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Introduction générale

Les systemes embarqués sont définis comme étant des composants électroniques issus
d’une combinaison de composants logiciels et composants matériels qui interagissent
continuellement avec leur environnement [01]. Les systemes embarqués sont désormais
utilisés dans des applications diverses tels 1’aérospatiale, I’automobile, la production

manufacturiére, le médical, les communications et 1’électronique grand public [02].

Aujourd’hui, il existe des systémes autonomes ayant pour but de suivre une cible bien
déterminée, on parle alors des robots suiveurs de ligne, de personne, de lumiére (de soleil) et

ayant la capacité de servir dans certains domaines bien particulier.

Ce projet de fin d’étude marque la fin de nos études. 11 s’attarde sur la conception d’un
systeme contr6lé par une carte ARDUINO ayant la capacité de maintenir une orientation

optimale des panneaux par rapport aux rayons du soleil.

Comme le sujet a fait I’objet de plusieurs études et n’a jamais été traité au sein de notre
université, il a été décidé de porter notre choix dans ce sens. Donc, ce projet permet de mettre
en pratique le maximum de connaissances théoriques, électroniques et informatiques, acquises

durant nos années universitaires.

L’exploitation de ce type de suiveur, essentiellement due a ’augmentation de la

production, son Systeme de suiveur automatisé a base des axes, ...etc [03].
Le contenu de ce projet de fin d’étude est scindé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une généralité sur le theme de notre travail, ou nous
présentons dans un premier temps quelques définitions et types suiveurs de cible . Dans un
deuxiéme temps, nous donnons le principe de fonctionnent et 1’organisation générale d’un
suiveur de cible. Nous terminons ce chapitre par les nouvelles technologies mises en ceuvre en

Algérie par rapport a certains pays étrangers.

Le cadre général de la carte a microcontrdleur « Arduino » fera 1’objet du deuxiéme
chapitre. Dans ce cas, nous allons voir les différentes cartes Arduino ainsi que les avantages et
les inconveénients, et plus particulierement une description détaillée et les caractéristiques des

cartes impliquées dans notre projet.

Le troisieme chapitre concerne 1’étude détaillée du systeme de notre projet dans les deux

cas de situation : sans et avec Arduino.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présentation du simulateur (ISIS Proteus) utilisé

pour la conception des schémas électroniques correspondant aux différents circuits étudiés, et
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a I’illustration des différents organigrammes correspondant aux cas de figures des simulations

effectuées. Aussi, ce dernier chapitre concerne la maquette du robot suiveur solaire et
I’évaluation du cotit de sa réalisation.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion portant sur les travaux effectués et par
une présentation des perspectives de recherche pouvant étre envisagées.




Chapitre 1

Généralités sur les suiveurs de
cibles




Chapitre | Généralités sur les suiveurs de cibles

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des sources d’energie dont le renouvellement naturel est

assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables. Les avancées

technologiques ont pu créer aujourd’hui des dispositifs intelligent et digital afin de

rendre meilleure 1’exploitation de ces energies et surtout avec une optimisation possible. [04]

Dans ce cadre, le présent chapitre sera abordé par une présentation des différents types
de suiveurs de cibles a savoir 1’énérgie renouvellable dans notre cas et de leur cadre général
dans le but de citer leurs avantages et leurs inconvénients. Ensuite, un contexte sera établi
pour donner 1’organisation générale du systéme d’un suiveur de cible. Aprés cela, un autre
contexte sera présenté pour montrer le cas de nouvelles technologies exploitées au niveau

local (en Algérie) et niveau de certain pays étrangers.
1.2 Définitions

Une définition des principaux termes auxquels nous aurons éventuellement recours dans

notre étude est donnée dans ce qui suit :
1.2.1 Actionneur

Appareil ou organe permettant d'agir sur une machine ou un processus en vue de

modifier son comportement ou son état [05].
1.2.2 Capteur

Dispositif permettant de capter un phénomene physique et de le restituer sous forme de
signal [06].

1.2.3 Cible

Obijet, point de mire ou se concentrent les regards; personne ou objet visé par quelqu'un,

quelque chose [07].
1.2.4 Energie

Est une capacité a transformer un état. Dans le sens commun, 1’énergie désigne tout ce

qui permet d’effectuer un travail [08].
1.2.5 Energie renouvelable

On désigne aujourd'hui par énergies renouvelables un ensemble de filiéres diversifiées
dont la mise en oeuvre n'entraine en aucune fagon I'extinction de la ressource initiale et est

renouvelable a I'échelle humaine [09]. :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_d%27%C3%A9nergie
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v" Vent : éolienne, houlomotrice.

v" Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynamique.
v" Chaleur terrestre : géothermie.

v" Eau : hydroélectrique, marémotrice.

v" Biodégradation : biomasse.

1.2.6 Robot

Est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et informatique) doté de
capteurs et d’effecteurs lui donnant une capacité d’adaptation et de déplacement proche de
I’autonomie accomplissant automatiquement soit des taches qui sont généralement
dangereuses, pénibles, répétitives ou impossibles pour les humains, soit des taches plus

simples mais en les réalisant mieux que ce que ferait un étre humain [10].
1.2.7 Suiveur de cible
C’est un robot ayant la fonction d’usage le suivi d’une cible bien déterminée.

= Suiveur solaire (cas de notre travail) : est un systéeme photovoltaique exploitable en

autoconsommation. Sa particularité est de suivre la cource du soleil.

Suiveur solaire, traqueur solaire, tracker solaire et traceur solaire désignent le méme
dispositif [11].

1.3 Types de suiveurs de cibles

Plusieurs types de cibles sont touchés par la technologie intelligente, parmi les plus

considérablement concernées nous avons : la lumiére, ligne, une personne.

» Suiveur solaire : Le systeme vise a orienter en temps réel les capteurs vers le soleil,
pour placer le panneau dans une position perpendiculaire au rayonnement solaire. La Figure
1.1 (a) montre un exemple d’installation de ce type de suiveur.

» Suiveur de ligne : le principe fondamental est de suivre une courbe bien déterminée
afin de remplir certaines fonctions d’usages au sein d’un lieu donné. La Figure.l.1 (b) illustre
un exemple de robot suiveur de ligne dans 1’industrie pour assurer le transport de lourdes
charges.

» Suiveur de personne : le principe fondamental est de suivre une personne :

edans un endroit relativement encombré, comme un terminal d'aéroport ou un hall de
gare.

e Transport de charges au niveau d’une entreprise ou sur la tournée d’un facteur comme

le montre la Figure.l.1 (¢)
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Donc, une solution technologique appropriée est trouvée a ces exigences. Quelques

exemples courants sont présentés dans les figures suivantes:

(©

Figure.l.1 suiveurs de cibles

(a) Suiveur solaire
(b) Suiveur de ligne

(c) Suiveur de personne
I.4 Historique

> 1954 : premier panneau solaire par les laboratoires Bell (dans I'Etat américain du
New Jersey) et avait pour but de servir la conquéte spatiale [12]..

> 1973 : premiére maison alimentée par des panneaux solaires (I'Etat américain) [12]..

» 1999 : premier suiveur solaire fabriqué par Array Technologies, Inc. (est le principal
fabricant américain de produits solaires aux Etats-unis [13].



https://fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rique_du_Nord
https://fr.wikipedia.org/wiki/New_Jersey
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» depuis 1989 : Array Technologies, Inc. a fourni plus de 20 000 trackers a des clients

résidentiels et commerciaux du monde entier [13].
1.5 Principe de fonctionnement d’un suiveur de cible

Généralement ce type de suiveurs intelligent fonctionne a la base de capteurs qui se
trouvent a leurs entrées. Ainsi, il peut seulement,a partir des informations venant de ces
capteurs, estimer son mouvement de rotation autour des axes via une interface de commande
par rapport & sa cible. Le robot suiveur doit donc obéir aux ordres de la cible percue dans son

I’environnement.

Dans ce type de systéme 1’étude se base essentiellement sur la structure de contr6le,

stratégies de commande, planification et la notion d’autonomie décisionnelle

L’étude détaillée sur le « suiveur de cible (lumiére) », objet de notre travail, se trouve
dans le chapitre3.

Donc, le principe de fonctionnement d’un tel systéme a base de la technologie intelligente

s’articule sur trois éléments suivants :

v' Partie matériel : prise électrique, appareil de chauffage, moteurs, ...etc.
v Partie logiciel : les procédures de programmation
v/ Un mode de transmission : pour garantir la communication entre les

parties Hard et Soft

Algorithmique

Matériel o Mode de transmission
Logiciel

e Uniteé de traitement ¢ Algorithme e Liaison filaires

e Les capteurs e Organigramme e Infrarouge

eles pré-actionneurs et les e Programme

Actionneurs
e Langage

Tableau 1.1 Les éléments de base pour le fonctionnement d’un suiveur de cible
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Nous rappelons que le suiveur solaire et le type de systéeme sur lequel sera concentré
notre travail, et qui fera I’objet du chapitre 3. A travers le cas de Figure 1.2 est montrée la
différence entre l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique a angle fixe et un systéeme de
suivi simple. Ainsi, les systémes de suivi suivent la position du soleil, augmentant ainsi

I'entrée de rayonnement solaire et la production d'énergie électrique [14].

a. Fixed solar Photovoltaic

West I Evining I Noon Morning East

b. Simple Solar Tracker System

West I Evining ' Noon Morning East

Figure.l.2 Suiveur solaire.

(a) Panneau solaire a angle fixe. (b) panneau solaire avec un systéme de suivi.

Une étude comparative menée par un pbéle dactivités dédié au développement
économique en France a montré que le suiveur solaire permet de produire pres de 40%
d’énergie solaire supplémentaire par rapport a une installation solaire fixe, comme le

montre la figure suivante [15].
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Courbe de production
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400
300
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photovoltaiques fixe

mmm——— Suiveur 2 axes

NNN\\\| Production supplémentaire

par rapport a un systeme fixe

10h 12h 14h 16h 18h

Figure.l.3 Etude comparative entre les puissances obtenues avec les suiveurs solaires en 2019
.6 Avantages et inconvénients d’un systéme suiveur de cible

Comme toute installation récente, la technologie intelligente compte un certain nombre

d’avantages et d’inconvénients. Ici nous donnons les points qui concernent le type solaire de la
cible [16]:

Les suiveurs solaires produisent plus d'électricité en raison de I'exposition directe accrue
aux rayons solaires.

> Les suiveurs solaires génerent plus d'électricité dans a peu prés le méme espace que
celui requis pour les systemes a inclinaison fixe, ce qui en fait l'outil idéal pour optimiser
I'utilisation des sols.

