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Résumé  

Les systèmes de suiveur solaire sont largement utilisés dans l’industrie moderne 

actuelle. Elles sont caractérisées par leur rapidité et leur précision de suivi le trajet de soleil. 

L’objectif du présent travail est de modéliser et réaliser une maquette d’un système de 

suiveur soleil à deux axe en utilisant deux techniques de poursuite, la première dite modèle 

astronomique et la deuxième modèle photovoltaïque. 

Mot clé : traqueur solaire, modèle astronomique, modèle photovoltaïque. 
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Summary 

 Solar tracking systems are widely used in today's modern industry. They are 

characterized by their speed and accuracy of tracking the sun's path. The objective of this 

work is to model a two-axis sun tracking system using two tracking techniques; the first so-

called astronomical model and the second photovoltaic model. 

 

Key word: solar tracker, astronomical model, photovoltaic model. 
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:    ملخص 

 تتبع ودقة بسرعتھا تتمیز. الیوم الحدیثة الصناعة في واسع نطاق على الشمسیة الطاقة تتبع أنظمة تستخدم

 باستخدام محورین ذي الشمس أشعة تتبع لنظام نموذج تصمیم ھو العمل ھذا من الھدف. الشمس مسار

ضوئيكھرواخر الفلكي النموذج یسمى مآ أولآ ؛ للتتبع نموذجین  

 تعقب الطاقة الشمسیة ، النموذج الفلكي ، النموذج الكھروضوئي.:  المفتاحیة الكلمات
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Introduction générale 

1 . Introduction : 

Aujourd'hui, l’une des ressources les plus importantes est l’énergie. En raison des 

ressources limitées en combustibles fossiles, les énergies renouvelables deviennent une 

alternative intéressante. Parmi toutes les énergies renouvelables, c’est l'énergie solaire qui 

possède le plus  grand potentiel; Les systèmes photovoltaïques (PV) constituent une 

technologie joue un rôle clé en produisant directement de l'électricité à partir du rayonnement 

solaire, et ceci avec un rendement de 10 à 20 % environ [1], [2],[3]. 

L'énergie solaire apportée par des panneaux photovoltaïques a plusieurs avantages : 

il s'agit d'une énergie inépuisable puisqu'elle est issue des rayons du soleil et, de ce fait, elle 

respecte la nature et l'environnement. C'est une énergie très fiable car il n'y a pas de risque 

de rupture. L'énergie photovoltaïque peut être installée partout, même en ville, est 

renouvelable et gratuite. Cependant, Le rendement réel de conversion d’énergie solaire en 

énergie électrique d'un module est faible. Cette technologie a considérablement progressé au 

cours des dernières années avec une augmentation de l’efficacité et une baisse importante 

des coûts de fabrication [figure 0.1] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                   

Le rayonnement solaire atteignant une surface comprend des composantes directes, 

diffuses et réfléchie. La plus grande fraction du rayonnement solaire est directe et prend donc 

Figure 0-1: Evolution de prix des PV [4] 



Introduction générale 

 
2 

une valeur maximale lorsque les modules sont orientés perpendiculairement à la radiation 

directe. Cependant, les rayonnements diffus et réfléchi (par le ciel et le sol) doivent tout de 

même être pris en compte lors de l'analyse du fonctionnement des systèmes. L'emplacement 

géographique sur la Terre et les conditions météorologiques locales sont d'autres paramètres 

déterminants du rayonnement solaire. Pour les raisonnes précédemment citée Les cellules 

photovoltaïques doivent donc être reliées à d’autres dispositifs électroniques afin 

d’améliorer le rendement énergétique électrique. Plusieurs recherches ont été effectué dans 

ce domaine afin d’augmenter la production électrique des installations PV. Ces recherches 

ciblent différents niveaux de ces installations, à savoir les méthodes de positionnement des 

panneaux PV, le dimensionnement, le développement de l’électronique relative, le choix de 

semi-conducteur pour la fabrication des cellules …etc. 

2 . Gisement solaire en Algérie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   [4] 

Comme l’indique la figure 0.2, les zones de la carte coloriées en jaune orangé 

traduisent les régions fortement ensoleillées. C’est notamment le cas pour presque toute 

l’Afrique. 

Figure 0-2 : ressource thermique  
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L’Algérie donc se situe dans une position stratégique comme étant le plus grand pays 

africain ; est très loin actuellement d’exploiter ce potentielle. 

                                                                                     [5] 

L’Algérie est probablement le pays Africain et Méditerranéen disposant du potentiel 

d’énergie renouvelable le plus important à l’échelle régionale, de même que les capacités les 

plus appropriées au développement et à l’exploitation de ce potentiel. Un potentiel 

énergétique lié à plusieurs types de sources, mais dont l’énergie solaire demeure la plus 

importante en disponibilité et puissance et, sans doute aussi, la plus compétitive à développer 

à l’avenir sous diverses formes. 

L’Algérie est en effet l’un des plus importants gisements d’énergie solaire au monde 

avec une durée d’insolation de 2.000 à 3.900 heures par an [6], et une irradiation journalière 

de 3.000 à 6.000 Wh/m2 [7]. 

3 . Future de l’énergie solaire : 

 

Figure 0-3 : radiation annuaire solaire  
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Il y a soixante ans, le prix des panneaux solaires était astronomique, avec un coût de 

1,910 dollars (1 ,50 £) par watt, leur seule utilisation pratique était dans l’espace du satellite 

américain Vanguard 1, lancé en 1958.[8] 

Mais récemment et avec le développement technologique, le prix de la construction 

d'une cellule solaire a baissé. Aujourd’hui, il coûte moins de 0,80 dollar par watt. La 

croissance ultérieure de cette technologie (notamment en Europe, en Chine, aux États-Unis 

et en Inde) a permis de suivre la courbe d’évolution qui a finalement conduit à la domination 

du marché de la voiture, du téléphone portable et de l'électricité. 

Alors, le solaire pourrait-il suivre cette évolution et devient compétitive avec les 

énergies d’origines fossile ? « L’histoire nous dit que des changements technologiques 

soudains, perturbateurs et en grande partie imprévisibles se produisent ». 

Dans une étude publiée récemment par des chercheurs de l’Université d’Oxford ont 

découvert que le relèvement de l’énergie solaire était imparable à court terme. Les 

chercheurs ont déclaré que la baisse des coûts de fabrication, qui ont chuté de 10% par an 

depuis les années 1980, ferait passer la part de l’énergie solaire dans l’électricité mondiale 

de 1,5% environ à 20% au 2027. 

Tout le monde n'est pas aussi optimiste. Selon le scénario le plus ambitieux de 

l’Agence internationale de l’énergie (AIE) pour les énergies renouvelables, la quantité 

d’électricité produite à partir de cellules photovoltaïques solaires représentera 16% de la 

production mondiale au 2050. 

Cependant, l’AIE a constamment sous-estimé l’énergie solaire. En 2000, il avait 

prédit que la capacité solaire mondiale quadruplerait au cours des 15 prochaines années. En 

réalité, il n'a fallu que cinq ans. L'AIE a ensuite relevé ses prévisions pour 2015 de 5 GW à 

14 GW. Cette fois, il ne fallut que trois ans pour y arriver.[8] (voir figure 0.4). 
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                                                                                                                [9] 

  

 La technologie robotique joue déjà un rôle vital dans la vie moderne et son 

influence devrait croître de manière exponentielle au cours des prochaines décennies afin de 

moderniser les procédures de production mondiales et les techniques de détection à distance 

de l'environnement. Alors que le domaine de la robotique continue à se développer, des 

solutions d'énergie renouvelable seront nécessaires - et les ingénieurs ont déjà proposé 

diverses conceptions ingénieuses pour intégrer les systèmes d'alimentation à énergie 

renouvelable dans des robots. 

