 3 : Etude et réalisation d’une carte électronique de régulation de position d’un systeme de

conversion solaire

3.7.1.3. Aspects Architecturaux des PICs :

Ces microcontréleurs méritent bien une introduction. En effet, ils ont été congus sur une

architecture dite HARVARD (RISC) et non sur un modéle VON NEUMANN (COMPLEX).

e L’architecture VON NEUMANN employée par la plupart des microcontréleurs actuels
(INTEL80XX, Motorola HCO5, HC08 et HC11, ou ZILOG Z80) est basée sur un bus de

données unique. Celui-ci véhicule les instructions et les données.

Programme et

/
CPU % [ 8 \ mémoire DATA

Figure 3.7 Von Neumann

e L’architecture HARVARD utilisée par les microcontréleurs PICS est basée sur deux bus de

données. Un bus est utilisé pour les données et un autre pour les instructions.

Mémoire

Mémoire
de

Figure 3.8 Harvard

CPU |,
DATA  |*/— At

programme

Tableau 3.1 Avantages et inconveénients.

Architecture Von Neumann

Architecture HARVARD
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(Motorola, INTEL ZILOG...)

(MICROCHIP PICs)

Avantages

Jeu d’instruction riche.

Acces a la mémoire facile

Jeu d’instruction pauvre,
mais facile a mémoriser.
Le codage des
instructions est facile,
chaque instruction est
codée sur un mot et dure

un cycle machine.

Le code est plus compact.

Inconvénients

Le temps pour executer
une instruction est
variable.

Le codage des
instructions se fait sur

plusieurs octets.

Le jeu d’instruction est
trés pauvre, par exemple
pour effectuer une
comparaison il faut faire
une soustraction.

Les acces aux registres
internes et la mémoire

sont trés délicats

Remarque : La taille mémoire spécifiée pour un PICs s’exprime en Kilo Mots (14 bits pour la
famille 16F87X) et non en kilo octets. Comme chaque instruction est codée par un mot de 14 bits,

comparées aux microcontréleurs classiques (1,2 ou 3 octets par instruction), les PICs ont un code

plus compact et ils utilisent moins de mémoire.

3.7.1.4. Structure interne d’un PIC

En regle générale un PIC de base est constitué :

e D’une mémoire de programme laquelle contient le code binaire des instructions que doit

réaliser le microcontr6leur. La capacité de cette mémoire est variable selon les PIC.

e D’une mémoire RAM pour sauvegarder temporairement des données. La capacité de cette

RAM est variable selon les PIC.
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D’une Unité Arithmétique et Logique (ALU), chargée d’effectuer toutes les opérations
arithmétique de base (addition, soustraction...etc.) ainsi que les opérations logiques de base
(ET, OU logique...etc.).

De ports d’entrées - sorties pour pouvoir dialoguer avec I’extérieur du microcontroleur (ex :
pris en compte de I’état d’un interrupteur (entrée logique), commande d’un relais (sortie
logique))

D’un registre compteur de programme (CP) qui pointe I’adresse mémoire contenant
I’instruction courante a réaliser par le microcontréleur.

D’un registre pointeur de pile (PP) qui est essentiellement utilisé lorsque I’on réalise des
sous programmes a I’intérieur d’un programme. Le pointeur de pile est chargé de mémoriser
I’adresse courante avant le saut aux sous programme

D’un registre d’instruction qui contient tous les codes binaires correspondant aux
instructions a réaliser par le microcontréleur.

D’un registre d’état qui est en relation avec I’'UAL et qui permet de tester le résultat de la
derniére opeération effectuée par le microcontrdleur. Selon la derniére opération effectuée
des bits seront positionnés dans le registre d’état ceux-ci pourront étre testés pour effectuer
des sauts conditionnels.

D’une horloge systéeme qui permettra de cadencer tous les échanges internes ou externes au

microcontrbleur.

