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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).

Considéré dans l’Antiquité comme un dieu, le soleil est aujourd’hui réduit au statut d’énergie, une énergie qu’il nous faut la capter, la transformer, la stocker.... Capter cette énergie et la transformer directement en électricité par effet photovoltaïque, provient de la conversion de la lumière du soleil en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou ceux qui sont recouvert d’une mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous l’influence d’une énergie extérieure. C’est l’effet photovoltaïque. L’énergie est apportée par les photons, (composants de la lumière) qui heurtent les électrons et les libèrent, induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en watt crête (Wc) peut être transformé en courant alternatif.  
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Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail développé en chapitres est d’optimiser l’énergie fournie par les panneaux photovoltaïques dans le but de maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les panneaux photovoltaïques en suivant 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 photovoltaïque et son intérêt. 

· Le second chapitre porte sur la conception et le dimensionnement du panneau photovoltaïque mobile. 

· Le troisième chapitre présente le choix et la modélisation du moteur à courant continu.

· Le quatrième chapitre porte sur la carte de commande du moteur.

· Le cinquième chapitre concerne la programmation du PIC.  
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Etat de l’art de l’énergie photovoltaïque
[image: image214.wmf]       

Chapitre I : Etat de l’art de l’énergie photovoltaïque
I/- Introduction 
Le développement de l’exploitation des énergies renouvelables a connu une forte croissance ces dernières années. La production d’électricité par des sources d’énergie renouvelables offre une plus grande sûreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant les normes écologiques de l’énergie. Le caractère renouvelable d’une énergie dépend de la vitesse à la quelle la source se régénère, mais aussi de la vitesse à la quelle elle est consommée. 
II/- Energie photovoltaïque 
 Un système photovoltaïque (PV) est destiné à satisfaire un besoin d’énergie électrique selon des conditions spécifiques d’exploitation. Il est généralement constitué d’un générateur photovoltaïque, d’un système de stockage, de source auxiliaire d’appoint (groupe diesel, aérogénérateur, réseau, etc.….), des systèmes d’interface (convertisseurs, réseau, etc..) d’un système de control et de commande (système de surveillance, armoires électriques, cartes électroniques..) et d’une utilisation courant un usage déterminé. Cet usage (éclairage, réfrigération, pompage, communication,…) est exploité dans divers secteurs (santé, éducation, agriculture, énergie…).

La topologie d’un système PV est déterminée selon d’une part la nature de l’utilisation (nombre de récepteurs, contrainte d’exploitation, sécurité énergétique,..) et d’autre part des considérations technico-économiques  prenant en compte aussi bien le rendement énergétique que la taille de l’investissement.

La partie principale dans ces installations est le générateur photovoltaïque. Il est composé de divers modules formés par une association série_ parallèles de cellules élémentaires convertissant l’énergie solaire (sous formes de rayonnement) en une énergie électrique. Une cellule peut produire 1.5w pour un ensoleillement de 100W/m2 avec une tension de 0.6V. Un module de 36 cellules produit une puissance moyenne de 40 à 50W et occupe une surface de 0.5m2 environ. Le rendement énergétique moyen est de l’ordre de 12 à 15% est a atteint pour une phase de recherche 30%.

La durée de vie  d’un tel générateur est estimée à plus de 20 ans. 
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II.1/- La cellule solaire 

II.1.1/-Principe de fonctionnement 
L’absorption d’un photon par un semi-conducteur donne naissance à une paire d’électron trou lorsque son énergie est supérieure à celle de la largeur de la bande interdite du matériau. Le champ électrique interne à la jonction, entraîne alors le trou vers la région P et l’électron vers la région N.

Par tapage du  semi conducteur de région de type P et de type N ; la cellule solaire est donc une jonction P-N avec des diverses parties représentées sur le schéma de la figure suivante :
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Figure 1 : Cellule solaire


     Figure 2 : Principe de fonctionnement

                                                                                                  d’une cellule photovoltaïque
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     Lorsqu’un photon  vient frapper la zone de transition, il arrache un électron à l’atome de silicium qui va se déplacer du coté N. tandis que le « trou » ainsi crée par cet arrachement va se déplacer du coté P. Il apparaît ainsi aux bornes du dispositif, une différence de potentiel. Si on ferme  la cellule sur un circuit extérieur, un courant circule. La cellule qui se comporte comme une pile sensible aux photons (c.à.d. à la lumière) s’appelle des photopiles, Le défaut principal des photopiles reste la limitation de leur rendement. Il est de l’ordre de 12% pour une cellule de silicium monocristallin. 
     Plusieurs phénomènes entrent en ligne de compte dans cette limitation du rendement, mais les deux principaux sont les suivantes :

· Non absorption des photons peu énergétiques (infrarouge)

· Utilisation partielle de l’énergie de photons très énergétiques (ultraviolet)

La part de cette énergie qui n’est pas employée est dissipée dans le matériau sous                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          forme de chaleur. 

        Une cellule photovoltaïque représentée par sa caractéristique Ip=f (V)  peut être schématisée par ce schéma. 
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         Figure 4 : L’allure de la caractéristique

                           Courant tension d’une cellule PV au silicium

La caractéristique électrique d’une  diode est régie par : 
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Le courant dans une cellule PV est donnée par : 
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Figure 5 : Modèle équivalent d’une cellule PV au silicium.

