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Résumé 
Dans le domaine de l’énergie renouvelable le soleil est considéré comme une source  importante 

d’énergie qu’il nous faut la capter, la transformer, la stocker… et pour l’exploitation de cette 

énergie on utilise des capteurs solaires afin de transformé cette énergie en énergie utilisable, mais le 

problème c’est que le soleil est en mouvement durant la journée et le capteur solaire doit être 

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

Pour ça on va étudier et réaliser dans ce contexte un système qui régule automatiquement la position 

d’un capteur solaire par un moteur à 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 à courant continu, énergie. 

 

 

 ملخص

ولاستغلال ھذه الطاقة نستعمل ... أن نستقبلھا، نحولھا ونخزنھا یمكننافي مجال الطاقات المتجددة تعتبر الشمس مصدرا مھما للطاقة التي 

لھذه  ام الاستغلال الأمثللاقطات للطاقة الشمسیة وھذا من أجل تحویلھا إلى طاقة قابل للاستعمال، ولكن الحركة الیومیة للشمس تشكل عائقا أم

، فما ھو الحل؟الطاقة  

تیار  يباتجاه الشمس وذلك باستعمال محرك ذتلقائیا اللاقط الشمسي  ةدراسة وإنجاز نظام یقوم بتعدیل وضعی المشروعفي ھذا  اقترحنا ذلكل

.بتتبعھا خلال الیوم. من الشمس نبعثةمستمر بھدف الحصول على أكبر كمیة من الطاقة الم  

.، متتبع شمسي، تعدیل، محرك ذو تیار مستمر، طاقةلاقط شمسي:كلمات مفاتیح  
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Introduction générale 

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvèlent assez rapidement pour être 

considérées comme inépuisable à l’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 pétrolières, économiques, aux 

changements climatiques dus à l’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 l’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cette valeur est à 

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 photovoltaïque, et 

pour maximiser la quantité d’éclairement absorbé par ces capteurs, on utilise un système de 

poursuite solaire pour suivre le mouvement du soleil pendant la journée. 

Notre rapport est organisé de la manière suivante : 

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

utilisées (photovoltaïque, Eolien,…etc.) 

Le second chapitre porte sur le rayonnement solaire et les différents types de rayonnement solaire. 

Le troisième chapitre porte sur la poursuite solaire : leurs objectives et leurs types  et l’étude et 

réalisation d’une carte électronique de régulation de poursuite d’un système de conversion solaire.
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1. Chapitre 1 : L’énergie renouvelable 

1.1. Introduction 

Comme leur nom l’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc jamais à 

l’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 être épuisés. Les sources 

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

1.2. L’énergie solaire 

Ce terme désigne l’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’à l’exploiter ! Les technologies sont réparties entre 

actives et passives. Les technologies actives transforment l’énergie solaire en une forme électrique 

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

 

 

Figure  1.1 le soleil 

1.2.1. Cellules photovoltaïques 

Les cellules photovoltaïques transforment la lumière 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 

photovoltaïques 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 ». 
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Sous l’effet du champ électrique interne à 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 

l’anode (zone P) (voir Figure  1.2) 

 

ZONE N 

ZONE P 

Photons 

Électrode - 

Couche anti-reflet 

Électrode + 

Anode 

Cathode 

 

Figure  1.2 principe de PV 

 

 

Figure  1.3 L'utilisation des panneaux photovoltaïques 

 

Il y a parmi les technologies d’énergie solaire les collecteurs solaires qui permettent de chauffer 

l’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 l’eau en vapeur et produisant de l’électricité grâce à certaines machines, et même des 

fours solaires (voir Figure  1.5). Les technologies passives consistent à bien orienter les bâtiments 
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par rapport au soleil ou à utiliser des matériaux spéciaux et des modèles architecturaux qui 

permettent d’exploiter l’énergie solaire. 

 

Figure  1.4 Chauffe-eau solaire 

Le capteur solaire (1) permet de réchauffer un fluide caloporteur (4) et (2), qui est envoyé à 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 à un déficit d’ensoleillement durable, on peut incorporer une chaudière d’appoint (12), 

associée à un second échangeur (11). 

 

Figure  1.5 le concentrateur 

La production d'électricité à 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 
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production d'électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, où l'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 systèmes de concentration. Les systèmes à concentration en 

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

 

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 à 

vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette énergie à l’aide 

d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le transforment en 

énergie électrique. Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des endroits où le vent 

atteint une vitesse élevée et constante. 

 

Figure  1.7 l'énergie éolienne 
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1.4. La biomasse 

L’utilisation de la biomasse remonte au temps où l’homme découvrait le feu et se servait encore du 

bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! Il s’agit de l’énergie contenue dans les plantes et les 

matières organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante, grâce à la 

photosynthèse, absorbe l’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent à leur tour ces plantes ! 

La biomasse provient de divers secteurs et matières comme le bois, les récoltes (cultivées 

spécialement pour la production d’énergie [2]), les résidus agricoles et forestiers, les déchets 

alimentaires et les matières organiques issues des déchets municipaux et industriels. Il existe 

toute une variété de technologies pour convertir l’énergie de la biomasse en une forme 

réutilisable. Ces technologies changent l’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 régénère grâce au cycle d’évaporation 

et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des 

barrages, des moulins à eau et des systèmes d’irrigation. Plusieurs technologies permettent 

d’exploiter l’énergie produite par la chute ou le mouvement de l’eau. Les roues à 

aubes peuvent la transformer directement en énergie mécanique (moulin à 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 l’énergie créée et emmagasinée dans La terre sous forme 

thermique. 

Elle est parfois libérée à la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi être 

accessible à tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir à 

produire de l’électricité ou à chauffer et refroidir. L’énergie est extraite de réservoirs 

souterrains enfouis très profondément et accessibles grâce au forage, ou de réservoirs plus 

proches de la surface. L’énergie géothermique peut également être employée dans un but 

domestique, grâce aux petites pompes à chaleur, par exemple. 