» Les progres de la technologie et de la fiabilité des composants électroniques et
mécaniques ont considérablement réduit les problemes de maintenance a long terme des
systemes de suivi.

> Dans certains Etats, certains services publics proposent des plans de tarification en
fonction de la durée d'utilisation de I'énergie solaire, ce qui signifie qu'ils acheteront a un taux
plus élevé I'énergie générée pendant les heures de pointe de la journée. Dans ce cas, il est
avantageux de générer une plus grande quantité d’¢lectricité pendant ces périodes de pointe de
la journée. L'utilisation d'un systéeme de suivi permet de maximiser les gains d'énergie pendant
ces périodes de pointe.

Quant aux inconvénients, les points concernés sont comme sulit :
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» Les suiveurs solaires sont Iégérement plus chers que leurs homologues fixes, en raison
de la technologie plus complexe et des pieces mobiles nécessaires a leur fonctionnement.

» Méme avec les progres en matiére de fiabilité, la maintenance nécessite généralement
plus d’intervention qu'un panneau fixe traditionnel.

» Le suiveur est un systeme plus complexe que son homologue fixe.

Le suiveur s'adapte plus difficilementt aux conditions environnementales difficiles.
1.7 Organisation générale du systéme suiveur de cibles

Pour automatiser intelligemment un suiveur de cibles, il faudra mettre en place un
systtme a base d’une technologie intelligente. La figure suivante illuste 1’organisation

générale de tel systeme.

Partie de traitement

SRR FeEEEEEEES oo -
. Entrées | ' i
1 | C - | I Carte a I Circuits de i
| apteurs I microcontroleur —-- puissance |
1

| ) | I
1 , . ! I
I | Alimentation |—} __________ =5 I
S W e (T

Partie électronigue 1 |

I Actionneurs I

| |

|

Sorties
Figure.l.4 Structure générale du systeme suiveur de cibles
e Les capteurs

IIs sont de types tres différents, et la plupart d’entre eux délivrent des tensions ou des
courants analogiques. [17]

Il est a noter que, certains de ces capteurs délivrent des tensions tres faibles, de ’ordre du
millivolt, il faut prendre des précautions spéciales pour que leur connexion au circuit de
traitement (par exemple, Arduino) n’introduise pas d’erreurs inacceptables.

La tendance actuelle en matiere de capteurs consiste a utiliser des techniques numériques.
La figure suivante illustre un exemple de cas de circuits introduits dans les applications des

suiveurs de cible.
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f

Capteur de Capteur Capteur de
proximité IR sonor distance
2
“
I3
Capte}x . Détectenr e Photorésistance
magnetique mouvement

P
2

Capteur de choc Caméra Capteur Optique

Figurel.5 Liste de quelques circuits d’entrées
e Les signaux d’entrées

Sont des signaux envoyés par les capteurs dont les valeurs sont imposées a la partie de
traitement.

o La partie de traitement

Est un systeme (ensemble de circuits électroniques) qui générent des signaux destinés au
fonctionnement de différents actionneurs. A travers la figure figurel.6 nous donnons un
exemple de cartes de développements électroniques a base de microcontrdleurs. Celles-ci
permettent d’exécuter des taches en prenant les entrées de composants électroniques externes
(capteurs) et de générer des signaux a leurs sorties. Le cas détaillée sur les types de cartes

Arduino est étudié au chapitre 2.
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Figurel.6 Exemple de cartes de développements électroniques a base de microcontroleurs
o Les signaux de sorties

Représentent ’activité utile de la partic de traitement. Ils en sont les seuls points
observables, et ce sont eux qui permettent d’apprécier 1’état de la partie de traitement.

¢ Les actionneurs

Les actionneurs servent a convertir un signal de commande généré par la partie de

traitement en une action effective au niveau du systeme commande.

Les actionneurs sont de types trés divers et peuvent étre des LEDs, des moteurs, ...La

Figure.l.7 illustre quelques circuits les plus utilisés.

Les actionneurs nécessitent en général une commande de puissance, et il est donc
nécessaire de disposer circuits de puissance a I’interface entre le systéme informatique et les

circuits de sorties [18].

AR

LED Afficheur 7
Afficheur LCD Electroluminescente segments B
&1\“
Moteur a ) Servomoteur }Iotet.lr linéaire Moteur pas-a-pas
courant continu électrique

Figurel.7 Liste de quelques actionneurs
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1.8 Nouvelles technologies mises en ceuvre

Les technologies numériques constituent I’innovation majeure de ces dernicres
décennies et le principal vecteur de la nouvelle révolution industrielle dans les pays
développés. Ces technologies ont radicalement transformé les modes de vie et les fagons de
produire. De méme, dans les pays en développement, notamment africains, ou ces

technologies connaissent une progression remarquable.[19]

En Algérie

L’Algérie compte trois usines (Mila, Bordj Bou Arreridj et Batna ) dotées de la derniere
technologie pour la fabrication des panneaux solaires pour permettre leur commercialisation

sur le marché algérien, mais aucun prototype de type suiveur solaire n’a encore vu le jour[16].

Au pays étrangers

» La production mondiale de panneaux est principalement répartie entre la Chine,
I'Allemagne, le Japon et les Etats-Unis. Il s'agit majoritairement d'assemblage (encapsulation,
électronique de contrdle, mise en place du cadre, boitier de protection...) car en 2010 environ
50 % de la production mondiale de cellules photovoltaiques vient de Chine et 80 %
d’Asie [20].

» Le marché des panneaux suiveurs solaires est en plein essor.

Par exemple, I’Etat-Américain, construit de 2011 & 2013 un nombre qui atteint 88 000

suiveurs solaires [21].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, et aprés avoir présenté les principaux types de suiveurs de cibles, nous
avons présenté le principe de leur fonctionnement tout en mettant particulierement 1’accent
sur le panneau solaire. Dans ce cas, nous avons constaté que le panneau suiveur, qui fait

I’objet de notre projet, présente plus d’avantages par rapport au panneau fixe.

Aussi, ce chapitre met I’accent sur I’organisation générale d’un suiveur de cible, ce qui a
permis de connaitre ses différentes entrées, ses sorties et spécialement sa partie de traitement.

Ainsi différents cas de figures ont été illustrés. Comme nous avons constaté que le taux de
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pénétration du panneau de type suiveurs solaire est négligeable en Algérie par rapport a

certains pays étrangers. Mais, ce type de dispositif reste aussi faible a travers le monde.

Dans le prochain chapitre, nous allons voir une synthése portant, sur la carte Arduino, ses
types et les caractéristiques d’un type de carte de développement spécialement choisie dans le

cadre de la réalisation de notre projet.
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11.1 Introduction

La commande des circuits électroniques a base des cartes a microcontrdleur est de plus
en plus utilisée ces derniéres années. Donc, différentes applications pour divers domaines ont
recours a une multitude de cartes de développement, soit pour une autonomie de
fonctionnement destiné a des taches bien précises, soit comme dispositifs d’interface entre les

circuits d’entrées et ceux de sorties pour une meilleure efficacité de commande.

Ainsi, différentes cartes sont présentées dans le présent chapitre. Aussi, une autre
intention est portée sur les caractéristiques de certaines cartes de type ARDUINO le plus
communément utilisé. Encore, le principe d’utilisation de la carte ARDUINO UNO est bien
particuliérement souligné. Donc, un choix sera porté sur une carte a microcontréleur afin de

I'appliquer dans le cas du systéme a étudier de ce projet.

11.2 Carte a microcontroleur pour systeme embarqué

De nombreux modeéles de cartes a microcontréleur existent sur le marché.

Cartes microcontroleur

pour systémes embarqués

Carte Arduino

Permet aux utilisateurs de créer des

applications électroniques interactifsa ~ Nano

partir de cartes électroniques 12 €
matériellement libres sur lesquelles se ~ 1823,15 DA
trouve un microcontréleur [28].
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UNO WiFi
40,20 €
6107,54 DA
Yen2
58,80 €
8933,43 DA
Mega
35€
5317,22 DA
Carte ChipKIT
Spécialement concu pour les Raspberry Pi  WI-FIRE
sur la base du microcontréleur 32 bits [29].
97.83 €
14863,21 DA
Carte Teensy
est un systeme complet de développement
de microcontroleurs basé sur USB, dans un  Tegnsy 3.2
tres faible encombrement, capable de
mettre en ceuvre de nombreux types de 3345 ¢
projets. Toute la programmation se fait via 51’12 41 DA
le port USB [29]. ’
Carte Raspberry Pi
Elle est destinée a encourager
I’apprentissage de la programmation 3B-1GB
informatique [29]. 72.40 €
11000 DA
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4B-4GB
111,89 €
17000DA
Carte LattePanda
est un ordinateur monocarte compatible DFR04182-
Arduino, fonctionnant sous Windows 10 ou GB/32GB
Linux [29].
152.50 €
23169,17 DA

DFR0545-Alpha

800s- 8GB
449,70 €
68322,47 DA

Carte ArbotiX-M

est un systeme de contrble a distance

évolué pour des robots de petites et

moyennes tailles [30]. ArbotiX-M
51,90 €
7885,12 DA

Tableau I1.1 Quelques types de cartes a microcontrdleur pour les systémes embarqués

Une vitesse de fonctionnement plus faible (de quelques méga Hertz jusqu'a plus d'un

Généralement, les cartes a microcontrdleurs se caractérisent par [31]:

v" Un plus haut degré d'intégration,

v" Une plus faible consommation électrique,
gigahertz),
v Un co(t réduit par rapport aux microprocesseurs utilisés dans les ordinateurs personnels.

Les systemes intelligents sont en augmentation dans tous les domaines de la vie quotidienne.

Voici des exemples d'utilisation des microcontréleurs :

e Télécommunications : cartes FAX et MODEM, Minitel, téléphones portables (interfaces

homme machine, gestion d'écrans graphiques)...
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(@) (b)
Figure 11.1 Domaines de télécommunication intelligente

(a) Antenne intelligent (b) Téléphone portable intelligente.

Industriels : automates programmables, contréle de processus divers, supervision...

Figure 11.2 Industrie intelligente.

e Commercial : électroménager, domotique...

() (b)

Figure 11.3 Utilisation des microcontréleurs dans le commercial

(a) Réfrigérateur intelligent (b) Maison intelligente.

e Automobile : ABS, tableau de bord, contrdle des sieges, des vitres...
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Figure 11.4 Voiture intélligente

¢ Militaire et spatial : sonde, lanceurs de fusées, missile, robots...

