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RESUME

Dans le cas des panneaux solaires fixes, une part importante de I’énergie récupérable est
ainsi perdue. Notre but dans ce travail est d’optimiser I’orientation des panneaux solaires pour
recevoir le maximum d’énergie au cours de la journée. Pour cette raison, on a réalisé un suiveur
solaire.

La conception et la réalisation de ce systeme de commande du suiveur de soleil est basée
sur des capteurs de la lumiéeres, un microcontréleur pour la commande du circuit et un systeme

mécanique de poursuite solaire.
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Résumé

Dans le cas des panneaux solaires fixes, une part importante de I’énergie récupérable est
ainsi perdue. Notre but dans ce travail est d’optimiser I’orientation des panneaux solaires pour
recevoir le maximum d’énergie au cours de la journée. Pour cette raison, on a réalisé un suiveur
solaire.

La conception et la réalisation de ce systéme de commande du suiveur de soleil est basée
sur des capteurs de la lumiéeres, un microcontréleur pour la commande du circuit et un systeme

mécanique de poursuite solaire.
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PV : photovoltaique

GPV : générateur photovoltaique

STC : (Standard Test Conditions) condition d’essai standard.
EVA : éthyléne-acétate de vinyle

Watt-créte (Wc) : la puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les conditions standards
DC : courant continu

AC : courant alternatif

SC :semiconducteur

Eg : énergie de la bande de gap (eV)

h : constante de Planck

v : fréquence de la lumiére

C : vitesse de la lumiére

A : longueur d’onde de la lumiére

| :courant fournie par une cellule(Ampére)

V :tension aux borne de la cellule (volt)

lon : courant photo généré par le générateur photovoltaique sous éclairement (A).
Io : courant qui traverse la diode (A).

Is : courant de saturation de la diode (A).

Icc : courant de court-circuit (A).

V. : tetion de circuit ouvert (V)

P, :puissance créte (W).

Irsh : courant qui traverse Rsh (A).

Rs : résistance série du générateur ().

Rqn : résistance paralléle du générateur ().

g : charge de I’électron (1.6 10-19 Coulomb).

K : constante de Boltzmann (1.38* 10% J/°K).

T : température (absolue) effective de la cellule en Kelvin (°K).
A : facteur de non idéalité de la jonction (1<A>3)

S : la surface de module en (m?).

E : I’éclairement en W/m?
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n : Le rendement énergétique

FF : le facteur de forme

I : courant du générateur

Ve : tension du générateur ;

N, : nombre de cellules en parallele

N : nombre de cellules en série
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Introduction générale

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

Considéré dans I’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 photovoltaique, provient de la conversion de la
lumiére du soleil en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ces
matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous I’influence d’une énergie
extérieure. L’énergie est apportée par les photons (composants de la lumiére) qui heurtent les
électrons et les liberent, induisant un courant électrique. C’est I’effet photovoltaique [8].

Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail est d’optimiser I’énergie fournie par les
panneaux photovoltaiques dans le but de maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les
panneaux photovoltaiques en suivant le mouvement du soleil pendant la journée. Notre suiveur
solaire est basé sur I'utilisation d’une carte de commande a base de microcontréleur de type PIC.

Notre rapport est organisé de la maniere suivante :

- Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systéemes photovoltaiques
(principes de la conversion photovoltaique. la cellule solaire au générateur
photovoltaique), nous avons présenté aussi les différentes caractéristiques électriques
et les paramétres qui peuvent les influencer.

- Le second chapitre porte sur la carte de commande a base de microcontréleur pic
16F84A

- Le troisieme chapitre présente les logiciels utilisés pour la programmation de notre
microcontroleur.

- Le quatriéme chapitre porte sur la conception et la réalisation Pratique de la carte.

- On termine ce travail par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

1- INTRODUCTION

L’exploitation directe de I’énergie solaire au moyen de capteurs reléeve de deux technologies
bien distinctes: I’'une produit des calories, c’est I’énergie solaire thermique et I’autre produit de
I’électricité, cette derniére et appelée énergie solaire photovoltaique (figure 1) [1].

Soleil
Cellules solaires Capteurs plans
(Modules photovoltaique) (Chauffe — eau solaires)
(Echangeurs thermiques)
Energie solaire Energie solaire
Photovoltaique thermique

Figure 1.1: types d’énergie solaire
o Energie solaire thermique
Permet de produire de la chaleur a partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de
I’eau ou de I’air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques. Dans le langage courant, ce sont
des (chauffe-eau solaire) ou des (capteurs a air chaud) (figure 1) [1].

o Energie solaire photovoltaique

Permet de produire de I'électricité par transformation d'une partie du rayonnement solaire gréace a
des cellules solaires (figure 1), reliées entre-elles pour former un module solaire photovoltaique.
Actuellement, les cellules solaires commercialisées sont composées de matériaux inorganiques,

comme le silicium [2].
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

2- Composants d’un systéme photovoltaique (PV)

Un module photovoltaique seul ne suffit généralement pas pour alimenter réguliérement une
application. Tout comme I’éclairement, I’énergie qu’il fournit est tres variable, et toujours en
courant continu: il faut souvent la stocker et parfois la transformer. On appelle "systeme
photovoltaique™ I’ensemble du composant nécessaire a I’alimentation d’une application en toute
fiabilité. Genéralement, un system photovoltaique comprend les différents éléments indiqués par la
figure 2 [3].

Le générateur Régulateur .
Photovoltaique |==——  Photovoltaique . Utilisation DC

A

A

Onduleur

A 4

Utilisation AC

Parc de batteries

\ 4

Figure 1.2 : Schéma synoptigque d’un systéme photovoltaique

- Générateur photovoltaique (GPV)
Le générateur photovoltaique GPV (section 3.1) représente la partie de production d’énergie

électrique.

- Controle et stockage d’énergie

L’intensité électrique que fournissent ces modules dépend, entre autre, de I’ensoleillement et de
leur position par rapport au soleil, d’ou une irrégularité dans la fourniture d’énergie qui peut ne pas
étre compatible avec les besoins en énergie, genéralement plus constants. Il est donc souvent
nécessaire de contrbler I’approvisionnement en électricité a I’aide d’un systeme de contrdle
d’énergie. Pour les charges alternatives, il est nécessaire d’utiliser un onduleur (convertisseur

DC/AC) qui assure leur fonctionnement [4].
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

- Utilisation de I’énergie
Cette partie se compose essentiellement d’un ou plusieurs récepteurs: ceux sont les différents
équipements qui utilisent I’énergie électrique solaire produite et contr6lée (éclairage, pompage...)

[4].

2.1- Principe de fonctionnement

Un systéme photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une charge alimentée par une
batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique. Il comprend généralement les composants
de base suivants :

e le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement;

o |a batterie alimente la charge et assure un stockage de I’énergie électrique ;

e le régulateur de charge protege la batterie contre la surcharge de I’énergie produite par le
champ de modules PV et inclut habituellement une protection contre les décharges profondes
de la batterie;

e le conditionneur de charge permet I'utilisation d’appareil a courant continu (DC) a tension

variable ou a courant alternatif (AC) (onduleur).

3- Générateur photovoltaique
3.1 — Principe

Le générateur photovoltaigue GPV est composé d’un ou plusieurs modules photovoltaiques. Ces
modules sont formés d’un assemblage série /paralléle de cellules photovoltaiques, qui réalise la

conversion d’énergie solaire en électricité [5].

3.2 - Cellules Photovoltaiques
Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiere solaire en électricité par un processus appelé "effet photovoltaique” qui a été découvert
par E. Becquerel en 1839.
Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants [5].
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

a - Structure d’une cellule Photovoltaiques

Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne. Dans la figure
(1.3), un échantillon schématique d’une configuration de la cellule solaire. Elle se compose d’un
abri du verre (g), un encapsulant (e) pour éviter la corrosion, un métal en arriére contact (m) afin de
réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident et deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au Bore) et I'autre dopée N (dopée au Phosphore) créant ainsi une jonction p-n avec une
barriere de potentiel. [1].

JCF" Photons

f-_J \‘_JL-*

e
P

Figure 1.3 : Présentation schématique d’une
cellule solaire

b - Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La jonction p-n de ces deux matériaux semi-conducteurs fonctionne comme une diode.
Lorsque cette diode est exposée a des photons dont I’énergie (hv) est supérieure a celle de I’énergie
du matériau semi-conducteurs, a appelée I’énergie de bande gap (Eg), le nombre d’électrons libres
du semi-conducteur de type p et celui de trous du semi-conducteur de type n augmente
considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés
c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique. La figure (1. 4) illustre

le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. L’énergie des photons est donnée par :

E=hv=— (1.1)
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Avec :

E : énergie de photon (ev)
h : constante de Planck

v : fréquence de la lumiere
C : vitesse de la lumiere

A : longueur d’onde de la lumiére

photons
T O h

zonetype N) [ ° E™ 4‘. o

v
o
zone type (P) T1‘nus{+}o Electrons (-} 5
4,. +
P O —- O e

Grille collectiice I/'

de courant

Figure 1.4: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

D’une autre maniere, quand un semi-conducteur est éclairé par la lumiere du soleil, les photons
qui la constituent sont capables de transmettre leurs énergies aux électrons de valence du
semiconducteur pour rompre la liaison qui les maintient liés aux atomes respectifs. Pour chaque
liaison rompue, on obtient un électron et un trou libres circulant dans le matériau. Sous I’effet du
champ électrique, I’électron va du c6té N et le trou du c6té P. Les trous se comportent, sous
différents aspects, comme des particules avec une charge positive égale a celle de I’électron.

La différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de

la cellule [1].

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est
nommeée tension de circuit ouvert (Voc). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (Icc) et dépend fortement du

niveau d’éclairement [6].
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¢ - Différents types de Cellules Photovoltaiques
Il existe trois principaux types de cellules a I'neure actuelle [1] :

e Cellules en Silicium Monocristallin :
Ce sont celles qui ont le meilleur rendement de conversion (14 a 16%), mais aussi celle qui ont

le colt le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.
e Cellules en Silicium Polycristallin

Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est moins important, cependant leur
rendement de conversion est plus faible (12 a 14%).
e Cellules en Silicium Amorphe :

Elles ont un faible rendement de conversion (7% - 9%), mais ne nécessitent que de tres faibles
épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans les produits de

petite consommation tel que les calculatrices solaires, les montres,... etc [7].

d - Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique reste I’élément de base de tout générateur photovoltaique quelle que
soit la puissance considérable demandée. Le schéma équivalent de la cellule solaire est présenté
dans la figure (1.5), qui consiste en une source de courant idéale, branchée avec une diode en
parallele, deux résistances pour tenir compte des pertes interne [6].

I

& e +

Rgérie

Iph
D *
@ — Rghunt v

Figure 1.5 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

R série (Rs) représente la résistance série qui tient compte des pertes ohmiques du matériau des
métallisations et du contact métal/semi-conducteur, R shunt (Rs,) représente une résistance paralléle
(ou reésistance de fuite) provenant de courants parasites entre le dessus et le dessous de la cellule par

le bord en particulier et a I’intérieur du matériau par des irrégularités ou impuretés.
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes photovoltaiques

Pour prévoir ses performances, il est trés important de connaitre son modéle mathématique.

Selon la figure (1.5), le courant généré par la cellule photovoltaique I est donné par [1] :

1.2)

ou:

Irsh le courant qui traverse Rsh :

— (1.3)

ID : Le courant traversant la diode est donné par :

V +R.I
|- =1|explgx ——|—-1 (14)
b { p[q AxKxT} }

Avec :

I : courant fournie par une cellule (Ampére)

Ioh : photo courant (Ampere)

Io : courant diode (Ampére)

Is : courant de saturation de la diode (Ampere)

V : tension aux bornes de la cellule (\Volt)

q: la charge de Iélectron (q=1.602*10" C)

k : la constante de Boltzmann, k=1,38* 10 j/°k

T : la température effective de la cellule en Kelvin (°K)

A: le facteur de non idéalité de la jonction (1< A>3)

Rqn: la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction

Rs: la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions
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3.3- Caractéristique électrique d’un générateur Photovoltaique
a- Caractéristique courant — tension

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (1.6), décrit le comportement de la
cellule photovoltaique sous I’influence des conditions standard (niveau d’éclairement 1000W/m? et

température ambiant 25° C) [7].

4

M - N N N l
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i
— S l"',,. .............. -
= 4P
— i
‘:_:. 25
£y
0
,_g 2
g
5 sl
L=
[
ik
05
O a.i 0.z 03 0.4 15 0E
Tention du GPV W)
Figure 1.6 : Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.
Avec :

GPV : le générateur photovoltaique

M : le courant de court-circuit I¢.

A : la puissance maximal

S :latension de circuit ouvert V.