 

Figure  1.10 L’énergie géothermique 

1.7. L’énergie des mers ou énergie marine 

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

vagues et les marées, ainsi que l’énergie thermique de l’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, même si, pour l’instant, leur exploitation pour produire de l’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 l’effet de serre à l’origine du réchauffement climatique qui menace 

notre planète et les générations futures. N’oublions pas non plus que le pétrole et le gaz sont, la 

plupart du temps, des produits importés par l’Union européenne. En augmentant l’utilisation des 

sources d’énergie renouvelables, nous renforçons aussi la sécurité de l’approvisionnement en 

énergie de l’UE ! Enfin, on prévoit la création de centaines de milliers de postes dans le secteur des 

énergies renouvelables dans les années à venir, ce qui devrait faire baisser le chômage, notamment 

chez les jeunes. 

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

La principale raison est que, jusqu’à récemment, les coûts 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 à la fois 

coûteux et difficile. 

Toutefois, la situation évolue rapidement. Des politiques mises en place ont contribué à faire 

grimper la demande en sources d’énergie renouvelables dans le monde, entraînant une diminution 

rapide de leurs coûts de production. Vu l’augmentation du prix du gaz et du pétrole ces dernières 

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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1.10.  Un œil sur l’avenir 

Ne serait-il pas fascinant de répondre à tous nos besoins énergétiques grâce aux sources d’énergie 

renouvelables ? Une chose est sûre : nous avons la technologie et la volonté pour le faire. En fait, 

cet objectif n’est peut-être pas si éloigné qu’il y paraît ! La Feuille de route pour l’énergie à 

l’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 l’approvisionnement en 

provenance des SER même lorsque la demande est faible. » 

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

entièrement des sources d’énergie renouvelables peut être atteint dans les prochaines décennies [4] 

[5]. 

1.11. Conclusion 

Le principal problème reste le stockage de l’électricité généré par les déférentes technologies, un 

point délicat. Étant donné que l’énergie des sources renouvelables n’est pas constante et qu’on ne 

peut pas la contrôler, nous devons pouvoir stocker l’énergie électrique produite quand les SER sont 

disponibles pour l’utiliser quand elles ne le sont pas. Cela est rendu possible grâce à des 

technologies de pointe comme les systèmes de stockage d’énergie avec supraconducteurs [6], les 

supercondensateurs [7], le stockage d’hydrogène [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 à voir. 
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2. Chapitre 2 : Le gisement solaire 

2.1. Introduction 

Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Son diamètre est de 

1391000 km (100 fois celui de la terre), sa masse est de l’ordre de 2.E+27 tonnes. 

 

Figure  2.1 Le soleil 

Toute l’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent. Elles 

transforment à chaque seconde 564.106 tonnes d’hydrogène en 560.106 tonnes d’Hélium, la 

différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E = mc²), ce qui représente 

une énergie totale de 36.E+22 kW.  

La terre étant à une distance de 150 .106 km du Soleil, elle reçoit une énergie de 1,8.E+17 W. La 

valeur du flux de rayonnement solaire E reçu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires 

placée à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre (soit à environ 80 km d’altitude) varie au 

cours de l’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne E0 est appelée la constante 

solaire, elle vaut E0 = 1353 W.m-2.  

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

l’année j par : 

)]984.0cos(033.01[0 jEE   Équation 1 

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

On notera que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d’onde inférieures à 4μm. 

En première approximation, le rayonnement solaire peut être assimilé au rayonnement d’un corps 

noir à 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 reçu par un plan incliné placé à la surface de La terre et 

orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de tout 

système solaire. 

2.2.1. Mouvement de la terre 

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

de cette ellipse est appelé l’écliptique. 

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que de 

±1,7% par rapport à la distance moyenne qui est de 149 675106 km. 

La terre tourne également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles. Le plan 

perpendiculaire à l’axe des pôles et passant par le centre de La terre est appelé l’équateur. L’axe des 

pôles n’est pas perpendiculaire à l’écliptique : l’équateur et l’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.). 

 

Figure  2.3 Schématisation des mouvements de La terre autour du Soleil 

On appelle déclinaison δ l’angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial. Elle varie 

au cours de l’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 être calculée par la relation : 

)]284(980.0[45.23  jSin  Équation 2 

Où j est le numéro du jour de l’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 

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

Au midi solaire, l’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal à (L- d). La 

durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure à 12h entre le 21 septembre et le 21 mars, 

supérieure à 12h entre le 21 mars et le 21 septembre. 
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Figure  2.4 Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L 

Le repérage du Soleil s’effectue par l’intermédiaire de deux angles : 

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

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

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

horizontal. 

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

 

Figure  2.5 Repérage de la position du Soleil. 

Ces deux angles sont en fonction de : 

- La latitude L du lieu 

- La date j (numéro du jour de l’année) 

- L’heure solaire TS dans la journée. 

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

ma position instantanée sur cette trajectoire. 



Chapitre 2 :   Le gisement solaire 

29 
 

On définit le jour comme le temps mis par La terre pour effectuer un tour sur elle-même. Un jour a 

été divisé en 24h et on a défini l’heure solaire TS en fixant TS = 12h lorsque la hauteur du Soleil est 

maximale (le Soleil est à son « zénith »). 

On définit également l’angle horaire ω par : 

)12(15  TS  Équation 3 

ω est compté positivement l’après-midi. 

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation : 

)cos()cos()()()(  LSinLSinhSin   Équation 4 

Et l’azimut a par la relation : 

)cos(
)()cos()(

h
SinaSin 

  Équation 5 

2.3. L’irradiation solaire hors atmosphère 

L’énergie solaire reçue par unité de temps à la limite supérieure de l’atmosphère, sur une surface 

unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale à sa valeur 

moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée à 1367 W.m-2 par 

Claus Fröhlich et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial de Davos (Suisse), 

essentiellement d’après des résultats de mesures faites entre 1969 et 1980 (Fröhlich, 1978) : sept 

séries de mesures effectuées par des radiomètres installés sur des fusées ou des ballons 

stratosphériques (dont des ballons français) et une série de mesures effectuées par un radiomètre 

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 l’Organisation météorologique mondiale 

(OMM) en octobre 1981. 