L’énergie renouvelable contribue à transformer l’impact de l’humanité sur 

l’environnement. Mais en alimentant la prochaine génération de véhicules robotiques sans 

pilote, il nous permet également de sonder les frontières inexplorées de notre planète - et au-

delà. Les régions polaires de la Terre sont l’un des environnements dans lesquels les robots 

utilisant les énergies renouvelables progressent. Un autre exemple c’est l’espace, d’ailleurs 

l’envie de l’homme à explorer et d’aller le plus loin possible dans l’espace, c’est le motif qui 

pousse cette source d’énergie vers la progression. 

Le but de ce travail est la conception et la réalisation d’un suiveur solaire a deux axes, 

on va faire une étude comparative, donc après l’introduction générale, dans le premier 

chapitre, nous allons décrire le principe de fonctionnement de photovoltaïque. On va par la 

suite classer les différentes des traqueurs suivant leurs degrés de libertés et leurs techniques 

de suivi. Dans le chapitre II on va présenter un modèle astronomique, puis au chapitre III on 

Figure 0-4 : AIE prévision face aux réalités  
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va expliquer un modèle basée sur des capteurs photovoltaïque ; pour terminer enfin par la 

réalisation de la maquette, une comparaison entre les deux modèles dans le quatrième 

chapitre et une conclusion.    
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chapitre I: Solaire Photovoltaïque et technique de suivie 
 

1 . Introduction : 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en 

électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une 

mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs 

électrons sous l’influence d’une énergie extérieure. C’est l’effet photovoltaïque. L’énergie 

est apportée par les photons, (composants de la lumière) qui heurtent les électrons et les 

libèrent, induisant un courant électrique. L’électricité produite est disponible sous forme 

d’électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité 

injectée dans le réseau. Un générateur solaire photovoltaïque est composé de modules 

photovoltaïques eux même composés de cellules photovoltaïques connectées entre elles. 

Les performances d’une installation photovoltaïque dépendent de l’orientation des 

panneaux solaires et des zones d’ensoleillement dans lesquelles vous vous trouvez. 

2 . La structure de la cellule photovoltaïque : 

Une cellule photovoltaïque est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre 

de cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négative (N) en contact avec une 

autre couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du cœur de la 

cellule, on a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut 

que cette couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomènes de corrosion. On a donc 

une couche qui sert de cathode (pôle +) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et 

une couche qui joue le rôle de l'anode (pôle -) en dessous la couche semi-conductrice P. 

Aussi le silicium est très réflecteur, on place donc un revêtement anti-réflexion sur le dessus 

de la cellule. Enfin on trouve une couche de verre qui protège la cellule. Ces couvertures de 

protections sont indispensables car la cellule est très fragile. L’épaisseur totale de la cellule 

est de l'ordre du millimètre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le 

panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante.  
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3 . Le fonctionnement : 

 . L ‘absorption de la lumière dans le matériau : 

La lumière est composée de photons. Les photons sont des éléments capables de traverser 

la lumière et de la pénétrer. Plus généralement un rayon lumineux qui arrive sur un objet 

peut subir trois évènements optiques : 

o La réflexion : la lumière est renvoyée par la surface de l'objet 

o La transmission : la lumière traverse l'objet 

o L’absorption : la lumière pénètre dans l'objet et n'en ressort pas, l'énergie est alors 

restituée sous une autre forme 

 . Le transfert de l'énergie lumineuse aux électrons : 

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination 

sont des électrons, (de charge 1.6x10-19) charges négatives élémentaires contenues dans la 

matière semi-conductrice. Tout solide est en effet constitué d'atomes qui comprennent 

chacun un noyau et un ensemble d'électrons gravitant autour. 

Ce sont les électrons des couches électroniques périphériques qui vont absorber 

l'énergie des photons, ce qui les libères de l'attraction électrostatique (et gravitationnelle) du 

noyau de l'atome. L’énergie d'un photon d'un certain rayonnement est donnée par une 

relation simple puisqu'elle est proportionnelle à la fréquence du rayonnement utilisée. La 

Figure I-1: représentation de la cellule PV  

Couche de semi-conducteur N 

Jonction PN 

Couche de semi-conducteur N 
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constante universelle qui lie ces deux grandeurs est " h ", la constante de Planck. 

La constante de Planck a pour unité la fraction de l’énergie sur un temps, c’est-à-dire le 

Joule-seconde (J.s). Sa valeur, dans le système international d'unités, est : h = 6,6261.10 34J.s. 

On a donc la formule : E = h.f   

L’effet photoélectrique est donc l'émission d’électrons par un métal quand il est 

exposé à des radiations lumineuses, ça été expliquer par Einstein, lui-même inspiré par 

Maxwell. Les électrons libérés sont ensuite susceptibles de produire un courant électrique. 

 . La collecte des charges : 

1. Les semi-conducteurs 

L'énergie lumineuse des rayons solaire est transformée en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives 

et négatives sous l'effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l'une présentant 

un excès d'électron et l'autre un déficit d'électrons, dites respectivement dopée de type N et 

dopée de type P. 

La conductivité électrique désigne la capacité d'un corps à conduire un courant électrique 

lorsqu'une tension lui est appliquée. On peut classer les matériaux selon trois types : 

· Les isolants, comme le verre qui ne conduisent pas le courant 

· Les conducteurs, principalement les métaux, qui conduisent le courant 

· Les semi-conducteurs dont la conductance varie en fonction de facteurs 

Un matériau semi-conducteur est un matériau à l'état solide ou liquide, qui conduit 

l'électricité à température ambiante, mais moins aisément qu'un métal conducteur. 

Exemples de semi-conducteurs : 

· Silicium 

· Germanium 

· Arséniure de gallium 

2. Le dopage et la jonction P.N : 
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Il peut être illustré par l'exemple suivant, qui présente le cas d'une cellule au silicium : 

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence 

supérieure dans la classification périodique, c'est à dire qui possède plus d'électrons sur sa 

couche de valence que le silicium. Le silicium possède 4 électrons sur sa couche de valence 

: on peut donc utiliser des éléments de la colonne de l'oxygène, par exemple le Phosphore P. 

Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons supérieure à une couche 

de silicium pur. Il s'agit d'un semi-conducteur de type N. 

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de 

valence inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore B. Cette couche possédera donc en 

moyenne une quantité d'électrons inférieure une couche de silicium pur. Il s'agit d'un semi-

conducteur de type P. 

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de manière à ce qu'il puisse y 

avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons entre 

les deux plaques. Cependant, dans le cas d'une cellule photovoltaïque, le gap du semi-

conducteur de type N est calculé de manière à ce que le courant ne puisse pas s'établir seul : 

il faut qu'il y ait un apport d'énergie, sous forme d'un photon de lumière, pour qu'un électron 

de la couche N soit arraché et vienne se placer dans la couche P, créant ainsi une modification 

de la répartition de la charge globale dans l'édifice. 
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Deux électrodes sont placées, l'une au niveau de la couche supérieure et l'autre au 

niveau de la couche inférieure : une différence de potentiel et un courant électrique sont 

créés. L’effet repose donc à la base sur les propriétés semi-conductrices du matériau et 

son dopage afin d’en améliorer la conductivité. Pour modifier les propriétés conductrices 

du silicium on y introduit des traces d'un autre élément appelé impureté : c'est le dopage. 