Ip : courant fournie par une cellule  (A)

Iph : le photo courant (A)

ID : courant diode (A)

Is : Le courant inverse de la jonction PN  

Vp : tension aux bornes de la cellule (V)

Vt=K.T/q : Potentielle thermique

q : la charge électrique élémentaire (C)

k : la constante de Boltzmann,   k= 1.38 10-23j/°k

T : la température en °K     
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II.1.2/- Caractéristique I= f (V) d'une cellule photovoltaïque 
Si une impédance de charge non nulle et non infinie est placée aux bornes de la cellule, on se trouve dans un cas intermédiaire entre le court-circuit et le circuit ouvert. Le photo courant va se distribuer entre cette charge extérieure (courant I) et la diode (courant ID). Il en résultera une tension de travail (de polarisation) V inférieure à Vco.
La caractéristique courant - tension de la cellule photovoltaïque se met alors sous la forme :

I (V) = Iph - ID (V)
                                                                                                 (1)
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Le second terme dans ces expressions est l'équation classique du courant d'une diode de surface S polarisée à la tension V soit ID(V), (α (T) et β(T) étant des coefficients caractéristiques de la jonction et fonction de la température. Sous une irradiante ø et une température T données. La caractéristique courant tension de la cellule photovoltaïque est parfaitement définie. La figure 6 donne cette caractéristique théorique pour une cellule en Si monocristallin de 100 mm de diamètre à 25°C et sous l'irradiante de référence de 1 kW.m-2.
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Figure 6 : Caractéristique I= f (V) d'une cellule photovoltaïque

On remarque que la caractéristique I (V) correspond à la soustraction de deux courbes, courbe [a] : Iph (V) courbe [b] : ID (V), ce qui traduit bien les équations (2) et (3). Le courant (I) extrait de la cellule photovoltaïque est donc fonction de la tension de travail V de la cellule. Cette tension étant elle-même fixée par l'impédance sur laquelle est fermée cette cellule.    

III/- Modules photovoltaïques et champs de modules

La tension générée par une cellule photovoltaïque au silicium mono ou multi cristallin, fonctionnant au point de puissance maximale sous l'éclairement de référence de 1kW.m-2, est de l'ordre de 0,55 V et le courant est fonction de la surface de la cellule. Il convient donc de grouper en série et parallèle des cellules élémentaires pour adapter tension et courant en fonction des contraintes de la charge à alimenter.

Il est important de noter dès à présent que la caractéristique courant tension d'un groupement de cellules photovoltaïques, qu'elles coupent, sera directement homothétique de la courbe I (V) d'une cellule de base. Il en sera de même pour tout le réseau de caractéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle restera valable pour un groupement.

III.1/- Module et groupement de cellules en série
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La tension générée par une cellule étant très faible, il faudra dans la majorité des cas associer en série un certain nombre de cellules pour obtenir des tensions compatibles avec les charges à alimenter. C'est ce qui est réalisé dans un module photovoltaïque, où les cellules sont positionnées sous forme d'une guirlande dont les deux extrémités sont ramenées vers une boite de connexion. Les électrodes supérieures d'une cellule sont connectées à la face arrière de la cellule suivante. La figure 7-a donne le schéma d'un module fermé sur sa résistance optimale R’.
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On constate immédiatement sur cette figure, correspondant à la mise en série de Ns générateurs de courant, que le courant généré par les cellules est le même dans toute la branche ainsi que dans la charge. Une première règle est donc qu'il ne faudra connecter en série que des cellules identiques.
 La figure 7-b présente la courbe de puissance (caractéristique courant-tension) du groupement ainsi réalisé. La courbe est la caractéristique de l'une des Ns cellules du groupement série. La caractéristique du groupement (G) est obtenue en multipliant point par point et pour un même courant, la tension par Ns. Fermé sur l'impédance R', le groupement série délivrera le courant I sous la tension Ns
[image: image15.wmf]´

Vi. Chacune des Ns cellules générant ce courant I et la tension Vi. La construction graphique de la figure 7-b suppose que la connexion en série des cellules n'introduit pas de résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le groupement série est Ns fois plus grande que l'impédance optimale pour une cellule de base.
III.2/-  Groupement de cellules ou modules en parallèle

Il est possible d'augmenter le courant fourni à une charge en plaçant en parallèle plusieurs cellules ou modules photovoltaïques comme indiqué sur la figure 8-a. Sur cette figure, les générateurs de courant représentent soit des cellules individuelles, soit des cellules en série (modules), soit des modules en série (branches). On constate dans ce cas que c'est la tension générée qui est la même pour toutes les cellules (ou tous les modules ou toutes les branches).
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La deuxième règle est donc qu'il ne faudra connecter en parallèle que des cellules des modules, ou des branches identiques. La figure 8-b présente la courbe de puissance résultante (G) pour le groupement parallèle considéré. 