Certains microcontroleurs possédent des convertisseurs analogiques - numériques et numériques -

analogiques, ainsi que de la mémoire E2PROM, également des TIMERS (etc..). Il est nécessaire de

consulter un DATA BOOK avant la réalisation d’un projet, ceci pour optimiser et faciliter

I’application.
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Reqi L
egistre compteur Mémoire RAM
d programme
Mémoire
programme
UAL Registre
d’état

Registre pointeur Horloge systéme Portes d’entrées -
pile sorties

Registre d’instructions

Figure 3.9 Structure d’un PIC

3.7.1.5. Schémas interne de microcontrdleurs PIC (ex. PIC16f877A) [23]
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PIC16F87XA (ex. PIC16F87XA)

PIC16F874A/877TA SCHEMA BLOCK

OSC1/CLKI
OSC2/CLKO

|ZK:“ Generation

PORTA

A b & 4 & 4

RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/ICVREF
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT
RAS/AN4/SS/C20UT

PORTB

13 Data Bus 8
#— Program Counter |<(;
Flash JL
Program
Memory 8 Level Stack RAM 1
(13-bit) File
Registers
Program 14
Bus RAM Addr® /o
Instruction reg
Di A 7 Indirect
H irect Addr Addr r

N

Power-up
Timer

Instruction
Decode &

<=

Oscillator
Start-up Timer

Control

Power-on
Reset

Timing

<=

Watchdog
Timer

Brown-out
Reset

In-Circuit
Debugger

Low-Voltage
Programming

MCLR VDD, VSs

PORTC

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

A b & 4 & & 4 4

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT

PORTD

A4 4 & AL LA

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RD6/PSP6
RD7/PSP7

E
:
%
%

PORTE

X REO/RD/ANS
_—Ig RE1/WR/ANG
+—={X| RE2/CSIAN7

Timer0

Timerl

Timer2

10-bit A/D

it

f

Parallel
Slave Port

I

4

[
{L

U v

Y

Data EEPROM

CCP1,2

Synchronous
Serial Port

Comparator

Voltage
Reference

Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F874A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F877A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

© 2003 Microchip Technology Inc.

Figure 3.10 Schéma interne de PIC16f877A
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3.7.1.6.

Le schéma des pins

PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLR/VPP —[] 1 \_/ 40 [] «—»- RB7/PGD
RAO/ANO w—s-[] 2 39 [] «——= RB6/PGC
RAL/ANL +—[] 3 38 [ ]« RB5
RA2/AN2NREF-/CVREF ~o—-[] 4 37 [] «— RB4
RA3/AN3/VREF+ -+—-[] 5 36 [] +—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/CLOUT -s—[] 6 35 [] «—s RB2
RA5/AN4/SS/C20UT ~a—-[] 7 ;t 34 [] «—s RB1
REO/RD/AN5 ~+—=-[] 8 IS 33— RBOINT
RE1/WR/ANG -+—-[] 9 I = [1 =— VDD
RE2/CS/AN7 «—=[]10 ~<f  31[]-+—Vss
VoD — [J11 & 30 []«—= RD7/PSP7
vss— w12 Y5  20[]<—s RDEPSPE
OSCL/CLKI —=[]13 ¥ 28 []-=—= RD5/PSP5
OSC2/CLKO «——[] 14 g 27 [ «—» RD4/PSP4 i
RCO/T10SO/T1CKI =—s-[] 15 26 [] «=—= RC7/RX/DT 3
RC1/T10SI/CCP2 -«—[] 16 25 [ -«—s- RCB/TX/CK E\i
RC2/CCP1 e [] 17 24 [] +—» RC5/SDO gg N
RC3/SCK/SCL =+—-[] 18 23 [] =—» RC4/SDI/SDA 23zg8 33
RDO/PSPO -a—s[] 19 22 [] «—» RD3/PSP3 I3I=Z 5 aa
RD1/PSP1 <[] 20 21 [] +—= RD2/PSP2 2‘\‘22‘6058350
o §D:CC SZxrowow=z
44-Pin PLCC Iiiil iIII
OOOO0000O00000
OO N DN O
RA4/TOCKICIOUT & 4w [, A
RAS/AN4/SS/C20UT o . [ g 38[] -
REO/RD/AN5 -+ [] g 37[] <+
RE1/WR/AN6 -+ [ 10 361 +—
RE2/CSIAN7 «+— [ 11  PIC16F874A 35%4—
VDD ——- 12 4[] o—v
VSS — |: 13 P|C16F877A 33:| —
OSC1/CLKI — [ 14 32[] =—n
OSC2/CLKO <+—[] 15 31 e
RCO/TlOSO/TlC’tfl — 16 30[ -+—»-
c 17COO§OFN<V)<PK)(OI\KX)29]
o~ —— ANANN NN ANANNAN
o L
4 O
<< o O
5080a:02:0 '
O=n00adxXogo
XROAODDDHNOO S N JO—NNMTONX O
Y1014 4R fe T B DA EINC=
COHITON—O DN oogn.n.n.n.:@§
000000000 =5SosannsE
Xrrxrr’’XxxXxxe= U)OU)DQQQ:/)8<D
CErroras S
apintore [T e =
&)
HERAHRHAHER *
Oﬂ‘(”)c\lﬂ— OO0 WO LW
S RS S S S S o o N ap NopNap)
RC7/RX/DT =TT o NC
RD4/PSP4 -=—=[TT] [T =+—= RCO/T10SO/T1CKI
RD5/PSP5 = I [T 1— OSC2/CLKO
RD6/PSP6 > 11 HI1-+— OSC1/CLKI
RD7/PSP7 -+ IT] PIC16F874A FI1=— Vss
Vss — I [TJ-<+— Voo __
Ng—— PIC16F877A HT < RE2/CSIAN?
RBO/INT -+ [T [TT1-+—= REL/WR/AN6
RB1 -+—s T [TT 1 =—= REO/RD/ANS
RB2 =TT [TT1<— RA5/AN4/SS/C20UT
RB3PGM LT | o 160 00 0 & o [TT1-=+—= RA4/TOCKI/C1OUT
e~ — NN
QOUOSTOLONLO = b+
mom LZ=z W
“EreRR=IILY
P
EeRre L2
= <
=
<

RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT
VDD

Vss
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RD5/PSP5
RD4/PSP4
RC7/RX/DT

© 2003 Microchip Technology Inc.

Figure 3.11 Schéma des pins
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3.7.1.7.

Caracteristiques de PIC16f877A

Tableau 3.2 Caractéristiques des PIC16F87XA

Communication

Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating
DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Frequency
Resets (and POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
Delays) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program
Memory (14-bit 4K 4K 8K 8K
words)
Data Memory
192 192 368 368
(bytes)
EEPROM Data
128 128 256 256
Memory (bytes)
Interrupts 14 15 14 15
Ports A, B, C, D, Ports A, B, C, D,
1/0O Ports Ports A, B, C c Ports A, B, C c
Timers 3 3 3 3
Capture/Compa
re/PWM 2 2 2 2
modules
Serial
Communication | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
S
Parallel i PSP i PSP
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S
10-bit Analog-
to-Digital 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Module
Analog
2 2 2 2
Comparators

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

Packages

28-pin PDIP
28-pin SOIC
28-pin SSOP

28-pin QFN

40-pin PDIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP

44-pin QFN

28-pin PDIP
28-pin SOIC
28-pin SSOP

28-pin QFN

40-pin PDIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP

44-pin QFN
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3.7.1.8. Description des pins de PIC16877A

PIC16F87XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION

Pin Name PDIP | PLCC | TQFP | QFN 1/10/P Buffer Description
Pin# | Pin# | Pin# Pin# Type Type
OSC1/CLKI 13 14 30 32 ST/CMOS! |Oscillator crystal or external clock input.

OSC1 | Oscillator crystal input or external clock source
input. ST buffer when configured in RC mode;
otherwise CMOS.

CLKI | External clock source input. Always associated
with pin function OSC1 (see OSC1/CLKI,
OSC2/CLKO pins).

OSC2/CLKO 14 15 31 33 — Oscillator crystal or clock output.

0OSsC2 (o] Oscillator crystal output.

Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode.

CLKO O In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which
has 1/4 the frequency of OSC1 and denotes the
instruction cycle rate.

MCLR/VpPpP 1 2 18 18 ST Master Clear (input) or programming voltage (output).

MCLR | Master Clear (Reset) input. This pin is an active
low Reset to the device.

Vpp P Programming voltage input.

PORTA is a bidirectional 1/0O port.

RAO/ANO 2 3 19 19 TTL

RAO 110 Digital I/0.

ANO | Analog input 0.
RA1/AN1 3 4 20 20 TTL

RA1 lfe} Digital /0.

AN1 | Analog input 1.
RA2/AN2/VREF-/CVREF 4 5 21 21 TTL

RA2 lfe} Digital /0.

AN2 | Analog input 2.

VREF- | A/D reference voltage (Low) input.

CVREF (o] Comparator VREF output.

RA3/AN3/VREF+ 5 6 22 22 TTL

RA3 110 Digital /0.

AN3 | Analog input 3.

VREF+ | A/D reference voltage (High) input.

RA4/TOCKI/C10OUT 6 7 23 23 ST

RA4 110 Digital I/O — Open-drain when configured as
output.

TOCKI | TimerO external clock input.

Cc1ouT o Comparator 1 output.