                                                                              [11] 

Le silicium est traité d'une certaine manière, on dit dopé, cette technique permet au 

silicium de jouer le rôle d'une diode, c'est-à-dire que les électrons ne pourront "passer" que 

dans un unique sens. La technique de dopage d'un semi-conducteur consiste à lui ajouter des 

impuretés, c'est-à-dire des éléments ayant un nombre différent d'électrons de valence. Les 

électrons porteurs de charge, générés par la lumière du soleil, sont partiellement perdus dans 

le volume du silicium à cause de la présence d'impuretés résiduelles (atomes de fer, titane…). 

Les chercheurs développent donc des procédés permettant de piéger ces atomes dans des 

zones inactives. Les atomes du matériau de dopage, ou dopant (donneurs ou accepteurs 

d'électrons), et ceux du silicium ont un nombre différent d'électrons périphériques. 

Figure I-2 : tableau périodique  
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                                                                                                                           [11]           

 

4 . Les traqueurs solaires : 
 

 La puissance et le sens des rayons solaires variant en permanence en raison de la 

rotation terrestre et de la composition de l’atmosphère. Les cellules des modules 

photovoltaïques à montage fixent ne peuvent transformer qu’une fraction de l’énergie 

lumineuse émise par le soleil en énergie électrique. Les traqueurs solaires sont des dispositifs 

mobiles qui permettent de maintenir l’orientation des modules photovoltaïques vers le soleil. 

Ainsi, l’angle d’incidence reste constant, et l’intensité de la lumière et par conséquent une 

énergie optimale. Cela permet non seulement d’exploiter efficacement les heures 

d’ensoleillement, mais aussi de tirer parti de la lumière diffusée, ce qui se traduit par un 

surplus d’énergie solaire de 25 à 50% [12], [13], [14]; et une meilleure rentabilité 

économique.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : représentation schématique de structure atomique  
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[15]  

Le diagramme comparatif de production électrique (Figure I.4) montre le gain de 

production électrique obtenu en passant d’une installation fixe à une installation équipée 

d’un suiveur de trajectoire solaire. 

 

 . Classification : 

i. Suivant leur technique de suivi : 

L’objectif d’un suiveur solaire est de pouvoir suivre le soleil tout au long des mois et 

de la journée. En suivant continuellement la position du soleil, ce système permet d’assurer 

une production électrique maximum. 

Un suiveur solaire peut avoir deux degrés de liberté de rotation : horizontal pour 

régler l’azimut et vertical pour l'inclinaison. Il en existe différents types : On distingue 

principalement le suiveur à un axe, qui permet (généralement) de suivre le soleil d’est en 

ouest, du suiveur à deux axes qui permet une modification de l’orientation et de l’inclinaison. 

Ce dernier cas nécessite l'intervention de deux moteurs. 

Deux techniques différentes permettent de suivre le trajet du soleil : 

Figure I-4 : comparaison de production entre un système a traqueur et panneau fixe  
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o Le système actif : (autrement dit en boucle fermée) muni d'une sonde 

d'éclairement, il permet une recherche instantanée de la position optimale. 

En cas de ciel couvert (rayonnement diffus), un tel système se met à 

l’horizontal, position dans laquelle la production est maximale par ce type de 

ciel. 

 

 

 

 

 

o Le système astronomique : (dit aussi en boucle ouvert) la position est alors 

directement fonction du parcours solaire préprogrammé. 

 

 

 

 

D'autres sondes (type anémomètre) permettent aux traqueurs d'adopter une position de 

sécurité en cas d'intempérie. 

o Comparaison : 

Les systèmes en boucle fermée est très sensible aux distributeurs comme la réflexion et 

l’ombre ; leur présence sera traduite par un échec de fonctionnement. L’avantage majeur de 

ce type de système est leur précision lorsque le ciel est ensoleillé, les systèmes en boucle 

fermée sont basés sur des photorésistances et des amplificateurs de tension de faible cout, 

leur implantation est très simple. Une petite erreur de montage n’affecte pas leurs 

performances, par contre les systèmes en boucle ouvert nécessitent un compilateur qui 

 

Position 

GPS 

Calcule 

astronomique 
Suiveur solaire 

directem

Calc

Heure UTC 

 

Rayon 
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Microcontrôleur 
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Drivers Moteur 
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Moteur 
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 PV 

Figure I-5 : schéma de système actif 

Figure I-6 : schéma de système passif 
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permet le calcul de la position de soleil. Un capteur de position qui peut augmenter le cout, 

il permet aussi le suivie de soleil par rapport à la position actuel du traqueur, par conséquent 

des petites erreurs lors l’implantation des coordonnées géographiques peut conduit à un mal 

fonctionnement de système. 

ii. Suivant leur nombre des axes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Suiveurs à un axe :  

Ce type de suiveur permet de suivre le soleil à un degré de liberté, par rapport 

à un seul axe de rotation.  On général il s’agit de l’axe nord sud comme le montre la 

figure. pour maximiser l’irradiation solaire sur le collecteur,  l’axe peut se trouver en 

position inclinée pour un certain angle d’inclinaison optimum, cette angle dépends 

de la longitude et de la saison, pour le nord hémisphère le panneau est inclinée vers 

le sud, et pour l’hémisphère sud le panneau est inclinées vers le nord pour un taux 

d’irradiation améliorée. 

 

Type de suiveur solaire 

Suiveur a deux 
axes  

Suiveurs à axe 
horizontale 

Suiveurs à axe 
vertical inclinée 

Suiveurs à axe vertical 

Suiveurs à un axe  

Figure I-7 : classification des différentes techniques de poursuite 
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                                                                                                       [16] 

Suiveur a deux axes : Ce type de suiveur permet de suivre le soleil a deux degrés de libertés, 

il possède deux axes de rotation généralement l’un est perpendiculaire sur l’autre. 

. 

 

 

 

 

 

             

                                                                                          [16]                

o Comparaison : 

Le suiveur à un axe, utilise une simple configuration mécanique unidimensionnelle et un 

système de contrôle (moteur driver et un moteur). Les pertes d’énergies associée au 

mouvement de système mécanique est minimum pour ce type de suiveurs ; on plus la partie 

mécanique nécessite moins de composantes et coute moins chers ; par rapport à celle d’un 

suiveur a deux axes. En outre un suiveur à un axe ne peut pas tenir compte des changements 

Figure I-8 : suiveur a un seul axe  

Figure I-9 : suiveur a deux axes  



Solaire Photovoltaïque et technique de suivie 

 
18 

saisonniers, donc l’énergie extraire sera moins en comparant avec celle obtenue avec un 

suiveur à deux axes (figure I.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [17]                                 

 

D’un autre côté, le suiveur à deux axes est plus précis puisqu’il tient compte des 

changements saisonnière, et par conséquent l’amélioration de de l’énergie extrait, mais 

l’accumulation des couts supplémentaire et la complexité de la configuration mécanique et 

de système de contrôle doit être pris en compte pour faire un choix adéquat.  

5 . Conclusion : 

L’étude du rayonnement solaire s'avère nécessaire pour le choix du meilleur site en 

vue d'une installation d'un système de captation solaire. Le rayonnement reçu par un panneau 

solaire dépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré et de son orientation 

par rapport au soleil. 