La courbe caractéristique d’une cellule PV (figure 1.6) représente la variation du courant qu’elle
produit en fonction de la tension & ses bornes, depuis le court-circuit, point M (tension nulle
correspondant au courant maximum produit) jusqu’au circuit ouvert, point S, (courant nul pour une
tension maximale aux bornes de la cellule).

La courbe de la cellule solaire 1=f(\/) passe par trois points essentiels qui sont (figure 1.6) :
= Le courant de court-circuit lcc en M ;
= Latension de circuit ouvert VocenS;

= La puissance maximale en A ;
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En effet, la caractéristique de la cellule solaire I(V), se divise en trois parties [4] :

e Lazone (MN) se distingue par le courant qui reste constant, quelle que soit la tension. Dans cette
zone, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

e La zone (PS) se distingue par une variation du courant correspondant a une tension presque
constante, et c’est dans cette région, que le générateur est assimilable a un générateur de tension.

e La zone (NP) correspond au coude de la caractéristique. C’est la région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, et elle représente la région préférée pour le fonctionnement (le point
optimal peut étre déterming).

Cette caractéristique | = f (V) se met sous la forme mathématique a partir des équations (1.2), (1.3)

et (1.4) précédentes comme suit [1] :

V +R. V +R.I
=1, —1 BAALILALU ) s 1.
ph {eXp{quxKxT} } R, (1.5)

Le courant de court-circuit I de la cellule photovoltaique est exprimé par I’expression suivante,

lorsque la tension est nulle (V=0) [1]:

R ! Rl
| =1, -1 s | 1|-—==
cc ph {exp[qx Ax K Xle j| Rsh (16)

A un niveau d’éclairement standard (1 kW/m?), I'effet de la résistance série est négligeable
(point M de la figure (1.6). Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre considéré comme étant

équivalent au photo-courant Iy, c'est-a-dire proportionnel a I’éclairement [1].
x.7)

= Tension de circuit ouvert
Dans le cas du circuit ouvert (point S de la figure (1.6)), la tension du circuit ouvert peut étre

exprimée analytiqguement selon la formule suivante: [1]

v, = AxKXT .(;J (1.8)
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b -Rendement de la conversion
Le rendement de la conversion est défini comme le rapport entre la puissance maximale
produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module photovoltaique. Si S est la
surface de ce module, et E I’éclairement en W/m?, le rendement énergétique s’écrit [1] :
T7E x5 (L9)
Avec :

Pm = 1Im. Vm, est la puissance maximale.

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions standard, « STC » (Standard Test
Conditions) condition d’essai standard, c’est-a-dire sous I’ensoleillement de 1000W/m? & la
température de 25°C et sous un spectre AM1,5 (air mass: masse d’air en anglais). Ce dernier d’écrit

I’angle d’incidence et le trajet parcouru par le rayonnement incident du soleil [7].

C - Puissance délivrée par une cellule PV

La partie intéressante de la caractéristique courant — tension, pour I’utilisateur, c’est celle qui
géneére de I’énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de circuit ouvert (point S), ni au point de
court circuit (point M), qui ne générent aucune énergie puisque la puissance est le produit du courant
par la tension. La figure (1.7), représente la caractéristique sous lumiére d’une photopile ainsi que
des courbes théoriques de puissance.

Courant I(A) I \\ ‘\ Point de puissance
tiRope Maximale (Pm)
AR
I, 3.45Mm \ \ s X Courbe de puissance
ImL ) \ XA Croissant

| ) opt

\.o

N Courbe caractéristique
”
T de la cellule
2.3\
SN
' P, (w) 5 W
: JEroT T
I1 - ———= - Fat
Pt - 0.87W
_'_,,-—”_ .
. i 4 VI : S
o v Weoco 1 1 x N
m

Figure 1.7 : Courbe de puissance maximale et caractéristique courant-tension
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Au point A (Pm) situé au «coude » de la courbe caractéristique, la puissance de la photopile est
maximale pour I’éclairement considéré. Ce point dit de "puissance maximale", est associe a une

tension maximale Um et de courant maximal Im.

On peut distingué que plus la courbe est «carrée », plus la puissance maximale est élevée.

On mesure cette propriété par "le facteur de forme™ défini comme suit [1]:

Vo * e (1.10)

4 - Influence de la température et du rayonnement
4.1- Influence de la température

La température est un paramétre tres important dans le fonctionnement des cellules solaires vu
que les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont trés sensibles a ce parametre. Sur la figure
(1.8), nous reportons les caractéristiques courant-tension pour différentes températures, sous un

ensoleillement 1000W/m? et & des températures entre 0 et 75°C.
&

srant (A)
.
™

-~
L)
o
&
.-Fﬂ"'ﬂf
r

I'I i i A i i i J\ .I i i

0 & 1M 1B 20 X% 3| 3F M 5 &
Tansion (W)

Figure 1.8 : Effet de la température sur la caractéristique I-V

On remarque une importante variation de la tension, et une petite variation de I’intensité lorsque

la température augmente; ceci peut étre expliqué par une meilleure absorption de la lumiére.
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4.2-Influence du rayonnement
De la méme maniere que la température, on remarque que la tension Vco ne varie que trés
peu en fonction de I’éclairement, contrairement au courant de court-circuit lcc qui augmente

fortement avec I’éclairement. La variation de la caractéristique 1(\V) est représentée dans la figure

suivante :

3.5—
- 1000 W/m?

3.0

2 5 800 W/m?

2.0— 2

Courant (A) — i

1.5—
= 400 W/m?®

1.0—
- 200 W/m?

0.5— \

OO TTTTTTTTT I TT T[T I T TITT]
= = e v & 8

TENSION (V)

Figure 1.9 : Evolutions de la caractéristique courant- tension avec I'énergie recue

Pour différents niveaux d’éclairement figure (1.9), on remarque que le courant est directement
proportionnel a I’irradiation a ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n’est pas tres
dégradée lorsque I’irradiation baisse ; donc a température constante :

e I est proportionnel a I’ensoleillement,

e V¢ diminue légerement avec I’ensoleillement ;

e Pmax est en premiere approximation proportionnelle a I’ensoleillement

5 — Module photovoltaique
Pour produire plus de puissance et pour satisfaire les besoins des charges couramment utilisées,
il faut envisager un assemblage de plusieurs cellules photovoltaigues, soit en série, soit en paralléle.
Cet assemblage forme ce qu’on appelle “module photovoltaique’.
Un module photovoltaique est composé donc de plusieurs cellules solaires reliées les unes aux

autres (figure 1.10).
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Cellules photovoltaique

Figure 1.10 : Module photovoltaique

5.1- Composition d'un module solaire photovoltaique

Un module solaire photovoltaique est composé genéralement de six eléments (figure 1.11) [7]:

Cadre en aluminium

Joint pour fixer le module.

Verre : pour la protection du module.

Couche de I'EVA (EVA: éthylene-acétate de vinyle) : pour résister aux intempéries et a
| humidité

Cellules photovoltaique

Feuille de Tedlar blanc : pour plus de résistance mécanique des grands modules.
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cadre er alwmindim

joitat

WErTe

o

couche de IEVA

cellules

fenille de tedlar

Figure 1.11: Composition d'un module solaire photovoltaique

5.2 - Caractéristiques d’un module solaire PV

Puissance de créte, Pc :
Exprimée en watt-créte (Wc), c’est la puissance électrique maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
- La caractéristique 1/V :
Courbe représentant le courant (1) débité par le module en fonction de la tension (V) aux
bornes de celui-ci.
- Tension a vide, Vco :
Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un éclairement * plein
soleil .
- Courant de court-circuit, Icc :
Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement ** plein soleil .
- Point de fonctionnement optimum, (Vm, Im) :
Lorsque la puissance de créte est maximum en plein soleil, Pm=Vm.Im
- Rendement :
Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente (équation
1.9).
- Facteur de forme :
Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut avoir la cellule
(équation 1.10).
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5.3 - Module et groupement de cellules en série

La tension générée par une cellule étant tres faible (de I’ordre de 0.6 - 0.7v), il faudra dans la
majorité des cas, associer en série un certain nombre de cellules pour obtenir des tensions
compatibles avec les charges a alimenter. C'est ce qui est réalisé dans un module photovoltaique, ou
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 a la face

arriere de la cellule suivante. La figure (1.12) donne le schéma d'un module de cellules en série

fermé sur sa résistance R’ [1].

I
'y Une seule cellule  Groupement de N; cellules
[vi
- /R
Neg | : N_V: )
1 s L1 B’ hicciiascbilbocrumnmmeneas
fo e :
1 1 A &
s i
- [}
[}
2 |
i -
NVi  y
Figure 1.12: Schéma d’un module fermé Figure 1.13 : Caractéristique | (v) d’un
d’un groupement de Ns cellules en série groupement de Ns cellules en série
Avec :

Ns : nombre de cellule en serie
G : groupement de Ns cellules
R’: la charge

On constate immédiatement que la figure (1.12), correspondant & la mise en série de Ns
générateurs de courant, que le courant généré par les cellules est le méme dans toute la branche ainsi
que dans la charge. Alors que la tension résultante est la somme des tensions de chaque cellule.

Donc il ne faudra connecter en série que des cellules identiques [1].

La figure (1.13), présente la caractéristique courant-tension d'une seule cellule et de groupement
de Ns cellules en série. La caracteristique du groupement (G) est obtenue en multipliant point par

point et pour un méme courant, la tension Vi par N,. Fermé sur l'impédance
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R', le groupement série delivrera le courant I sous la tension N Vi. Chacune des N; cellules générant
ce courant I et la tension Vi. La construction graphique de la figure (1.13) suppose que la connexion
en serie des cellules n'introduit pas de résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires.

L'impédance optimale pour le groupement série est N, fois plus grande que lI'impédance optimale
pour une cellule de base [8].

5.4 - Module et groupement de cellules en paralléle

Il est possible d'augmenter le courant fourni & une charge en placant en parallele plusieurs
cellules ou modules photovoltaiques comme indiqué sur la figure (1.14). 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 la tension générée est

la méme pour toutes les cellules (ou tous les modules ou toutes les branches) [1].

+ + x /
A" I
Ny NNe? Np | R

Figure 1.14 : Schéma d’un module fermé d’un
groupement de Np cellules en paralléle

Donc il ne faudra connecter en parallele que des cellules, des modules, ou des branches

identiques. La figure (1.15), présente la courbe de puissance résultante (G) pour le groupement
paralléle considéré.

Groupement de N, cellules

Une seule cellule

Alpns sgnnmilsmmenmme2ans
v

Figure 1.15 : Caractéristique | (v) d’un
groupement de Np cellules en paralléle
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Avec :
Np : nombre de cellule en paralléle
G : groupement de Np cellules

R’’: la charge

Cette courbe (figure 1.15) est obtenue en multipliant point par point par N, (nombre d'éléments
en paralléle) et pour chaque valeur de la tension, le courant de la courbe correspondant a une cellule
élémentaire fermé sur une résistance R". Le groupement parallele délivrera le courant N1, sous la
tension V. Chacune des N, branché en parallele génére le courant I;.

La construction graphique de la figure (1.15) suppose que la connexion en parallele n'introduit
pas des résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le

groupement paralléle est N, fois plus faible que I'impédance optimale pour une branche [8].

6 — Panneaux solaire
Le panneau solaire est un groupement de plusieurs modules, ces modules sont montés sur une
armature métalligue qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison

spécifique.

Deux modules pv

Figure 1.16: Exemple d’un panneau solaire
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La quantité d’électricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend de :
- Lataille du panneau.
- L’ensoleillement du lieu d’utilisation.
- La saison d’utilisation.
- Besoins en électricité.
La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heurs d’ensoleillement maximal,

ce qui nécessite un élément de stockage.

7 - Champs photovoltaique (PV)

Actuellement, la valeur de la puissance d’un module photovoltaigue va de quelques Watt crétes
a quelques dizaines de Watt crétes. Pour obtenir des puissances supérieures (Kw,... Mw), il est
nécessaire d’associer en série et/ou en paralléle des modules formant ainsi le champ photovoltaique.
Un champ photovoltaique est donc constitué de modules associés électriqguement entre elles (Figure
1.17).

Modules PV

Figure 1.17 : Champ de panneaux montrés en série-paralléle
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En général, les cellules d’un panneau PV ne sont pas identiques (connaitre la caractéristique de
chaque cellule individuellement peut s’avérer étre un probleme de calcul trés complexe), mais pour
la détermination de la caractéristique (I-V) de I’ensemble, on considere que toutes les cellules, d’un
méme module, sont identiques et travaillent dans les mémes conditions de température et
d’éclairement. Les chutes de tension dans les conducteurs qui assurent I’interconnexion des cellules
sont négligeables. En se basant sur ces suppositions, la caractéristique 1-V d’un générateur PV est

obtenue directement de celle des cellules en considérant que :

I=N,.1 (1.11)
Ve=N; V (1.12)
Ou:
- I et Vg : sont le courant et la tension du générateur ;
- Np et Ns: sont le nombre de cellules associees en parallele et en serie dans un module

photovoltaique et pour un champ photovoltaique.