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

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

)sin(.,0,0 hII ch   Équation 6 

Le flux solaire incident sur un plan d’inclinaison β (avec β =90° pour un plan horizontal) et 

d’orientation α (avec α=0 pour un plan orienté vers le sud). Est donné par : 

iII co cos.,  Équation 7 

 C+B.Cosh  +h A.Sin  =i cos  Équation 8 
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Avec : 

A=A’. cos d A’=Sin α cos β 

B=B’.cos d B’= cos α cos β sin φ + sin β cos φ 

C=C’.Sin d C’= -cos α cos β cos φ +sin β sin φ 

2.3.1. Irradiation globale journalière hors atmosphère 

L’irradiation globale journalière G0 (j) sur une surface horizontale s’obtient en intégrant la relation 

( )sin(.
,0,0

hII
ch

  Équation 6) 

dthIjG
coucher

lever
co ).sin(.)( ,0   Équation 9 

))](cos(.
180

)(.)().[sin(cos().cos(..365*24
,0 jAHjAHjAHdIG l

l
lco




  Équation 10 

Avec : 

1 ≤  j  ≤  365  jours 

AHl (j)  qui est exprimé en degré désigne l’angle horaire au lever du soleil,  il vaut : 

))](tan().tan(cos[.)( jdajAH l    Équation 11 

G0 (j) est une énergie exprimée en (joules/m²) 

2.3.2. Irradiation globale hors atmosphère 

L’irradiation d Io,h reçue sur une surface horizontale durant  le temps dt est : 

dI୭,୦ = I୭,ୡ . sin (h) dt  Équation 12 

L’irradiation globale horaire hors atmosphère relative à l’heure h et au jour j  est donnée par : 

)]cos()
24

sin(24[),(0 hoc AHBAIjhG 


  Équation 13 

AHh : angle horaire centré autour de l’heure h. 

2.4. L’ensoleillement 

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

d’une journée. 
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Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empêchant 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 reçoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée du jour, 

ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS0. On appelle taux 

d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale 

d’ensoleillement. : 

0SS
SS

  Équation 14 

La durée maximale d’ensoleillement SS0 pour un site dégagé peut être prise égale à la durée du jour. 

2.5. Rayonnement solaire au sol 

Comme nous l’avons évoqué précédemment, l’atmosphère ne transmet pas au sol la totalité du 

rayonnement solaire qu’elle reçoit : 

- Le rayonnement direct est celui qui traverse l’atmosphère sans subir de modifications. 

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides 

ou liquides en suspension dans l’atmosphère. Il 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 

Energie reçue pendant une certaine durée 

W.m-2.durée-1 ou kwh. m-2.durée-1 

Directe S 

G=S+D Diffuse D 

Globale G 

Eclairement solaire 

Flux instantané 

W.m-2 

Directe S* 

G*=S*+D* Diffuse D* 

Globale G* 

 

Le rayonnement direct reçu par une surface orientée en permanence vers le Soleil et qui reçoit donc 

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

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

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

Nous avons la relation : 

)(** hSinIS    Équation 15 
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2.5.1. Rayonnement direct 

L’éclairement solaire direct S* sur un plan horizontal peut être déterminé de plusieurs manières 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 journalières globales G et diffuse D sur un plan 

horizontal, on en déduit S = G – D et S* par la fonction de répartition suivante : 

SbaS
)cos(

180
)sin(

)cos()cos()]cos([
24

1
1

1

1*














  Équation 16 

Ou : 

a = 0,409 + 0,502 sin (ωl – 60°) 

b = 0,661 - 0,477 sin (ωl – 60°) 

3. A partir de la mesure de l’irradiation journalière globale G, on évalue l’irradiation 

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

GD
GKD

GKKKKD
GD

T

TTTT

2.0
)632.054.0(

)648.14865.21473.9272.2188.1(
99.0

432








 

80.0
80.075.0
75.017.0

17.0







T

T

T

T

K
K
K

K




 

Ou : 

0G
GKT   Équation 17 

G0 : étant l’irradiation journalière sur un plan horizontal placé au-dessus de l’atmosphère calculable 

par : 

)]cos(
180

))[sin(cos()cos(10.795.3 1
1

1
4

0   LG  Équation 18 

Où ω1 est en degré et G0 en kJ.m-2 

On calcule ensuite S = G – D et on est ramené au cas précédent. 

4. A partir de la connaissance de la moyenne mensuelle de l’irradiation globale journalière G , 

on calcule l’irradiation diffuse journalière moyenne D par la corrélation de Collares-Pereira 

et Rabl : 
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GKD T ))103115cos())90(00455.0505.0()90(00606.0775.0[ 11    Équation 

19 

Et on est ramené au cas précédent. 

A partir de la mesure du taux d’ensoleillement σ, on évalue G par : 

]72.012[

]52.0)cos(29.0[

0

0









GG

LGG
 

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 : 

]
)sin(4.99.0

exp[1370*

h
TLI


  Équation 20 

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

)ln()21(4.06.144.2 vpTL    Équation 21 

β est le coefficient de trouble atmosphérique que l’on peut prendre égal à : 

β = 0,05 en zone rurale 

β = 01 en zone urbaine 

β = 0,2 en zone industrielle ou polluée 

pv est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mmHg. 

On en déduit : 

(h)sin  *I = *S  Équation 22 

L’irradiation directe journalière S sur un plan horizontal peut être déterminé de plusieurs manières 

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), 

Zone tropicale 

France 
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2.5.2. Rayonnement diffus 

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

fonction des données disponibles 

1. Par mesure directe. 

2. A partir de la mesure de l’irradiation journalière diffuse D sur un plan horizontal, on déduit : 

DbaD
)cos(

180
)sin(

)cos()cos()]cos([
24

1
1

1

1*














  Équation 23 

3.  A partir de la mesure de l’irradiation globale G sur un plan horizontal  

4.  A partir de la mesure du taux d’ensoleillement σ 

5. Par utilisation de la corrélation suivante en l’absence de toute mesure : 

])sin(5.0[)sin(8.54* hTLhD   Équation 24 

Où TL est le facteur de trouble de Linke. 

L’irradiation diffuse journalière D sur un plan horizontal peut être déterminée de plusieurs manières 

en fonction des données disponibles : 

1. Par mesure directe. 

2. A partir de la mesure de l’irradiation globale G sur un plan horizontal  

3. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement σ. 