Dans ce chapitre on a vu le principe de fonctionnement d’un PV. D’autre côté on a 

cité les différentes techniques de poursuite et leurs particularités et enfin on a montré l’intérêt 

de panneau photovoltaïque mobile par rapport au panneau photovoltaïque fixe, et la 

différence du rendement énergétique entre un système fixe et un système mobile

Figure I-10 : comparaison de production de panneaux solaire fixe, un panneau 
équipé de traqueur a un seul axe et un autre a deux axes  
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Chapitre II : Modèle astronomique 
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chapitre II: Modèle astronomique 
 

Abstrait 

 Pas de doute que la production d’énergie des systèmes photovoltaïques dépend de 

l’angle d’incidence du panneau solaire. Le système qu’on va présenter par la suite propose 

un contrôleur de suivi à deux axes, qui suit le soleil sur la base d’équations astronomiques 

en utilisant l’heure, la date et le lieu pour localiser la position du soleil. Le système présenté 

utilise un Arduino Uno R3 pour trouver la position instantanée du soleil sur la base d'un 

algorithme PSA et à l'aide d'un contrôleur en temps réel RTC et un compas de type 

QMC5883L. Ce système dirige le panneau vers l'emplacement spécifique à l'aide de deux 

moteurs pas à pas, le premier pour l'angle d'azimut et l'autre pour l'angle d’élévation. 

 

1 . Introduction : 

 Les systèmes de suivi solaire simples et doubles sont fortement recommandés pour 

les pays à faible rayonnement solaire. Il existe de nombreuses conceptions pour ces systèmes 

de suivi solaire, mais la plupart est basée sur les capteurs de lumière qui suivent le soleil 

selon la méthode de l’ombre et de la lumière, qui ne sont pas fiables pour de nombreuses 

raisons, décrites dans le prochain chapitre. Les systèmes photovoltaïques fixes, suivis ou 

concentrés ont un résultat différent selon les emplacements des systèmes dans le monde. En 

règle générale, le traqueur à deux axes est plus efficace que le traqueur à un seul axe et les 

deux sont plus efficaces qu'un panneau solaire fixe. Il existe de nombreux articles comparant 

l'efficacité des systèmes à plaque plate fixe et des systèmes de plaque plate de suivi à 1 et 2 

axes et on a cité quelques un dans le chapitre précèdent. 

  La conception d'un système de suivi solaire doit adopter certaines caractéristiques 

importantes telles que : précision, durabilité, fiabilité, facilité d'entretien et rentabilité. Au 

derrière années, de nombreux traqueurs conçus pour localiser la lumière du soleil à l'aide 

d'un capteur de lumière utilisant deux LDR mais ce type de traqueurs sont confrontés à de 

nombreux problèmes, car les mesures du capteur de lumière sont affectées par la poussière, 

les excréments d'oiseaux, les nuages, ou de la lumière réfléchie par le verre des fenêtres 

environnantes des bâtiments. Pour résoudre ce problème, les concepteurs présentent des 

systèmes qui localisaient la position du soleil en utilisant des microcontrôleurs qui résolvent 

des équations astronomiques pour localiser la position du soleil. Ces systèmes lisent 
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périodiquement l’heure et la date à partir d’un contrôleur en temps réel par la suite le 

microcontrôleur calcule les angles solaires et donne l’ordre aux actionneurs pour se mettre 

en position optimale (le modèle mathématique sera présenté dans la suite de ce chapitre). 

2 . Mouvement de terre autour de soleil : 

La Terre tourne autour du Soleil en une année : c'est la définition de l'année : on 

appelle cela un mouvement périodique. L'orbite de la Terre autour du Soleil n'est pas 

vraiment un cercle, mais une ellipse. Un cercle a un centre et un rayon ; une ellipse a deux 

foyers et un rayon moyen. Le Soleil occupe un des foyers. La distance de la Terre par rapport 

au Soleil n'est pas constante mais varie dans l'année, autour d'une valeur moyenne 149,5 

millions de kilomètres ; La distance est de 147 millions de kilomètres au mois de janvier ce 

point est appelée périhélie ; Elle est de 152 millions de kilomètres au mois de juillet on 

l’appelle le l’aphélie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                     [18] 

La variation de cette distance au cours de l'année n'a que peu de conséquences sur 

le climat et, en tout cas, n'est pas responsable des saisons, contrairement à ce qu'on pourrait 

penser au premier abord. Dans l'hémisphère Nord, la Terre est même plus proche du Soleil 

Figure II-1 : représentation de l’orbite terrestre autour de soleil  
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en hiver qu'en été. C'est l’inclinaison de la planète qui joue un rôle majeur dans l'existence 

des saisons, surtout aux moyennes et hautes latitudes. 

La longueur de l'orbite terrestre est de 930 millions de kilomètres. Comme la Terre 

parcourt cette orbite en un an, c’est-à-dire, 365 jours, 6 heures, 9 minutes et 4 secondes (12 

mois), sa vitesse moyenne est de 106 000 kilomètres/heure soit 30 kilomètres/seconde. C'est 

à la fois rapide et lent. C'est rapide par rapport aux vitesses que l'homme peut atteindre 

(notamment grâce à ses véhicules), mais lent par rapport à la taille de la planète : la Terre ne 

parcourt qu'environ 8 fois sa taille en une heure, ce qui pour un être humain représenterait 

une vitesse de seulement 10 à 15 mètres à l'heure (le rythme de marche normale est de 3-4 

km/h soit environ 300 fois plus rapide !). La vitesse de la Terre n'est pas constante : elle va 

plus vite quand elle est près du Soleil, et ralentit quand elle s'en éloigne (mais cette variation 

est assez faible, tout comme sa distance au Soleil change peu).  

 

Figure II-2 : l’orbite terrestre et les changements saisonnières [19] 

 

3 . Revue bibliographique : 

 « En littérature on trouve beaucoup de travaux faisant référence au calcul de la 

position de soleil. Ces calculs peuvent être classés en deux groupes. Le premier est un groupe 

de formules et d'algorithmes relativement simples qui, chaque jour de l'année, estiment la 

position de base du Soleil, telle que la déclinaison solaire ou l'équation du temps (Cooper, 
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1969 ; Lamm, 1981 ; Spencer, 1971 ; Swift, 1976). La seconde consiste en des algorithmes 

plus complexes (Michalsky, 1988 ; Pitman et Vant-Hull, 1978 ; Walraven, 1978) qui, compte 

tenu de l'emplacement précis et de l'instant d'observation, calculent la position du Soleil en 

écliptique (longitude écliptique, obliquité), céleste (déclinaison, ascension droite) et/ou 

coordonnées horizontales locales (distance zénithale et azimut solaire). 

Habituellement, un système de poursuite solaire a besoin de "connaître" les 

coordonnées horizontales locales du Soleil à l'emplacement du système (spécifié par sa 

longitude et sa latitude géographiques) à un instant donné (spécifié par la date et l'heure 

universelle). De ce point de vue, aucun des algorithmes rapportés n'est complet. Soit leur 

entrée est plus spécialisée (les valeurs d’entrée de l’algorithme ne sont pas la longitude et la 

latitude géographiques, la date et l’heure universelle), soit leur sortie est inférieure à ce qui 

est requis (l’algorithme ne fournit pas les coordonnées horizontales locales du Soleil comme 

résultat), ou les deux. Le tableau présente les variables calculées par chacun des différents 

algorithmes analysés. 

Tableau II-1: les différents auteurs des paramètres des angles solaires [20] 

Auteur Déclinaison Ascension 

droite 

Equation de 

temps 

Azimut Zénith et 

élévation 

Cooper 1969 X     

Spencer 1971 X  X   

Swift 1976 X     

¨Pittman & Vant-

Hull ,1978 

X  X   

Walraven, 1978 X X  X X 

Lamm ,1981   X   

Michalsky ; 1981 X X X X X 

                                                                                                                                 

 Dans le groupe des algorithmes et des formules utilisés pour calculer les 

coordonnées célestes du Soleil à partir du numéro du jour de l'année, les formules les plus 

importantes et les plus citées dans la littérature sont les formules de Spencer (Spencer, 1971). 