Cette courbe est obtenue en multipliant point  par point par Np (nombre d'éléments en parallèle) et pour chaque valeur de la tension, le courant de la courbe correspondant à une cellule élémentaire fermé sur une résistance R", le groupement parallèle délivrera le courant Np.ll sous la tension V, chacune des Np  branches en parallèle générant le courant Ii. La construction graphique de la figure 8-b suppose que la connexion en parallèle n'introduit pas des résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le groupement parallèle est Np fois plus faible que l'impédance optimale pour une branche.
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IV/- Panneaux solaire photovoltaïque 

IV.1/- Intérêt des panneaux solaire photovoltaïques mobiles par rapport aux panneaux fixes  

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement, alors qu’un générateur Photovoltaïque est fixe dans sa position, perdant ainsi une considérable quantité d’énergie, qui pourrait être disponible.
Dans une installation fixe qui, pour en optimiser le rendement est exposé au Sud, l’énergie rendue par les modules PV est maximale seulement à midi comme indiqué sur la (figure 9). Pour cela si les modules PV sont toujours orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait constamment la condition correspondante à midi, la puissance générée est toujours celle maximale.

Les modules photovoltaïques placés sur des suiveurs de soleil ont un rendement énergétique qui augmente de manière appréciable par rapport aux installations fixes.

Les suiveurs de soleil proposés dans notre gamme offrent un suivi de la trajectoire du soleil suivant un axe motorisé et un axe saisonnier manuel. Ils engendrent ainsi une augmentation de la production moyenne d’électricité de l’ordre de 50%.

IV.2/- Présentations comparées pour un système de 1 kWp fixe et avec suiveur 
  Au cours d’une journée complètement ensoleillée, un système de 1 kWp bien orienté, produit 5,5 kWh d’énergie, alors que le même système avec suiveur, dans les mêmes conditions d’ensoleillement, produit 11 kWh d’énergie.
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V/- Conclusion

Dans ce chapitre on a vu l’intérêt de panneau photovoltaïque mobile par rapport au panneau photovoltaïque fixe, et la différence du rendement de l’énergie entre les deux panneaux.

Dans le chapitre prochain on va faire l’étude mécanique du  panneau photovoltaïque pour savoir le modèle du moteur électrique q’on va choisir.    


2

Conception et dimensionnement du panneau photovoltaïque

       

Chapitre II: Conception et dimensionnement du Panneau photovoltaïque
I/-Schéma cinématique 

[image: image20.jpg]



Figure 10 : Schéma cinématique d’un panneau photovoltaïque

Pour les dimensionnements réel du panneau photovoltaïque qu’on a choisi on les trouve dans l’annexe
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I.1/- Présentation 

La figure (1) représente le schéma cinématique simplifié du mécanisme d’entraînement de deux panneaux photovoltaïques mobile. Les principaux éléments de l’ensemble sont :

· support fixe (0)

· 2 panneaux photovoltaïques (PV)

· vérin électrique (VE)

Le vérin électrique (VE) est constitué d’un moteur (1) à courant continu solidaire du corps (2) et d’un équipage mobile. Ce dernier est formé essentiellement de la tige (3) et des deux pignons (4) et (5) à denture droite.

I.2/- Principe de fonctionnement 

La rotation impose par le moteur (M) est transmise par l’intermédiaire du pignon (4) au pignon (5). La rotation du pignon (5) est transformée, grâce à la liaison hélicoïdale entre (3) et (5) en une translation, par rapport à (2) de la tige (3).

Les panneaux PV se trouvent ainsi soumis à l’action de la tige (3). Cette action provoque la rotation EST/OUEST, au tour de l’axe (A,
[image: image22.wmf]0
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) du panneau (1).
I.3/- Principaux repères et paramétrage 

Les principaux repères et les paramètres adoptés se présentent comme suit :

· 
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· 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf](
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Les caractéristique géométriques du mécanisme sont telle que :
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Les angles [image: image46.wmf]J
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et α sont les paramètre de rotation du mécanisme, 
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 est le seul paramètre de translation. Les données qui caractérise les dimensions du système sont a, b, 
[image: image48.wmf]4

R

(rayon du pignon (4)),  
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(rayon de pignon (5)) et P (pas de la tige fileté (3)).

On admettre que toutes les liaisons sont parfaites pour qu’on puisse négliger les effets du frottement. 

L’accélération de la pesanteur
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II/- Etude mécanique                                                        
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Afin de calculer la vitesse de rotation du panneau, nous avons besoin de déterminer la longueur d’une journée c'est-à-dire le nombre d’heures à partir du lever du soleil jusqu’à son coucher. Ce nombre est égal à 14 heures en été et à 9 heures en hivers. Ainsi, nous avons pris la moyenne qui est égale à 12h. Cette valeur sera utilisée dans les calculs qui suivent.
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On a utilisée un temporisateur dont le rôle est de discrétiser le signale. (Comme indique la figure au-dessous), pour minimiser la consommation d’énergie. 


     
                                

  

Figure 11 : Discrétisation du signal

Donc, la vitesse de rotation du panneau sera :
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a est la distance AB = 0.4m

Calcul de moment d’inertie :
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 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf]=
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On va s’intéressera au moment d’inertie suivant l’axe X car l’arbre de vérin tourne suivant cet axe.

Les actions mécaniques extérieures appliquées au panneau (1) sont :

· 
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Poids des deux panneaux.

· 
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l’effort exercé par le vent.

· 
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l’effort exercé par le vérin.