Figure 11.5 Les armes intelligentes

e Domaine scientifique : Controle des sorties Arduino avec le PC. Dans ce cas, il y a une
communication directe entre des plateformes externes et ARDUINO, a savoir Matlab,
Visual basic, Delphi ...etc. La figure suivante illustre le cas d’asservissement de vitesse

d’un moteur a courant continu [32].

MATLAK
SIMULINK

Régulateur

< I EE R TR R R RN NN

+

Consigne | _, | d'adaptation | / i i

5

=%

Arduino UNO

I

Figure 11.6 Communication entre matlab et ARDUINO
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11.3 Cartes a microcontr6leur de type Arduino

» En 2004 : I’ Arduino UNO a été développé par des enseignants et éléves d’une école de

Design italienne, qui avaient pour vocation de démocratiser la programmation et de la

rendre plus libre d’acces.

Les cartes a microcontréleur de type ARDUINO sont disponibles avec de nhombreux types de

modules qui peuvent étre reliés avec celui-ci. Ces modules sont connus sous le nom de

« Shield ». Certains des shield les plus couramment utilisés sont:

Shields Moteurs et servos : interface dédiée au pilotage des moteur
Shields Afficheurs : permet de contréler un afficheur
Shields Relais : pour actionner des dispositifs

Shields Ethernet : pour connecter un projet Arduino a Internet par le biais d'un cable
RJ45

Shields WIFI : permettant de connecter la carte a Internet

Shields GSM: permet d'envoyer des SMS, MMS, GPRS et d'établir des

communications audios.

Shields Bluetooth : permet de commander un dispositif branché sur ARDUINO

> Exemple de cas de shileds

(b)

Figure 11.7 Shields pour carte ARDUINO

(a) Shield pour connexion a internet (b) Shield a relais isolés galvaniquement
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11.3.1 Caracteristiques des cartes de type Arduino

Caractéristiques

Carte ARDUINO

Nano Mini Pro UNO Leonardo Yen Méga
Microprocesseur ATMega328 ATmega328 ATmega328 ATmega32U4 ATmega32U4 ATMega2560
Mémoire flash 32 ko 32 Ko 32 ko 32 ko 32 ko 256 Ko
Mémoire SRAM 2 ko 2 Ko 2 ko 2,5 ko 2,5 ko 8 Ko
Mémoire EEPROM 1ko 1Ko 1Ko 1 Ko 1ko 4 Ko
broches d’entrées/ sorties 20 14 14 20 20 54
broches PWM 6 6 6 7 7 14
broches d’entrées analogiques 6 6 6 12 12 16
Courant par entrées-sorties 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 50 mA 40 mA
Fréquence d’horloge 16 MHz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16 MHz
Prise USB mini-USB B - USB USB USB usB
Dimensions 45x 18 x 18 mm 33.8mm x18mm 6.86cmx53cm  6.86cm x 5,3 cm 7cm x 5,3 cm 101,52 x 53,3 mm
Poids 5¢ 2g 25¢ 20g 419 37¢g
Tension de fonctionnement 5V 7V -9V 5V 5V 5V 5V

Tableau 11.2 Caractéristiques de quelques cartes de développement de type Arduino les plus utilisées

3
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11.3.2 Avantages et inconvénients

Dans cette partie, nous passons en revue quelques différentes cartes d’ Arduino en
mettant 1’accent principalement sur leurs avantages et leurs inconvénients, Tableau 11.3
Généralement, le principal avantage d’une carte a microprocesseur est le traitement rapide et

une interface facile.

Type de carte )
Arduine Avantages Inconveénients
e Nombreux exemples de montage e Nombre de broche insuffisant
sont disponibles sur internet. pour les gros projets
e Nombres suffisant de broches e La mémoire disponible risque
d’E/S pour des projets élémentaires. d’étre un peu juste pour projets
e Vaste choix de shields ambitieux.
e Bon marché e Ne peut pas étre utilisée comme
one hote USB pour simuler
périphérique tel qu’un clavier ou
une souris.
e Acquiert des modules externes
qui augmenteront inévitablement le
colt total d’achat
e Encombrement réduit e Il n’est pas possible d’utiliser
Nano e Possibilité d’étre enfichée des shields
directement sur la plaque d’essai
e Taille réduite et son faible colt e Ne possede de convertisseur
e Fournie sans connecteurs pour étre ~ USB / série.
facilement intégrée a tout projet e Ne possede pas non plus de
final. sortie 3.3V (disponible sur les
R B autres cartes)

e Congu pour les applications ou
I'espace est tres petit

e Congu pour étre intégré en
permanence dans un projet.

e Destine a un public plus

3




Chapitre Il  présentation de cartes de développement a microcontroéleur

experimenté.

e Nombreuses entrées et sorties pour e Deux fois plus chere que
raccorder des capteurs ou des I’Arduino Uno

actionneurs.

e Capacitée de mémoire suffisante

pour les gros projets.

e Plus de broches UART (4ports de

communication série)

e Plus de broches MLI(15sorties

numériques peuvent étre utilisées

Mega

comme MLI.
e Compatible avec la plupart des

shields congues pour Arduino

e Module wifi préinstallé e Consomme plus d’énergie de
e Interface Ethernet préinstallé. sorte que le port USB 2.0 peut vite
Yun e Nombreuses possibilités ~atteindre ses limites.

d’extension.

Tableau 11.3 Avantages et Inconvénients de différentes cartes de type Arduino.
11.4 Eléments principaux d’une carte de développement Arduino

Une carte Arduino peut étre classée en deux parties :

Carte Arduino

Partie matériel Partie logiciel
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11.4.1 Partie Matériel

La carte de développement Arduino se compose de nombreux composants. Dans ce cas,
nous allons nous appuyer sur le type de carte « Arduino UNO » pour montre les principaux
blocs de composants qui aident a son fonctionnement [33] :

GND .
3: Entrées / sorties

numeériques (2-13)

Pin de référence Sortie Série TX

analogique

Entrée SérieRX

maoE @
L IN ITALY ) “ Qo
A, 900 - Sy

amme  ARDUINO =2 Bouton Reset

2:Port USB v

- b on ¥ ' .
?' 3 || D bt ve sl (..,r_}_ﬁ, tromad B 5: Connecteur ICSP
6: Microcontroleur
ATMEGA 328

1: Port d'alimentation
externe

Pin Reset

4: Entrées analogiques
(0-5)

Alimentation
externe Vin

Figure 11.8 Brochage d’une carte Arduino de type UNO.
> Description

1 : Le port d’alimentation externe pour fonctionner, la carte a besoin d'une alimentation
qui est conseillée en général entre 7 V et 12V pour garder une marge en basse tension et éviter
que le circuit ne chauffe trop. Cette tension doit étre continue et peut par exemple étre fournie
par une pile 9V.

2 : Le port USB Permet de communiquer avec la carte et de I’alimenter en 5V.
3: Les entrées/sorties numériques :

= 4 entrées/sorties numeériques

= 6 (broches 4, 5, 6, 7, 8, 9) peuvent assurer une sortie PWM, et peuvent
actionner de nombreux composants (LED, transistor, etc.) mais elles ne peuvent pas
fournir beaucoup de courant (40 mA pour une carte Arduino UNO). Pour piloter des

circuits de plus forte puissance, il faut passer par des transistors ou des relais.
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4: Les entrées analogiques lui permettent de mesurer une tension variable (entre 0 et 5 V)

qui peut provenir de capteurs ou d'interfaces divers (potentiometres, etc).

5. Connecteur In-Circuit Serial Programming ICSP pour le téléchargement du

programme.

6: Microcontroleur ATMega328 est un microcontroleur ATMEL de la famille AVR 8bits.

Pour son brochage, voir la partie annexe.
11.4.2 Partie logiciel

Le code de programme écrit pour Arduino est connu sous le nom de croquis (sketch). Le
logiciel utilisé pour développer de tels croquis pour un Arduino est communément appelé
Arduino IDE. Cet IDE contient les parties suivantes [34]. L’ensemble de ces points seront

traités et vus dans le chapitre 4 :

Editeur de texte  C'est la que le code simplifié peut étre écrit a l'aide d'une

version simplifiée du langage de programmation C ++,

Zone de Il affiche une erreur et donne également un retour sur
message I'enregistrement et I'exportation du code.
ARDUINO IDE | Texte La console affiche la sortie de texte par I'environnement

Arduino, y compris les messages derreur complets et

d'autres informations.

Barre d'outils Cette barre d'outils contient divers boutons tels que
de la console Vérifier, Télécharger, Nouveau, Ouvrir, Enregistrer et

Serial Monitor...

Tableau 11.4 Les parties de Arduino IDE.
> Principe d’utilisation d’une carte de développement ARDUINO

Cette partie explore comment une carte ARDUINO peut étre utilisée comme un outil pour
les travaux d'étude et de recherche [35]. De ce fait, la communication entre le PC et la carte se
fait via le port USB, moyennant installation d'un driver adapté (fourni par ARDUINO).

E
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Fichier Edition Croquis Outils Aide

Figure 11.9 Schema de téléversement.

= | es étapes de programmation ARDUINO

Apres la préparation du programme, il y’a des étapes a faire afin de terminer la

programmation, qui sont les suivantes :

v" Obtention d’une carte ARDUINO et un cable USB
v Téléchargement de I'environnement ARDUINO

v Raccordement de la carte ARDUINO au PC

v Installation des pilotes du périphérique Série-USB
v" Lancement de I’application ARDUINO

= Chargement du programme dans la carte

.
Etape 1 : lancement du logiciel.
Etape 2 : ouverture et modification du programme.

Etape 4 : connexion de la carte au PC avec le cordon USB.

Etape 5 : transfert du programme vers la carte. .

Etape 6 : vérification du fonctionnement.

]
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Noweaucode  Ouvrir le fichier

o Sauvegarder le fichier

Transterer le programme
vers la carte ARDUINO

Figure 11.10 Schéma du logiciel.
» Structure d’un projet ARDUINO
Un programme ARDUINO est composé de 3 parties:

Partiel : déclaration des variables (optionnelle)

Partie2 : représentée par la Fonction setup (). C’est une partie initialisation et configuration

des entrées / sorties. Elle est appelée une seule fois lorsque le programme commence.