8 - Orientation des panneaux solaires
8.1 - Choix de ’orientation des modules

L’orientation des modules doit étre plein sud pour les sites de I’hémisphére Nord et plein nord
pour les sites de I’hémisphére sud (figure 1.18). L’utilisation d’une boussole est fortement
recommandée pour éviter toute approximation qui risquerait d’introduire une perte de puissance

consécutive a une mauvaise orientation [4].

8.2- Choix de l’inclinaison des modules

Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face au
soleil. La valeur d’inclinaison correspond a I’angle que font les modules avec I’horizontale. Comme
il est difficile de modifier plusieurs fois aux cours de I’année I’inclinaison des modules, on choisit

généralement une valeur moyenne pour toute I’année [4].
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T ‘__.,i Inclinaison du panneau égale
s % A la latitude du site
Hémisphére Nord \-'_\
k Panneau orienté vers le Sud
...................... vy
.......................... \
Latitude du site L ——
| — .
" < Rayonnement solaire
1 «—
L4

Panneau orienté vers le Nord

Figure 1.18 : Comment incliner le panneau solaire

8.3- Trajectoire apparente du soleil

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente qui
dépend de la latitude (hauteur) et la longitude (azimut) du lieu ou il se trouve. Rappelons que la
latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport & I’équateur (de 0° & 90°
dans I’hémisphere nord). Quand a la longitude, c’est également un angle, donné par rapport au
méridien de Greenwich en se déplace vers I’Est (figure 1.19) [1].

Le déplacement apparent du soleil et d’environ 240° en azimut et de 70° en élévation de
latitudes [13].

\ / Le soleil

Figure 1.19 : Représentation de la latitude (hauteur) angulaire et I’azimut
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Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons (figure 1.20). Le panneau
solaire, en revanche, se trouve généralement en position fixe, ce qui entraine des pertes énergétiques
précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre une puissance qui
croit trés lentement tot le matin et diminue fortement I’aprés-midi. Une part importante de I’énergie

récupérable est ainsi perdue.

ILETE
X

Printemps

<3 =

vA Automne

<'Z§Z'> HIVER

Figure 1.20 : Définition de la position du soleil (latitude et azimut)

Si Iinstallation s’oriente constamment en direction du soleil, elle génere un maximum
d’électricité. Une installation fixe de 1 kW et orientée de facon optimale, produit par jour
d’ensoleillement, environ 5 kWh d’électricité solaire. La méme installation de 1kW avec «suiveur»
fournit en revanche jusqu’a 10 kWh par jour. C’est a dire 50% de gains d’énergie en plus.

Ainsi, seule une rotation automatique peut permettre au panneau solaire de délivrer une puissance

maximale.

9 - Intérét des panneaux solaire photovoltaiques mobiles

Dans une installation fixe, qui pour en optimiser le rendement est exposé au sud, I’énergie
rendue par les modules PV est maximale seulement I’apres midi comme indiqué sur la figure (1.18).
Pour cela si les modules PV sont toujours orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait
constamment la condition correspondante a I’apres midi, la puissance générée est donc toujours
celle maximale.
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Donc, les modules photovoltaiques placés sur des suiveurs soleil ont un rendement énergétique
qui augmente de maniere appréciable par rapport aux installations fixes.

Wy
1200

900

600

300
Praduction avec suiveur

Production avec systeme fixe [ 0

e e L b L L - |

Figure 1.21: diagramme de comparaison entre la production avec suiveur
et la production avec systéme fixe [13]

10- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur le domaine photovoltaique. On a
commencé par donner l'essentiel sur les cellules solaires. La liaison de ces cellules (série et/ou
parallele) a été également traitée. Cette liaison constitue le module photovoltaique; alors que la
liaison de ces modules aboutit au panneau ou générateur photovoltaique.

Nous avons vu aussi les caractéristiques courant-tension. De méme, nous avons donné un bref
apercu sur I’intérét de panneau photovoltaique mobile par rapport au panneau photovoltaique fixe, et

la différence du rendement de I’énergie entre les deux panneaux.
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Chapitre 2 Le microcontréleur (pic 16F84)

1 - Introduction
Aprés qu’on a décri le principe et la systématique de la localisation de panneau solaire
PV/(chapitre 1), nous allons maintenant entamer la partie électronique qui va commander tout le

systeme. Commencons tout d’abord par une description du pic et son environnement.

2 - Circuit de commande par le microcontroleur (PIC)
2.1- Définition d’un PIC

Un PIC ( Programmable Interface Contrdler ) est une unité de traitement de I’information
de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de faciliter
I'interfagage avec le monde extérieur sans nécessiter I’ajout de composants externes. Les PICs
sont des composant dits RISC (Reduced Instructions Set Computer), ou encore composant a jeu
d’instruction réduit. Le microcontréleur ce trouve, dans plusieurs appareils telle que: les

téléphones portables, machines a laver, télévisions vidéos ....etc [14].

2.2 - Différentes familles des PICs
Les PICs sont subdivisée en 3 grandes familles [14]:
- La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions 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.

2.3 - Identification d’un Pic
Un PIC est identifié par un numéro de la forme suivant : xx(L)XXyy —-zz [9] :
» xx:indiquent la famille du composant (12, 14, 16, 17, 18),
exemple : 16 indique un PIC Mid- Range.
e L : Tolérance, indique que le PIC peut fonctionner avec une plage de tension.
o XX :indiquer le type de mémoire de programme :
- C: indique que la mémoire de programme est une EPROM ou plus rarement
une EEPROM
- CR pour indiquer une mémoire de type ROM
- F pour indiquer une mémoire de type FLASH.
* yy : constitue la référence du PIC.
e zz : indiquant la fréquence d’horloge maximale que le PIC peut recevoir (Vitesse

maximum du quartz).
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Donc, un pic 16F84-04 est un PIC Mid-Range donc la mémoire programme est de type

FLASH de référence 84 et capable d’accepter une fréquence d’horloge de 4MHz.

Notez que les PICs sont des composants statiques, c’est a dire que la fréquence d’horloge

peut étre abaissée jusque I’arrét complet sans perte de données et sans dysfonctionnement [10].

2.4- Le choix d’un PIC

Le choix d’un PIC est directement lié a I’application envisagée :

Il faut dans un premier temps déterminer le nombre d’entrées/sorties nécessaires pour
I’application. Ce nombre d’entrées/sorties nous donne une idée sur la famille du PIC.

Il faut ensuite determiner si I’application nécessite un convertisseur Analogique/
Numérique ce qui va centrer un peu plus vers le choix du 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 pour I’application souhaitée.

La longueur de programme de I’application détermine la taille de la mémoire programme
du PIC recherché.

Pour notre projet, on a choisis d’utiliser le PIC 16F84 a cause de son pris raisonnable et la

facilité de programmation, aussi, le nombre d’entrées/sorties est suffisant pour notre application

et on n’a pas besoins de convertisseur Analogique/Numérique en plus de la présence du mémoire

pour mémoriser les données.

2.5 — Caractéristiques principales du pic 16F84

Les caractéristiques principales du 16F84 sont résumées comme suit [10]:

>

>

13 lignes d’entrées/sorties, réparties en un port de 5 lignes (Port A) et un port de 8 lignes
(Port B)

Alimentation sous 5 Volts

Architecture interne révolutionnaire lui conférant une extraordinaire rapidité

Une mémoire de programme de type flash (1K (1024) mots de 14 bits) pouvant
contenir 1.019 instructions de 14 bits chacune (allant de I’adresse 005 a I’adresse
3FF)

Une mémoire RAM utilisateur appelés aussi GPR (General Propose Resisters) de 68
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emplacements a 8 bits (de I’adresse 0C a I’adresse 4F)

» une mémoire RAM de 2x12 emplacements réservée aux registres spéciaux (SFR :Special
Function Registers)

» une mémoire EEPROM de 64 emplacements

A\

une horloge interne, avec pré-diviseur et chien de garde

A\

possibilité d’étre programmé « in-circuit », c’est a dire sans qu’il soit nécessaire
de le retirer du support de I’application

bus d’adresses de 13 lignes

présence d’un code de protection permettant d’en empécher la duplication
fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation

facilité de programmation

simplicité

YV V V V VYV V

faible prix.

3 - Brochage du 16F84

Le 16F84 est commercialisé dans un boitier 18 broches classiques (Figure 2.1) [12]

RAZ st [ o1 - 18 [ o= RA]
RAZ w—w[] 2 17]] == RAD
RANTOCKI w—w[13 | § 16[]—0SCICLKIN
TR —e-[] 4 ﬁ O 15[]—= 0SCZCLKOUT
Vige —t[] 5 22 14[] =10
REOINT #—=[]6 = ® 13[] 4= RE7
REw—ml]7 % 12[]-—wRES
RBZ st [] 8 11]] ==t RES
RR3 =[] 0 10[] #—= RB4

Figure 2.1 : Brochage du circuit
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Ces broches sont définies comme suit :
- Le port A possede 5 broches (nommées RA1 a RA4), mais la quatrieme, également appelée
TOCKI (broche 3) peut servir pour une éventuelle temporisation externe.

- Le port B, qui, possede 8 broches (de RBO a RB7) ; mais la broche RB0 peut également servir

comme interruption éventuelle (un peu comme un garde sur un événement)

- La broche 4, le MCLR, sert a indiquer au PIC s’il est en fonctionnement normal (un ‘1’
logique) ou alors s’il est en cours de programmation (un ‘0’ logique). Cette broche sert
également a un éventuel Reset du PIC.

- les broches 5 et 14: I’alimentation (la broche 5 (0 volts) et la broche 14(+5 volts)), sachant
que :
e La tention de programmation du pic : 12 a 14v continu.

e Latension d’alimentation : 2 & 6v continu.

- OSC1/CLOCKIN et OSC2/CLOCKOUT (pattes 16 et 15) sont les pattes d'horloges. Plusieurs
types d'horloges peuvent étre utilisés: externe, a quartz ou a circuit RC.

Les figures (2.2), (2.3), (2.4) montrent les schémas de cablage en version RC, quartz et

externe. L'oscillateur a quartz présente une meilleure précision que l'oscillateur RC [10].

e Auvec l'oscillateur a Quartz (figure 2.2), on peut avoir des fréquences allant jusqu'a 4, 10
ou 20 MHz selon le type de pC. Le filtre passe bas (RS, C2) limite les harmoniques dus a
I’écrétage et réduit I’'amplitude de I’oscillation, (il n'est pas obligatoire).

C1 OSC1
—||1 — 1 >
To
1 internal
t DX <R KZT ogic
RS |«
C2 PIC 16F84

Figure 2.2 : Oscillateur & Quartz
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Ce systeme d'oscillateur a Quartz peut étre diviser en trois sous-systemes HS, XT et LP [10]:

» Oscillateur HS (High speed) : quartz haute fréquence jusqu'a 10 MHz
» Oscillateur XT, c'est le mode le plus utilisé, quartz jusqu'a 4 MHz
» Oscillateur LP (Low power), c'est le mode de fonctionnement en basse fréquence,

consommation réduite, jusqu'a 200 kHz

e Avec un oscillateur RC (figure 2.3), la fréquence de l'oscillation est fixée par Vg, Rext €t

Cext. Elle peut varier 1égerement d'un circuit a l'autre.

VDD
Rext =
0SC1 [~ Intermal
- V= — clock
-
Caxt 1k -
1 I PIC 16F84
Ves
i OSCENCLFOUT
Fosci4
o T

5 ki = Rext = 100 ki
Ceaxt > 20pF

Figure 2.3: Oscillateur RC

e Dans certains cas, une horloge externe (figure 2.4), au microcontréleur peut étre utilisée

pour synchroniser le PIC sur un processus particulier.

Clock from 0SC1
ext. system PIC 16F84

Open -+—— 0SC2

Figure 2.4: Horloge externe
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Quelque soit l'oscillateur utilisé, I'norloge systéme dite aussi horloge instruction est obtenue
en divisant la fréquence par 4. C’est a dire, la fréquence de I'horloge interne du PIC est obtenue
en divisant par 4 la fréquence de I'horloge externe. Pour un quartz a 4 MHz, la fréquence interne

est donc de 1 MHz c’est la durée pour exécuter une instruction de 1ps.