D’après le principe fondamental de la statique on a :
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Le poids de (1) en G est donné par :
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On a estimé que l’effort exercé par le vent sur le PV est de 10 N par rapport a l’axe
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pour une vitesse moyenne de 6,11m/s.
[image: image79.wmf][

]

5



[image: image80.wmf]N

F

F

P

F

V

185

10

175

=

+

=

+

=

r

r

r

r

     

- La puissance exercé par le vent est estimée à :
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- La puissance exercée par le poids :
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- La puissance exercée par l’effort F du vérin :
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- La puissance totale est :
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Choix et modélisation du moteur à courant continu

Chapitre III : Choix et modélisation du moteur à courant continu

I/- Introduction

D’après l’étude mécanique dans le deuxième chapitre on a trouvé une puissance mécanique de 100W. Pour que le moteur soit capable de tourner le panneau il faut que nous choisissions une puissance électrique supérieure à la puissance mécanique que nous avons trouvé vu que nous avons négligé les pertes de puissance au niveau du système de transmission. Donc on a choisi un moteur électrique de puissance 150W. 
II/- Modélisation du moteur à courant continu 

Cette étude met en oeuvre un modèle de Moteur à Courant Continu à aimant permanent défini à partir de ses grandeurs caractéristiques dont certaines seront négligées pour mener une étude simplifiée:
· E : force contre électromotrice

· Um et Im : tension et courant moteur 

· 
[image: image87.wmf]W

: vitesse de rotation angulaire
· Rm : résistance électrique du rotor
· Lm : inductance du rotor (négligée)
· KE : constante caractéristique 
[image: image88.wmf]Um
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· Cf. : couple de frottements secs en N.m (négligé)

· F : coefficient de frottement visqueux en N.m/ (rd. S-1) (négligé)
· J : moment d’inertie ramené à l’axe du rotor
· Km : constante du couple

· Cr : couple de perturbation

· Cm : couple moteur

· Cu : couple utile

Le modèle électrique du MCC est un dipôle [R ; L ; E].
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Figure 12 : Modèle dynamique d’un moteur à courant continu               
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Un moteur à courant continu, dont les caractéristiques principales sont :

Tension d’alimentation nominale : Um =24V

Lm :( négligeable)

Cf : (négligeable) 

f = 0

Vitesse de rotation de l’arbre de vérin: 
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Avec R est le rayon de vérin électrique et R= 20 mm.
Rm = 0.1Ω

La mise en équation de ce système fait apparaître l’ensemble des équation électriques et mécaniques suivantes :  
· Equations électriques (1) 
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· Equation mécanique (2) : 
Le principe fondamental de la dynamique (PFD) nous permet d’écrire :
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D’après la loi de maile on a 
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Donc 
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Or la puissance mécanique est :
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Alors 
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Cu : couple utile, demandé par la charge est égale à la couple moteur lorsque on travaille à vide, donc Cu = Cm
III/- Etude d’asservissement du moteur à courant continue 

III.1/- Modélisation simplifiée du Moteur 

Appliquions la transformée de la place aux équations (1) et (2)  électriques et mécaniques 

 (1) 
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Comme f étant négligé alors les équations (1) et (2) donnent le schéma de bloc suivant.
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Figure13 : schéma fonctionnelle de transfert de deux équations (1) et (2)

III.2/- Fonctions de transfert du MCC 
Par application du théorème de superposition des états linéaires la vitesse de rotation du MCC s’obtient en superposant les 2 contributions des entrées qui sont Um et Cr.

Soient T (p) la fonction de transfert :
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En négligeant le couple de perturbation Cr, alors l’équation mécanique devient : 
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En formation de la place on à :
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D’après les équations électriques et mécaniques (1) et (2), on a :
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Donc on aura :
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La fonction de transfert devient :
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IV/- Synthèse du régulateur de la vitesse 
IV.1/- Régulateur (Correcteur) Proportionnel intégrer  

L’intérêt principal de ce correcteur est d’ajouter dans la chaîne de commande une intégration, nous avons que la présence d’une intégration dans la fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO), a annulé l’erreur statique pour une entrée en échelon. L’intérêt principal de ce type de correcteur est donc d’améliorer la précision, il introduit malheureusement un déphasage de -90° et risque de rendre le système instable (diminution de la marge de phase). 
· L’effet de correcteur proportionnel intégré
· Effet statique (régime permanent): annule l’erreur statique (cf. précision des systèmes effet d’une intégration) 

· Effet dynamique (régime transitoire) : augmente le temps de réponse (système moins rapide), et augmente l’instabilité (introduit un déphasage supplémentaire de -90°). 
· Conclusion : le correcteur PI a bien répondu à notre attente en corrigeant l’erreur statique, la stabilité et l’oscillation. ce correcteur simple de réalisation serait idéal pour notre asservissement du ban moteur, l’ajout d’un correcteur proportionnel de limiter l’influence de perturbation. 
[image: image122.wmf][

]

7


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              




[image: image123.wmf]

Figure 14 : schéma fonctionnel de régulateur

IV.2 /- Fonction de transfert du système en boucle ouverte 
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IV.3 /-Fonction de transfert du système en boucle fermée 
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En divisant par ki.k1, on retrouve l’équation suivante :
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A partir d’un système de second ordre on trouve l’équation de transfert suivante : 
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D’après cette équation on cherche ωn lorsque on a ξ = 0.7
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D’après les équations (1) et (2) on a :

       
[image: image134.wmf]2

1

.

n

m

i

k

k

w

t

=

         
[image: image135.wmf]1

2

.

k

k

m

n

i

t

w

=

Þ

           
[image: image136.wmf]Þ

AN



 EMBED Equation.3  [image: image137.wmf]75

.