4. Par intégration des valeurs de D* 

2.6. Angle d’incidence sur un plan quelconque 

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

  n,Ui 
 . L’angle (i) est déterminé par le produit scalaire: 

  nUi Cos 
   Équation 25 

Angle d’incidence en coordonnées horaires: 

Un plan quelconque est défini par les deux angles (,): 

     
     
           
           




SinSinCosCosCosCSinCC
CosSinSinCosCosBCosBB

CosSinACosAA
CHBHSinAiCos







'et              '
'et             '
'et            '
cos 

Équation 26 
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 : Déclinaison; 

H: Angle horaire; 

 : Latitude de lieu. 

 

Figure  2.7 Spectre du rayonnement solaire global, direct et diffus. 

La distribution inégale du rayonnement solaire sur le globe terrestre et l'inclinaison de son axe de 

rotation sont à 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, 

l'heure du jour, la saison et les conditions climatiques. Même dans des zones à faible ensoleillement 

le gisement solaire est considérable [11].
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3. Chapitre 3 : Etude et réalisation d’une carte électronique de régulation de 
position d’un système 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 photovoltaïques.  En effet, beaucoup de travaux centrent leur 

intérêt sur la poursuite du soleil afin de maximiser l’ensoleillement en gardant la surface active du 

capteur solaire perpendiculaire aux radiations solaires. 

Différents systèmes d’orientation commerciaux sont disponibles et proposent conformément à leurs 

fiches de présentation des gains de l’ordre de 20-30 % selon les techniques et les technologies 

employées [12] [13] [14] [15]. 

3.2. Les systèmes de poursuite solaire 

3.2.1. Différents types 

Les techniques sont diverses mais peuvent être  principalement subdivisées en deux catégories, les 

unes basées sur l’asservissement (elle est aussi appelé poursuite sensible), les autres sur la pré-

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

 La première 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 

système sera situé. La poursuite est plus précise, mais il peut y avoir des pertes supplémentaires 

d’énergie dues à la consommation du système de commande qui est actif en permanence. 

Dans cette catégorie, on peut citer un certain nombre de travaux [16] [17] [18] 

 La seconde catégorie est basée sur le fait que le soleil suit un trajet  relativement périodique 

pour un observateur situé à un endroit donné sur la terre. La poursuite du soleil peut, dès 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 à 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 être impulsionnelles. 
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Parmi les travaux utilisant cette technique, on peut citer les travaux suivants [21] [22]. 

3.3. Problématique et solutions proposés 

Un capteur solaire (ex. Panneau photovoltaïque ou un cuiseur solaire) est destiné à satisfaire un 

besoin d’énergie durant le jour et de stocké cette énergie, mais le problème qui se pose ici c’est que 

le mouvement du soleil empêcher l’orientation directe vers le soleil ce qui implique un rendement 

énergétique faible. 

La solution proposée est de construire un système qui règle automatiquement la position de notre 

capteur solaire  suivant la position du soleil, c’est ce qu’on appel un suiveur solaire (ou système 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 

microcontrôleur (PIC16f877A), ce dernier va commander un moteur à courant continu par des 

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

 

Circuit de puissance 
Circuit de traitement et de 

commande 

M
ic

ro
co

nt
rô

le
ur

 

(P
IC

 1
6f

87
7A

) 

Capteurs 
(LDR) 

 

Actionneurs 
(Relais) 

 

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  3.2 Schémas électrique sur le programme de simulation ISIS

Réalisation de la carte sur le programme  de simulation ISIS Proteus 
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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) 

 

Figure  3.5 Une vue trois dimension « 3D » de la carte réalise 
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Actionneur 
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Figure  3.6 Schéma bloc du système 

3.6. Liste des composants 

- PIC microcontrôleur (PIC16f877A) 

- ULN2003A 

- LDRs (Photorésistances) 

- Afficheur LCD 4x16 

- Moteur à courant continu 

- Relais 

- Resistances 

- Condensateurs 

- Quartz 20 MHZ 

- Led 

- Potentiomètre 

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 

microcontrôleur CMOS : le PIC, ce composant encore très utilisé à l'heure actuelle, est un 

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

Les PIC font partit de la famille des microcontrôleurs, ils possèdent 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: 



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

45 
 

 les UVPROM qui sont effaçable par une source de rayonnements ultraviolets 

 les OTPROM programmable une seule fois  

 les EEPROM et flash EPROM qui est effaçables électriquement. 

Un PIC n’est rien d’autre qu’un microcontrôleur, c’est à dire une unité de traitement de 

l’information de type microprocesseur à laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant 

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

La dénomination PIC est sous copyright de Microchip, donc les autres fabricants ont été dans 

l’impossibilité d’utiliser ce terme pour leur propre microcontrôleur. Les PICs sont des composants 

dits RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou encore composant à 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 

très grandes vitesses, et les instructions sont de plus très 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 l’ordre de 1MIPS (1 Million d’Instructions Par Seconde). 

3.7.1.2. Les différentes familles des PICs : 

La famille des PICs est subdivisée à l’heure actuelle en 3 grandes familles :  

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

bits. 

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

16F876). 

 La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits. 
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3.7.1.3. Aspects Architecturaux des PICs : 

Ces microcontrôleurs méritent bien une introduction. En effet, ils ont été conçus sur une 

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

 L’architecture VON NEUMANN employée par la plupart des microcontrôleurs actuels 

(INTEL80XX, Motorola HC05, HC08 et HC11, ou ZILOG Z80) est basée sur un bus de 

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

 

CPU 
Programme et 
mémoire DATA 8 

 

Figure  3.7 Von Neumann 

 L’architecture HARVARD utilisée par les microcontrôleurs PICS est basée sur deux bus de 

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

 

Mémoire 
DATA 

CPU 
Mémoire 

de 
programme 14 8 

 

Figure  3.8 Harvard 

Tableau  3.1 Avantages et inconvénients. 

 Architecture Von Neumann Architecture HARVARD 
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(Motorola, INTEL ZILOG...) (MICROCHIP PICs) 

Avantages - Jeu d’instruction riche. 

- Accès à la mémoire facile 

 

- Jeu d’instruction pauvre, 

mais facile à 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 exécuter 

une instruction est 

variable. 

- Le codage des 

instructions se fait sur 

plusieurs octets. 

- Le jeu d’instruction est 

très pauvre, par exemple 

pour effectuer une 

comparaison il faut faire 

une soustraction. 