4 -Architecture interne du PIC 16F84
La figure (2.5), présente l'architecture interne du circuit. Il est constitué des éléments
suivants :
- Un systeme d'initialisation & la mise sous tension (power-up timer ...)
- Un systeme de génération d'horloge a partir du quartz externe (timing génération)
- Une unité arithmétique et logique (ALU) (section 4.2)
- Une mémoire flash de programme de 1k "mots" de 14 bits (section a)
- Un compteur de programme (program conter) et une pile (stack) (section 4.8)
- Un bus spécifique pour le programme (program bus)
- Un registre contenant le code de l'instruction a exécuter (section 4.5)
- Un bus spécifique pour les données (data bus)
- Une mémoire RAM (section b.1) contenant :
* Les registres SFR (Special Function Register)
* 68 octets de donnees
Une mémoire EEPROM de 64 octets de données (section b.2)

Deux ports d'entrées/sorties
- Un compteur (timer) TMRO (section 4.4)
Un chien de garde WDT (watchdog) (section 4.3)
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Figure 2.5: Architecture générale du PIC 16F8X [10]
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4.1 - Organisation de la mémoire

Le PIC contient une mémoire de programme et une mémoire de données. La structure
Hardware des PICs fournit un accés séparé a chacune. Ainsi, un accés aux deux est possible
pendant le méme cycle machine [9].

a- Mémoire de programme (flash)

Cette mémoire de 1024 (1k) mots de 14 bits stocke le programme. Elle est non volatile et
reprogrammable a souhait. Chaque position de 14 bits contient une instruction. L'emplacement
du programme peut se situer a n'importe quel endroit de la mémoire. Cependant il faut savoir que
suite a un RESET ou lors de la mise sous tension, le PIC commence I'exécution a l'adresse
0000h. De plus, lorsqu'il y a une interruption, le PIC va a I'adresse 0004h. 11 est donc conseillé de
placer le debut du programme apres I'adresse 0004h et de mettre un branchement au début du
programme & l'adresse 0000h et un branchement au début de la routine d'interruption s'il y en a
une a l'adresse 0004h. Le programme est implanté dans la mémoire flash a l'aide d'un
programmateur (hard+soft) [10].

b- Mémoire de données

Elle se décompose en deux parties une RAM et une zone EEPROM [9].

b.1- La mémoire RAM

La mémoire RAM (Random Access Memory) appelée mémoire vive, ce type de mémoire perd
toutes ses informations stockées, lorsqu’elle cesse d’étre alimentée, elle est constituée de deux
parties [10]:

* Les registres SFR (Special Function Register)
ce sont les registres de fonctionnement du PIC. L'ensemble de ces registres est souvent appelé
fichier des registres.

* Les registres GPR (General Propose Register)
Sont des positions mémoire que l'utilisateur peut utiliser pour stocker ses variables et ces
données. On remarque donc que, indépendamment de leur nature, les position de la RAM sont

toujours appelé registres.
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b.2 -Mémoire EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

Le PIC possede une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en écriture par le
programme. On peut y sauvegarder des valeurs, qui seront conservées méme si l'alimentation
est éteinte, et les récupérer lors de la mise sous tension. Leur acces est spécifique et requiert
I'utilisation de registres dédiés. La lecture et I'écriture ne peut s'exécuter que selon des

séquences particuliéres [9].

4.2 - L'ALU et le registre W

C'est une ALU (unité arithmétique et logique) a 8 Bits qui réalise les opérations arithmétique
et logique entre l'accumulateur W et n'importe quel autre registre 'F' ou constante K.
L'accumulateur W est un registre de travail 8 bits, il n'a pas d'adresse comme les autres SFR.
Pour les instructions a deux opérandes, c'est toujours lui qui contient un des deux opérandes.
Pour les instructions a un opérande, celui-ci peut étre soit W soit n'importe quel registre F. Le

résultat de I'opération peut étre placé soit dans le registre de travail W soit dans le registre F [10].

4.3 -Le Watchdog Timer WDT (Chien de garde)

C’est un compteur 8 bits incrémenté en permanence (méme si le microcontrbleur est en
mode sleep) par une horloge RC intégrée indépendante de I'horloge systéeme. Lorsqu’il
déborde, (WDT Time-Out), deux situations sont possibles :

e Si le microcontréleur est en fonctionnement normal, le WDT time-out provoque un
RESET. Ceci permet d’éviter de rester planté en cas de blocage du microcontréleur par
un processus indésirable non contrdlé

e Si le microcontrbleur est en mode SLEEP, le WDT time-out provoque un WAKE-
UP : I'exécution du programme continue normalement la ou elle s'est arrétée avant de
rentrer en mode SLEEP. Cette situation est souvent exploitée pour réaliser des

temporisations [10].
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4.4 - Le Timer TMRO
C’est un compteur 8 bits ayant les caractéristiques suivantes [10] :
* |l est incrémenté en permanence soit par I’horloge interne Fosc/4 (mode timer) soit par une
horloge externe appliquée a la broche RA4 du port A (mode compteur). Le chois de I'horloge
se fait a l'aide du bit TOCS du registre OPTION_REG (Annexe B)
» TOCS=0 — horloge interne
» TOCS =1 — horloge externe appliquée a RA4
 Dans le cas de I'horloge externe, on peut choisir le front sur lequel le TIMER s'incrémente.
» TOSE =0—> incrémentation sur fronts montants

> TOSE=1_—3 incrémentation sur fronts descendants

4.5 -Instructions du pic 16F84

Tous les PICs Mid-Range ont un jeu de 35 instructions (voir annexes). Chaque instruction
est codée sur un mot de 14 bits qui contient le code opération (OC) ainsi que I'opérande. A part
les instructions de saut, toutes les instructions sont exécutées en un cycle d'horloge. Sachant que
I’horloge fournie au PIC est prédivisée par 4, si on utilise par exemple un quartz de 4MHz, on
obtient donc 1000000 cycles/seconde, cela nous donne une puissance de I’ordre de 1 MIPS (1
Million d’Instructions Par Seconde). Avec une horloge de 20MHz, on obtient une vitesse de

traitement tres satisfaisante.

4.6 —Interruption
Une interruption est un événement, qui se produit a un instant aléatoire, sans préavis, qui

demande au microcontréleur d’abandonner ce qu’il est en train de faire, et de diriger toute son
attention ailleurs. Pour le PIC 16F84, il existe 4 sources d'interruption [10]:

- INT : Interruption externe, broche RBO/INT

- TMRO : Fin de comptage

- PORTB : Changement d'état du port B (RB7-RB4)

- EEPROM : Fin d'écriture en EEPROM
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5 - Le mode SLEEP
Le PIC peut étre placé en mode faible consommation a l'aide de l'instruction SLEEP.

Dans ce mode, I'horloge systéme est arrétée ce qui arréte I'exécution du programme.

6- La pile

La pile (Stack) est une zone de la mémoire RAM dans laquelle sont mémorisées les
adresses de retour chaque fois qu’on fait appel a une instruction CALL, c’est a dire chaque fois
que le programme arréte I’exécution séquentielle des instructions et se débranche pour aller
exécuter les instructions contenues dans un sous-programme. La pile du pC 16F84 peut
mémoriser jusqu’a 8 adresses adressées par un compteur spécial appelé Pointeur de Pile.

7 -Conclusion

Le microcontrdleur est le cceur des circuits électroniques, il contréle et gere les circuits
d’une maniére efficace.

Dans ce chapitre on a fait un étude approfondie sur le microcontrdleur de type « 16F84 »
qui est tout simplement similaire a un petit ordinateur congu spécialement pour effectuer des
opérations précises. Parmi ces caractéristiques qu’on a étudié, il n’est pas besoin d’une mémoire
externe, car il a sa propre mémoire et aussi il ne consomme pas beaucoup d’énergie. Il contient
aussi une mémoire EPROM que I’on peut programmer plusieurs fois et enfin il contient des

entrées/sorties pour transféré des données avec des circuits exterieurs.

Commande de panneau solaire a I’aide d’une carte a PIC 33



Programmation de PIC16F84

CHPITRE 3 : PROGRAMMATION DE PIC 16F84

I 1018 0o (U Tod 1 o] o PP SPPPPPPPRTI 34
2- Etapes de développement du Programime ................eeeeeereseesenmenmnnneennnnneneneeenenrnrns 34
3 - ECIIture du ProgramiMe ......cooiiiieiii e e ettt e ettt e e e e e e e e e teb bt e e e e e e e eeeeennnenns 35
4 - Présentation du logiciel fIowCode ..., 36
4.1 Barres d'icONes des COMMANGES ......oovviuuiiiiiiiieee et e s 37
4.1.1 Propriétes de I'iCONe ENLrEe ...ooooiiiiii i 38
4.1.2 Propriétes de I’icONne de SOMIE ...ooooveeeieiii i 39
4.1.3 Propriétes de IICONE PAUSE ....cooeeeiiiiei et 40
5 - Barre d’icONes des COMPOSANTS ....uuiieeiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e ittt e e e e et e e e e e e e eeeaeennes 40
6 - Panneau de SIMUIALION ......oooiiiiii e 41
7- Etapes de Création d'Un ProgramiMe ... ... ... .eeueeeeuesuerneneesnsnnnnsnsnnnssesssnnnessnennsesennnnnnenenne 42
7.1 -Ajouter une icONe SUr 1I'0rganigramMe ...........eeeeeeeiieiiiiiie e e 43

8 - SIMUIALION . e e e e e e 44
8.1 SIMUIALION CONTINUE .ottt e e e e e e eaaaannns 44
8.2 Pas-a-pas dtaille ... 45
8.3- Pas-a-pas PrinCipal........cooooiiiiiiiiii s 45

9- Compilation et transfert d'un programme vers le PIC ........ccooooiiiiiiiiiiii, 45
L0-SIMUIALION ..o e e e e e e et e e e e e e e e et ebb bt e e e e e e eeeeenne 46
10.1-Présentation de I'ISTS .......uuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee bbb sbnasseenenseensnnnnnne 46
10.2- transfert du programme Vers [e PIC ... 47
11-Programmateur PIrOPOSE ........uuuueererrrrereerssessseesesssessssssnsssesssssssssssssssssssessssssssssssesssssenees 48

L 2- 0N US O e e e e 54




Chapitre 3 Programmation de PIC

1-Introduction
Le PIC utilisé dans notre application est programmé avec le logiciel flowcode.
L'utilisation du logiciel flowcode permet dalléger considérablement le développement d'une
application. Dans ce chapitre on va s’intéresser a la programmation du PIC, nous allons aussi
étudier la simulation du programme par le logiciel ISIS.
2-Etapes de développement du programme
Pour le développement de nos programmes, nous avons procédé a subdiviser notre travail

en trois étapes (figure 3.1) :

> Etape 1 : Ecriture du programme
C’est un jeu de constructions dans laquelle, il suffit d’enchainer des instructions
élémentaires pour parvenir a résoudre le probleme. Dans notre cas nous avons utilisé le

logiciel « flowcode».

> Etape 2 : Apres I’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
coté 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 aussi de chargé facilement le programme compilé dans le PIC.

> Etape 3 : La phase terminal, une fois le fichier source compilé et simulé, il va falloir le
transférer dans la mémoire du PIC. Pour cela il faut un programmateur et un logiciel de

transfert, dans notre situation nous avons utilisé logiciel « IC_PROG ».
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Programme *.hex LOglCiel de
COMPILATION:

FLOCODE FLOWCODE

Algorithme

Logiciel de
simulation:
ISIS

Logiciel de
- transfert;
i il IC_PROG

Transfert
du
programme
vers PIC

Carte de
programmateur
de PIC

Programme *.hex

Figure 3.1 : Etapes de développement du programme

3-Ecriture du programme

La programmation des PIC avec des langages de hauts niveaux tels que BASIC, C, langage
PASCAL et langages graphiques tels que flowcode permet de s’affranchir de la gestion des
pages mémoires et la gestion des périphériques...etc.

Flowcode est un logiciel de programmation graphique permettant a partir de la saisie
de l'organigramme, de créer des programmes exécutables d'un (format .fcf).

Une fois l'organigramme élaboré, Flowcode permet de compiler et visualiser le
comportement du programme en exécution. Il traduire premierement I’organigramme en langage

C, ensuite, il le compile en hexadécimal avant le transférer vers le microcontréleur cible.
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4-Présentation du logiciel flowcode

Dans cette section nous allons commencer par présentation de la fenétre et des différents

menus du logiciel flowcode [16].

* 4. Four digit counter using timer interrupt.FCF
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Figure 3.2: Représentation de logiciel

La barre d'outils de menus.

La barre d'icones des commandes

La barre d'icones des composants.

La fenétre ou on construit 1’organigramme.

Fenétres des sous-programmes.

Fenétres spécifiques pour montrer I’état du microcontroleur.

Les composants attachés (regroupés dans le panneau de simulation) et leurs
proprietes.