Partie3 : représentée par la Fonction loop (). C’est la partic principale contenant le

programme. Elle est répétée indéfiniment en boucle infinie

a ]
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= Notions du langage ARDUINO

Structure

Fonctions de base

* void setup()
* void loop()

Opérateurs arithmétiques

* = (égalité)

* + (addition)

* - (soustraction)
¢+ * (multiplication)
¢/ (division)

* % (modula)

Opérateurs composes

¢ ++ (incrémentation)

¢ — (décrémentation) (a
revair)

¢ += (pddition composée)

* -= (soustroction composée)
¢ *= (multiplication
composée)

¢ /= (division compasée)

¢ &= (ET hit a bit compasé)

* [= (OU bit a bit composé)

Structures de contrale

L] ;f

* if...else

* for

* switch cose
* while

* do... while
* break

* continue

* return

* goto

Opérateurs de comparaison

* == (egal a]

¢ = (différent de)

* < (inférieur a)

* = (supérieur a)

* <= (inférieur ou égal a)
* == (supérieur ou égal a)

Opérateurs bit a bit

* & (ET bit a bit)

* [ {OU bit a bit)

* A ([OU EXCLUSIF bit & bit)
* " {NON bit d bit)

* =< (decaloge a gouche)
* == (décolage o droite)

présentation de cartes de développement a microcontréleur

Syntaxe de base

* : (point virgule)

* {1 (accolades)

* // (commentaire sur une
ligne)

* /**/ (commentaire sur
plusieurs lignes)

* Zdefine

* #include

Opérateurs booléens
* Z& (ET booléen)

* || {OU booléen)
* | (NON booléen)

Pointeurs

* * pointeur
* & pointeur
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Entrées/Sorties Numérigques

* pinMode(broche, mode)
* digitalWrite{broche, valeur)
® int digitolRead{broche)

Entrées anologiques

* jint anologRead{broche)
* analogReference(type)

Sorties "onalogigues”
(génération d'impulsion)

* gnalogWiritefbroche, valeur)
- PWM

Entrées/Sorties Avancées
* tone()

* noTone()

® shiftout{broche,
BrocheHorloge, OrdreBit,
valeur)

*» unsigned long
pulsein{broche, valeur)

Communication

Fonctions
Temps Trigonométrie
* unsigned long millis() * sinfrod)
* unsigned long micros() * cos{rod)
* delay{ms) * tonfrad)

* delayMicrosecondsfus)
Bits et Octets

Math
* lowByte()
* minix, y) * highByte{}
* maxix, y) * hitRead()
* gbs{x) * bitWritef)
* constrain(x, a, b) * hitset{)
*» mapf{valeur, toLow, * hitClearf)
fromHigh, tolow, toHigh) * hit()
* pow{bose, exposant)
* sq(x) Interruptions Externes

* sqrifx)

* gitachinterrupt{interrupti on,
Pour davantage de fonctions fonction, mode)
mathématiques, voir aussi la * detachinterrupt{interrupt
librairie math.h : log, log10, ion) Interruptions
asin, atan, acos, etc... * interrupts{)

* nolnterrupts()
Nombres randomisés (hasard)

* randomSeedfseed)
* long rondom{max)

* Serial * long rondom{min, max)
Variables et constantes
Tvpes des données Conversion des types de données
Les variables peuvent Etre de type variés qui * char{)
sont décrits cidessous. * hyte()
® int{}
Synthése des types de données Arduine * long()
* hoolean * floatf)
* char * word()
* hyte Portée des variables et qualificateurs
® int
* unsigned int * Portée des variables
* long * static
* unsigned long * volatile
* floot (nombres a virgules) * const

* double (nombres a virgules)
* Les chaines de caractéres

* phjet String NEW

* Les tableaux de variables

* Je mot-clé void (fonctions)
* word
* PROGMEM

Utilitaires

* sizeof{) (opérateur sizeof )

Référence
* Code ASCH
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1.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons vu un ensemble de cartes a microcontréleur pouvant
étre appliqué dans les systemes embarqués. A travers ces cartes, nous avons opté pour le
choix d’utiliser la carte Arduino UNO et ce, pour un fonctionnement approprié non rencontré

avec un systéme a base de composants électroniques uniquement.

Par conséquent, le chapitre suivant sera consacré a 1’étude et la conception du systéme
proposée dans ce travail pour le suivi d’une ligne bien déterminée. Le systéeme a carte
Arduino sera comparé a celui non concerné par la carte a travers différentes circuiteries afin

de monter la nécessité d’utilisation des circuits programmés
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Chapitre III Etude et conception d'un systeme Suiveur de lumiere

I11.1  Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier notre systéme suiveur de lumiere, dont nous allons

considérer deux cas de situations, sans et avec carte Arduino.

Le premier cas, pour son fonctionnement est appuyé sur un seul, ce qui devait
représenter un seul axe de rotation. Le second doit étre constitué d’une carte de
développement Arduino congue autour d’un microcontréleur et utilisant deux batteries pour

I’alimentation des moteurs et du microcontrdéleur ainsi que d’autres composants du montage.

Donc, une comparaison est effectuée suite a 1’é¢tude détaillée de ces deux types de

suiveurs.
I11.2  Les type de suiveurs de lumiere

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires: les passifs et

les actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe [22].

[ Suiveur solaire ]

) ] . 2

[ Suiveur Actif ] [ Suiveur Passif ]
¥ I v
[ MONO-AXE ] [ DOUBLE AXE ]

Figure 111.1 Types de suiveurs de lumiére

111.2.1. Suiveur passif

Ils sont mis en mouvement par des phénoménes physiques autonomes, tels que la

dilatation thermique du gaz ou autre.

Ce type de systéeme nécessite une intervention manuelle pour optimiser la direction

nord-sud selon la saison, car le systéme n'est pas congu de maniere a axe double [23].
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West 6 heures East West 10 heures East

West 14 heures East West 20 heures East

Figure.l11.2 Exemple de Suiveur passif
111.2.2. Suiveur actif :

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la
trajectoire solaire en cherchant a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface. Il existe deux types dans cette famille : les suiveurs mono-axe et
double axe. L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs c’est qu’ils
représentent une meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle

pour les ajuster [24]. La photo suivante illustre un exemple de ce type de suiveurs installés.
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Figure 111.3 Suiveur actif.
> Suiveur solaire mono-axe

Le suiveur mono-axe qui permet une rotation selon 1’axe d’azimut (vertical) seulement,

et qui est le plus souvent utilisé en raison de sa simplicité [25], Figure.l11.4.

Figure.l11.4 Orientation du suiveur mono-axe.
> Suiveur solaire double axes

Contrairement au précédent, ce suiveur solaire posséde deux axes ce qui lui permet de
suivre les mouvements en azimut (horizontale) et en inclinaison (verticale) au cours de la
journée. Ainsi, le capteur reste constamment orienté vers le soleil. Ce type de suiveur est tres
imposant et fournit de meilleures performances par rapport au suiveur mono-axe [26], Figure

111.5 Ce type de solaire fait ’objet du cas de notre projet.
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=
Figure 111.5 Orientation du suiveur double-axe.

111.3 Etude des circuits du suiveur de lumiere

Cette partie du chapitre est repartie en deux parties, la premiere est consacrée au
systéme sans carte Arduino et la deuxieme partie est consacrée a celui avec carte Arduino.

Donc, cette étude va nous permettre de :

e porter le choix et le calcul sur les différents composants utilisés des circuits

o faire ressortir les avantages et les inconvenants entre les deux circuits étudiés.

La figure suivante représente les cas de circuits a étudier de notre travail.

Sans carte Arduino Qui correspond a
(1 moteur) 1 seul axe
Circunits des
Suiveur de
lumiére
Avec carte Arduino Qui correspond a
deux axes

{ 2 moteurs )

Figure 111.6 Cas de circuits a étudier.
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I11.3.1 Systeme sans carte Arduino

111.3.1.1 Schéma synoptique

Circuit d’entrées Circuit de Circuit de

comparaison et Puissance

(Capteurs de lumiére) de commande

Moteur(s)

Figure 111.7 Schéma synoptique sans Arduino du suiveur de lumiére.

Le procédé utilisé pour cette étude repose sur la différence d’éclairement incident sur

les capteurs de lumiére photorésistance ou LDR (Light-Dependent-Résistor).

Le circuit de commande assure la fonction de comparaison des signaux émis par les
capteurs en calculant leurs différences, puis a son tour, renvoie un signal au circuit de

puissance pour le fonctionnement du moteur.
111.3.1.2 Schéma électrique

Ici, nous représentons le circuit électronique global du systeme concerné, figure 111.8
comme nous remarquons, il est subdivisé en quatre parties principales, ce qui permettra leur

étude séparément.
1 : circuit capteur de lumiére
2 : circuit de comparaison et de commande
3 : circuit de puissance

4 : moteur
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i \ ; |l s )
LM324 DIODE |l v uo
R1 R2
10k 10k i o - & ( \
600
= TIP122
T 2{,‘” MOTEUR
LDR1 LDR2 LMm324
+> : R4
| 0.1 ] [ n
[ 0.1 |
: By Cé)‘*:.:o o @)% . N L ,SEERENI Y.
] I | oo}
_L b

Figure 111.8 Schéma électronique sans carte Arduino.
111.3.1.3 Principe de fonctionnement

Les deux résistances LDR renvoient deux tensions de sortie en fonction de 1’intensité
lumineuse et permettent ainsi de savoir enfin qu’elle LDR recoit la plus grande intensité
lumineuse. Les deux tensions seront comparées par un amplificateur opérationnel. Il existe

trois cas possibles :
v’ Le premier cas :

Les deux résistances LDR ne sont pas soumis a la lumiére, il n’y a pas de création de
courant électrique, un transistor bloquer. Donc, il n’existe pas une tension pour faire tourner

le moteur, donc il reste a 1’arrét.
v Le deuxieme cas :

La résistance LDR2 de droite est plus illuminée que la résistance LDR1 de gauche. La
premiére résistance créé un courant électrique tandis que la deuxieme résistance reste dans
son etat initial (le transistor est passant) donc il existe une tension qui va faire tourner le

moteur.
v Le troisiéme cas

La résistance LDR1 de droite est plus illuminée que la résistance LDR2 de gauche. Donc

il n’y a pas de création de courant ¢€lectrique entre les borne de la premicre résistance (le
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transistor est bloquer) donc il n’existe pas une tension pour faire tourner le moteur, donc il

reste a ’arrét et la LED va allumer.
111.3.1.4 Calcul des circuits

= Partie 1 : circuits d’entrée

Notre schéma électronique, posséde chaque capteur associé a une résistance,
constituant un pont diviseur de tension. Les points diviseurs qu’ils ont des valeurs en fonction

de I'éclairement de LDR, comme I’indique la figure ci-dessous.

e

| Vee
9‘\-’
LDR1 LDR2
=51 ]
[ 41 ] o s
o0 N

Figure 111. 9 Circuit d’entrée

Dans ce cas, le capteur utilisé est de type LDR, figure 111.10. C’est un composant dont la
valeur en ohms dépend de la lumiére a laquelle il est exposé. La principale utilisation de la
photorésistance est la mesure de I’intensité lumineuse. Nous avons utilisé ce type de capteurs
a cause de son temps de réponse qui est court. Le tableau 111.1 montre les caractéristiques

d’un modele type de photorésistance LDR.