Dans l'article de Spencer, ainsi que dans le travail d’Iqbal (1983), ces formules auraient une 

erreur maximale de 3 minutes d'arc pour la déclinaison et d'environ 35 secondes pour 

l'équation du temps. Cependant, cette affirmation ne semble pas correcte. Spencer lui-même 

indique d’ailleurs dans son article que la simple utilisation du nombre du jour de l'année en 
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tant qu'entier introduit une erreur dans la déclinaison solaire pouvant varier d'environ 0,5 

degré aux équinoxes et de moins d'une minute d'arc aux solstices. Même en considérant que 

le jour de l'année varie de manière continue dans le temps, toute analyse de la déclinaison 

solaire fournie par la formule de Spencer montre clairement que l'erreur maximale peut 

atteindre 0,28 degré. D'autres auteurs (Cooper, 1969; Swift, 1976) ont fournis des équations 

de calcul de la déclinaison solaire plus simples que celles de Spencer, mais également moins 

précises » [21]. Dans ce travail on va utiliser le modèle mathématique le plus simple et le 

plus utilisé. 

4 . Les coordonnées géographiques : 

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques : 

longitude et latitude. 

 . La longitude (l) : 

  La longitude d’un lieu correspond est l’angle que fait le plan méridien passant par ce 

lieu avec un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien origine 0° le 

plan passant par l’observatoire de Greenwich. Par convention, on affecte le signe (+) les 

méridiens situés à l’Est de ce méridien, et de signe (-) les méridiens situés à l’Ouest. La 

longitude sera désignée ici par la lettre (l), elle peut ainsi être comprise entre -180° et +180°. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       [22] 
 

 

 . La latitude (f) : 

Figure II-3 : la subdivision longitudinale du globe terrestre  
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La latitude d’un lieu correspond à l’angle que fait le rayon joignant le centre de la 

terre à ce lieu, avec le plan équatorial. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une 

latitude égale à 0°, le pôle nord par la latitude + 90° et le pôle sud par la latitude -90°. Cette 

convention de signe affecte le signe (+) à tous les lieux de l’hémisphère nord et le signe (–) 

à tous les lieux de l’hémisphère sud. La latitude sera désignée ici par la lettre (φ). Elle peut 

ainsi être comprise entre -90° et +90°. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

[23] 

5 . Astronomie sphérique : 

On va définir deux notions importantes pour la suite de notre travail : 

  . Règle des cosinus : 

La figure II.5 représente une portion de la terre .ou (O) c’est le centre de notre planète 

ou la surface courbée (ABC) représente la surface de la terre et le triangle (ADE) le plan 

tangent par rapport à un observateur situer au point (A) .ce qui est entre parenthèses 

représente les sommets ; les autres lettres représentent les angles.  

 Il faut noter que le triangle ADE est la projection de la courbure ACB et de ce fait il est 

perpendiculaire à OA 

Prenons le triangle AED ; appliquons la formule des cosinus dans le plan : 

 = + -2×AE×AD×cos(A  (1) 

      Figure II-4 : les cercles de latitude  
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De même dans le triangle OED : = + -2×OE×OD×             (2) 

 

On égalise les deux équations (1) & (2):  

 + -2×AE×AD× + -2×OE×OD×  (3) 

 2×OE×OD× +( +2×AE×AD×  (4) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de la figure II.6 on a :   (5) 

 
 

(6) 

 
 

(7) 

  

 

 

 

 

 

 

De même pour le triangle OAD :  (8) 

(E) 

(A) 

b 
(O) 

(C) 

(D) (B) 

C 

B 

(O) 
(A) 

(E) 

b 

Figure II-5 : triangle sphérique élémentaire 

Figure II-6 : triangle OAE 
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(9) 

 
 

(10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

On remplace les résultats précédents dans l’équation et on trouve : 

 2×OE×OD× + +2×AE×AD×  (11) 

 2×OE×OD× +2×AE×AD×  (12) 

 
 

(13) 

Le résultat final:    (14) 

De même :  (15) 

  (16) 

 

 . Règle des sinus : 

 

A partir de résultat précèdent :  (14) 

 
 

(17) 

  (18) 

 

 

 

(19) 

 

 

 

(20) 

 

 

 

(21) 

On divise les deux côtes de l’équation sur sin(a) ; on obtient : 

Figure II-7 : triangle OAD 

(O) 
(A) 

(D) 

c 
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(22) 

 

 

de même pour on trouve : 
 

(23) 

  

6 . Angles solaire : 

 . Déclinaison ( ) : 

On appelle la déclinaison du Soleil l’angle former entre un rayon solaire joignant les 

centres soleil terre et sa projection sur l’équatoriale autrement dit l’angle que forment les 

plans équatorial et écliptique ; elle varie au cours de l’année entre -23.45 et 23.45 ; elle est 

nulle aux équinoxes de printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre) ; et maximale au 

solstice d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembre). Il existe plusieurs méthodes pour calculer 

la déclinaison du Soleil. La première méthode se base sur l’hypothèse d’une orbite terrestre 

circulaire. C’est la méthode la plus simple, dans la suite on va définir deux repère 

orthonormé ; le premier (x’, y’, z’) liée au plan écliptique, le deuxième (x, y, z) liée au plan 

équatoriale ; une simple projection dans le plans écliptique nous donne (voir figure II.9) : 

 = cos L × +sin(L)× ' (24) 

 Ou L représente la longitude écliptique. 



Modèle astronomique 

 
29 

Et pour le passage de repère (x, y, z) vers (x’, y’, z’) : 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        

 

 =
= cos ε ×j'- sin ε ×

= sin ε ×j'+ cos ε ×

 

 

(25) 

Donc : 
 

 

(26) 

 S= cos L ×i+ cos ε × sin L ×j+ s ε × sin L ×k (27) 

Classiquement dans le référentiel équatorial, la position angulaire du Soleil est décrite en 

utilisant deux angles : la déclinaison δ et l’ascension droite RA (voir Fig.).  la déclinaison est 

l'angle que fait le vecteur S avec le plan équatorial, tandis que L’ascension droite décrit le 

déplacement angulaire du Soleil dans le plan équatorial, par rapport à la position d'équinoxe 

de mars. En tant que tel, le vecteur S peut être écrit en fonction de δ et RA donnant : 

 S= cos cos ×i+ cos × sin RA ×j+ s ×k (28) 

Par identification des equations (28) & (27) : 

 
sin δ =

Sz

S
= s ε × sin L  

(29) 

 δ=arc sin (sin (23.44)× ( )   [25]             (30) 

Une autre approximation de l’équation précédente : 

Figure II-8 : représentation des deux plans écliptique et équatorial [24] 
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δ=23.44×cos(

360

365.25
×( +10))) 

(31) 

  La seconde méthode, plus complexe, tient compte de l’ellipticité de la trajectoire 

de la Terre :    

δ=arcsin[sin(-23.44)×cos(
360

365.24
× J+10 +

360

π
×0.0167×sin(

360

365.25
×(J-2)))]  [25] (32) 

Une troisième solution, obtenue par développement en séries de Fourier, a été 

proposée par Spencer en 1971. Les spécialistes considèrent cette méthode comme étant la 

plus précise.   

=0.00618-0.399912× cos +0.070257× sin -0.006758×cos 2× +0.000907× sin 2×  

-0.002697× cos 3× +0.00148×sin(3× )                                 [26] 

 

(33) 

Avec : γ=
2×π

365
× (J-1) ; J c’est la journée 

Dans ce mémoire, nous utiliserons la première méthode et nous prendrons donc 

comme hypothèse de travail une orbite terrestre circulaire. 