Les états des variables en mode simulation.
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En va maintenant étudier quelques composants essentielles et leurs propriétés, ensuite nous

allons voir en détail les étapes de création du programme et son compilation.

4.1 Barres d'icones des commandes
Pour éditer les propriétés d’une icone, il faut effectuer un double-clique sur I’icone dans
I’organigramme ou un clic droit sur I’icone dans ce cas un menu contextuel s’affiche, il faut

donc sélectionner I’option propriétés présente dans ce menu (figure ci-dessous).

Propriétés de I'icbne Entrée

Propriétés de |'icbne Sortie

Propriétés de I'icbne Pause

Propriétés de l'icone Deécision (alternative simple ou complete)

Propriétes de I'icone Multi-décision (alternative généralisee)

Propriétés de I'icébne Point de jonction

Propriétés de I'icbne Boucle (itération)

Propriétes de I'icbne Macro (sous-programme)

Propriétés de |'icbne Routine composant

Propriétés de l'icbne Calcul

Propriétés de |'icbne Manipulation de caractéres

Propriétés de I'icbne Interruption

Propriétés de l'icbne Code C

BEERCODe® Sttt
LY_)

Propriétés de l'icbne Commentaire

rn

Figure 3.3: barre d'icone des commandes
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4.1.1- Propriétés de I’icone entrée
L’icone Entrée lit le port spécifié (ou certains bits seulement du port) et place le résultat dans
la variable spécifiée suivant la figure (3.4) :

|acqEP?

Proprietes : Erdiree

MNom & afficher : |4cqBP2

W ariable |EP2 - Yariables... |

Port |PE|FITA Ll

Entrée depuis :

+ Bit unique : |2 v|

" Part:
7
B o 0 8 e

ﬂ 1] 4 Annuler

Figure 3.4 : Propriétés d'icones d'entrée

Avec :
- Nom a afficher : Nom de l'icbne dans l'organigramme.

-Variable : La variable dans laquelle vous souhaitez placer le résultat de la lecture des bits du
port.

-Bouton Variables : Ce bouton ouvre une boite de dialogue permettant de choisir une variable
existante ou d’en créer une nouvelle.

-Port : Choisir le Port concerné parmi la liste des ports disponibles du microcontréleur.
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* Entrée depuis Bit unique

Utiliser cette option pour lire I’état d’un seul bit d’un port.

4.1.2 Propriétés de I’icone de sortie

Pour programmer les sorties du pic, on utilise la sortie vers port complet.

a4 Properties: Out[;‘ut (% |

izl —

[ﬁ) Display name: |[@Njsd]

<>— Yarable or value: |O ﬂ “ariables

<&m

Part. [PORT A ~ |

~&

CD Cutput to:

1 ~ Single Bit;

E @ Entire Port:

& [ Use Masking

T TV I

i ? oK | Cancel
Figure 3.5 : propriétés de sortie

* Masque

Grace au masquage, il est possible d'écrire seulement certains bits d'une variable
dans un port. Quand un masque est utilisé, seuls les bits sélectionnés sont affectés par

l'opération d'écriture.
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4.1.3 Propriétés de I’icone pause

Display name: |PAUSE|

alug or _
1 w
W ariahles...

(" microseconds @ miliseconds (" seconds

? Ok | Cancel ‘

—H

TDe®s el

Figure 3.6: réglage de temporisation

L'icone Pause permet d'insérer des temporisations dans le programme pour ralentir
I’exécution. Pendant I'exécution de ces pauses le processeur est entierement occupé et il ne
peut donc effectuer d'autres opérations en mode normal, seul le mode "Interruption” peut lui
faire exécuter des opérations.

- Nom a afficher : Le nom de I'icGne sur l'organigramme.
- Valeur ou variable Pause : Ceci correspond a la longueur de la pause, soit en donnant

directement la valeur, soit en liant la valeur a une variable.

- Bouton Variables : Ouvre la boite de dialogue ‘Variables’ permettant de sélectionner

une variable existante ou d’en créer une nouvelle.

5- Barre d’icones des composants

Flowcode dispose de nombreux "composants" que l'on peut placés sur le panneau de

simulation (figure 3.7).

Jects - ammon - nputs - utputs - amms - Irelegss - eripheral - ecnatronics I1sC «
Object C Input Output ' (])W'I Peripheral Mechatroni i

Figure 3.7: Barre d'icones des composants
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Ils correspondent soit a des composants physiques externes utiles pour la simulation, tels
que des boutons poussoirs ou commutateurs, des afficheurs divers (LEDs, 7 segments,
LCD...), soit a des fonctionnalités internes particulieres du microcontréleur en liaison avec
des circuits externes (convertisseur(s) A/N, commande(s) PWM, bus : CAN, I2C, USB...). Ces
composants sont configurables par boite de dialogue et peuvent nécessiter une ou
plusieurs routines (sous-programmes) pour fonctionner. Toutes les routines sont fournies et ne

demandent qu'un paramétrage limité (figure 3.8).

. Permet de définir les propriétés du composant SWITCH (interrupteur) ou
’ SWITCH bank ( rangée interrupteurs}

O Permet de définir les Propriétés du composant LED (LED seule) ou LEDarray
. (matrice de LEDs)

H Permet de définir les propriétés du composant led 7seg (simple afficheur 7 segments)
- Permet de définir les propriétés du composant led 7segd (quadruple afficheur 7 segments)

ﬂi Permet de définir les propriétés du composant LCDDisplay (afficheur LCD)

Permet de deéfinir les propriétés du composant ADC (convertisseur Analogique /

gE Numérique)
U

Permet de définir les propriétés du composant PWM (modulateur MLI}

PlWM

Figure 3.8 : barre des composants externes

6- Panneau de simulation

Lors d'un clic sur l'icdbne d’un composant dans la barre d’outils, ce composant est posé
directement sur le panneau de simulation. Si ce panneau n'est pas visible, il faut ouvrir le
fenétre ‘Affichage’ dans la barre de menu et cocher sur "Panel”. Dans la fenétre ‘Propriétés’ liée

au panneau de simulation on peut paramétrer chaque composant en particulier (figure 3.9):
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T

hiz capy-of Flawcode bel| |5y TCH[D) =

F=- A 1
®=2 anr —!
Property Value

= Appearance
ze 0. 4
[# Position &, 40
= Misc

propriétés physiques (type, couleur, taille...)

o _ > s
omponent en cliquant & droite de Propriétés Etendues,

Ext Properties ... 4_/‘/

Connections

Custom Code .. \
Help
\

connections au microcontréleur
en cliquant a droite de Connexions.

Figure 3.9 : Panneau de simulation

7- Etapes de Création d'un programme

Pour créer un programme avec Flowcode il suffit de réaliser les étapes suivantes :

a) - Lancer la création d'un nouvel organigramme en spécifiant le microcontrdleur cible.

Une nouvelle fenétre s’affiche, il faut sélectionné le pic de votre choix (figure 3.10).

Choose a Target

Choose a target for this flowchart :

Figure 3.10 : choix du pic
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b) - Préciser la vitesse d’horloge (fréquence) du microcontréleur dans la boite de dialogue
"Options Projet" du menu "Edition" afin que les réglages de temporisation et

d'interruption par Timer soient précis.

- B
Project Opticns e G e 1
— General Options 1 — ICD Options - -
Target: Breakpoint count :
16F84A i~ 8 Ea
Clock speed (Hz): Callstack depth:
[#oo0000 =] le =3
Simulation speed: Communication speed:
JAS fast as possible lj 142 lj
[T Use supplementary code I~ Owemide ICD pins
] Clock port: |POHT B __,._J
I Auto clear watchdog SEEELE IE __"._J
Data port: [poRT B =
I 1CD Mode . 1 _J
Data pin: |— _J
Restore Defaults ] 1
| || ok | Cancel | E

Figure 3.11 : Sélection et réglage de fréquence simulation

7.1 -Ajouter une icone sur I'organigramme

Pour cela, un clic gauche maintenu sur l'icbne a insérer. Ensuite, faire glisser I’icone dans
la fenétre active de I'organigramme et relacher la souris 1a ou l'icbne doit étre insérée. Dés que
vous relachez le bouton de la souris, I’icbne s’inscrit dans l'organigramme. Les fonctions

classiques de Windows (comme : copier, couper, coller, déplacer...) sont aussi supportées.
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F

DEBUT

Pause

Insérer une Pause

Sortie
Curseur représentant
l'icOne & insérer 0
->PORTB
> Entrée
Al->
Point d'insertion BP0
FIN

Figure 3.12 : Exemple d’insertion d’une icone pause par flowcode.

8- Simulation

Le logiciel flowcode dispose de 3 modes de simulation comme suit :

>

Exécuter
Simulation continue

Arréter

Suspendre J

|

Pas-a-pas détaillé

re

— ul

Pas-a-pas principal

<
Il

Figure 3.13: Modes de simulation

8.1 Simulation continue

Correspond sensiblement au fonctionnement attendu du microcontréleur
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8.2 Pas-a-pas détaillé
L’organigramme est exécuté icbne par icone a chaque clic de souris sur le bouton
spécifique selon les trois étapes suivantes:
» Un rectangle rouge signale I’icobne en cours d’exécution.
» Toutes les macros traitées en organigramme sont simulées.
> Les fenétres : des variables, de la pile, des appels de macros et de I’état du PIC

sont mises a jour a chaque étape de la simulation.

8.3- Pas-a-pas principal
Fonctionne comme le Pas a Pas détaillé, a la différence suivante : quand le mode Pas a
Pas principal rencontre une macro contenant un organigramme séparé, Pas a Pas principal traite

la macro en entier au lieu de I’ouvrir et de I’exécuter pas a pas comme le ferait Pas a Pas détaillé.

9- Compilation et transfert d'un programme vers le PIC
Les microcontréleurs PIC peuvent seulement exécuter des codes en hexadécimal
(format ;hex). Flowcode doit donc traduire I’organigramme (format .fcf) en un format

compréhensible par le PIC. Flowcode procéde de la fagon suivante :

Cl 1kl

TN

Figure 3.14: compilation et le transfert d'un programme

a- Traduire I'organigramme en code C (format .c)
b- Compiler le code C en Assembleur (format .asm)
c- Convertir le programme assembleur en code Hexa (format .hex)

Avant de compiler l'organigramme en un programme qui sera envoyé au PIC, il faut
vérifier que le choix de PIC cible est correct (boite de dialogue "Options Projet" du menu
"Edition™)
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10-Simulation
Arrivons a ce stade, le besoin de simuler notre programme parait indispensable d’ou

I’utilisation du logiciel «ISIS »; permettant de mieux visualiser le bon déroulement du systéme
ainsi que d’avoir une idée clair sur la partie matériel que ce soit références et méme conception

des circuits imprimés.

10.1-Présentation de ’ISIS

L’intérét de simuler un programme est bien sir pédagogique car comme nous le verrons
ensuite, nous pouvons visualiser le fonctionnement du PIC avec tous les périphériques de la carte
de commande. De plus, nous pouvons vérifier le fonctionnement du programme avant de le
transférer vers la mémoire de microcontroleur. Cela nous permettra d’économiser du temps et

également d’augmenter la durée de vie de notre PIC.

Pour le dessin du schéma électrique de notre projet (suiveur solaire : expliqué en chapitre

04) on a utilisée le logiciel ISIS pour le simuler comme indique la figure (3.15).
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Figure 3.15 : Simulation du schéma électrique de la carte par ISIS.

10.2 - Transfert du programme vers le PIC

Apres la compilation du programme par Flowcode et bien évidemment aprés sa simulation,
on passe a une phase trés 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 (section 11), puis lancer le
programme IC-PROG.
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a- Fenétre option de configuration

Dans le fenétre options en clic sur lI'angle ‘“Misc’ puis cocher (active driver NT/2000/XP)
Puis clic OK et relancer IC-PROG.