Figure 111.10 Capteur LDR.
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On utilise photorésistance PGM5506 caractérisée par :

-~ p Ambient | Spectral Photo Dark ResponseTime
Model m%ﬂt) (W) Temp Peak Resistance Resistance IEIJT.II (ms)
(°0) (om) | (10lx)(KQ) | (MQmmn Rise Decay
PGM5506 100 90 -30~+70 540 2~6 0.15 0.6 30 40

Tableau I11.1 Tableaux des caractéristiques de la photorésistance.

> Calcul des résistances R1 et R2

Pour le calcul de R1, nous allons considérer le premier pont de diviseur de tensions

B

suivant, figure 111.11

Vout

Figure 111.11 Circuit a base de LDR pour le calcul de la résistance R1
Généralement, les valeurs données pour une photorésistance sont comme suit :

R(LDR)
(R(LDR)+R1)

Vout = Vcc

Dans ce cas

Vcc—Vout
= —————— R(LDR)
Vout
R(LDR) 10 fois plus lumineux — Vout = 4.54 Volts 10kQ < R(LDR) < 60kQ
R(LDR) 10 fois moins lumineux — Vout = 0.54 Volts R(LDR) > 0.1MQ

Exemple de calcul

Vcec =9 volts R1 = x 10kQ
— R1=10kQ
Ou,
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Ve : Tension d’alimentation
R.or : Résistance de la LDR
Vout : Tension de la sortie du capteur (dépend de la lumiere)

= Partie 2 : Circuit de comparaison et de commande

Concernant la seconde partie du systéme, il s’agit des comparaisons entre les tensions
Vout1 €t Vourz 1ssues du circuit d’entrées. Pour cela, deux amplificateurs opérationnels (AOP1 et
AOP2) sont considérés pour assurer telle fonction, voir figure 111.12 ainsi, les valeurs des
tensions Vsl et Vs2 aux sorties des AOP1 et AOP2 respectivement, seront obtenues suivant le

principe suivant :
Si VOUTl > VOUT2 alors V51: Vce = 9v

Si Vour: < Vour, alors V1= 0v

- — Vsl

Circuit
d'entrées

e Voutl % =
s \out2 %

e —p V52

Figure 111.12 Circuit a base de comparateurs de tensions

Les caractéristiques de I’amplificateur LM324 utilisé pour notre circuit ce trouve dans

la partie Annexe

= Partie 3 : Circuit de puissance

Ce circuit sert a acheminer la puissance vers les actionneurs dans lequel ils sont
branchés, figure II1.13 Nous remarquons qu’il comprend un transistor de type TIP122

montés avec un relais qui nécessite une source d’alimentation, un moteur et une LED.
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AQP1 —

Moteur CC

AOP2 =t Vs2 —>

Figure 111.13 Circuit de puissance

Le transistor sur lequel est porté notre choix est de type TIP122 (est un Darlington NPN
60 V 5 A), voir figure 111.14 économique et facile a trouver. Voici les caractéristiques

électriques de ce transistor.

Le transistor TIP122 a lI'avantage d'avoir un grand gain en courant (1000), c'est-a-dire
gue quelques mA suffisent pour piloter plusieurs Amperes dans le collecteur. De plus, il est

facile a trouver et ne colte pas cher.

Base (1

]
1l

Emitter (3
Collector (2) mitter )

Figure 111.14 Brochage du Transistor TIP122.
Ce transistor peut étre utilisé, par exemple, pour :
« La commande de moteurs pas a pas
« Le pilotage de moteurs, relais, charges par carte Arduino

« les alimentations stabilisées régulées
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> Principe de fonctionnement du TIP 122

D’apres la figure II1. 14, nous remarquons que le collecteur du transistor est connectée
a 'une des extrémité de la bobine du relais. A cette derni¢re est branché en paralléle une
diode dite « de roue libre », pratiquement utilisé par les électroniciens pour commuter des
relais. Dans notre cas, cette diode sert a protéger le transistor contre des surtensions
destructrices. Généralement, cette diode peut supporter 75V, ce qui suffit pour des relais 12V
et 24V.

La partie collectrice émettrice se comporte comme un interrupteur ouvert s’il n’y a pas
de courant de base donc le transistor dans un état de blocage. S’il y a un courant de base le

collecteur laisse passer un courant donc le transistor dans un état de passage.

Nous donnons les caractéristiques électriques du transistor TIP122 [27]. Donc, des
limites a ne pas dépasser pour ce type de transistor :

e Tension de collecteur de saturation : Vce sat =100V
e Courant de collecteur : I1c=3.0A
eTension collecteur : Vbe=1.2V

e Gain max=2500, Gain min=1000
> Les actionneurs

Concernant les le circuit de sortie, nous optons pour un seul moteur a courant
continu de 12V, puisque le suiveur considéré est de type mono axe, et le servomoteur sera

utilisé dans le cas du suiveur avec Arduino.

Aussi, une LED électroluminescente utilisé comme indicateur dans le cas ou le
moteur est a I’arrét. Dans ce cas, nous avons choisi une LED verte dont les caractéristiques

sont données par [28]

> Calcul des résistances R3 et R4 du circuit

Q1

P12

Vs2 =—>

Figure 111.15 Circuits pour le calcul de R3 et R4
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- Calcul de R3
o Vbe= 1.2volt
o Ibmax peut aller jusqu’a 120mA

° 10mA < Ib <20 mA, Ib choisi = 15 mA.

V = R*Ib+Vbe — R v—v2e 9712 88 _ pas 66 0 = 600
Ib 15 15

- Calcul de R4

D’apres les caractéristiques d’une Led verte pour que ce type de Led fonctionne, il faut

une tension a ses bornes.
VIed=3.6 volts et un courant lc= 2mA

Application de la loi d’ohm

V-VLED
I

V=R*[+ Vled — R=

SR=23_9r700.
0.02

Dongc il faut prendre R=330 Q

Le Tableau 111.2 suivant récapitulé des états des sorties des AOP selon la position de

capteur ainsi le sens de rotation de moteur.

Corposants
Position AOP1 AOP1 Transistor ~ Moteur  Diode
LDR1=LDR2 0 0 Bloqué Arrét Allumée
LDR1 >LDR2 0 1 Bloqué Arrét Allumée
LDR1<LDR2 1 0 Passant Marche  Eteinte

Tableau I11.2 tableau d’états de sorties
111.3.2 Systéme avec carte Arduino
111.3.2.1 Schéma synoptique

Le schéma synoptique de systéme suiveur que nous avons congu est représenté dans la
Figurelll.16.

Ou,

TR : top right (haut droite )
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TL : top left (haut gauche )
BR : bottom right (bas droite )

BL : bottom left (bas gauche)

Microcontroleur

BR BL (Arduino)

Servomoteurs

Capteur LDR >

Figure 111.16 Schéma Synoptique avec Arduino du suiveur de lumiére.

111.3.2.2 Schéma électrique

Dans ce cas, les différents circuits électriques correspondant au schéma synoptique, sont
illustrés dans la figure 111. 17

Notre choix s’est porté sur 1’utilisation d’une carte Arduino UNO, 4 capteurs LDR et des
servomoteurs.

x P

i
|
- | ]
- | 13
: i
u~h  SBGemERIC~a- $ it
S x [ e
- | 5]
- | 4]
e | 13]
$ A
B &) e R
? |
$ kARDUIgOUNO
S
R4
RS
10k []m
O D %
L 3
\ §
E (] I

Figure 111.17 Schéma électronique (avec Arduino) simulé avec Proteus.
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111.3.2.3 Le principe de fonctionnement

La réalisation d’un suiveur de lumiére avec carte Arduino se base principalement sur le
suivi d’une source lumineuse en s’orientant de fagon optimale en direction des rayons

lumineux.

Ainsi, les mouvements de rotations se produisent selon deux axes (vertical et
horizontal), puisque nous avons rajouté deux autres LDR au circuit d’entrée de la figure I11. .9
donné plus haut dans le cas du suiveur mono axe sans carte Arduino. Ainsi, le principe sera le
méme pour le suiveur double axe que nous allions voir dans la suite, et on utilise donc deux

moteurs commandés par la carte Arduino.

La méthode utilisée est comparable a celle de l'asservissement. Les servomoteurs
s'orientent en fonction de la luminosité recue par chaque capteur. Le programme compare la
luminosité recue par chaque capteur et ajuste la position si une différence est détectée. Par
exemple, si les capteurs du haut recoivent plus de lumiére que ceux du bas, le programme va
détecter cette différence et va positionner les moteurs pour déplacer. Ce sera le méme principe

pour le haut, la gauche et la droite.

La programmation de la carte Arduino a été nécessaire pour que le montage puisse

fonctionner sans connexion avec 1’ordinateur, le code étant enregistré sur la carte Arduino.

Notre schéma électronique, possede des capteurs, et chacun est associé a une résistance,
constituant un pont diviseur de tension. Les points diviseurs qu’ils ont des valeurs en fonction
de I'éclairement de LDR, comme nous avons vu plus haut dans le circuit sans Arduino, figure
1.9

> Partie de commande

Notre choix s’est porté sur I’utilisation d’une carte Arduino UNO comme circuit pour
I’exécution du programme. L’avantage de ce dernier est de minimiser la surface de la carte

¢lectronique, donc en minimisant 1’utilisation des quantités des composants €lectronique.

> Actionneur
Dans notre travail, nous avons besoin que le mouvement des moteurs soit précis. Dans
cas nous optons pour le servomoteur, du fait que c’est un moteur assez commun utilisé dans
les projets d'ingénierie. De plus, la raison en est que nous pouvons déplacer le servomoteur a
n'importe quel angle souhaité, ce qui n'est pas possible dans le cas du moteur a courant
continu utilisé dans le suiveur décrit précédemment. Donc, nous allons contrbler les

servomoteurs de notre suiveur a deux axes avec Arduino.
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La Figure 111.18 montre la photo du type de servomoteur utilisé dans notre projet.

Figure 111.18 Servomoteur de type SG-90.

Ainsi, les caractéristiques du servomoteur sont comme suit :

eDimensions : 22 x 11.5 x 27 mm.
ePoids: 9 gr.

eTension d’alimentation : 4.8v a 6v.
e Vitesse : 0.12 s/ 60° sous 4.8v.
eCouple : 1.2 Kg/ cm sous 4.8v.

e Amplitude : de 0 a 180°.