- Les accès aux registres 

internes et la mémoire 

sont très 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 microcontrôleurs 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 règle générale un PIC de base est constitué : 

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

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

 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 l’extérieur du microcontrôleur (ex : 

pris en compte de l’état d’un interrupteur (entrée logique), commande d’un relais (sortie 

logique)) 

 D’un registre compteur de programme (CP) qui pointe l’adresse mémoire contenant 

l’instruction courante à réaliser par le microcontrôleur. 

 D’un registre pointeur de pile (PP) qui est essentiellement utilisé lorsque l’on réalise des 

sous programmes à l’intérieur d’un programme. Le pointeur de pile est chargé de mémoriser 

l’adresse courante avant le saut aux sous programme 

 D’un registre d’instruction qui contient tous les codes binaires correspondant aux 

instructions à réaliser par le microcontrôleur. 

 D’un registre d’état qui est en relation avec l’UAL et qui permet de tester le résultat de la 

dernière opération effectuée par le microcontrôleur. Selon la dernière opération effectuée 

des bits seront positionnés dans le registre d’état ceux-ci pourront être testés pour effectuer 

des sauts conditionnels. 

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

microcontrôleur. 

Certains microcontrôleurs possèdent 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 

l’application.  
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Mémoire 
programme 

Registre pointeur 
pile 

Registre d’instructions 

Horloge système 

Registre compteur 
d programme 

Mémoire RAM 

Registre 
d’état 

Portes d’entrées - 
sorties 

UAL 

 

Figure  3.9 Structure d’un PIC 

3.7.1.5. Schémas interne de microcontrôleurs  PIC (ex. PIC16f877A) [23] 
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PIC16F87XA (ex. PIC16F87XA) 
PIC16F874A/877A SCHEMA BLOCK  

PORTA 

RA0/AN0 
RA1/AN1 
RA2/AN2/VREF-/CVREF 
RA3/AN3/VREF+ 
RA4/T0CKI/C1OUT 
RA5/AN4/SS/C2OUT 

PORTB 
RB0/INT 
RB1 
RB2 
RB3/PGM 
RB4 
RB5 
RB6/PGC 
RB7/PGD 

 
RC0/T1OSO/T1CKI 
RC1/T1OSI/CCP2 
RC2/CCP1 
RC3/SCK/SCL 
RC4/SDI/SDA 
RC5/SDO 
RC6/TX/CK 
RC7/RX/DT 

PORTD 
RD0/PSP0 
RD1/PSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 

PORTE 

RE0/RD/AN5 

RE1/WR/AN6 

RE2/CS/AN7 

 
 
 

Parallel 
Slave Port 

 
 
 

Voltage 
Reference 

 
 

Data EEPROM 

4K words 192 Bytes 128 Bytes 

8K words 368 Bytes 256 Bytes 

 
 
 

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

 
 
 
 
 
© 2003 Microchip Technology Inc.  

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
Indirect 
Addr 

 
 
 
 
 
 
 
 

Program 
Bus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OSC1/CLKI 
OSC2/CLKO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Timer0 

 
 
 
 

Data EEPROM 

13

 
Flash 

Program 
Memory 

 
 

14 

 
Instruction reg 

 
 
 
 

8 

 
 
 

Instruction 
Decode & 
Control 

 
Timing 

Generation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Timer1 

 
 
 
 

CCP1,2 

Program Counter

 
 

8 Level Stack 
(13-bit) 

Addr MUX 

 
8 

Data Bus 

 
 

RAM 
File 

Registers 

FSR reg 

Status reg 

PORTC 

MUX 

RAM Addr(1) 9 

7 

 
 
 
 
 

3 

 
 
 

8 

Direct Addr 

 
 
 
 
 

Power-up 
Timer 

Oscillator 
Start-up Timer

Power-on 
Reset 

Watchdog 
Timer 

Brown-out 
Reset 

In-Circuit 
Debugger 

Low-Voltage 
Programming 

ALU 

 
W reg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10-bit A/D

MCLR VDD, VSS 

 
 
 
 
 

Timer2 

 
 
 
 

Synchronous 
Serial Port 

 
 

Program Flash 

Comparator 

 
 
Data Memory 

USART

Device 

PIC16F874A
PIC16F877A

 

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 
RA0/AN0 
RA1/AN1 

RA2/AN2/VREF-/CVREF 
RA3/AN3/VREF+ 

RA4/T0CKI/C1OUT 
RA5/AN4/SS/C2OUT 

RE0/RD/AN5 
RE1/WR/AN6 
RE2/CS/AN7 

VDD 

VSS 
OSC1/CLKI 

OSC2/CLKO 
RC0/T1OSO/T1CKI 

RC1/T1OSI/CCP2 
RC2/CCP1 

RC3/SCK/SCL 
RD0/PSP0 
RD1/PSP1 

 
 
 

RB3/PGM 
RB2 
RB1 
RB0/INT 
VDD 
VSS 
RD7/PSP7 
RD6/PSP6 
RD5/PSP5 
RD4/PSP4 
RC7/RX/DT 

 
 
 
 
 

44-Pin TQFP 
 
 
 

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

VSS 
VDD 

RB0/INT 
RB1 
RB2 

RB3/PGM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© 2003 Microchip Technology Inc. DS39582B-page 3 

7 
8 
9 
10
11 
12
13
14
15
16
17

39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

RB7/PGD 
RB6/PGC 
RB5 
RB4 
RB3/PGM 
RB2 
RB1 
RB0/INT 
VDD 

VSS 
RD7/PSP7 
RD6/PSP6 
RD5/PSP5 
RD4/PSP4 
RC7/RX/DT 
RC6/TX/CK 
RC5/SDO 
RC4/SDI/SDA 
RD3/PSP3 
RD2/PSP2 

 
44-Pin PLCC 

 
RA4/T0CKI/C1OUT 

RA5/AN4/SS/C2OUT 
RE0/RD/AN5 
RE1/WR/AN6 
RE2/CS/AN7 

VDD 
VSS 

OSC1/CLKI 
OSC2/CLKO 

RC0/T1OSO/T1CK1 
NC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NC 
RC0/T1OSO/T1CKI 
OSC2/CLKO 
OSC1/CLKI 
VSS 
VDD 
RE2/CS/AN7 
RE1/WR/AN6 
RE0/RD/AN5 
RA5/AN4/SS/C2OUT 
RA4/T0CKI/C1OUT 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