-

4, 3IC-Prog 1,050 - Programmateur prototyps
-0 TF | 9SS FH PIC 16FBAA = 2
Adresse - Program Configuration 4 »
0000: 3FFF 3F Detbion
0006: 3FFF 3F _ —
g010: 3FFF 3F]  Confimaion | Notificstion | FC | Programmation | | |RC -
0018: 3FFF 3F| Raccourcis | Copier & Coller | Smartcard | Langage | Shet |
0020: 3FFF 3F)
no0z8: 3IFFF 3F) Oplions : \
0D030: 3IFFF 3F)
::::f x Fritty (7. Artive driver NTF2000HP Click sur’onglet Misc
: 3FFF =
0048: 3FFF 3F] 4 [ Active Fusible (Fuses)
0050: 3FFF 3F] ~ = et e our s riveaut] | WOT
0058: 3FFF 3F, outes e |l [Fiiiyees
Adresee - Eeprom Dad © Temps réel [~ Selection du ier cp
0000: FF FF F i . , :
0008: FF FF F| Choisir Actice driver NT/..
0010: FF FF F 1
0018: FF FF F
0020: FF FF F) I Ok I Abandonner
0028: FF FF Fj | Chackzum 1D Value
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF VY |3EFF [FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF 999y ¥ | | Config word : 3FFFh
Buffer 1 | Buffer 2 | Bufter 3 | Butter 4 | Bufter 5 |
' JOM Frogrammer sur Com2 |Compozant: FIC 16F844 (133)

Figure 3.16: Configuration du systeme d’exploitation

b - configuration des ports :

On lance I’'IC-PROG puis on ouvre le menu Hardware sur le menu «Configuration>>, on

choisis I’option «Direct 1/0O ». Ensuite, nous sélectionnons le port de communication

« COM1 » par exemple (figure 3.17).
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. " IC-Prog 1.050 - Programmateur prototype

Choisir le programmateur

~Li T . )
F-d & &% dans la liste b
Adrazes - Program Code rfigurstion. 4 &
o000: 3FFF
o008: 3FFF =
0010;: 3FEF intertaco |
0018: 3IFFF  Direct 1D Verroullags (CPY
mo20: 3IFFF (™ Window s AP IEM-FF—j
0028: 3IFFF _
o030 : IPFP Communication
0038: 3IFFF [~ Kversion Deta: Out
0040: 3FFF

5 Innnersion Data in
AT ® g Fusible (Fuses)
0050: 3IFFF I Eivassion click v WOT
o0n56: 3FFF 3FF I~ BWRT

2 5 Inwersion
DO060: IFFF 3FF = MCLR pre
D06B:= 3IFFF 3IFF 3 ™ knwersion VG
oOT0: 3FFF 3FF .
oo7a: 3FFF 3FF]  Choisir le port utilisé
o080: 3FFF 3FF
0088: 3FFF 3FF =y
030z 3FFF 3FF
o098: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF wvyvyvivy SETF W
O0AD: 3IFFF IFFF 3IFFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3IFFF 3FFF vy
MNAA=- IPTPE IEPF IPPT IEPR IPPE PR IPER IPTE sk ot Config word | 3FFFh

Buifer1 |Butter 2 | Butfer 3 | Butter 4 | ButterS |

| JDM Brogrammer sur Com? Composart: PIC 1BCEH A (139)

Figure 3.17: Configuration des ports

¢- choix du PIC cible

La puissance de ce logiciel est qu'il est capable de programmer plusieurs familles de
composants et chaque famille a encore ses références. Pour cela, nous sélectionnons le type de
composant a programmer figure (3.18) : pour se faire nous ouvrons le menu « setting » puis
« devices » puis « Microchip PIC » et enfin le type de PIC & programmer. La section suivante

montre I’étape a suivre pour la programmation du PIC.

Commande de panneau solaire a I’aide d’une carte a pic 49



Chapitre 3 Programmation de PIC

IC-Prog 1.05D - Programmateur protolype

Fichiar Eddion Buffer "'-'-nf'r-;urahm Commands Outils  Yor  Aide
-2 o S vecson v | RIS P b
mmsms b I3 Eeprom » FIC 16CT3A

Adresse - Frogram Cod  Hardware F3 Flash uC L] PIC 160738
D000: 3FFF 3FF Hardware Test IH-&EEewm ¥ PIC 160744
0008: 3IFFF 3FF Options mc 16C748
0010: 3FPF 3FF  Smartcard (Phosnix) hkr-:mteEeprun 9 p1c 120508 FIC 16076
0018: 3FFF 3FF SerialEegeom  »|  PIC 1205084

0020: 3IFFF 3FF _ iracer configuration w::w P PIC 120509 ’;:E i:f;z?
0028: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF ooy ¥ OPIC 1205054 AL
0030: 3FFF 3FFF 3FEF 3FFF 3FFF 3FF  oprpeprom M PIC12CESIE PIC 16E74
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF

0040: 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF. i ,: ::E 1;,55?19 FIc torve
0048: JEFF IFFF FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 3EF ¥¥ oo o sl
0050: 3IFFF 3IFFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y 0 "0 0.

0058: IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yy - 00 PIC 16FE3
D060: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FEF ¥V PIC 16724
0068: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF IFFF 3FFF 3FFF 3FFF yy - 1629 PIC 16F84A
D070: 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF IFFF 3y - 1ZF67S PIC 16683
0078: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yy [ 16048 FIC 16C505
0080; 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF v PIC 16054 PIC 16C820
0088: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF gy  FIC 18056 PIC 16C6204
0090: 3EFFF 3FEF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FEF ¥y PIC 16053 PIC 160621
0098: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF %%  PIC 16061 PIC 1606214
O0AD: 3IFFF IFFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF IFFF %%  PIC 160624 PIC 160522
NG = IFEEF IFFF IFFEF ITFF ITFF IPFF IFTFT IFFERT TR PIC 180628 PIC 16CBZA bl
Butfer 1 | Butfer 2 | Buffer 3 | Butfer 4 | Butter 5 | PIC 1663 PIC 16CES23

EMPoow S E| (2 ety | CMER ]

Figure 3.18 : Choix du pic a programmer

d- Etapes de programmation du PIC

Pour programmé le pic il faux assurer qu'il et vierge. Pour cela on efface le pic en utilisant
I'icbne 1 (figure 3.19) puis on Vérifie en lisant le contenu du pic (icone 2), s’il est effacé on
charge le fichier .hex (ouvert par I’icone 3) puis en lance la programmation (icone 4).
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p :
a IC-Prog ototype Programmer - D:APIC TEST\suiveur soleil V.2\SUIVEUR2.hex w
LiFile Edit. Settings Command Tools View Help

~d | @ F e = | B E |PIC 16FB44 ~ ®
[~ Address - Program Cod : Configuration <« »
=2 Oscillator:
1 HS b
0028: 3010 0230 19( 844 1683 .0.®..DFf
0O030: 0185 1283 01¢% SOF5 00BO ..f.. :°¢°
0038: 2010 1683 014 DOBO 2010 .f...f..°
0040: 30F5 00BO 2010 o 683 0406 0086 _...° ’f.‘r
0048: 1283 0806 OOAF 082F 3A01 1903 286B 3A03 f. /..k. Fuses:
0050: 1903 2882 3A06 1903 2899 3A0C 1903 28BO0 .,..™..° ™ WOT
0058: 3A08 1903 28C7 3A05 1903 28CC 3A0F 1903 ..gz..1.. ¥ [V PWRT
Address - Eeprom Data | 'cP
0000: PF FF FF FF FF FF FF FF L, .00022 -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF . ccccce i
0010: FF FF EFF FF FF FF FEF EBF o.c0044 =
0018: EFF EFF FP EF FF FP FF EF so,c0¢ie
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF .. cvccc
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF .. ¢ccce Checksum D Value
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF .. ¢ccee |3323 |FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF EF FF ,.cc00e8 A Config word : 3FF2h
Buffer 1 lBuﬂerZI Buffersl Buffer4l Buffersl
' | JDM Programmer on Com1 Device: PIC 16F84A (138)

Avec :

Figure 3.19: étapes de programmation du PIC

Icone 1 : recommander pour éffacer le PIC avant toute nouvelle programmation.

Icone 2 : Lire le contenu de la mémoire du PIC.

Icone 3 : ouvrir le fichier *.hex du programme, depuis le Menu « File » puis «Open file ». Une

fenétre s’ouvre qui montre le contenu du fichier (figure 3.19).

Icone 4 : programmation du PIC. Une fenétre montre le déroulement de la programmation

apparaisse (figure 3.19).

Certaines options de fonctionnement doivent étre signalées par le programmateur pour

configurer le PIC lors de la programmation. Pour cela, il faut :

» Choisir un oscillateur de type HS (quartz égal a 4 MHZ).

» Deécocher I’option WDT (remise a 0 en cas de probléme).
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» Cocher I'option PWRT (retard a la mise sous tension pour attendre que I’alimentation se
stabilise).
» Décocher I’option CP (code de protection pour éviter la lecture de programme).

Pour lancer la programmation en clic sur icéne (2) (figure 3.19).

r ™
% IC-Prog 1.068 - Prototype Programmer - DAPIC TEST\suiveur soleil V.2A\SUIVEURZ.hex l = | g
File Edit Buffer Settings Command Tools View Help

S W T %% w BE| [oom - | @

— Address - Program Code 71 Configuration 4 » 4
Mooo: 2909 3FFF 3FFF 3FFF DOCF DEO3 1283 O0DAD .a.0..f i Ostilator
0008: COEOA 00Al1 OEC4 DOA2 118A 120A 2930 3FFF ...¢.0.5 [ e =
0010: OSBO 1D03 2814 OD008 30FS 3EFF 1D03 2815 °...1...
0018: 0000 OBBO 2814 D008 30CO 1683 OD81 3010 .°..:fw.
0020: 1683 0406 0086 3010 1283 0506 OOBO D1AE f.+.f.°®
0028: 3010 0230 1903 OAAE 032E 1DO03 2844 1683 .0.8..Df
0030: 0185 1283 0185 30FF DOBO 2010 30F5 OOBO _f. .°.°
0038: 2010 1683 0185 30FF 1283 0085 O00BO 2010 .f..f.°.
0040: 30F5 OOBO 2010 281F 30FF 1683 0406 0086 ...° F.t
0048: 1283 0806 DOAF 082F 3A01 1503 286B 3A03 fFf. /..k. Fiites:
0050: 1503 2882 3A06 1903 2899 3A0C 1903 28B0 ., ..™..° I wot
0058: 3A08 1903 28C7 3A05 1903 28CC 3A0F 1903 ..gz..01.. b & PWHT
Address - Eeprom Data ! [ cp
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF  ,.icveee i
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF L oivvvee |“
00i0: FF FF FF FF FF FF FF FF RN =
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF .., v vevs |
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF ... cvece il
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF  ,epicece Checksum 1D Value
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF .., v vevs 3323 IFFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF L .ivvvee * || config word : 3FF2h
Buffer 1 ]Eluff&rzi Buff&rﬂ-! Euffer#] BufferS!
N [ JDM Programmer on Com1 | Device: PIC 16F84A (138)

Figure 3.20 Schéma de chargement de fichier *.hex
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" [C-Prog 1.OEE - Prototype Programmer - DAVPIC TEST swiveur soleal V.2SUIVEURZ hex = g
Fite Edit Buffer- Settings Command Teok View Help
F-H TF $E€Cew B [MCiereas <] @
Agdress . Program Code Configuration « »
opoo: 2%0% 3IFFF 3FFF 3FFF OOCEF OBO3 1283 00AD . a..0s.f ol tar
— -
0008: OECA 0CA1 0E04 00A2 118A [ .o pic 167842
0010: 08B0 1DO3 2814 0OD8 30FS
0018: ODODO OBBO 2814 DODE 30COD
0020: 1683 0406 0086 3010 1283 || pyoramming Code (1024) bytes
oD28: 3010 0230 1503 OAAE D32E
0030: 0185 1283 0183 30FF OORO
0038: 2010 1683 0185 30FF 1283
op40: 30F5 0O0BO 2010 281F 30FF
oD4&: 1283 0B06 DOAF OB2ZF 3AO01 "
0050: 1903 2882 3A06 19503 28%9 Pt
0058: 3A0B 1503 28CT 3AD5 1303 BVET
#Address - Eeprom Data [ P
00ooD: FF FF FF FF FF FF FF PP icccees -
0008: FF FF FF EF FF EF FF FF  pvecves
0D10: FF FF EFT EF FFP FF EF PE  icciied =
0018: FF FF FF EFF FF FF FF PP .. ciiice
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF  ciocccice
0028: FE FF FF EF FPF FF FF FF . viicce Checksum [0 Vadue
0030: FF FF FF FF FF FF EF FF  ciccices 333 |FFFI’
0038: FF FF FF PP FF FF FF PP .,ccccee * | | Config wora: 3¢Fh
Butfer 1 [ Butter 2| Butfer 3| Butter 4 | Butters |
|Erasing.. SN YOOGS 8 TG | e VT L) |

Figure 3.21: Schéma de transfert de fichier *.hex*

11-Programmateur proposé :

Nous avant construit notre interface de programmation selon le schéma figure (3.22). C’est

une interface de programmation spéciale pour les PIC16f84, PIC16f84A........

Le composant utilisés dans ce programmateur sont:

R1:10KQ

R2 :3.3KQ

R3 :15KQ

C1:100pF 16V

D1:LED

Z1 : diode Zene 5.1V

Q1 :BC547

PIC : PIC16F84, PIC16F84A, 16C84, 16F628 Rs232

RS232 : connecteur Female 1C Base 18 pin ic base for PIC
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R3
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Figure 3.22 : interface de programmation

Notre programmateur se connecte au port Com du PC. Le programme qui pilot ce
programmateur pour le transfert de données et IC-PROG.