 

 . L’équation du temps ET : 

Figure II-9 : variation de la déclinaison pendant l’année 
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C’est l’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le 

jour de l’année considéré : ET=TSV-TSM 

La durée de la rotation de la Terre sur elle-même dans un repère lié aux étoiles 

lointaines (jour sidéral) est pratiquement constante, environ égale à 23 h 56 min. Par contre 

le jour solaire, c'est-à-dire le temps qui s'écoule entre le moment où le Soleil est en face d'un 

point donné de la Terre (midi solaire vrai en ce point) et le moment où le Soleil sera à 

nouveau en face de ce point le lendemain, est environ 24 h. En effet, la Terre ayant avancé 

sur son orbite pendant qu'elle faisait un tour sur elle-même, elle devra encore tourner sur 

elle-même d'environ 1° (ce qui lui demande environ 4 min) pour que le point considéré soit 

à nouveau face au Soleil. Or, ce temps additionnel varie au cours de l'année entre 3 min 30 

s et 4 min 30 s environ, entraînant les variations de la durée du jour solaire qui, en 

s'accumulant, créent les décalages entre l'heure solaire vraie et l'heure solaire moyenne. 

Deux phénomènes se combinent pour expliquer ces variations : 

o Influence de l'ellipticité de l'orbite de la Terre. 

o Influence de l'obliquité de la Terre [27]. 

Alors :   ET J =∆TC J +∆TR J =7.678× sin B+1.374 -9.87×sin(2×B)  [27] (34) 

Avec : B J =
2×π

365
×(J-81) (35) 

Donc le 1er terme représente l’influence de l’ellipticité de la terre, tandis que le 2ém 

représente l’influence de l’obliquité de notre planète. La figure suivante vous montre 

l’influence de ces deux phénomènes sur le temps réel. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        

                                                                                                                                     [28]  Figure II-10 : variation de l’équation de temps l’obliquité l’ellipticité 
en minute pendant l’année  
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Ce phénomène peut être visualisé par la superposition des images du soleil prise tous 

les 10 jours à la même heure pendant une année (voir figure II .11), ce graphe est souvent 

appelée l’analemme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 [29] 

 . Le temps solaire vrai et l’angle horaire du soleil :  

La notion du temps solaire vrai TSV a une liaison avec l’angle solide ω, qui 

représente l’arc compris entre le rayonnement solaire incident et le plan méridien du lieu. 

Cet angle augmente de quinze degrés (15°) par heure. La valeur zéro degré (0°) est atteinte 

au passage du soleil à la verticale (zénith) du plan méridien (midi solaire vrai = 12 h TSV). 

L’angle horaire est compté négativement avant midi TSV, et positivement après-midi 

comme il est illustrée sur la figure II-12. 

 ω=15°×(TSV-12) (36) 

Ou ω sera en degrés et TSV en heure. 

Figure II-11 : l’analemme  
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o Le temps solaire moyen TSM : 

Temps défini par les coordonnées angulaires d’un soleil fictif qui serait animé d’une vitesse 

constante sur l’Ecliptique. 

o Le temps solaire vrai TSV  

Temps défini par les différentes coordonnées angulaires du soleil. Il est lié au temps solaire 

moyen TSM par l’équation du temps ET avec un maximum de 16 minutes. 

o Le temps universel TU  

Temps solaire moyen du méridien de Greenwich (GMT). (Voir annexe D). 

 TSV=TSM+ET (37) 

 
TSM=UT+

λ

15
 

(38) 

Donc : 
ω= ) 

(39) 

 

 . Hauteur angulaire du soleil h : 

C’est l’angle formé par le plan horizontal du lieu d’observation avec la direction du 

soleil. Cette hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil à l’horizon) à 90° (soleil au 

zénith).  

Figure II-12 : variation de l’angle horaire pendant une journée 



Modèle astronomique 

 
34 

La hauteur angulaire du soleil h peut être dérivée en utilisant la loi des cosinus pour 

une géométrie sphérique comme le montre la figure suivante : 

 cos 90-h = cos 90-δ × cos 90- +sin(90- )×sin(90-δ)×cos(ω)   (40) 

 = sin δ × sin +cos( )×cos(δ)×cos(ω) (41) 

Donc : = sin δ × sin +cos( ) ×cos(δ) ×cos(ω)    [30] (42) 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                             [30] 

 

A midi solaire c'est-à-dire ; lorsque ω=0 : 

 = sin δ × sin +cos( )×cos(δ)  (43) 

Donc : hmax=90-| -δ| (44) 

Lors le lever ou bien la coucher de soleil la hauteur est : hmin  

 sin δ × sin +cos( )×cos(δ)×cos(ω)=0 (45) 

Figure II-13 : schématisation de l’angle de l’élévation 
solaire  
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 cos( )×cos(δ)×cos(ω) sin δ × sin  (46) 

 cos(ω)=-tan( )×tan(δ) (47) 

Si : -tan( ) ×tan(δ)  (48) 

 =±arcos(-tan( )×tan(δ)  (49) 

Ou : ωcoucher  prend la valeur positive ; tandis que ωlevé sera négatif 

Si : -tan( ) ×tan(δ)  le soleil ne vas pas se lever ce jour (pole) 

Si : -tan( ) ×tan(δ)  le soleil ne vas pas se coucher ce jour (pole) 

Il y’a encore le cas ou -tan( ) ×tan(δ)=±1) ; c’est-à-dire que le soleil est au niveau 

de l’horizon pour cette instant. 

En utilisant la règle des sinus [31] pour un triangle sphérique : 

 sin(90-h)

sin(ω)
=

sin(90-δ)

sin(180-α)
 

(50) 

Or cos(h)

sin(ω)
=

cos(δ)

sin(α)
 

(51) 

Donc: sin (α) =
cos(δ)×sin(ω)

cos(h)
 (52) 

L’azimut lors le lever et le coucher de soleil peut être obtenue à partir de l’équation 

précédente en remplaçant la hauteur de soleil par zéro (h=0) ; et en substituant la valeur de  

ωcoucher
lever

: cos α =-
sin(δ)

cos( )
 

(53) 

 

 . Temps de coucher et de lever de soleil : 

On a besoin de temps réel de coucher et de lever (tsv_lever ;tsv_coucher) ; pour donner 

l’ordre au début de fonctionnement au matin et mettre notre traqueur en veille au soir. 

D’après les résultats précédents : 

 tsv lever=12-arcos[(-tan( )×tan(δ))]/15 (54) 

 tsv coucher=12+arcos[(-tan( )×tan(δ))]/15 (55) 
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7 . Analyse fonctionnelle : 

  . Bête à corne : 

Dans cette partie on va étudier plus précisément ce qu’on a besoin de faire, pour cela on 

va suivre les étapes suivantes : 

o Saisir le besoin : 

Alors notre besoin consiste à améliorer le rendement d’un panneau PV ; en le mettre mobile 

à l’aide d’un système qui permet la poursuite du soleil  

o L’énoncer : 

Il s’agit d’exprimer le but et les limites de l’étude en posant trois questions :  

ü A qui rend-il service ? : le système étudier rend service à tout bénéficiaire de l’énergie 

électrique et a tout utilisateur de panneau PV. 

ü Sur quoi agit-il ? : l’angle d’incidence de rayonnement solaire par rapport au panneau 

PV. 

ü Dans quel but ? : améliorer le rendement d’un panneau PV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Et enfin le valider : 

Notre produit devra orienter un panneau solaire pour qu'il capte au mieux les rayons solaires 

quelles que soient l'heure et la date. 

 
Sur quoi agi il ? 

Utilisateurs Incidence de 
rayonnement 

solaire 

Traqueur 
solaire 

Améliorer la productivité d’un panneau PV 

Le but ? 

A qui rend-il service ? 