RA5/AN4/SS/C20UT 7 8 24 24 TTL

RA5 110 Digital /0.

AN4 | Analog input 4.

SS | SPI slave select input.

c20uUT (¢] Comparator 2 output.

Legend: |=input O = output I/0 = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS39582B-page 10

© 2003 Microchip Technology Inc.

Figure 3.12 Table de description des pins de PIC16f877A
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PIC16F87XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

. PDIP [PLCC [TQFP | QFN 1/10/P Buffer L
Pin Name Pin# |Pin# |Pin# Pin# Type Type Description
PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-up on all
inputs.
RBO/INT 33 36 8 9 TTL/STY
RBO 110 Digital I/0.
INT | External interrupt.
RB1 34 37 9 10 110 TTL Digital I/O.
RB2 35 38 10 11 110 TTL Digital /0.
RB3/PGM 36 39 11 12 TTL
RB3 110 Digital /0.
PGM | Low-voltage ICSP programming enable pin.
RB4 37 41 14 14 110 TTL Digital I/O.
RB5 38 42 15 15 110 TTL Digital I/0.
RB6/PGC 39 43 16 16 TTL/IST®
RB6 110 Digital I/0.
PGC | In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/PGD 40 44 17 TTL/ST® | 17
RB7 110 Digital I/0.
PGD 110 In-circuit debugger and ICSP programming data.
Legend:= input O = output 1/0 = input/output P = power

— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
ZThis buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

Figure 3.13 Suite de table de description des pins de PIC16f877A
3.7.1.9. Le choix d’un PIC
Le choix d’un PIC est directement lié a I’application envisagée.

e |l faut dans d’un premiere temps déterminer le nombre d’entrées/sorties nécessaires pour
I’application. Ce nombre d’entrées/sorties nous donne une premiére famille de PIC.

e |l faut ensuite déterminer si I’application nécessite un convertisseur Analogique/Numérique
ce qui va centrer un peu plus vers le choix d’une famille de PIC.

e Larapidité d’exécution est un élément important, il faut consulter les DATA-BOOK pour
vérifier la compatibilité entre la vitesse maximale du PIC choisi et la vitesse max nécessaire
au montage.

e Lataille de la RAM interne et la présence ou nom d’une EEPROM pour mémoriser des

données est également important pou I’application souhaitée.

e La longueur de programme de I’application détermine la taille de la mémoire programme du

PIC recherché.
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Il est parfois judicieux de réaliser I’application en ajoutant un circuit externe au PIC, cette solution
peut faciliter la programmation et diminuer le colt du revient. Dans tout les cas il est indispensable
de disposer soit d’'un DATA-BOOK ou bien d’un tableau comparatif pour choisir le PIC le plus
adapté a I’application envisagée. Dans notre cas, notre choix a été le PIC16f877A car il contient des

convertisseurs analogiques numériques CAN.

3.7.2. ULNZ2003A

1B[]1 - 16/] 1C
2B[] 2 15/] 2C
3B[|3 14] 3C
4B[|4a 13[] 4C
5B(]5 12|] 5C
6B[|6 11]] 6C
78[7 10]7(:
E [|s 9 [|]COM

Figure 3.14 ULN2003A (vue au dessus)

ULNZ2003A est un vecteur des transistors monté en un montage Darlington, il a pour role de
commander les relais thermiques. 11 comporte deux transistors, deux diodes et deux résistances. Le
fait qu’il renferme tous les composants lui permet d’avoir une longue durée de vie et de minimiser

les pertes de courant.

L’ULN est capable d'écouler un courant max de 500mA par transistor et supporte une tension max

de 50V. Ainsi vous pouvez connecter directement la majorité des relais sans probléme.
Pour notre projet on utilise ce composant pour commander les relais thermique.
Note :

Le Darlington a été inventé en 1953 par un ingénieur des laboratoires Bell : Sidney Darlington. Le
brevet déposé porte son idée de mettre deux ou trois transistors sur la méme puce mais pas sur le

fait d’imposer un nombre quelconque sous quoi il aurait couvert I’intégralité des circuits intégré
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9
2 COM
1B 1 >C l 16 1¢
4
28 2_>O_¢£ 2C
3 p
3B > 14 3¢
3
4B 4_>O_¢L3 4C
4
58 _° >O ! 12 5¢
3
68 _O >C ! 11 6c
7’ ! >O l 10 7¢

Figure 3.15 Schéma logique u ULN2003A

COM
Sortie C
Entrée B
72kQ 3 kO E
¢

Figure 3.16 Schématisation d’une paire de Darlington pour (ULN2003A)

3.7.3. Les relais électromécanique
3.7.3.1. Définition

Lorsqu'on veut commander un moteur (a courant continu ou pas a pas) —comme dans notre projet-

on utilise souvent les relais.