374

22

.

0

01

.

0

)

80

.

90

(

2

=

´

=

i

k


       [image: image138.wmf]n

i

p

k

k

k

k

w

x

2

.

.

1

1

1

=

+

          [image: image139.wmf](

)

(

)

n

i

p

k

k

k

k

w

x

1

1

1

.

2

+

=

Þ


[image: image140.wmf]Þ

AN

     
[image: image141.wmf](

)

(

)

04

.

1

80

.

90

.

22

.

0

1

22

.

0

75

.

374

7

.

0

2

=

+

´

´

=

p

k


IV.4 /- Etude d’un asservissement de vitesse

On envisage le cas où l’on rajoute une génératrice tachymétrie pour mesurer la vitesse de rotation réelle, assimilée à un coefficient égal à KE. (En pratique le coefficient pourrait être différent de celui du moteur et une constante de temps serait à prévoir).

 Le MCC est commandé en tension, élaborée par un étage Correcteur (traite le signal d’écart e) suivi d’un amplificateur de puissance (circuit de commande d’une façon générale, de type hacheur éventuellement) pouvant fournir le courant demandé par le MCC.
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Figure 15 : schéma d’asservissement de vitesse

V/-Etude d’un hacheur série 

V.1 /- Introduction 
Un hacheur permet d’obtenir une tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable à partir d’une source de tension continue.

C’est convertisseur continu/continu, dont le symbole est :


      


Figure 16 : symbole de convertisseur continu/continu
Un hacheur peut être réalisé à l’aide d’interrupteurs électronique commandant à l’ouverture et à la fermeture, tel que les transitoires bipolaires ou à effet de champs, à grille isolée  ou les thyristors.

V.2/- Débit sur une charge active 

V.2.1/- Montage 

Dans la figure ce dissous on présente un exemple montrant le principe de fonctionnement d’un hacheur série.
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Figure 17 : Schéma d’un hacheur série (Active)

· La tension continue Uc vaut 24V.

· L’interrupteur commandé H et la diode D de roue libre sont parfaits.

· On désigne par T la période du hachage et par le rapport cyclique α.

· L’inductance L suffisamment grande pour avoir le courant i interrompu  

       Si 
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[image: image145.wmf][

]

T

T

t

,

a

Î

 ; H est ouvert  

V.2.2/- Analyse de fonctionnement
    
                                                                                            [image: image146.png]
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L’intensité de courant dons la charge i (t) l’équation différentielle suivante :
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· Hypothèse simplificatrice : En générale, R est très faible alors on suppose que la chute de tension
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On intégrale membre à membre : 
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L’intensité de courant dans la charge i (t) vérifier l’équation différentielle suivante :
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donc le courant I diminue.

· Chronogrammes : 
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Figure 18 : Chronogrammes

VI/-Implémentation du système sous Matlab/Simulink 
VI.1/- Modèle sous Matlab/Simulink 
Nous avons utilisé le logiciel matlab par la simulation de notre système (suiveur de soleil).la figure ci dissous montre le modèle de système implémenté sous l’environnement Simulink


Figure 19 : modèle d’un système de suiveur de soleil  sous Matlab/Simulink

Le moteur responsable de faire tourner le panneau est alimenté par l’énergie électrique générée par le panneau photovoltaïque. 
VI.2/-Résultats de simulation 
La figure suivante montre les résultas de simulation de notre système PV asservi en vitesse
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Figure 20: Variation du courant de gâchage
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Figure 21 : Variations de la vitesse de référence Ω

 On trouve bien que la vitesse de moteur à courant continue 
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 n’excède pas 0,7.

VII/- Conclusion 
On conclut que les performances attendues du système sont atteintes. Le chapitre suivant contient une présentation des composants électroniques utilisés dans la carte de commande.

4

Description des composants électroniques de la carte de commande

Chapitre IV : Description des composants électroniques de la carte de commande

I/- Introduction

     Après qu’on vous a décri le principe et la systématique de la localisation, nous allons maintenant entamer la partie électronique qui va commander tout le système. Commençons tout d’abord par une description théorique des différents composants qu’on a utilisés pour pouvoir réaliser notre robot suiveur de soleil.