PIC16F874A
PIC16F877A

PIC16F874A
PIC16F877A

 

Figure  3.11 Schéma des pins 
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3.7.1.7. Caractéristiques de PIC16f877A 

Tableau  3.2 Caractéristiques des PIC16F87XA 

Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A 

Operating 

Frequency 
DC – 20 MHz DC – 20 MHz DC – 20 MHz DC – 20 MHz 

Resets (and 

Delays) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

Flash Program 

Memory (14-bit 

words) 

4K 4K 8K 8K 

Data Memory 

(bytes) 
192 192 368 368 

EEPROM Data 

Memory (bytes) 
128 128 256 256 

Interrupts 14 15 14 15 

I/O Ports Ports A, B, C 
Ports A, B, C, D, 

E 
Ports A, B, C 

Ports A, B, C, D, 

E 

Timers 3 3 3 3 

Capture/Compa

re/PWM 

modules 

2 2 2 2 

Serial 

Communication

s 

MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART 

Parallel 

Communication
- PSP - PSP 
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s 

10-bit Analog-

to-Digital 

Module 

5 input channels 8 input channels 5 input channels 8 input channels 

Analog 

Comparators 
2 2 2 2 

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 
PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION 

PDIP PLCC TQFP QFN I/O/P Buffer 
Pin# Pin# Pin# Pin# Type Type 

ST/CMOS(4) Oscillator crystal or external clock input. 

Oscillator crystal input or external clock source  
input. ST buffer when configured in RC mode;  
otherwise CMOS. 
External clock source input. Always associated  
with pin function OSC1 (see OSC1/CLKI,  
OSC2/CLKO pins). 

Oscillator crystal or clock output. 
Oscillator crystal output.  
Connects to crystal or resonator in Crystal  
Oscillator mode. 
In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which  
has 1/4 the frequency of OSC1 and denotes the 
instruction cycle rate. 

Master Clear (input) or programming voltage (output). 
Master Clear (Reset) input. This pin is an active  
low Reset to the device. 
Programming voltage input. 

PORTA is a bidirectional I/O port. 

 
Digital I/O. 
Analog input 0. 

 
Digital I/O. 
Analog input 1. 

 
Digital I/O. 
Analog input 2. 
A/D reference voltage (Low) input. 
Comparator VREF output. 

 
Digital I/O. 
Analog input 3. 
A/D reference voltage (High) input. 

 
Digital I/O – Open-drain when configured as 
output. 
Timer0 external clock input. 
Comparator 1 output. 

RA5/AN4/SS/C2OUT 7 8 24 24 TTL 
RA5 I/O Digital I/O. 
AN4 I Analog input 4. 
SS I SPI slave select input. 
C2OUT O Comparator 2 output. 

Legend: I = input O = output I/O = 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. 

TABLE 1-3: 

Pin Name

OSC1/CLKI 
OSC1 

 
CLKI 

P 

 
2 3 19 19 TTL 

I/O 
I 

3 4 20 20 TTL 
I/O 

I 

4 5 21 21 TTL 
I/O 

I 
I 
O 

5 6 22 22 TTL 
I/O 

I 
I 

6 7 23 23 ST 
I/O 

I 
O 

OSC2/CLKO 14 15 31 33 — 
OSC2 O 

 
CLKO O 

 
 
MCLR/VPP 1 2 18 18 ST 

MCLR I 

13 14 30 32 
I

 
I

Description 

VPP 

 
RA0/AN0 

RA0 
AN0 

RA1/AN1 
RA1 
AN1 

RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA2 
AN2 
VREF- 
CVREF 

RA3/AN3/VREF+ 
RA3 
AN3 
VREF+ 

RA4/T0CKI/C1OUT 
RA4 

T0CKI 
C1OUT 

 

Figure  3.12 Table de description des pins de PIC16f877A 
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PIC16F87XA 

 
 

PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED) 
PDIP PLCC TQFP QFN I/O/P Buffer 
Pin# Pin# Pin# Pin# Type Type 

PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB can be  
software programmed for internal weak pull-up on all  
inputs.  

 
Digital I/O. 
External interrupt. 

Digital I/O. 

Digital I/O. 

 
Digital I/O. 
Low-voltage ICSP programming enable pin. 

Digital I/O. 

Digital I/O. 

 
Digital I/O. 
In-circuit debugger and ICSP programming clock. 
17 
Digital I/O. 
In-circuit debugger and ICSP programming data. 

I = input O = output I/O = input/output P = power 
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input 
This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt. 
This 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. 

PIC16F87XA 

 
Description 

TABLE 1-3: 

Pin Name 

TTL/ST(2) 

I/O 
I/O 

9 
I/O
I 

10 I/O

11 I/O 

12 
I/O
I 

14 I/O

15 I/O

16 
I/O
I 

33 36 8 
 
 
34 37 9 

35 38 10

36 39 11 
 
 
37 41 14

38 42 15

39 43 16 
 
 
40 44 17 

TTL/ST(1) 

 
 

TTL 

TTL 

TTL 
 
 

TTL 

TTL 

TTL/ST(2) 

RB0/INT 
RB0 
INT 

RB1 

RB2 

RB3/PGM 
RB3 
PGM 

RB4 

RB5 

RB6/PGC 
RB6 
PGC 

RB7/PGD 
RB7 
PGD 

Legend: 
 
Note 1: 

2: 
3: 

 

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 à l’application envisagée. 

 Il faut dans d’un première temps déterminer le nombre d’entrées/sorties nécessaires pour 

l’application. Ce nombre d’entrées/sorties nous donne une première famille de PIC. 

 Il faut ensuite déterminer si l’application nécessite un convertisseur Analogique/Numérique 

ce qui va centrer un peu  plus vers le choix d’une famille de PIC. 

 La rapidité 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.   

 La taille de la RAM interne et la présence ou nom d’une EEPROM pour mémoriser des                                                                           

données est également important pou l’application souhaitée.                  

 

 La longueur de programme de l’application détermine la taille de la mémoire programme du 

PIC recherché. 
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Il est parfois judicieux de réaliser l’application en ajoutant un circuit externe au PIC, cette solution 

peut faciliter la programmation et diminuer le coût 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 à l’application envisagée. Dans notre cas, notre choix a été le PIC16f877A car il contient des 

convertisseurs analogiques numériques CAN. 