Figure II-14 : schéma représentatif de bête à corn 
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o Le produit et son marche : 

La production d’énergie solaire est encore très limitée sur le territoire algérien ; mais elle 

est aussi en très forte progression : 

ü Chez les particuliers et les petites entreprises qui peuvent vendre ainsi de l'énergie au 

producteur national 

ü Dans la production de masse (centrale photovoltaïque). 

ü Dans les petits productions autonomes (non raccordées au réseau) ; sur des bateaux, 

camping-cars, maison isolées, équipement scientifiques ; militaires ou agricoles,  

Cette industrie du photovoltaïque est jeune et les techniques progressent vite. Les 

fabricants conçoivent des panneaux de plus en plus efficaces (rapport production/surface), 

de moins en moins chers, de plus en plus durables. Un panneau solaire produit évidemment 

plus lorsque sa surface est perpendiculaire aux rayons du soleil ; pour ces raisonnes je pense 

que le PV et les traqueurs sera l’avenir de notre économie. 

 . Diagramme des inter-acteurs (pieuvre) : 

Pour déterminer les fonctions de services (fonction principale et fonction contrainte) 

on utilise le diagramme pieuvre. 

Expression des fonctions de service : 

Fonctions principale : 

FP1 : orienter le PV. 

FP2 : Permettre des mesures sur le panneau solaire 

Fonctions contrainte : 

FC1 : supporter. 

FC2 : résister aux intempéries. 

FC3 : Rester stable sur le support. 

FC4 : ne pas prendre beaucoup de place. 

FC5 : être économique. 

FC6 : auto alimenté.    

FC7 : être écologique.  
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FC8 : facile à maintenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  . Diagramme FAST : 

Sur ce diagramme on va schématiser les différentes fonctions principales ; la fonction 

techniques, et on va proposer par la suite quelques solutions technologiques qui seront requis 

pour la réalisation de la maquette  

 

 

 

 

 

 

 

 

Suiveur solaire Environnement 

Énergie 

Soleil 

FP1 

FP2 

Utilisateur 

Intempéries 

Panneau 
Photovoltaïque 

Support Propriétaire 

FC7 Suiveur solaire Environnement

Énergie

Soleil

FP1

FP2

Utilisateur

Intempéries

Panneau 
Photovoltaïque

Support Propriétaire

FC7

 

Maintenance 

Figure II-15 : diagramme pieuvre 
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 .Cahier de charge fonctionnelle (cdcf) : 

FT113 : détecter 

la position de PV 

FT113 : détecter 

la position de PV 

 

FP1 : orienter le 
PV 

FT11 : gérer l’orientation 
de panneau 
Photovoltaïque 

FT111 : Tourner 
autour de l’axe 
horizontal 

FT112 : Tourner 
autour de l’axe 
vertical 

FT12 : gérer la partie 
commande 

FT121 : 

automatiser la 

partie commande 

FP2 : permettre des 
mesures 

FT13 : alimenter le 
système 

FT21 : prendre des 
mesures et l’afficher sur 
PC (température par 
exemple) 

Moteur 
pas à pas  

FT114 : faciliter 

la rotation 

FT115 : modifier le 

couple et la vitesse 

Moteur 
pas à pas  

Compas 

Roulement 

Poulie 
+courroie 

Batterie 

Arduino 
uno R3 

RTC 
(horloge) 

FT111 : Détecter 
la position de PV 

Fonction principale Fonction technique 
Solution 

technologique 

Figure II-16 : diagramme fast 
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Tableau II-2: cahier de charge fonctionnel 

Fonctions  Enonce de la fonction Critère 

d’appréciation 

Niveau d’exigence 

 

FP1 

 

Orienter 

 

angle 

On peut voir que le panneau est 

orienté face au rayonnement 

solaire 

 

FP2 

Fournir à l’utilisateur 

des possibilités de 

mesure sur le panneau 

Mesure de 

température 

ambiante par 

exemple 

Possibilité d’être connecte au 

PC et afficher la température et 

les angles que fait le panneau 

avec le nord ; et l’horizontale 

 

 

FC1 

 

 

Supporter et maintenir 

 

Angle et vitesse de 

vent 

Le panneau ne tombe pas quel 

que soit l’angle de suiveurs et 

quel que soit la vitesse de vent 

pour la ville de Tlemcen 

FC2 Résister aux 

intempéries 

Humidité,  

vitesse du vent 

Résistance à l’action d'un 

brumisateur. Résister au vent. 

FC3 Rester stable sur un  

support. 

Stabilité L’objet ne tombe pas pour 

n’importe quel angle 

d’inclinaison  

FC4 Prendre peu de place. L’espace occupée Le système peut être monté 

dans un espace≤0.5m×0.5m 

FC5 Respecter le budget Coûts Le revient de système en un 

mois doit couvrir les couts de 

fabrication 

FC6 Alimenter en énergie Nature et source 

d'alimentation 

 

Le système doit être alimenté 

par l’électricité produite par le 

PV (auto alimenter) 

FC7 Respecter 

l’environnement 

Démontrabilité, 

Matériaux 

 

Les matériaux peuvent être 

totalement séparés, ils sont  

recyclables et identifiables 

FC8 Entretien facile Maintenabilité Permettre un entretien facile 
sans l’intervention de 
technicien de maintenance 
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Algorithme de fonctionnement : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attendre 
2minutes 

Moteur en 
position 

Mettre les 
moteurs à 
position 

Lire le signal 
de compas 

Si temps de coucher< 
temps actuelle <temps de 

lever 

Calculer la position 
de soleil (azimut & 

hauteur) 

Lire le temps 

et la date ? 

 
RTC est 
mise à 
jours ? 

Mise à 
jour 

Non 

O
ui

 
Lire les données 
géographiques 

(latitude, longitude) 

Calculer ET ; angle horaire ; 
temps solaire vrai ; temps de lever 

& temps de coucher 

Oui Non Il est 
nuit ? 

Attendre 
10 heures 

Oui 

N
on

 

Figure II-17 : algorithme de fonctionnement de modèle astronomique 
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 .Schéma cinématique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les systèmes équivalent : 

SE1 : bâti (fixe) ; bague extérieure de roulement.  

SE2 : cadre ; Pignon ; arbre de transmission ; bague intérieure de roulement ; couronne 

dentée, les couvercles de réducteur épicycloïdale. 

SE3 : vis sans fin ; l’accouplement ; bague intérieure de roulement ; moteur de l’axe 

azimutale. 

SE4 : pignon planétaire. 

SE5 : porte satellite ; panneau solaire 

SE6 : arbre moteur de l’axe d’élévation ; accouplement ; pignon soleil. 

8 .Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présenté le modèle astronomique, la formulation 

mathématique, on a par la suite élaboré une analyse fonctionnel de système qui été conclu 

par un cahier de charge fonctionnel. L’une des avantages de ce modèle qu’il ne sera pas 

influe par le climat (journée nuageux), c’est-à-dire qu’il est capable d’identifier les 

Figure II-18 : représentation de schéma cinématique  

(SE1) 

(SE2) 
(SE3) 

(SE4) 

(SE5) 

(SE6) 
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coordonnées de soleil quelques soit l’état de ciel, l’une des inconvénients majeurs 

l’imperfection de modèle mathématique ainsi la dépendance de la précision a la partie 

mécanique, par exemple s’il aura un glissement au niveau de poulie-courroie, la position ne 

sera pas compensée ce qui va influencer sur le gain électrique. Dans le prochaine chapitre 

on va présenter une autre technique de poursuite qui celle basée sur des capteurs 

photovoltaïques.