Un relais est un appareil dans lequel un phénoméne électrique (courant ou tension) controle la
commutation On / Off d'un élément mécanique (on se trouve alors en présence d’un relais
électromécanique) ou d'un élément électronique (on a alors affaire a un relais statique). C'est en
quelque sorte un interrupteur que l'on peut actionner a distance, et ou la fonction de coupure est
dissociée de la fonction de commande. La tension et le courant de commande (partie "Commande"),
ainsi que le pouvoir de commutation (partie "Puissance") dépendent du relais, il faut choisir ces
paramétres en fonction de I'application désirée. Ainsi, il faut choisir des relais différents selon qu'il
faut commuter des signaux audio ou des tensions ou courants importants. Comme la Commande
peut étre réalisée sous faible puissance (faible tension, faible courant), et que la partie Coupure peut

commuter des puissances importantes, on peut dire que ce composant est un amplificateur de
57



Chapitre 3 : Etude et réalisation d’une carte électronique de régulation de position d’un systeme de
conversion solaire

courant.

Le premier relais réellement “pratique"” a vu le jour en 1837, grace a l'inventeur américain Samuel
F.B. Morse (oui, celui qui a inventé le fameux alphabet de méme nom), qui lui-méme s'est appuyé
sur les travaux du physicien britannique Charles Wheatstone (oui, celui a qui I'on doit le fameux

pont de mesure qui porte son nom).

Un relais électromécanique est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La tension
appliquée a ce bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ électromagnétique a
I'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-aimant). Ce champ magnétique
va étre capable de faire déplacer un élément mécanique métallique monté sur un axe mobile, qui

déplacera alors des contacts mecaniques.

2 n oI5 | 4

Commande (bobine) Puissance (contacts

! mécanique)

Figure 3.18 quelque exemple des relais
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Bobine Contacts
mécanigues

Partie

mobile Connexions

Figure 3.19 Composition d'un relai electromécanique
3.7.3.2. Brochages de relais électromécaniques

Il existe au moins deux normes ou des lettres sont employées pour désigner les contacts :

e lettres C (Commun), R (Repos) et T (Travail).
e lettres COM (Common - Commun), NO (Normaly Opened - Normalement Ouvert), et NC

ou NF (Normaly Closed, Normalement Fermé).

Les dessins suivants montrent la correspondance entre schéma électrique et boitier pour un relais. Il
en existe beaucoup d'autres, et vous devez vous documenter avec les documents constructeurs pour

connaitre le brochage de ceux relais que vous aurez choisis.

Le type de relais représenté au (Figure 3.20) est de type 1RT, c'est a dire qui ne dispose que d'un
seul contact Repos / Travail. 1l s'agit d'un inverseur simple (SPDT), dont la borne commune COM
est en contact avec la borne NC quand la bobine du relais n'est pas alimentée, et dont la borne
commune COM est en contact avec la borne NO quand la bobine du relais est alimentée [24].

G| O

NG _\ ) Q| con

N; -T° N o
Y'Y\
B I IBz FL=

1 | €Y Q| ==

Figure 3.20 Brochages d'un relais
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3.7.4. Capteur LDR (photorésistance)

Une photo résistance est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle il est
exposé. On la désigne aussi par LDR (Light Dependent Resistor ou résistance dépendant de la

lumiere).

La principale utilisation de la photo résistance est la mesure de l'intensité lumineuse (appareil photo,
systemes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est fortement concurrencée par la
photodiode, on I’a choisi dans notre projet grace a son temps de réponse qui est beaucoup plus
court. Les matériaux utilisés sont généralement du sulfure ou du séléniure de cadmium qui se

comporte comme des semi-conducteurs.

Figure 3.21 Capteur LDR

3.7.4.1. Principe de fonctionnement

Un cristal de semi-conducteur a température basse contient peu d'électrons libres. La conductivité
du cristal est tres faible, proche de celle d'un isolant. Lorsque la température du cristal augmente, de
plus en plus d'électrons qui étaient immobilisés dans les liaisons covalentes s'‘échappent et peuvent
participer a la conduction.