Pour sa connexion, le servomoteur est équipé d’une prise de type Graupner a 3 fils,

figure 111. 19 La correspondance des fils est la suivante :

e Marron Masse
eRouge +5 volt

eOrange Commande

m ~ 20ms

\ i >

0) CTL |_| l_l

1

1.5ms: Home

> 1.5ms: Counter Clock Wise
GND < 1.5ms: Clock Wise
5V
CTL

Figure 111.19 Cable du servomoteur.
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Donc, nous avons choisi ce servomoteur suite a sa disponibilité sur le marché, faible
cout, faible tension d’alimentation et couple ¢levé. Cela le rendre un choix idéal pour notre

suiveur.

La conception de la simulation du systeme dans Proteus ISIS et sa réalisation pratique

seront traités dans le chapitre 4 et le chapitre 5 respectivement.

Le Tableaulll.3 suivant donne les états des sorties des AOP selon la position des

capteurs ainsi que ceux du fonctionnement des servomoteurs.

Composants
Position des capteurs Sevomoteurl Servomoteur2
LDR1(TL) Marche a gauche Marche a gauche
LDR2(TR) Marche a droite Marche a gauche
LDR3(BL) Marche a gauche Marche a droite
LDR4(TR) Marche a droite Marche a droite

Tableau 111.3 Tableau d’états de sorties
111.4 Etude comparative entre les cas sans et avec Arduino

Comme dans le cas de notre étude nous nous sommes basés sur deux cas de situations,
circuits sans et avec carte Arduino. Le tableau suivant résume les principaux points de la
comparaison entre les deux cas de circuits concernés. Nous remarquons que le circuit a carte
Arduino comme il a ses inconvénients, il présente plus d’avantages par rapport au circuit sans

carte Arduino.

Circuit sans carte Arduino Circuit avec carte Arduino

Coiit d’utilisation Utilisation requiert plus de composants  Utilisation appropriée
en composants

Maintenance Difficile (changement des composant)  Facile (correction de code)
Espace réservee Plus espace Moins d’espace
Complexité complexe Moins complexe
Communication Pas support Support

Consommation Moins économique économique

Tableau I11.4 Comparaison entre les cas de circuits utilisés sans et avec carte Arduino
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les différentes étapes et la méthodologie suivie

pour la conception de notre suiveur de lumiére avec deux cas (sans et avec carte Arduino).

Ainsi, nous avons eu la possibilité de choisir certains composants selon leurs

caractéristiques et de déterminer les valeurs pour d’autres. Donc, I’exploitation de ces derniers

Le chapitre suivant, sera consacré aux simulations des circuits électroniques, donc

I’utilisation des résultats obtenus sur les différents composants est nécessire.
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Chapitre IV Simulations des circuits

IV.1Introduction

Ce chapitre sera consacré aux différents tests de simulation de différents circuits
électroniques étudies de notre systéme dans le deuxieme chapitre. Donc, différents
organigrammes correspondant aux deux situations, sans et avec carte Arduino seront établis.
De plus, les programmes concernés seront présentés, ce qui permettra de constater leurs

différences.
IVV.2 Partie logicielle

Cette partie est dédiée a la représentation des informatiques utilisées dans le
développement du systéme suiveur solaire Ainsi, nous allons exploiter deux plateformes

principales :
IVV.2.1. Plateforme de programmation Arduino

Dans ce cas, il y a une interface de I’IDE ARDUINO. Ce qui nous offre la possibilité pour
développer nos programmes sur les cartes Arduino. La Figure 1V.1 montre la forme de la

structure de programmes ARDUINO.

Nous remarquons deux fonctions principales que nous devions respecter pour 1’écriture

et ’exécution de nos programmes :

v’ Setup : contiendra toutes les opérations nécessaires a la configuration de la carte
(directions des entrées sorties, débits de communications seérie, etc.).

v' Loop: elle est exécutée en boucle aprés 1’exécution de la fonction setup. Elle
continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise hors tension. Cette boucle est
absolument nécessaire sur les microcontroleurs étant donné qu’ils n’ont pas de systeme
d’exploitation.

En effet, si I’on omettait cette boucle, a la fin du code produit, il sera impossible de

reprendre la main sur la carte Arduino qui exécuterait alors du code aléatoire.
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[memﬂwmuwmp‘w«?” —

}/La definition des constantes et des variables

2/La configuration des entrées et sorties

3/La programmation des interactions et
comportements t (ledPin, HIGH):
void loop()

Une fois la derniére ligne exécutee, la carte revient
au début de fa troisiéme phase et recommence sa
lecture et son exécution des instructions
successives. Et ainsi de suite.

Cette boucle se déroule des milliers de fois par
seconde et anime [a carte,

Figure IV. 1 Structure de programme ARDUINO
IV.2.2. Plateforme de développement et de simulation Proteus

Avant de passer a la réalisation pratique de notre systéme, nous avons eu recours a la
I’établissement des différentes parties €lectroniques du systéme déja étudiés dans le chapitre3,
pour cela on utilise le logiciel Proteus. Ce qui permettra d'ajuster, de modifier le circuit et de
vérifier les résultats obtenus correspondant aux différentes fonctions du systeme suiveur de
ligne. La figure 1V. 2.

PRIDELS
ISIS SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

\

|
|

From Concept

ISIS Professional v7.7 S center Elec

ation win

Figure 1V.2 Représentation par une photo du logiciel Proteus.
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Deux logiciels principaux composent cette suite logicielle: I1SIS, ARES :
ISIS : pour éditer nos schémas électriques.

ARES : pour réaliser le PCB (de I'anglais printed circuit board ou circuit imprime) de la

carte électronique.

1V.3. simulations des circuits étudiés

I1VV.3.1 Organigramme principal

Initialisation

Entree
Lag

ture:capteurs de lumisre

J
|
[ cf;f;;‘iin ]
(e

Sorties : Etats des
actionneurs (led, moteurs)

Figure 1V.3 Etapes principales de simulation du systeme
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1VV.3.2 Fonctionnement du suiveur sans carte Arduino

[ Lire LDR1, LDR2 ]

MNon
Moteur arréte
Et Led éteinte

a) Organigramme fonctionnel

oul

LDR1 = LDR2

[ Marche a droite ] LED allumée

Moteur arréte

Figure 1V. 4 Organigramme de fonctionnement de notre circuit sans carte Arduino

b) Simulation du schéma électronique

La simulation de notre montage globale a été faite a 1’aide du logiciel PROTEUS_ISIS.

Ainsi, I’ensemble des figures illustre les montages simulés.

De plus, dans les circuits, la présence de la LED permet d’indiquer 1’état de

fonctionnement du moteur :
LED allumée : le moteur est en mode arrét

LED éteinte : le moteur est marche
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R1 R2
10k 10k
T BATt
9V MOTEUR
LDR1 LDR?2
R4
0] g) mme
[0 1} 330
e 0 (g) h
= N

Figure IV. 5 Schéma de simulation du circuit suiveur solaire (mono axe) sans arduino

> Le premier état:

Les deux résistances LDR ne sont pas soumises a la lumiére, donc le moteur reste a 1’arrét

et la LED éteinte

- BAT1

LDR1

R1 R2
10k 10k
LDR2
I
e 0 N

R4

D1

MOTEUR

Figure 1V. 6 Schéma de simulation de circuit suiveur solaire dont le moteur en mode arrét.
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» Le deuxiéme état :

Simulations des circuits

La résistance LDR de droite est plus illuminée que la résistance LDR de gauche, donc le

moteur tourne a droite. et la LED reste éteinte

- BAT1
9v

2R

LM324

R4

D1

TIPt22

MOTEUR

Figure IV.7 Schéma de simulation de circuit suiveur solaire le moteur tourne a droite.

> Le troisiéme état :

La résistance LDR de gauche est plus illuminée que la résistance LDR de droite, donc le

moteur ne tourne pas et la LED va allumer

|

- BAT1
v

R1 R2
10k 10k
LDR2
BGE
e o N

.

mv.‘-

DIODE

w22

b
|/

MOTEUR

Figure 1V. 8 Schéma de simulation de circuit suiveur solaire la LED est allumée
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1VV.3.3 Fonctionnement du suiveur avec carte Arduino
a) Organigramme structurel

Le diagramme structurel comporte quatre étapes essentielles, illustré dans la figure qui

suit.
o,
TL : Top Left (haut gauche )
TR : Top right (haut droite )
BL : bottom Left (bas gauche )
BR :bottom right (bas droite )
DVer : direction vertical
DHori : direction horizontal
M1 : Moteurl
M2 : Moteur2
Sensel :gauche
Sense?2 : droite
Description

Top= (TL+TR)/2 :

Calcul la moyenne de la direction vers le haut (Top) « (la haut a gauche + la haut a

droite)/2= la moyenne de la direction vers le haut »
Bot = (BL+BR)/2 :

La valeur du Calcul de la moyenne de la direction vers le Bas (Bot) « (le bas a gauche +

le bas a droite)/2=la moyenne de la direction vers le bas »
Right= (TR+BR)/2 :
La valeur du calcul de la moyenne du direction vers la droite « (la haut a droite
+ le bas a droite)/2= la moyenne de la direction vers la droite»
Left= (TL+BL)/2 :
La valeur du calcul de la moyenne du direction vers la gauche « (la haut a

gauche + le bas a gauche)/2= la moyenne de la direction vers la gauche»

E
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DVer= Left- Right :
La valeur du Calcul de la moyenne du direction vertical.
DHori= Top- Bot :

La valeur du Calcul de la moyenne du direction horizontal.

Début

|
|
X

/ LireTL,TR,BL,BR /

L

Top = (TL+IR)2
Bot= (BR+BL)»2
Right = (TR+BR)2
Left=(TL+BL)2
I
DVer = Laft - Right
DHori=Top-Bot

J

oul Oui
0
L -

Moteur Noa
on

en arrét

N

Ma-1 M2-1 e Il
Sensel=1 Sense2=1 Sensed=l Sensel=l

1

Figure 1V. 9 Organigramme de fonctionnement de notre circuit avec carte Arduino
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b) Simulation du schéma électronique
La simulation de notre schéma globale a été faite a I’aide du logiciel PROTEUS-ISIS, ce
qui permet de tester les différents cas possibles de notre suiveur. La figure 1V. 10 présente
notre schéma de simulation. Ou, nous avons le circuit d’entrées a base des capteurs LDR, une

carte Arduino et les deux servomoteurs.
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Servomoteurl : représente 1’axe vertical.

Servomoteur? : représente 1’axe horizontal.