II /- Relais thermique (pont en H)

 Lorsqu'on veut commander le sens de rotation d’un moteur (à courant continu ou pas à pas) on est souvent obligé d'inverser la polarité. De plus il est généralement préférable de pouvoir faire varier la vitesse du moteur. La solution est d’utiliser le pont en H.
[image: image166.jpg].
all





Figure 22 : Principe du pont en H

En regardant les schémas, on voit le sens de rotation du moteur : sur le schéma a ; le moteur est à l'arrêt (on devrait même dire qu'il est freiné : en effet court-circuiter les deux pôles d'un moteur revient à le freiner). 
Sur le schéma b ; il tourne dans le sens inverse du schéma c, et enfin sur le schéma d ; il est freiné. Et bien voici la base du pont en H, toute l'idée réside dans ce schéma. Bien sûr, pour l'implémenter, il va nous falloir remplacer les interrupteurs par des transistors.
	IN1
	IN2
	ETAT MOTEUR

	0
	0
	ARRET

	0
	1
	SENS 1

	1
	0
	SENS 2

	1
	1
	ARRET


Figure 23 : Tableau des différentes séquences

Lorsqu'on arrête le moteur, et qu'il continue à tourner avec l'inertie, il se comporte comme une génératrice. Pour éviter d'avoir des courants dans les transistors on monte des diodes de roues libres.


Figure 24: Schéma d’un pont en H         
[image: image167.wmf][
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III/- Capteur LDR

III.1/- Définition 

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.

 
[image: image168.emf]
Figure 25: Capteur LDR
III.2/- 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.

IV/- Circuit de commande par Le microcontrôleur 

Les microcontrôleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des applications grand public ou professionnelles, il en existe plusieurs familles.
La société Américaine Micro chip  Technologie a mis au point dans les années 90 un microcontrôleur CMOS : le PIC (Peripheral Interface Contrôler). Ce composant encore très utilisé à l'heure actuelle, est un compromis entre simplicité d’emploi, rapidité et prix de revient.

Dans notre cas on a utilisé le micro contrôleur PIC 16F876, dont le numéro 16 signifie qu'il fait partie de la famille "MID-RANGE", est la famille de PIC qui travaille sur des mots de 14 bits.

La lettre F indique que la mémoire programme de ce PIC est de type "Flash".

Les trois derniers chiffres permettent d'identifier précisément le PIC, ici c'est un PIC de type 876.

La référence 16F876 peut avoir un suffixe du type "-XX" dans lequel XX représente la fréquence d'horloge maximal que le PIC peut recevoir.
IV.1/- 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 maximal 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.

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 porté sur L’EEPROM/FLACH, car c’est le plus fiable tout en étant flexible. En effet, il n’y pas ni besoin de pile qu’elle sauvegarde les données, ni besoin de L’UV pour l’effacer.

Les 16f876 possèdent en plus des instructions très puissantes, donc un programme à développer réduit, une programmation simple. Les16f876 dispose plus de ROM par rapport aux autres, microcontrôleur, ce qui est nécessaire pour développer des programmes plus longs, ainsi que la présence d’un convertisseur analogique/numérique indispensable pour la mesure  de valeur de la photo résistance.
IV.2 /- Caractéristiques du PIC 16F876 

Fonctionne à 20 Mhz maximum.

Il possède :

· 35 instructions (composant RISC), 

· 8Ko de mémoire Flash pour le programme, 

· 368 octets de RAM, 

· 256 octets de d'Eprom, 

· 2 compteurs/ timers de 8 bits (timer0 et timer2), 

· 1 compteurs/ timers de 16 bits (timer1),
· 14 sources d'interruption, 

· 22 entrées/sorties configurables individuellement, dont 5 analogiques, 

· Mode SLEEP. 
IV.3 /- Brochage du PIC 16F876 
Ce microcontrôleur se présente sous la forme d'un boîtier DIL à 18 broches comme schématisé dans la figure 26.




Figure 26 : Brochage du PIC 16F876
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Figure 27 : schéma du microcontrôleur

·  RA0 à RA5 sont les pattes d'entrées/sorties du port A.

· RB0 à RB7 est les pattes d'entrées/sorties du port B. 
· RC0 à RC7 sont les pattes d’entrées/sorties du port C.
· Individuellement, chaque broche des ports A, B et C ne peut débiter plus de 20 mA ou absorber plus de 25 mA. Le total des intensités débitées par le port A ne peut dépasser 50 mA et par le port B, 100 mA. Le total des intensités absorbées par le port A ne peut dépasser 80 mA et par le port B, 150 mA. 
· OSC1/CLOCKIN et OSC2/CLOCKOUT sont les pattes d'horlo​ges. Plusieurs types d'horloges peuvent être utilisés: externe, à quartz ou à circuit RC. La figure 28 (A, B et C) montre les schémas de câblage en version RC et quartz. L'oscillateur à quartz présente une meilleure précision que l'oscillateur RC.
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             A : Oscillateur à Quartz.                                                           B : Horloge externe.
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C : Oscillateur RC

 
Figure28: Schémas du câblage de l’oscillateur.

· La fréquence de l'horloge interne du PIC est obtenue en divisant par 4 la fréquence de l'horloge externe. Pour un quartz à 4 MHz, la fréquence interne est donc de 1 MHz et la durée d'un cycle est de 1 µs. 

· MCLR/VPP est la patte de Reset et d'entrée de la tension de programmation. Les circuits PIC intégrant en interne le circui​t de Reset automatique à la mise sous tension, cette broche doit être reliée à la VDD en utilisation normale. 

· VSS et VDD sont les pattes d'alimentation. VDD doit être compris entre 2 et 6 V en utilisation. Lors de la programmation, VDD doit être comprise entre 4,5 V et 5,5 V et VSS comprise entre 12 V et 14 V. 