3.7.2. ULN2003A 

 1B     1C 
2B     2C 
3B       3C 
4B     4C 
5B     5C 
6B     6C 
7B     7C 
E     COM 

 

1     16 
2     15 
3       14 
4     13 
5     12 
6     11 
7     10 
8     9 

 

Figure  3.14 ULN2003A (vue au dessus) 

ULN2003A est un vecteur des transistors monté en un montage Darlington, il à pour rôle de 

commander les relais thermiques. Il 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 problème. 

Pour notre projet on utilise ce composant pour commander les relais thermique. 

Note : 

Le Darlington à 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 même puce mais pas sur le 

fait d’imposer un nombre quelconque sous quoi il aurait couvert l’intégralité des circuits intégré 
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1B 

2B 

3B 

4B 

5B 

6B 

7B 

1C 

2C 

3C 

4C 

5C 

6C 

7C 

COM 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

 

Figure  3.15 Schéma logique u ULN2003A 

 
COM 
Sortie C 

 

E 

Entrée B 

7.2 kΩ 3 kΩ 

 

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 (à courant continu ou pas à pas) –comme dans notre projet- 

on utilise  souvent les relais. 

Un relais est un appareil dans lequel un phénomène électrique (courant ou tension) contrôle 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 à un relais statique). C'est en 

quelque sorte un interrupteur que l'on peut actionner à distance, et où 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 

paramètres en fonction de l'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 être 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 
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courant. 

Le premier relais réellement "pratique" a vu le jour en 1837, grace à l'inventeur américain Samuel 

F.B. Morse (oui, celui qui a inventé le fameux alphabet de même nom), qui lui-même s'est appuyé 

sur les travaux du physicien britannique Charles Wheatstone (oui, celui à qui l'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 à ce bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ électromagnétique à 

l'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-aimant). Ce champ magnétique 

va être capable de faire déplacer un élément mécanique métallique monté sur un axe mobile, qui 

déplacera alors des contacts mécaniques. 

 1 

2 

3 

4 5 

Commande (bobine) Puissance (contacts 
mécanique) 

 

Figure  3.17 Schéma d'un relais électromécanique 

 
 

Figure  3.18 quelque exemple des relais 
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Figure  3.19 Composition d'un relai électromécanique 

3.7.3.2. Brochages de relais électromécaniques 

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

 lettres C (Commun), R (Repos) et T (Travail). 

 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 à dire qui ne dispose que d'un 

seul contact Repos / Travail. Il 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]. 

 

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 lumière à laquelle il est 

exposé. On la désigne aussi par LDR (Light Dependent Resistor ou résistance dépendant de la 

lumière). 

La principale utilisation de la photo résistance est la mesure de l'intensité lumineuse (appareil photo, 

systèmes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est fortement concurrencée par la 

photodiode, on l’a choisi dans notre projet grâce à 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 à température basse contient peu d'électrons libres. La conductivité 

du cristal est très 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 à la conduction. 

A température constante si le même cristal semi-conducteur est soumis à une radiation lumineuse, 

l'énergie apportée par les photons peut suffire à 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 à la lumière reçue. 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 l'afficheur LCD 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure  3.22 les dimensions de l'afficheur LCD 

 

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

 

3.7.5.2. Les Brochages de l’afficheur 

Tableau  3.3 Les PINs de l'afficheur 

N° broche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Symbole VSS VDD V0 RS RW E DB0 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 à courant continu 

3.7.6.1. Principe de fonctionnement 

Le moteur à courant continu se compose : 

 de l'inducteur ou du stator. 

 de l'induit ou du rotor. 

 du collecteur et des balais. 

Lorsque le bobinage d'un inducteur de moteur est alimenté par un courant continu, sur le même 

principe qu'un moteur à 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 à un demi collecteur et 

alimentés en courant continu via deux balais frotteurs.  
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D'après la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ 

magnétique est soumis à une force), les conducteurs de l'induit placés de part et d'autre de l'axe des 

balais (ligne neutre) sont soumis à des forces F égales mais de sens opposé en créant un couple 

moteur : l'induit se met à tourner ! 

 

Figure  3.25 Moteur à aimant permanent 

Si le système balais-collecteurs n'était pas présent (simple spire alimentée en courant continu), la 

spire s'arrêterait de tourner en position verticale sur un axe appelé communément "ligne neutre". Le 

système balais-collecteurs a pour rôle 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.  

 

Figure  3.26 Le système balais-collecteurs 

Dans la pratique, la spire est remplacée par un induit (rotor) de conception très complexe sur lequel 

sont montés des enroulements (composés d'un grand nombre de spires) raccordés à un collecteur 

"calé" en bout d'arbre. Dans cette configuration, l'induit peut être considéré comme un seul et même 

enroulement semblable à une spire unique. 
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3.7.6.2. Machine réversible  

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

 Tantôt fonctionner en moteur lorsque le système cabine et contre-poids s'oppose au 

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

 Tantôt travailler en générateur lorsque le même système tend à favoriser la rotation (charge 

dite "entrainante"); le générateur renvoie de l'énergie au réseau. 

3.7.6.3. Type de moteur à courant continu 

Suivant l'application, les bobinages du l'inducteur et de l'induit peuvent être connectés de manière 

différente. On retrouve en général :  

- Des moteurs à excitation indépendante.  

 

Figure  3.27  moteurs à excitation indépendante. 

- Des moteurs à excitation parallèle.  

 

Figure  3.28 moteurs à excitation parallèle. 

- Des moteurs à excitation série. 

 

Figure  3.29 moteurs à excitation série. 

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

La plupart des machines d'ascenseur sont configurées en excitation parallèle 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 à courant continu est la partie statique du moteur. Il se compose 

principalement : 

 de la carcasse, 

 des paliers, 

 des flasques de palier, 

 des portes balais. 

             
 

   Figure  3.31 L'inducteur d'un moteur 

Le cœur même du moteur comprend essentiellement : 

 Un ensemble de paires de pôles constitué d'un empilement de tôles ferromagnétiques. 