A température constante si le méme cristal semi-conducteur est soumis a une radiation lumineuse,
I'énergie apportée par les photons peut suffire a libérer certains électrons utilisés dans les liaisons
covalentes entre atomes du cristal. Plus le flux lumineux sera intense, plus le nombre d'électrons
disponibles pour assurer la conduction sera grand, ainsi la résistance de la LDR est inversement

proportionnelle a la lumiére recue. La sensibilité dépend de la fréquence de la radiation lumineuse.
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3.7.5. Afficheur LCD
3.7.5.1. Les dimensions de I'afficheur LCD
87.0£0,5
2510.3 82.00.3 C rox
210,
fori0s ioios A 105 L6t
ooy 25£0.3 ™
Eﬁﬁ 2.8 254P  16-910 ﬁ
alos| < ® —
& B -
A 16
o
g —_—
3 ]
i A@ 33.5 !
m|m|® , —
i
3lalele OO0 OO0 g 26 —
OO00O0OOOO000oo0T ) «
) I:IE :|
4-¢2.5
¢ 4 _

Figure 3.23 Afficheur LCD 4X20
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Figure 3.24 Afficheur LCD 2X16

3.7.5.2. Les Brochages de I’afficheur

Tableau 3.3 Les PINs de I'afficheur

N° broche |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Symbole Vss Vbp Vo RS RW | E DBO DB1 DB2
N° broche | 10 11 12 13 14 15 16 A K

Symbole |DB3 |DB4 |DB5 |DB6 |DB7 |LED(+) |LED(-) |VEL |VEL

3.7.6. Un moteur a courant continu
3.7.6.1. Principe de fonctionnement
Le moteur a courant continu se compose :

e de l'inducteur ou du stator.

e de l'induit ou du rotor.

e du collecteur et des balais.

Lorsque le bobinage d'un inducteur de moteur est alimenté par un courant continu, sur le méme
principe qu'un moteur a aimant permanent (voir Figure 3.25), il crée un champ magnétique (flux
d'excitation) de direction Nord-Sud.

Une spire capable de tourner sur un axe de rotation est placée dans le champ magnétique. De plus,
les deux conducteurs formant la spire sont chacun raccordés électriquement a un demi collecteur et
alimentés en courant continu via deux balais frotteurs.
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D'apres la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ
magnétique est soumis a une force), les conducteurs de I'induit placés de part et d'autre de I'axe des
balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F égales mais de sens opposé en créant un couple

moteur : l'induit se met a tourner !

Figure 3.25 Moteur a aimant permanent

Si le systeme balais-collecteurs n'était pas présent (simple spire alimentée en courant continu), la
spire s'arréterait de tourner en position verticale sur un axe appelé communément "ligne neutre". Le
systeme balais-collecteurs a pour r6le de faire commuter le sens du courant dans les deux
conducteurs au passage de la ligne neutre. Le courant étant inversé, les forces motrices sur les

conducteurs le sont aussi permettant ainsi de poursuivre la rotation de la spire.

Balai

Péle inducteur Fdle inducteur

\
|

e 7 N\ o,

l.llHH 1 I"-.@ / @.fllii.'ll N
M
S \@“.@ YR

] S b

F 9

W,

F 9

/’ / . Balai
s gens du courant
® ®

dans I'induit
Figure 3.26 Le systeme balais-collecteurs

Dans la pratique, la spire est remplacée par un induit (rotor) de conception trés complexe sur lequel
sont montés des enroulements (composés d'un grand nombre de spires) raccordés a un collecteur
"calé" en bout d'arbre. Dans cette configuration, I'induit peut étre considéré comme un seul et méme

enroulement semblable & une spire unique.
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3.7.6.2. Machine réversible

Dans le régime de fonctionnement des ascenseurs a traction, le treuil & courant continu peut :

« Tantét fonctionner en moteur lorsque le systeme cabine et contre-poids s'oppose au

mouvement de rotation (charge dite "résistante™); le moteur prend de I'énergie au réseau.

« Tantét travailler en générateur lorsque le méme systéme tend a favoriser la rotation (charge

dite "entrainante"); le générateur renvoie de I'énergie au réseau.
3.7.6.3. Type de moteur a courant continu

Suivant I'application, les bobinages du l'inducteur et de I'induit peuvent étre connectés de maniére
différente. On retrouve en général :

- Des moteurs a excitation indépendante.
L
9
:r H Il {

Figure 3.27 moteurs a excitation indépendante.

- Des moteurs a excitation parallele.

Figure 3.28 moteurs a excitation parallele.

- Des moteurs a excitation série.