IV.4 /- Architecture interne

La figure 32 présente l'architecture interne du PIC 16F876, commune à la majorité des microcontrôleurs PIC. Le PIC 16F876 est un micro​contrôleur 8 bits d'architecture de type RISC (Reduced Instructions Set Computer), ce qui signifie « calculateur à jeu réduit d'instructions » Les instructions sont en effet au nombre de 35.
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Figure 29 : Architecture interne du PIC 16F876

Parmi les principaux constituants, on remarque:

· La mémoire de type Flash ROM pour le programme 

· La mémoire de type RAM pour les registres 

· La mémoire de type EEPROM pour les données à sauvegarder 

· Des registres particuliers: W, FSR 

· L'Unité Arithmétique et Logique (ALU) ; 

· Les ports d'entrées / sorties; 
[image: image175.wmf][

]

9


V/- circuit ULN2003

L’ULN est un composant qui 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
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Figure 30 : Structure interne de l’ULN2003


5

Programmation du PIC
       

Chapitre V : Programmation de PIC
I/- Introduction

Le PIC utilisé dans cette application est programmé en Pascal. L'utilisation du langage Pascal permet d'alléger considérablement le développement d'une application. 

Dans ce chapitre on va s’intéresser à la programmation du PIC, et on va étudier la simulation du programme par le logiciel ISIS.

II/- Etapes de développement du programme

Pour le développement de nos logiciels, nous avons procédé  à subdiviser notre travail en trois étapes :

· Etape 1 : l’activité de programmation est un jeu de construction dans laquelle, il suffit d’enchaîner des instructions élémentaires pour parvenir à résoudre notre problème. Dans notre cas nous avons utilisé le logiciel de compilation « Mikro Pascal».
· Etape 2 : Après l’obtention d’un programme compilé, le besoin de simuler son bon déroulement devient une nécessite puisqu’il nous permet d’avoir une idée claire sur le côté matériel, de plus nous pouvons visualiser le comportement du PIC avec ses périphériques. Dans notre cas nous avons opté pour le logiciel « ISIS» qui nous permettra de chargé facilement le programme compilé dans le PIC.

· Etape 3 : dans la phase terminal, une fois le fichier source compilé et simulé, il va falloir le transférer dans la mémoire PIC. 
                        Pour cela il faut un programmateur et un logiciel de transfert, dans
                        notre situation nous avons utilisé « IC_PROG ».  
[image: image177.wmf][
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Figure 31 : Cheminement de la programmation

III/- Ecriture du programme
La programmation des PIC avec des langages de hauts niveaux tels que BASIC, C et langage PASCAL permet de s’affranchir de la gestion des pages mémoires.    
Le langage Pascal a été créé en 1969 à l'école polytechnique de ZURICH par N. WIRTH. Il a été conçu pour permettre d'enseigner la programmation comme une science. Ce langage est à la base d'une nouvelle méthode de programmation: la programmation structurée, et c'est pour cette raison que ce langage a eu un tel succès dans l'enseignement. Il s'agit d'un langage de 3ème génération.

En 1975, PASCAL a très largement pénétré le monde de la recherche et des universités. 
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La figure suivante présente une fenêtre du compilateur micro pascal utilisé dans ce projet : 
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Figure 32 : Configuration de programme

Organigramme :

NB : Le capteur fin de course  
RC0 et RC1 sont fermés au repos

Tension sur l’LDR < 2,5v ( Jour

Tension sur l’LDR >2,5v ( Nuit

IV/- Simulation et routage 

Arrivons à ce stade le besoin de simuler notre programme parait indispensable d’où l’utilisation du logiciel  « ISIS »; permettant  de mieux visualiser le bon déroulement du système  ainsi que d’avoir une idée clair sur la partie matériel que ce soit références et même conception des circuits imprimés. 
IV.1/-Présentation de l’ISIS 

L’intérêt de simuler un programme est bien sûr pédagogique car comme nous le verrons, nous allons pouvoir faire visualiser le fonctionnement du PIC avec tous les périphériques de la carte de commande. De plus, nous allons pouvoir vérifier le fonctionnement du programme avant de le transférer vers la mémoire de microcontrôleur. Cela nous permettra d’économiser du temps et également d’augmenter la durée de vie de notre PIC. 
Pour le dessin du schéma électrique (figure 33) on a utilisée le logiciel ISIS et à travers de ce logiciel on a fait le transfert de fichier *.hexadécimal dans le PIC.
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Figure 33: configuration du schéma de simulation par ISIS
IV.2/- Fonctionnement de la carte de simulation

La photo résistance envoie un signal électrique au port analogique RA0/AN0 du PIC. Celui-ci lit le signal qui peut être <2,5 V pendant la journée et >2,5 v en cas de nuit. S’il s’agit du jour, le PIC envoie un signal à l’ULN à travers le port RB0/INT. L’ULN envoie un courant à la bobine du premier relais, ce qui provoque la rotation du moteur dans le sens avant. Pendant la nuit, le PIC envoie un signal à l’ULN à travers le port RB1. L’ULN envoie un courant à la bobine du deuxième relais, ce qui provoque la rotation du moteur dans le sens arrière. Le moteur s’arrête de tourner s’il atteint la fin de course pendant le jour ou bien s’il est à la position initiale pendant la nuit.     
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Figure 34 : Schéma de routage par ISIS