ARD1
J’ R2
*% ||R3 10k
10k g
IK 5'
L i
m_
Q
3
-. " LDR1 A _. . :
X 8
o
3
o|.
°
8 by 8
- o
3
$ ARDUIQO UNO
&
R4
R5
10k 10k
BL \ L
ol |
O,
o B LDRY — LDR4
0
= N

= I
Figure V. 10 Schéma de simulation du circuit suiveur solaire (double axe ) avec Aduino

Pour le suivi horizontal, les valeurs analogiques de deux LDR supérieurs et de deux LDR

inférieurs sont comparées.

- Si le premier ensemble de LDR recoit plus de lumiére, le servomoteur horizontal
(servo2) se déplace dans une direction (gauche).

- Si les LDR inférieurs regoivent plus de lumiére, le servomoteur horizontal (servo2) se
déplace dans une direction (droite).

» Le premier cas :

Condition pour que LDR1(TR) est plus illuminer que LDR2(TL), LDR 3(BL) et LDR
4(BL) :

et bien que ’ensemble TOP (Haut) et I’ensemble Left (Gauche) est supérieure ce qui

résulte servol et servo2 en rotation gauche
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v 2Ex
v R3
10k o
e
&7 =4 1K 3 PRy
(. TL \‘ am a0
i, ’ @ 3 |- PEsoNocH
v S
o3
= LDR1 LDR2= J :g. PRUCHELKD
N N 7| I
as| -rosTwoce
al| roeremcx
e & | -roswrsoca
! g roawTy
= A
& 1 3
-

R4
RS
10k 10K
BL A
| . ™ | 3

St
s E LDR3 i T
L
5 N
—

Figure V. 11 Schéma de simulation du premier cas

» Deuxiéme cas :

Condition pour LDR2(TR) est plus illuminer que LDR1(TL), LDR 3(BL) et LDR 4(BL)

ARD1

SNNANANRRERRER
woa'sysefoigdBuie sujBugeyy smmm

i

Figure IV. 12 Schéma de simulation du deuxieme cas
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Pour le suivi verticale , les valeurs analogiques de deux LDR de gauche et de deux LDR

de droite sont comparées.

- Si le premier ensemble de LDR de gauche recoit plus de lumiere, le servomoteur
vertical (servol) se déplace dans cette direction. (gauche)

- Si les LDR de droite recoivent plus de lumiére, le servomoteur vertical (servol) se
déplace dans cette direction. (droite)

> Troisiéme cas :

Condition pour LDR3(BL) est plus illuminer que LDR2, LDR1 et LDR4

ARD1
v []R3 :

10k i

3

TL » &m

a a3

a l%

- LDR1 &

LN B : lg.

i

: (&8

: a ag

i B a fs

— a [ K-

3

$ ARDUI‘OUNO
ooy R&
10k
BL

p—

o] LDR3
o0 35

Figure 1V. 13 Schéma de simulation du troisiéme cas

» Quatrieme cas :
Condition pour LDR4(BR) est plus illuminer que LDR1(TL), LDR2(TR) et LDR 3(BL)
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ARD1
v L
% [|R3 10k ;
10k ;
I }
p= TR ! g g
k) [ -2
o :'g.
[ 51 ] LDR1 | 51 ] - SERVO2
°o LORZq o s i &3 Ve o
N as 2 id%
3 : 83
a >3 f=2t)
a :9‘ >
L s ° e =
-~ a ao
{7 . SERVO1
v ARDUINO UNO Yoob @
~ ||R4
RS
10k 10k
BL BRE T ] -
t

= LDRY [0t | LDR4

N e

Figure 1V. 14 Schéma de simulation du quatriéme cas
IV.4  Code du programme ARDUINO

Le code du programme pour le fonctionnement du suiveur de ligne avec ARDUINO se

trouve dans la partie annexe.
IV.5  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué plusieurs simulations de circuits électroniques
étudiés. Ainsi, les résultats obtenus sont satisfaisants, du fait que les sorties du systéme
réponde aux différentes commandes selon les circuits d’entrées, et cela dans les deux cas de
situations, circuits sans et avec carte Arduino. De plus, a travers cette étude, nous avons
constaté I’avantage d’un systéme a base d’une carte a microcontrOleur par rapport son
homologue constitué de circuiteries électroniques non programmables. Donc, 1’étape de
simulation est nécessaire avant toute réalisation pratique, ce qui fera 1’objet de notre dernier

chapitre.
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Chapitre V Réalisations pratiques Cas avec carte Arduino

V.1 Introduction

Notre étude a été vérifiée a I'aide de simulations effectuées dans le chapitre précédent.
Dans ce qui suit, cela va étre vérifié par la réalisation pratique du systéme pour montrer son

fonctionnement. Donc, différentes étapes seront illustrées dans cette partie.

V.2 Organigramme de fonctionnement

L’Organigramme suivant représente le fonctionnement de notre robot.

Importation des
bibliotheques

v

Configuration des
ports d’entrée / sortie

4

Programme principale
(loop)

¥

Fonction de
détection de
lumieére

Figure V. 1 Organigramme représente le fonctionnement général du systéme.
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V.3 Synoptique d’implantation des composants :

Apres le bon fonctionnement de la simulation sous PROTEUS, on a ensuite réalisé notre

montage électrique sur la platine d’essai par étapes.

Pour le fonctionnement de notre model, nous avons placé les capteurs dans chaque
position, afin d’isoler les capteurs et pour couvrir toutes les directions et avoir une meilleurs
précision.

» Connectez les LDR a I'Arduino :

e Connectez une extrémité du LDR a une extrémité de la résistance 10k

e connectez également cette extrémité a AO ou Al, A2, A3 de I'Arduino

e connectez l'autre extrémité de cette résistance a la masse

e connectez l'autre extrémité de LDR au 5V d'Arduino. De méme, connectez 1’autre

cellule photoconductrice LDR.

BeOMNND Y,

L
-.
L
-
-2
2

Figure V.2 Connexion des LDR a I’Arduino.
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» Connectez le servomoteur a I'Arduino :

e Connectez le fil positif (rouge) du servomoteur aux 5V de I'Arduino.

o Le fil de masse (marron) a la masse de I'Arduino.

e Connectez le fil de signal de servomoteur a la broche numérique (D 9- D10) de
I'Arduino.

.....
.....
cgnnness reavn~-o I N B | T
pegega -0 i) s

BN 1 EEEsaeee

“a  eeewe

.....
.....
.....
.....
-----

.....
.....

-----
ooooo
.....

-----
-----
-----
ooooo
ooooo
.....

Figure V. 3 Connexion des servomoteurs a I'Arduino

Maintenant, Arduino est alimenté par la batterie 9V et toutes les autres pieces sont
alimentées par I'Arduino. La tension d'entrée recommandée par Arduino est de 7 a 12 volts,.
Connectez donc le fil positif de la batterie au Vin de I'Arduino et le fil négatif de la batterie a

la terre de I'Arduino.

D R
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Servo
horizental

FigureV.4 Synoptique d’implantation des composants.
V.4 Matériel et logiciel utilisés

Les besoins du systeme réalisé en termes de matériel et de logiciel sont comme suit :

e Le matériel utilisé

v" Une Arduino UNO.

v" Des résistances.

v' Capteurs photorésistance (LDR)
v" Des servomoteurs.

v" Une platine d’essai

v" Une alimentation de 9V

e Les logiciels utilisés

v' Logiciel ISIS/Proteus

v' Logiciel Arduino IDE
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V.5 Réalisation pratique sur une maquette

V.5.1.Construction du Robot

Figure V.5 La Construction du notre suiveur (a).

Figure V.6 La Construction du notre suiveur (b).
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Figure V.7 La Construction du notre suiveur (c).

V.5.2 La fonction réalisée dans notre systeme

e Fonction de la détection de la lumiére

La fonction de la détection de la lumiere est réalisée via la photorésistance (capteur
LDR), quand la photorésistance devient plus éclairée (présence de la lumiére) et moins

résistante et la tension a ses bornes vas descendre

V.5.3 Chargement du programme principal

Apres I’écriture de code principal on a des étapes principales pour charger le programme

sur Arduino :
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v Choisir le type de carte

Réalisations pratiques Cas avec carte Arduino

Gestionnaire de carte

Réparer encodage & recharger

Moniteur sésie CtreMajeM

Traceus sine CtrteMayel

Type de carte: "Arduine/ Genuino Mega or Mega 2560° "

Processer "ATmegalS6l) (Mega 2560)" |

Dot |

<ty 2 Programmateur; "AVRISP mid" !
oL Graver la séquence d mbalisation

Cartes Ardamo AVR

Ardune Yin
Ardunc/Gesumo Uno

Arduno Duemianove or Diecimila
Arduno Nano

Figure V.8 Paramétrage de la carte étapel.

v Choisir le Serial Port (COM Port)

Formatage automatique

CtrleMaj+M
CtrleMajeL

Archiver le croquis
Réparer encodage & recharger
| finclude <Wire.h> Moniteur série
finclude <LiquidCry -
#include <DETI1.h> SRR S
tinclude <Serve.B> qype de carte “NodeMCU 10 (ESP-12E Module)"
finclude “declare.l
CPU Frequency: "80 MHz"
Flash Sze: "4M (3M SPIFFS)”
oid setup() | Upload Speed: “115200"
Serial.begin(1153 fost
Programmateur: "AVRISP midl*
/! ----Define OUT g e
pinMode (greenled, Graver la séquence d'initialisation

_— v v W

Ports série

COMS

Figure V.9 Paramétrage de la carte étape2.
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v Chargement du programme sur la carte Arduino

-

£ Blink | Arduino 1,817
Fichier. Edition Croquis Outils Aide

Figure V.10 Paramétrage de la carte étape3.

Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte

Arduino via le port USB.
1. On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
2. On vérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).
3. Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.
4. On charge le programme sur la carte.
5. On cable le montage électronique.
6. L exécution du programme est automatique aprés quelques secondes.

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

par exemple (pile 9 volts).

8. On vérifie que notre montage fonctionne.
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Figure V.11 Téléversement de programme vers la carte Arduino.

V.6 Mise en ceuvre

Figure V.12 Schéma du circuit de notre suiveur(1).
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Figure V.14 Montage réel du notre suiveur solaire (deux axe) (a).
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____.—l

Figure V.15 Montage réel du notre suiveur solaire (deux axe) (b).