12-Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié et développé les outils de programmation, de simulation, et
de compilation du microcontréleur PIC 16F84.

Dans notre projet, le systeme de commande a été en premier lieu élaboré par le logiciel
Flowcode. Le programme générer par Flowcode est simulé ensuite par le logiciel ISIS avant
d’étre transmis vers la mémoire du PIC par le logiciel IC_PROG.
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Chapitre 4 Conception et réalisation Pratique

1- Introduction

Parmi I’ensemble des technologies du suiveur soleil en trouve, deux familles :
v" Les suiveurs programmeés :
Nécessitant des calculs de prévision de la trajectoire solaire.
> Le calcule du trajectoire solaire et complexe car il vari au cours de I'année.

> Nécessite des moteurs pas a pas qui compligue la commande et la

programmation.
v’ Les suiveurs a capteurs :

Nécessitent la détection en temps réel de la position solaire. Le fonctionnement de cette

famille de suiveurs ne requiert :
» aucun programme, aucun calcul de trajectoire et aucune donnée informatique.
» aucune liaison avec un ordinateur gourmand en énergie, ni mise en réseau.

» aucun potentiométre de mesure d’angle du panneau et aucun moteur pas a pas

ce qui simplifie leur conception et réduit leur consommation énergétique.

Notre travail est basé sur I’utilisation d’un systéme a base du microcontrdleur qui fait la
commande des panneaux solaire en temps réelle. Dans ce chapitre, nous allons présenter notre

carte de commande qui peut étre subdivisé en trois blocs (figure 4.1).
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2- Systéme de suiveur solaire

2.1- Schéma de principe

( Capteur de position soleil a

4 .DR + 4 1.M324

L

Carte de commande

Moteur Moteur 5 161‘84:«&

h 4

Carte de puissance

hN

Figure 4.1:schéma de bloc du systeme

Notre suiveur solaire est basé sur le PIC 16F84 est peut étre divisé en trois blocs comme suit :

1. Le premier bloc est la carte d’acquisition qui contient :
» Capteur de type LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la
lumiére).
» Amplificateur opérationnel de type LM 324 utiliser comme comparateur de
tension et aussi comme interface entre LDR et le PIC.

2. Le deuxiéme bloc est le la carte de traitement et de commande a laide d'un

microcontrleur PIC16F84 de Microchip.

3. Le troisieme bloc est la carte de puissance.

Avons de détaillé chaque bloc, nous allons expliquer premiérement le principe du suiveur
solaire.
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2.2- Principe de suiveur soleil

Le principe utilisé pour la poursuite du soleil a deux axes repose sur I’exploitation du
desequilibre crée entre deux résistances LDR séparées par une paroi opac (4.1) rayonnement
solaire figure (4.2). En fonction de la valeur du déséquilibre et de son sens, le inmueur du vérin est

actionné. La relation liant la résistance au flux lumineux est de la forme suivante [17]:
R=AxL%®

Figure 4.2 : Schéma de principe d’utilisation des deux résistances LDR pour capter la position du soleil

R : est larésistance de la LDR en Q.
A : est une constante (~ 340 x 103).
L : est I’éclairement. Lumineux en Lux.

S1, S2 : positions du soleil.

D’apreés le schéma de la figure (4.2), on remarque que I’éclairement de la résistance LDR1 va

dépendre des parameétres suivants; d, h et k:

d : la distance entre la paroi et la résistance LDR;
h : la hauteur de la paroi opaque;
k : le diametre de la résistance LDR (= 5 mm pour celle que nous avons utilisé dans notre

application).
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01: I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur la résistance LDR 1; tandis que 02 est I’angle
d’ombre pour la méme résistance LDR1.
Le diametre k de la résistance LDR étant connu, on calcule la relation entre d et h comme suit:

d2x(1-sin 2 (6))) “2)
sm(<92)

4.3
0, = arcsin[(d+k)/\/(d+k)2+h2} “3

Les LDR sont connectés avec un diviseur de tension a fin de convertir la variation de

I'angle du soleil en une tension (section 2.3.2).

2.3- Carte d'acquisition

On utilise une carte d'acquisition pour convertir le signal analogique produis par les
résistances LDR en un signal de commande afin de connaitre la position réelle du soleil (section
2.2). Pour cela on utilise 4 LDR connectés aux comparateurs de tension qui jouent le réole
d'interface entre le capteur et le PIC (figure 4.3). Le schéma électrique détaillé de la carte

d’acquisition est représenté en figure 4.4.

4 LDR Comparateur Lm324 PIC16F84A

Figure 4.3: schéma de principe de la carte d'acquisition
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1- Vee

2- Entré LDR1
3- Entré LDR2
4- Entré LDR3
5- Entré LDR4
6- GND

I i N il Rt} R
VLIl Ll (v
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1k

R

(o laleYe Tl
— [k |ca [ fen

RY3 | RvZ R4

RV

Vers LDR
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Figure 4.4: Carte d’acquisition interface entre le capteur et le PIC

2.3.1- Capteur LDR

a -Définition

Une photo résistance LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la

lumiére) (figure 4.5) est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle il

est exposé. Les matériaux utilisés pour la construction sont généralement du Sulfure ou du

Séléniure de Cadmium qui se comporte comme des semi-conducteurs.

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

(appareil photo, de comptage, systéeme d'alarme ... etc). Elle est fortement concurrencée par la

photodiode. Dans notre projet on a choisi d’utiliser la LDR grace a son temps de réponse qui

est beaucoup trés court.
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» K

-— S—

Svmbole d'une
photorésistance

Figure 4.5 : symbole et Capteur LDR

b- Principe de fonctionnement

Un cristal a semi-conducteur a basse température contient peu d'électrons libres. La
conductivité du cristal est tres faible, proche de celle d'un isolant. Lorsque la température
du cristal augmente. De plus en plus d'électrons qui étaient immobiles dans les liaisons
covalentes s'échappent et peuvent participer a la conduction. A température ambiante si le
méme cristal semi-conducteur est soumis a une radiation lumineuse, I'énergie apportée
par les photons peut suffire a libérer certains électrons utilisés dans les liaisons covalentes
entre atomes du cristal. Plus le flux lumineux sera intense, plus le nombre d'électrons
libres pour assurer la conduction sera grand, ainsi la résistance de la LDR est inversement
proportionnelle & la lumiere recue. La sensibilité dépend de la fréquence de la radiation
lumineuse. Pour convertir cette variation de la lumiére en une tension en utilise le circuits

diviseur de tension (section suivante).

2.3.2 -Diviseur de tension
Le diviseur de tension est un montage électronique simple qui permet de diviser une
tension d'entrée. Un circuit constitué de deux résistances en série. 1l est couramment utilisé pour

créer une tension de référence ou comme un atténuateur de signal & basse fréquence.

Les tensions du diviseur sont reliées a la masse et les deux résistances R; et R, sont

connectées en série (figure 4.6).

Commande de panneau solaire a I’aide d’une carte a pic 60


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique

Chapitre 4 Conception et réalisation Pratique

R,

R;

U,

Figure 4.6 : schéma de principe du pont diviseur de tension

Une tension U est appliquée en entrée sur ces deux résistances et la tension de sortie est
mesurée aux bornes de R,. En utilisant la Loi d'Ohm avec les tensions U et U,, il est possible de

déduire la relation entre la tension de sortie U, et la tension d'entrée U.

Uu=I x(R1+ R2) (4.4)
R
U,=Ux 2
2 R, +R, (4.5)

a- Comparateur de tensions
L’ampli Op est un dispositif amplificateur de gain élevé, trés facile a contréler a I’aide de

composants externes.

+V

Vs

Figure 4.7: schéma de principe d'un ampli-op
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Dans notre projet on a le LM324 comme interface entre LDR et le PIC16F84A. Le circuit
contient 4 Ampli op. La figure suivant montre le schéma et le boitier des circuits (voire annexe
D) [15].

Figure 4.8 : schéma de brochage et boitier du circuits LM324

Les Ampli-ops peuvent également étre utilisés pour concevoir des comparateurs
analogiques qui permettent, de comparer deux signaux, ce qui donne, a la sortie, un des deux
signal d'entrée, selon le résultat de la comparaison. Dans notre cas on a utilisé un comparateur

nom inverseur (figure 4.9) pour la commande de I'entrée de pic a travers le port B.

o\ - B B
- Ve > +Ve Vs=+V
4 - Ve < +Ve Vs=+V
~
3 ™ vV
s
A +\ 1
o 2 _/ A
|1
+Ve = LM324
-Ve

Figure 4.9 : schéma d'un comparateur de tension
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2.4 - Carte de commande a base de PIC
Le schéma de la carte a PIC est représenté en figure (4.10). Les ports du PIC serons

configurés comme suit:
o Le port B est configuré comme entrée depuis la carte d’acquisition.

o Le port A est configuré comme sortie de commande vers la carte de puissance.

SORTIE PIC VERS LA CARTE DU PUISSANCE

o000
Aefol<]
15y
70y
C1 U1
I lg OSCHCLKIN RAO ;
p |F | 0SC2CLKOUT RA1
b . Ra2 -
X1 MCIR RAS [
c2 4z RATOCK] ENTRE DU PIC PORTE B
RBO/NT 3 ; 0
RE 's)
100F ey E i 1o
RE3 [ =19
L mes [ 11 15
RES [—2 -
RET [ 8—3
PICToFoaR BLOCK.I8

Figure 4.10 : Schéma de la carte de commande

Le signal recu depuis la carte d'acquisition figure (4.4) vers le porte B du microcontréleur
qui commande selon I'état de déséquilibre des LDR (position du soleil).

2.4.1 -Fonctionnement de la carte de commande

Le cceur de la carte de commande et bien le PIC16f84A. On utilise le port B comme
entrée et le port A comme sortie. L'entrée recoit le signal de la carte d'acquisition et la sortie est
envoyeée vers les relais a travers le port A.

On a utilisé 4 entrées (B0-B3) pour capter la position du soleil qui représentent les
signaux des 4 LDR, et deux autres entrées (B4 et B5) qui détectent I’état du jour ou nuit. Dans
I’état de la nuit, le panneau revient a la position initiale. Pour réaliser tous ces fonction il faux

programmé le pic suivant le tableau (4.1).
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Etats d'entrée (port B) Etats de sortie (port A) Etat du moteur

B5 | B4 | B3 | B2 Bl BO Ad A3 | A2 Al A0 | Hexa

0O |0 |0 |O 0 1 0 0 |0 0 1 | 01h M1 /sens 1

0O |0 |0 |O 1 0 0 0 |0 1 0 |02h M1 /sens 2

0O |0 |0 |1 0 0 0 0 |1 0 0 | 04h M2 /sens 1

0O |0 |1 |0 0 0 0 1 10 0 0 |08h M2/ sens 2

0 |0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 05h M1/M2 sens2
0 |0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 06h M1/M2 sens2
0O |1 |0 |0 0 0 0 0 |1 0 0 | 04h M1/M2 arréts

Tableau 4.1 : Etats de fonctionnement de la carte de commande

2.5 - Carte de puissance

a- principe

Pour alimenter un moteur, on a besoin d'une haute tension, pour cette raison on a utilisé un

relais électromécanique. Pour commander le moteur dans les deux sens, on utilise un pont en H

(section b). Notre pont en H est réalisé a base de relais comme le montre le schéma de principe

ci-dessous.

Port A du pic 16F84A

> Transistor+relais

Transistor+relais

Bloc de pont en H

Figure 4.11: Schéma blocs de la carte de puissance
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b- schéma de principe du pont en H

Lorsqu'on veut commander le sens de rotation d’un moteur (a courant continu ou pas a
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.

Le principe du pont en H est représenté en figure 4.12 .

Tvcc Tvcc
Moteur
SW1 SW2 SW1 @ SW2
S.sPOT = SW.SPOT SW-SPOT = SW-SPDT
TEXT:  +88.8] TEXT> TEXT>  +88.6] TEXT:
GND GND
Schéma a S . Schéma b
. Tvcc ﬁ - Tvcc
SW1- : : SW1 SW2
R @A\ 2 : Yy % We
[ 0 pal o 0 . 0
: &/ o =5 &/ :
SW-SPDT SIN-SPDT SW-SPDT SW-SPDT
<TEXT> B <TEXT> <TEXT: - ER TEXT
GND GND _
Schéma ¢ Schéma c

Figure 4.12 : Principe du ponten H

A partir de la figure (4.12) en peut conclure les états suivants :

- Schéma a : le moteur est a l'arrét (on devrait méme dire qu'il est freiné

les deux pdles d'un moteur revient a le freiner).