 Les enroulements (ou bobinage en cuivre) destinés à créer le champ ou les champs 

magnétiques suivant le nombre de paires de pôles.  
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Pour des moteurs d'une certaine puissance, le nombre de paires de pôles est multiplié afin de mieux 

utiliser la matière, de diminuer les dimensions d'encombrement et d'optimaliser la pénétration du 

flux magnétique dans l'induit.  

3.7.6.5. L'induit  

L'induit du moteur à courant continu est composé d'un arbre sur lequel est empilé un ensemble de 

disques ferromagnétiques. Des encoches sont axialement pratiquées à la périphérie du cylindre 

formé par les disques empilés. Dans ces encoches les enroulements (bobines de l'induit) sont 

"bobinés" selon un schéma très précis et complexe qui nécessite une main d'œuvre particulière 

(coûts importants). Pour cette raison, on préfère, en général, s'orienter vers des moteurs à 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 même composées de spires; une 

spire étant une boucle ouverte dont l'aller est placé dans une encoche de l'induit et le retour dans 

l'encoche diamétralement opposée. Pour que l'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 composé en périphérie d'une succession de lames de cuivre espacée par un isolant). 
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Figure  3.33 Composition de l'induit. 

L'interface entre l'alimentation à courant continu et le collecteur de l'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 l'alimentation et les bobinages de l'induit 

sous forme d'un contact par frottement. les balais sont en graphite et constituent, en quelques sortes, 

la pièce d'usure. Le graphite en s'usant libère une poussière qui rend le moteur à courant continu 

sensible à un entretien correct et donc coûteux.  

 

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 à courant 

continu. En effet, c'est à cet endroit, qu'outre le problème d'usure du graphite, la commutation 

(inversion du sens du courant dans l'enroulement) s'opère 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 barrière de manière a 

avoir une tension au borne de LDR2 autour de 2.5V  ±0.2V  c.à.d. les deux  LDRs sont 

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

Dans le cas d’où l’éclairement des LDRs n’est pas uniformément c.à.d. notre système n’est pas bien 

orienté vers le soleil la tension au borne de LDR2 est en dehors de l'intervalle acceptable, en général 

on a trois cas : 
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Le premier cas c’est la tension est inférieur à  2.3V 

Le deuxième cas c’est la tension est supérieur à 2.7V 

Le troisième cas c’est la tension est égale à 2.5±0.2V 

 

 

5 V 

LDR1 

LDR2 L’information à 
traité 

 

Figure  3.35 Montage des deux LDRs 

 

LDR1 

LDR2 

 

Figure  3.36 les deux LDRs sont monté en série et séparer par une barrière 
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 Acquisition des données 

(Lire la tension à la borne de LDR) 

La tension 
V>2.3V et 

V<2.7 

Traitement  de l’information et 
afficher la tension V 

Arrêter le  système de poursuite 

Début 

Oui 

Non 

V>2.3 

Commande le moteur pour tournerà 
droite et afficher la commande 

Oui 

Non 

Commande le moteur pour tournerà 
gauche et afficher la commande 

 

 

Figure  3.37 l'algorithme de système de poursuite 
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3.9. Le programme de microcontrôleur 

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

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

moteur  

#include <16F877A.h> 

#device adc=8 

#FUSES NOWDT                  //No Watch Dog Timer 

#FUSES HS                        //High speed Osc (<= 4mhz) 

#FUSES NOPUT                    //No Power Up Timer 

#FUSES NOPROTECT          //Code not protected from reading 

#FUSES NODEBUG              //No Debug mode for ICD 

#FUSES BROWNOUT           //No brownout reset 

#FUSES NOLVP                     //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 

#FUSES NOCPD                     //No EE protection 

#FUSES NOWRT                    //Program memory not write protected 

#use delay(clock=20000000) 

#include <LCD420.C> 

float y,z; 

 void tension(v){ 

setup_adc(  ADC_CLOCK_INTERNAL  ); 

 setup_adc_ports(AN0); 

set_adc_channel(v); 

delay_us(20); 

y=read_ADC();// 

delay_us(20); 

z=y*5.0; 

z=z/255; 
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delay_us(20); 

} 

void main() 

{ 

   setup_psp(PSP_DISABLED); 

   setup_spi(FALSE); 

   setup_timer_0(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); 

   lcd_init(); 

   // TODO: USER CODE!! 

lcd_gotoxy(1,1); 

printf(lcd_putc,"UNIVERSITE GHARDAIA "); 

delay_ms(2000); 

lcd_init(); 

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

 

while(true){ 

tension(0); 

lcd_gotoxy(1,3); 

printf(LCD_PUTC,"       %2.2f"z); 

delay_ms(10); 

if((z<2.7)&&(z>2.3)){ 

lcd_gotoxy(1,4); 

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

if(z>2.7){ 

lcd_gotoxy(1,4); 

printf(LCD_PUTC,"Tracking - GO WEST -"); 

output_high(pin_c1); 

delay_ms(2000); 

output_low(pin_c1); 

} 

if(z<2.3){ 

lcd_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 

 

V 

 

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 qu’on voir pour l‘affichage LCD et le moteur  

 

Figure  3.40 l'affichage pour poursuite arrêté 

 

Figure  3.41 Le moteur en repos 

 

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

Voila ce qu’on voir pour l‘affichage LCD et le moteur  

 

 

Figure  3.42 l'affichage pour poursuite en marche(tourne à gauche) 

 
 

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

Voila ce qu’on voir pour l‘affichage LCD et le moteur  

 

Figure  3.44 l'affichage pour poursuite en marche(tourne à droite) 

 
 

Figure  3.45 Le moteur tourne à droite 

 



 

76 
 

Conclusion générale 

Les travaux présentés dans ce rapport ont porté sur la conception et la réalisation d’un système de 

commande d’un suiveur de soleil à l’aide des composants électroniques programmable, on utilisant 

un processeur très répandu dans l’industrie : un microcontrôleur de la famille PIC c’est le 16F877A, 

et un moteur à courant continu, afin de maximiser l’ensoleillement en gardant la surface active du 

capteur  solaire perpendiculaire aux radiations solaires. 

Le tracking est assuré par un programme implémenté dans un microcontrôleur (PIC16F877A) qui 

transmet des impulsions à un actionneur (moteur à courant continu) qui orientent le capteur solaire 

de façon à ce que l’angle d’incidence reste constant. 
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