Figure V.16 Montage réel du notre suiveur solaire (deux axe) (c).
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V.7 Nomenclatures

v' R1, R2,R3 R4 : 10 KQ (marron, noir, orange).

v 4 LDR : photorésistances Modele : GL5528 (Justification du choix : faible cout,
disponibilité).

v" Une carte microcontrdleur « Arduino UNO».

v' 2 servomoteurs Modéle : Servo 9G SG-90.

v' Une platine d’essai.

v' Céble USB.

V.8 Etude économique des circuits

Le tableau suivant donne le codt des différents composants utilises.

Désignation Prix unitaire (DA) Quantité Total ligne (DA)
~ ArduinoUNO  3000.00 1 300000
Photorésistance 80.00 4 320.00
(LDR)
Résistance (10kQ) 05.00 4 20.00
Servomoteur 800.00 2 1600.00
Platine d’essai 800 .00 1 800.00
Totale 5740.00

Tableau V. 2 Tableau représentant le colt des composants du projet.
V.9 Conclusion

Dans cette partie, les tests des différentes sorties du systeme réalisé pratiqguement, nous
ont donné la possibilitt de montrer le bon fonctionnement des circuits en entrées
formellement en relation avec le circuit de commande géré a partir d’une carte Arduino UNO.
Donc, plusieurs éventualités peuvent étre considérées pour améliorer ces circuits ainsi que les

programmes.
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Conclusion générale

L’objectif de notre projet était d’étudier, de simuler et de réaliser un suiveur solaire a

base d’une carte Arduino..

D’abord, 1’¢tude bibliographique menée a permis de se rendre compte de 1’importance
d’un systéme actif donné vis-a-vis du poids des nouveautés technologiques. Se passer de ce
développement permettrait le fonctionnement des systémes sans avoir recours a des

améliorations.

Pour cela, plusieurs simulations ont été effectuées pour tester le fonctionnent des
différents circuits étudies. Dans ce cas, nous avons exploité le logiciel de conception assistée
par ordinateur pour I'électronique « Proteus ». Ce qui nous a permis de saisir la réalisation de
nos schémas électroniques, donc de mieux se rattraper pour renforcer nos prérequis dans ce

domaine.

De plus, nous avons saisi I’occasion de réaliser plusieurs programmes correspondant a
diverses fonctions d’usage données dans le but de suivre le rayonnement solaire. Donc,
chacune de ces fonctions a été programmée dans les cas sans et avec Arduino, Ce qui nous a
permis d’obtenir un méme résultat, mais pour deux situations différentes. Cela représente un

avantage pour mieux comprendre la différence.

Par la suite, une maquette a été réalisée. Cela, nous a donné un point avantageux et
motivant, et qui nous a pousser a avoir un certain savoir-faire enrichissant, autant pour la
conception du circuit que pour la programmation du microcontréleur. Bien sdre, durant le
processus de réalisation de notre systéme, nous avons rencontré pas mal de difficultés, voire
I'indisponibilité de quelques composants et 1’adaptation de nos connaissances théoriques a la
pratique, car certains composants rencontrés étaient trés nouveaux pour nous, mais a l'issu de

ce projet, on a pu comprendre leur importance et leur utilisation pratique.

Le travail développé dans le cadre de ce mémoire ouvre des voies d’amélioration que

’on peut classer comme suit :

» Application du systéme réalisé avec d’autres types de microcontroleurs.
» Développement du systeme réalisé en se basant sur le principe des objets connectés

» Application du systeme réalisé avec le calcul de la consommation électrique.
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Annexe

Atmel :

est un fabricant mondial de composants a semi-conducteur, créé en 1984 par George Perlegos
et dont I'activité historique est le développement de mémoires non volatiles. Aujourd'hui,

Atmel développe également des microcontréleurs.

Application Java :

est un langage de programmation et une plate-forme informatique qui ont été créés par Sun
Microsystems en 1995. Beaucoup d'applications et de sites Web ne fonctionnent pas si Java
n'est pas installé et leur nombre ne cesse de croitre chaque jour. Java est rapide, sécurise et
fiable.

Application libre :

est un logiciel dont I'utilisation, I'étude, la modification et la duplication par autrui en vue de
sa diffusion sont permises, techniquement et légalement, ceci afin de garantir certaines
libertés induites, dont le contr6le du programme par l'utilisateur et la possibilité de partage

entre individus.
AVR :

est le terme utilisé par Atmel pour désigner le cceur du processeur et la famille de

microcontroleur qui le mettent en ceuvre.
C++:

est un langage de programmation compilé permettant la programmation sous de multiples
paradigmes (comme la programmation procédurale, orienté objet ou générique)Ses bonnes
performances, et sa compatibilité avec le C en font un des langages de programmation les

plus utilisée dans les application ou les performances est critique.

open source :s'applique aux logiciels dont la licence respecte des criteres précisément établis
par I'Open Source Initiative, c'est-a-dire les possibilités de libre redistribution, d'accés au code
source et de création de travaux dérivés. Mis a la disposition du grand public, ce code source

est géneralement le résultat d'une collaboration entre programmeurs

Le programme servant de commande de notre systeme, qui sera embarqué dans le

microcontrolleur ATMEGA 328 est donné ci-dessous:

#include <Servo.h> //Pour inclure les servomoteurs et leurs fonctionnalités prédéfinies dans la

bibliotheque “Servo.h”
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//defining Servos
Servo servohori;  //horizontal est de type servo
int servoh = 0;
int servohLimitHigh = 160; // position. Max servo-horizontal
int servohLimitLow = 20; // position .min servo-horizontal
intt;
Servo servoverti; // vertical est de type servo
int servov = 0;
int servovLimitHigh = 160; // pos. Max servo-vertical
int servovLimitLow = 20; // pos.min servo-vertical
//Assigning LDRs
int Idrtopl = AOQ; //top left LDR
int Idrtopr = A1, //top right LDR
int Idrbotl = A2; // bottom left LDR
int Idrbotr = A3; // bottom right LDR
int topl;
int topr ;
int botl ;
int botr;
int avgtop ; //average of top LDR
int avgbot ; //average of bottom LDR
int avgleft ; //average of left LDR
int avgright; //average of left LDR
void setup () {

Serial.begin(9600); // Initialisation de la communication série.déclarer et enregistré et

Définit la vitesse de transmission (9600 bits/sec)

servohori.attach(10); // déclarer et enregistré que le moteur hori relié avec le port 10 de
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servohori.write(0); // déclarer et enregistré la valeur de position du Servomoteur horisontal

servoverti.attach(9); // déclarer et enregistré que le moteur vertical relié avec le port 9 de
I’ Arduino

servoverti.write(0); //déclarer et enregistré la valeur de position du Servomoteur vertical
delay(500);

}
void loop()

{
servoh=Serial.read();
servoh = servohori.read();
servov = servoverti.read();
//capturing analog values of each LDR
topl = analogRead(ldrtopl);
topr = analogRead(Idrtopr);
botl = analogRead(ldrbotl);
botr = analogRead(ldrbotr);
// calculating average
avgtop = (topl + topr) / 2; // (avgtop = haut moyen) ; déclaration et enregistrement le
Calcul des moyennes des quatre directions. Par exemple, on calcul la moyenne de la direction
vers le haut « (la haut a gauche + la haut a droite)/2= la moyenne de la direction vers le haut »

avgbot = (botl + botr) / 2; // (avgbot = bas moyen) déclaration et enregistrement la valeur du
calcul de la moyenne du direction vers le bas « (le bas a gauche + le bas a droite)/2= la

moyenne de la direction vers le bas»

avgleft = (topl + botl) / 2; //(avgleft = gauche moyen) declaration et enregistrement la valeur
du calcul de la moyenne du direction vers la gauche « (la haut a gauche + le bas a gauche)/2=

la moyenne de la direction vers la gauche»
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avgright = (topr + botr) / 2; // (avgright = droite moyen) déclaration et enregistrement la

valeur du calcul de la moyenne du direction vers la droite « (la haut a droite
+ le bas a droite)/2= la moyenne de la direction vers la droite»
if (avgtop < avgbot)
{
servoverti.write(servov +1);
if (servov > servovLimitHigh) {
servov = servovLimitHigh;

}
delay(10);

¥

else if (avgbot < avgtop {
servoverti.write(servov -1);
if (servov < servovLimitLow) {
servov = servovLimitLow; }
delay(10); }

else {
servoverti.write(servov); }

if (avgleft > avgright) {
servohori.write(servoh +1);
if (servoh > servohLimitHigh) {
servoh = servohLimitHigh;

}
delay(10);

¥
else if (avgright > avgleft){

servohori.write(servoh -1);

E




Annexe

}

}

if (servoh < servohLimitLow) {
servoh = servohLimitLow;

}
delay(10);

}

else {

servohori.write(servoh);

delay(50);
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Study and realization of a target follower robot using an ARDUINO card

Abstract Technological development brings remarkable progress in the use of microcontrollers in
most large public or professional realizations. Citing the case of solar panels used in the conversion of
solar radiation into thermal or electrical energy, thanks to their improvement introducing a double-axis
motorization, they provide optimal orientation to the sun, which allows for maximum solar production
during the day. In this work of memory, it is proposed the realization of a system allowing to follow
the sunlight. This system includes four photoresistor-type sensors to detect the direction of the
maximum light intensity. In addition, this system uses two servomotors, the first to control the vertical
movement and the second for the horizontal movement, which makes it possible to maintain the
direction of the panel facing solar radiation. So, all these functions are controlled by a system based on
an ARDUINO type development board.

Keywords Microcontroller, Panel, Sun, System, Tracker, Target, Sensor, ARDUINO

Etude et réalisation d’un robot suiveur de cible par une carte ARDUINO

Résumé Le développement technologique apporte un progrés remarquable dans 1’exploitation des
microcontroleurs dans la plupart des réalisations grand public ou professionnelles. Citant le cas des
panneaux solaires utilisés dans la conversion du rayonnement solaire en énergie thermique ou
électrique, grace a leur amélioration introduisant une motorisation double-axe, ils assurent une
orientation optimale face au soleil, ce qui permet d’offrir un maximum de production solaire dans la

journée. Dans ce travail de mémoire, il est proposé la réalisation d’un systéme permettant de suivre la
lumiére solaire. Ce systéme comprend quatre capteurs de type photorésistance pour détecter la
direction de l'intensité maximale de la lumiere. De plus, ce systéme utilisait deux servomoteurs, le
premier pour contrdler le mouvement vertical et le second pour le mouvement horizontal, ce qui
permet de conserver la direction du panneau face au rayonnement solaire. Donc, toutes ces fonctions
sont contrdlées par un systéme a base d’une carte de développement de type ARDUINO.

Mots-clés Microcontrbleur, Panneau, Soleil, Systeme, Suiveur, Cible, Capteur, ARDUINO
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