- Schéma b : le moteur tourne a gauche

- Schéma c : le moteur tourne a droite

- Et enfin sur le schéma d ; il est freiné.
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Il va nous falloir remplacer les interrupteurs par deux relais commander par transistor
(figure 4.13). qui contient du contacte auxiliaire. A fin étudier les différant bloque il faux réaliser
le circuit imprimé de chaque bloque.
¢. Schémas électrique

Le schéma électrique de la carte de puissance est représenté dans la figure suivante :

VERLE PIC PORTE'A'

0000
R1 R2 R3
10K 10k 10K R4
10k
VCOMDD  1v
A
Q1 Q2 Q3
BC548 BC548 BC548 Q4
BC548
RL1 | RL2 | RL3 RL4
<7 D1 éH NTE-R46-12 < 02 %H / NTE-R46-12 < D2 %H NTE-R46-12 < D4 §H NTE-RA6-12

ol

(s}

VER LE MOTEUR M1
VER LE VIREIN

Figure 4.13: schéma de carte de puissance

La carte de puissance contient 4 transistors qui fonctionnent en saturation pour piloter les

relais.
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3 - Fonctionnement du systéme
La photo résistance LDR envoie un signal électrique a la carte dacquisition qui fait
l'interfagage entre photo résistance et le PIC. Celui-ci lit le signal numérique de la carte

d'acquisition et fixe le fonctionnement selon le cas, jour ou nuit.

S’il s’agit du jour, le PIC envoie un signal au transistor a travers le port A qui donne
I’ordre au systéeme de suivre le déplacement du soleil pondant la journée. Le signal envoyé vers
le transistor, qui envoie a son tour un courant a la bobine du premier relais RL1 pour tourner
verticalement (latitude) le panneau PV par le moteur M1. Pour suivre le déplacement
horizontale (azimut) du soleil, on envoi une commande vers le relais RL3, ce qui provoque la

rotation du moteur M2 dans le sens de déplacement du soleil.

Pendant la nuit, le PIC envoie un signal au transistor a travers le port A. le transistor envoie
un courant a la bobine du relais RL2, RL4, ce qui provoque la rotation du moteur M1 et M2 dans
le sens pour la position initial (Figure 4.14).
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PORT B : ENTREE
PORT A : SORTIE

|

LIRE B4

Non

M1 Moteur 1
M2 Moteur 2

BP1 Fin de course du MZ1connecter au port B5
BP2 Fin de course du M2 connecter au port B6

M1 arrét

. Non
Si BP1=1

Oui

A4

LIRE BO

4

M2 arriére
M1 arrét

M2 arrét

Non

[

LIRE B3

:

M1 avant

Non

Oui

<

M2 avant

M1 arrét

FIN

@l > Non

M2 arrét
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Figure 4.14: Organigramme de fonctionnement du systéme
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4- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude detaillée sur la carte d’acquisition qui permet
de capter la position du soleil a I’aide des capteurs LDR, en suite la carte de commande qui est
basée sur le PIC 16F84. Cette derniére commande la position du panneau a travers la carte de
puissance qui alimente a son tours deux moteurs qui permettent d’orientés le panneau vers la

position optimale indiquée par la carte de commande.
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Conclusion générale

A travers ce projet de fin d'études, on peut conclure que notre but de réaliser un

suiveur solaire a été atteint.

Notre réalisation est composée de trois blocs. Une carte d’acquisition pour capter
la position optimale du soleil en utilisant des capteurs de lumiére (LDR). Une deuxiéme
carte (carte de commande) a base de microcontrdleur PIC 16F84A pour commander le
panneau solaire a travers la carte de puissance. Cette derniére est un circuit électronique

basé sur des transistors et des relais pour commander n’importent qu’elle type de moteur.

La carte d’acquisition est basée sur des comparateurs de tension qui détectent le
déséquilibre entre deux LDRs pour chaque position (Azimut, Latitude) du panneau

solaire.

Le systtme de commande a base de PIC regoit les signaux qui indiquent la
position du panneau et gére la carte de puissance pour orienter le panneau solaire selon

les deux axes.

En perspectives, nous proposons de réaliser un systeme intelligent pour rechercher
la position initiale de maniere automatique différent de notre cas ou on fixe cette position
manuellement. D’une autre coté, nous proposons d’utilisé notre suiveur comme un pilote

pour commander toute un champs photovoltaique.
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Annexe A

Silicium purifié Lingot Wafer Module Systémes

Les étapes pour fabriquer un systeme photovoltaique

o S
B + = -
. \f 2l AT
S 25 ~ ‘l F:T_ 1
= g .
(a) (b) (c)
(@): cellule PV (b): module PV (c): le champ photovoltaique

Schéma d'une:cellule pv, module pv,et un champ photovoltaique
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Cellule Solaire

Panneau solaire photovoltaique

Sl de Swiese Sieh i

Ll i y—

Champs photovoltaique
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Annexe B

1 - Jeu d’instructions du PIC 16F84

INSTRUCTIONS OPERANT SUR REGISTRE (direct) indicateurs | Cycles
ADDWF Fd |W+F > {WF?d} C,DCE 1
ANDWF Fd [WandF > {W,F?d} Z 1
CLRF F Clear F z 1
CLREW Clear W z 1
CLRWDT Clear Watchdoc timer TO', PD' 1
COMF F,d |Complémente F > {W,F ? d} z 1
DECF F,d |décrémente F > {W,F ? d} Z 1
DECFSZ F,d |[décrémente F = {W,F ? d} skip if 0 1(2)
INCF F,d |incrémente F = {W,F ? d} i 1
INCFSZ F,d [incremente F = {W,F ? d} skip if 0 1(2)
IORWF Fd [WorF = {WF?d} Z 1
MOVF Fd [F > {WF?d} Z 1
MOVWF F W->F 1
RLF F,d |rotation & gauche de F a travers C = {W,F 2 d} C 1
RRF F,d |rotation a droite de F a travers C = {W,F? d} 1
SUBWF Fd [F-W > {W,F?d} C,DCZ 1
SWAPF  F,d |permute les 2 quartets de F = {W.,F ? d} 1
XORWF Fd [WxorF=>{WF?d} Z 1
INSTRUCTIONS OPERANT SUR BIT
BCF F.b |RAZ du bit b du registre F 1
BSF F.b |RAU du bit b du reqgistre F 1
BTFSC F.b |teste le bit b de F, si 0 saute une instruction 1(2)
BTFSS F.b |teste le bit b de F, si 1 saute une instruction 1(2)
INSTRUCTIONS OPERANT SUR DONNEE (Immediat)

ADDIW K W+K->W C,DC.Z 1
ANDLW K (WandK-2>W z 1
IORLW K WorkK->W Z 1
MOVLW K K> W 1
SUBLW K K—-W->W C,DCZ 1
XORLW K Wxork =W Z 1
INSTRUCTIONS GENERALES

CALL L Branchement a un sous programme de label L 2
GOTO L branchement a la ligne de label L 2
NOP Mo operation 1
RETURN retourne d'un sous programme 2
RETFIE Retour d'interruption 2
RETLW K retourne d'un sous programme avec K dans W 2
SLEEP se met en mode standby TO', PD' 1

{W,F 2d} signifie que le résultat va soit dans W sid=0 ou w, soit dans Fsid=1ouf
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2- Les interruptions du PIC 16F84

Wake-
TaIF — |
i (' SLEEP mode)

IMTF :D
INTE Iritermupt 13 CRU

RBEIF
REIE

EEIF
EEIE

GIE

Logique des événements associés aux interruptions

Validation des interruptions

bit &:

bit &

bit 4:

bit 3:

bit Z:

bit 1:

bit C:

RMW-0 RM-D  RW-0 RAW-0 RW-1  RM-D  RM-0 R
GIE EEe | Toe | mE | RRE | TOF INTF REIF | [k =Readable bit
hitT Lito W = Writable bi
U = Unimpkemsnted bit,
read as 07
-n = Walue at POR reset
bit 7: GIE: Glokal Intermrupt Enable bit

1 = Enables all un-maskad intarrupts
0 = Dizables all interupts

Mote: For the operation of the interupt structure, pleasa rafer to Section 8.5.

EEIE: EE WWrite Completa Intermupt Enable bit
1 = Enables the EE write complete interupt
0 = Dizables the EE write complatz intemrupt

TOIE: TMRO Overflow Intarrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO intamupt
0 = Disables the TMRD interrupt

INTE: REOAMT Intarmupt Enable bit
1 = Enables the RBOVINT intemrupt
0 = Dizables the REOAMT intermipt

REBIE: RB Port Change Interupt Enable bit
1 = Enables the RE port change interupt
0 = Dizables the RE port changa interrupt

TOIF: TMRO cvarflow intarrupt flag bit
1 = TMRO has overflowed (must be clearad in softwars)
0 = TMRO did not averflow

INTF: REQVIMT Intarrupt Flag bit

1 =The RBOANT intarrupt accurrad

0 =The RBOAMT interrupt did not occur
REIF: RE Fart Change Intarmupt Flag bit

1 =When at least one of the RB7:RB4 pins changed state (must ba clearad in software)
0 = Mone of the RET:RE4 pins have changed state

Registre de contréle d'interruption du PIC — INTCON
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Annexe C

psis suiveur souleil - ISIS Professional
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Configuration de Notre circuit par le logiciel ISIS
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Annexe C

Programme de notre system

Suitch
1 =1 =4 =% =0 =5 =10 =15 =3 =12
X
et Ot Output Output Output Ot Output Output Output Dutpit Output
[l 2 4 3 ] 5 10 ] ] ]
-+ PORT &, -» PORT A, -» PORT A, -+ PORT A, - PORTA, -+ PORTA -+ PORT A, -» PORTA, -+ PORTA, -» PORT A
Delay Delay Delay
S00ms
Ot utpit Output
17 0 4
-+ PORT &, -» PORT A, -» PORT A, -+ PORT A,
Delay Delay Delay Delay

Goto Connestion Point

Copie de I’écran du logiciel Flowcode pour le programme de notre systeme

X1 : variable d'entré port B4

X2 : variable d'entré port B combles

X3 : variable d'entré port B5

BP1 : fin de course pour des terminé la position initial
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Annexe D

Diagramme de connexion du circuit LM 324:

BUTRUTE (BPUTZ™ (wPUTE"  GRD INPUT 3% INPUT 2™ OUTPUTI

W 13 12 11 10 g 8

" G

1 lz 3 4 5 3 1

OUTPYT 1 INPUT 17 NPT 1Y vt INPUT2Y INPUT 2™ DUTPUT 2

Order Number LM124AW/883, LM124AWG/883, LM124W/883 or LM124WG/883
LM124AWROML and LM124AWROMLV
See NS Package Number W14
LI\/I124AWGR ML and LI\/I124AWGRQM LV
See NS Package Number WG14A

Schéma interne du circuit LM 324:

(Each Amplifier)

INPUTS auTPUTY

a8 as

i
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Annexe D

Caractéristiques typiques du circuit LM 324

Ayop = VOLTAGE GAIN (dB)

Vo = OUTPUT

Yy = INPUT

Vg = OUTPUT SWING (Vp_p)
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Annexe D

Dimensions physiques

0.785
{19.839)
MAX
0025 [l [3] [e] [u] [ [5] [6]
{0535}
RAD £.220-0.310
{5.588-7.874)
[EEREEREINEYREL R ER
0.290-0.320 8Os o 0.200
{7.366-8.128) i&;ai;;i GLASS  0060<0005 {5.080)
l 3”‘;”‘“7 (15240121 WAX 5 g25-0.060
o0 M ] + i {6.508—1.524)
{4572 ﬂ
f -/4950 5 86°04° TYP N L ;
- 10° MAX 0.008-0.012 H
L 0310-0410 | (0.203--0.385) £.018 0.003 ’jL 0.125-0.200
(7 874-1041) 0898 L. {0457 +0.076) .
{2489 {3.175--5,080}
MAX BOTH ENDS 0.100 :0.010 £.150
{2.540 :0.254) B8
MIN J34A (REYV B}

Ceramic Dual-In-Line Package (J)
Order Number JL124ABCA, JL124BCA, JL124ASCA, JL124SCA, LM124],
LM124AJ, LM124AJ/883, LM124J/883, LM224J, LM224AJ or LM324)
NS Package Number J14A
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Annexe D

CARTE DE COMMANDE ET DE PUISSANCE DE SYSTEME (implantation des composants)

Alimentation moteur

Borner de branchement moteur

1

Borner de branchement moteur
2

Alimentation moteur

Entrée de la carte position
solaire (BO-B6)

Entrée de la carte position
Jour/Nuis + Position unitial (B4-B6)
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Annexe D

Circuit imprimé pour la carte de commande

Coté composant
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Annexe D

Coté cuivre
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