V/- Transfert des données au moyen  IC_PROG

Après la compilation du programme et bien évidemment après sa simulation, on passe à une phase très importante c’est le transfert du code source vers le PIC .En effet il suffit d’insérer le PIC 16F84A sur le support du programmateur, puis lancer le programme IC-PROG.
· Sous Windows XP, on ouvre le fichier ICPROG puis on clic dessus pour ouvrir une fenêtre d’option. Dans les sous menu compatibilité des menues propriétés on coche la case «exécuter ce programme en mode compatibilité pour ››puis on choisi « Windows 95››.
· On lance l’ICPROG puis on ouvre le menu Hardware sous le menu «Configuration››, on choisit l’option « Windows API ». Ensuite, nous sélectionnons le port de communication « COM1 » par exemple.
· La puissance de ce logiciel est qu'il est capable de programmer une kyrielle de famille de composants et chaque famille a encore ses références. Pour cela, nous sélectionnons  le type de composant à programmer : pour se faire nous ouvrons le menu « setting » puis « devices » puis « Microchip PIC » et enfin le type de PIC à programmer 
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(Figure 38) 
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Figure 35 : Configuration du programmateur
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  Il est recommandé d’effacer le PIC avant toute nouvelle programmation.
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 Prenons le fichier *.HEX de notre programme principale, depuis le Menu  « File » puis «Open file ».Certains options de fonctionnement doivent être signalées au programmateur qui informera le PIC lors de la programmation. 
Pour cela :

· Choisissons un oscillateur de type XT (quartz inférieur ou égal à 4 MHZ).

· Décochons l’option WDT (remise à 0 en cas de problème).

· Cochons l’option PWRT (retard à la mise sous tension pour attendre que l’alimentation se stabilise).
· Décochons l’option CP (code de protection pour éviter la lecture de programme).
Ainsi nous devons sous IC_PROG obtenir la fenêtre ci-joint
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Figure 36: Schéma de chargement de fichier *.hex
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 Finalement, Programmons notre PIC avec le fichier préalablement chargé
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Figure 37 : Schéma de transfert de fichier *.hex*
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Cette icône nous permet de lire le contenu de la puce, pour tester si le programmateur à bien Chargé le PIC avec notre programme (en langage hexadécimal) spécifier.
VI/- Conclusion  

A la fin de ce chapitre, nous pourrons dire qu’on a pu développer les outils de programmation, simulation, compilation du microcontrôleur ainsi que le routage des circuits.  

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 16F84A.

Le but de ce projet réside au niveau de la mise en œuvre d’une solution technique permettant de transformer un panneau photovoltaïque fixe en un suiveur de soleil afin d’améliorer son rendement. 

Pendant ce projet, un système de commande a été en premier lieu simuler par le logiciel PSIM et les signaux de commande générer ont été simulé à l’aide du logiciel ISIS. En deuxième lieu, notre projet a été évalué expérimentalement en visualisant les signaux de commande délivrés par le microcontrôleur.   

En plus, une tentative à améliorer les performances du système a été effectuée. On a effectué d’abord, une étude de l’asservissement de vitesse a été effectuée afin d’avoir un système précis et non influençable par les perturbations. Ensuite, une étude sur l’asservissement de position a été effectuée en présentant le modèle du système de commande et du panneau photovoltaïque.  
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Caractéristiques du panneau photovoltaïque
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Panneau solaire photovoltaïque
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Champs photovoltaïque
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Dimensionnement d’un panneau photovoltaïque
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Caractéristique courant tension pour différentes radiation incidentes
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Caractéristique courant tension à différentes température de cellule
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Carte de commande
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Photo de la carte de commande


C

Programme de simulation
Program programme;

Var l,i:longint;

Label L1;

begin

trisb:=$FC;

trisc:=$FF;

trisa:=$FF;

ADCON1:=$8E;

portb:=0;

while (true) do

begin

L1:

i:=0;

portb:=0;delay_ms(5000);

l:=adc_read(0);delay_ms(10);

while ((l<512)and (portc.0=0)) do

                           begin

                           portb.0:=1;

                           l:=adc_read(0);delay_ms(100);

                            i:=i+1;

                            if i=50 then goto L1;

                            end;

portb:=0;

while ((l>512)and (portc.1=0)) do

begin

portb.1:=1;

l:=adc_read(0);delay_ms(100);

end;

end;

end.
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Configuration du logiciel ISIS
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Figure 3 : Cellule photovoltaïque
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Figure 7-a : Schéma d’un module       fermé d’un groupement des cellule en série





Figure 7-b : caractéristique I (v) d’un groupement des cellule en série





Figure 8-a : Schéma d’un module fermé d’un groupement des cellule en parallèle





Figure 8-b : Caractéristique I (v) d’un groupement des cellule en parallèle








Figure 9: diagramme de comparaison entre la production avec suiveur et la production avec système fixe     � EMBED Equation.3  ���





Figure 7-b : Caractéristique I (v) d’un groupement des cellule en série








Figure 7-a : Schéma d’un module fermé d’un groupement des cellule en série
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H est ouvert, le circuit devient :
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H est fermé, le circuit devient :
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