Figure 3.29 moteurs a excitation seérie.

- Des moteurs a excitation composée.
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Figure 3.30 moteurs a excitation composée.

La plupart des machines d'ascenseur sont configurées en excitation parallele ou indépendante.
L'inversion du sens de rotation du moteur s'obtient en inversant soit les connections de l'inducteur

soit de l'induit.
3.7.6.4. L'inducteur

L'inducteur d'un moteur a courant continu est la partie statique du moteur. Il se compose

principalement :
o de lacarcasse,
e des paliers,
e des flasques de palier,

e des portes balais.

Figure 3.31 L'inducteur d'un moteur

Le cceur méme du moteur comprend essentiellement :
o Unensemble de paires de pdles constitué d'un empilement de toles ferromagnétiques.

o Lesenroulements (ou bobinage en cuivre) destinés a créer le champ ou les champs
magnétiques suivant le nombre de paires de péles.
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Pour des moteurs d'une certaine puissance, le nombre de paires de pdles est multiplié afin de mieux
utiliser la matiere, de diminuer les dimensions d'encombrement et d'optimaliser la pénétration du

flux magnétique dans I'induit.
3.7.6.5. L'induit

L'induit du moteur a courant continu est composé d'un arbre sur lequel est empilé un ensemble de
disques ferromagnétiques. Des encoches sont axialement pratiquées a la périphérie du cylindre
formé par les disques empilés. Dans ces encoches les enroulements (bobines de l'induit) sont
"bobinés" selon un schéma trés précis et complexe qui nécessite une main d'ceuvre particuliere
(colts importants). Pour cette raison, on préfére, en général, s'orienter vers des moteurs a courant

alternatif plus robuste et simple dans leur conception.

Figure 3.32 L'induit d'un moteur

Chaque enroulement est composé d'une série de sections, elles méme composées de spires; une
spire étant une boucle ouverte dont l'aller est placé dans une encoche de I'induit et le retour dans
I'encoche diamétralement opposée. Pour que I'enroulement soit parcouru par un courant, ses
conducteurs de départ et de retour sont connectés aux lames du collecteur (cylindre calé sur l'arbre

et compose en périphérie d'une succession de lames de cuivre espacée par un isolant).

Bobinages Trongon
statoriques Bohinages de rotor

Statar ou rotoriques
inducteur

Connexions
bobinages-
bagues

4

Collecteur
fixe

Bague
tournante

g Rotor ou
induwit
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Figure 3.33 Composition de l'induit.

L'interface entre I'alimentation a courant continu et le collecteur de I'induit est assuré par les balais

et les porte-balais.
3.7.6.6. Les balais

Les balais assurent le passage du courant électrique entre I'alimentation et les bobinages de I'induit
sous forme d'un contact par frottement. les balais sont en graphite et constituent, en quelques sortes,
la piéce d'usure. Le graphite en s'usant libére une poussiére qui rend le moteur a courant continu

sensible a un entretien correct et donc codteux.

Figure 3.34 L'ensemble balais, porte-balais et collecteur.

Le point de contact entre les balais et le collecteur constitue le point faible du moteur a courant
continu. En effet, c'est a cet endroit, qu'outre le probleme d'usure du graphite, la commutation
(inversion du sens du courant dans l'enroulement) s'opére en créant des micros-arcs (étincelles)
entre les lamelles du collecteur; un des grands risques de dégradation des collecteurs étant leur mise

en court-circuit par usure [25].

3.8. L’Algorithme

Notant ici que les deux LDRs sont monté en série formant un diviseur de tension alimenté par 5v et

elles sontséparées par une paroi opaque au rayonnement solaire.

Les deux LDRs de Sont exposés au rayonnement soleil et séparer par une barriére de maniére a
avoir une tension au borne de LDR; autour de 2.5V 0.2V c.a.d. les deux LDRs sont

uniformément éclairé et donc le systéme est bien orienté vers le soleil.

Dans le cas d’ou I’éclairement des LDRs n’est pas uniformément c.a.d. notre systéme n’est pas bien
orienté vers le soleil la tension au borne de LDR2 est en dehors de I'intervalle acceptable, en général

on a trois cas :
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Le premier cas c’est la tension est inférieur a 2.3V
Le deuxiéme cas c’est la tension est supérieur a 2.7V

Le troisieme cas c’est la tension est égale & 2.5+0.2V

LDR;

oV

LDR, L’information a
traité

Figure 3.35 Montage des deux LDRs

Figure 3.36 les deux LDRs sont monté en série et séparer par une barriére
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Début

A 4
Acquisition des données

A 4

(Lire la tension a la borne de LDR)

v
Traitement de I'information et
afficher la tension V

La tension
V>2.3Vet
V<2.7

Non

Arréter le systeme de poursuite

Non
V>2.3

v

Oui

Commande le moteur pour tournera
droite et afficher lacommande

A

Commande le moteur pour tournera
gauche et afficher la commande

Figure 3.37 l'algorithme de systéme de poursuite
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3.9. Le programme de microcontréleur

Nous avons réalisé un programme en langage C utilisant le logiciel «PIC C Compiler PCW », leur

principe est de mesurer la tension a la borne de LDR2.est généré un ordre pour commander le

moteur

#include <16F877A.h>
#device adc=8
#FUSES NOWDT
#FUSES HS

#FUSES NOPUT
#FUSES NOPROTECT
#FUSES NODEBUG
#FUSES BROWNOUT
#FUSES NOLVP
#FUSES NOCPD

#FUSES NOWRT

#use delay(clock=20000000)

#include <LCD420.C>
float y,z;

void tension(v){

//No Watch Dog Timer
//High speed Osc (<= 4mhz)
//No Power Up Timer
//Code not protected from reading
//No Debug mode for ICD
//No brownout reset
//No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(P1C18) used for 1/0
//No EE protection

//[Program memory not write protected

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );

setup_adc_ports(ANO);
set_adc_channel(v);
delay_us(20);
y=read_ADC();//
delay_us(20);

z=y*5.0;

z=2/255;
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delay _us(20);

}

void main()

{
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1 DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
Icd_init();
/[ TODO: USER CODE!!

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"UNIVERSITE GHARDAIA ");

delay_ms(2000);

Icd_init();

printf(lcd_putc,"------ TENSION------- ");

while(true){

tension(0);

Icd_gotoxy(1,3);
printf(LCD_PUTC,"  %2.2f"z);
delay_ms(10);
if((2<2.7)&&(z>2.3){
Icd_gotoxy(1,4);

printf(LCD_PUTC,"Tracking - OK -");
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}

if(z>2.7){
Icd_gotoxy(1,4);
printf(LCD_PUTC,"Tracking - GO WEST -");
output_high(pin_c1);
delay_ms(2000);
output_low(pin_cl);
}

if(z<2.3){
Icd_gotoxy(1,4);
printf(LCD_PUTC,"Tracking - GO EST -");
output_high(pin_c2);
delay_ms(2000);
output_low(pin_c2);
}
output_high(pin_c0);
delay_ms(500);
output_low(pin_c0);
delay_ms(500);

}

}

3.10. Simulation numérique

Pour la simulation nous avons utilisé le programme ISIS Proteus
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Figure 3.38 L'interface de programme de simulation ISIS Proteus
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Figure 3.39 La tension V mesuré

Pour le cas d’éclairement uniformément on a la tension V=2.5+0.2V
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Voila ce gu’on voir pour I‘affichage LCD et le moteur

(o)
[a)
>

VSS
VEE

é O= NM T © I~
L [aaNaiayayayaNal

Figure 3.40 I'affichage pour poursuite arrété

Moteur

Figure 3.41 Le moteur en repos

Pour le cas d’éclairement uniformément on a la tension V<2.3V

Voila ce gu’on voir pour I‘affichage LCD et le moteur

[m]
(m]
>
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Figure 3.42 I'affichage pour poursuite en marche(tourne a gauche)

Moteur

Figure 3.43 Le moteur tourne a gauche
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Pour le cas d’éclairement uniformément on a la tension V>2.7V

Voila ce gu’on voir pour I‘affichage LCD et le moteur

A

Figure 3.45 Le moteur tourne a droite
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Conclusion genérale

Les travaux présentés dans ce rapport ont porté sur la conception et la réalisation d’un systéeme de
commande d’un suiveur de soleil a I’aide des composants électroniques programmable, on utilisant
un processeur trés répandu dans I’industrie : un microcontroleur de la famille PIC c’est le 16F877A,
et un moteur a courant continu, afin de maximiser I’ensoleillement en gardant la surface active du

capteur solaire perpendiculaire aux radiations solaires.

Le tracking est assuré par un programme implémenté dans un microcontrdleur (PIC16F877A) qui
transmet des impulsions a un actionneur (moteur a courant continu) qui orientent le capteur solaire

de facon a ce que I’angle d’incidence reste constant.
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