 

 
44 

 

Chapitre III : modèle photovoltaïque 
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chapitre III: Modèle photovoltaïque 
 

Abstrait : 

Dans ce chapitre on va couvrir une autre technique de poursuite, notamment celle basée 

sur le signal des capteurs photovoltaïques. 

1 . Introduction : 

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement. Dans une installation 

PV fixe, l’énergie fournie par les panneaux est maximale seulement à midi. Si les panneaux 

PV sont toujours orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait constamment la condition 

correspondant à midi, la puissance générée est toujours maximale, et pour les panneaux PV 

classiques et pour ceux à concentrateurs où les rayons doivent être perpendiculaires. Pour ce 

faire dans ce chapitre nous allons adopter la méthode active de poursuite, basée sur la 

différence d’éclairements des capteurs de lumières. 

2 . Principe général : 

Les deux types de traqueurs solaires qui existent sont soit mono-axe soit double axe, 

qui s’appuie sur le même principe de poursuite. La technique utilisée pour cette étude repose 

sur la différence d’éclairement incident sur les capteurs de lumière photorésistance ou LDR 

(Light-Dépendent-Résistor) séparés par des parois opaques et placés sur le panneau PV 

(figure III-1). Le circuit de contrôle et de commande assure la fonction de comparaison des 

signaux émis par les capteurs en calculant leurs différences, puis renvoie des impulsions au 

moteur pour repositionner le panneau perpendiculairement aux rayons solaires.  

 

 

 

 

 

 

 

Rotation vers 
la droite 

Rotation à 
gauche  

Moteur au 
repos 

Figure III-1 : schématisation de fonctionnement 
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La technique utilisée consiste à contrôler l’égalité d’éclairement de quatre capteurs 

de lumière répartis dans les quatre quadrants définis par les plans P1) et P2) qui se coupent 

suivant l’axe (Δ) représenté dans la figure III-2. Dans le cas d’un suiveur mono axe, une 

seule paroi est utilisée pour ombrager l’un des deux capteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La photorésistance ou LDR est une composante dont la valeur en Ohms dépend de la 

lumière à laquelle elle est exposée. En effet, sa résistance varie en fonction du flux lumineux 

incident, elle est inversement proportionnelle à la lumière reçue. Le choix s’est porté sur 

cette dernière vu que son temps de réponse est beaucoup plus court par rapport à la 

photodiode ; donc on va utiliser les mêmes composantes sauf le compas et l’horloge qui 

seront remplacé par quatre photorésistances, le principe de fonctionnement décrit 

précédemment est représenter sur l’organigramme figure III-3. 

3 . Organigramme de fonctionnement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(P1) 

(∆) 

Figure III-2 : les deux plans qui séparent les quatre LDR 
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Calculer les moyennes : 
Haute LDR (HLDR)    
Basse LDR (BLDR)   

Gauche LDR (GLDR)    
Droite LDR (DLDR) 

Début de 
fonctionnement 

Définir les 
variables et fixer 

une tolérance  

Si                                     
|HLDR-BLDR|> 

tolérance 

Si BLDR>HLDR 

Rotation de moteur 
d’élévation au sens 

anti horaire 

Rotation de moteur 
d’élévation au sens 

horaire 

O
U

I 

O
U

I 

Si                            
|GLDR-DLDR|> 

tolérance 

 

Si DLDR>GLDR 

Rotation de moteur 

azimutal au sens 

horaire 

Rotation de moteur 
azimutal au sens       

anti horaire 

O
U

I 

N
O

N
 

O
U

I 

NON NON 

Lire le signal de 
chaque 

photorésistance 

Figure III-3 : algorithme de fonctionnement de modèle photovoltaïque 
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4 .Analyse dynamique : 

 .Calcule des vitesses : 

Pour l’axe azimutal on a une vis sans fin accouplée à un moteur pas à pas ; alors le 

rapport de transmission est définit : 

 r=
Nroue

Nvis
=

Zvis

Zroue
  [40] (56) 

 Ou N c’est la vitesse de rotation et Z c’est nombre de dents. 

Pour notre cas on a une vis a un seul filet  et le nombre de dents de la roue Zroue=60 ; 

alors le rapport sera r    ; alors si on a une vitesse d’entrée de 800tr/min ; la vitesse 

azimutal sera : Nroue=Nvis×r =
800

60
=13.333tr/min ; et par conséquent un couple qui sera 

multiplier par l’inverse de la raison (×60 dans notre exemple). 

Pour l’axe d’élévation on a modélisé un réducteur cycloïdal  à un seul étage ; on va 

utiliser la formule de Willis  pour calculer la raison : 

 Nsortie-Nps

Nentrée-Nps
=(-1)nb de contacte ext×

Zroue motrice

Zroue receptrice
      [41] (57) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vis sans fin 

Roue 

Figure III-5: réducteur de base 
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Généralement pour ce type de réducteur il y’aura toujours un élément qui sera fixe, 

soit le porte satellite, soit le planétaire centrale, ou bien la couronne qui est notre cas, puisque 

cette disposition permet l’augmentation de couple. 

i) Porte satellite fixe : c’est-à-dire ω4/0  

Deux cas possibles : 

 
ω1/0=ωs et ω3/0=ωe →  

(58) 

Dans ce cas le train est multiplicateur inverseur de direction.  

Ou bien :  

 
ω3/0=ωs et ω1/0=ωe →  

(59) 

Couronne 

Satellite 

Porte satellite 

Planétaire centrale 

Figure III-6 : les réducteurs de l’axe d’élévation 
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Le train est réducteur, inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                         [42] 

ii) Planétaire centrale fixe (ω1/0 ): 

Deux possibilités : 

ω3/0=ωs et ω4/0=ωe →  

 
 

(60) 

Le train est multiplicateur non inverseur. 

Ou bien : 

ω4/0=ωs et ω3/0=ωe →  

 
 

(61) 

Le train est réducteur non inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           [42]    

iii) couronne fixe (ω3/0 ) : 

Figure III-7 : porte satellite fixe  

Figure III-8 : planétaire centrale fixe  

1 : pignon soleil 

2 : pignon satellite 

3 : couronne dentée 

4 : porte satellite. 
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Deux possibilités : 

ω1/0=ωs et ω4/0=ωe →  

 
 

(62) 

Le train est multiplicateur et non inverseur. 

Ou 

ω4/0=ωs et ω1/0=ωe →  

 
 

(63) 

Le train est réducteur et non inverseur ; et c’est la disposition qu’on va utiliser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   [42]                   

 

L’application numérique pour notre réducteur soit : Z1=12 ; Z2=24 ; Z3=60 

 

De même si la vitesse d’entrée est de 100tr/min ; la vitesse de sortie sera : 

Ns=100 /6=16.66tr/min ; et le couple moteur sera multiplier par six 

5 . Conception 3D : 

Dans ce modèle on a utilisé SOLIDWORKS (Voir la section des mises en plan) pour 

développer la conception et la modélisation géométrique de notre traqueur solaire. 

La structure représentée sur la figure III-10 possède deux degrés de liberté, la rotation 

horizontale permet de suivre le mouvement du soleil tout au long de la journée. Le 

Figure III-9 : couronne fixe  
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déplacement vertical permet d'orienter la structure selon la déclinaison saisonnière du soleil, 

pour permettre une exposition maximale des modules PV au rayonnement solaire. 

Le moteur d’élévation est accouplé à un réducteur cycloïdal qui va permettre 

d’augmenter le couple moteur et d’abaisser la vitesse de rotation ainsi que l’amélioration de 

la résolution de moteur pas à pas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tandis que le  moteur azimutale est liée à un vis sans fin au moyen d’un accouplement, on 

plus des avantages précédemment citée, il permet une meilleure résistance contre la force 

crée par le vent. 

 Un traqueur solaire vise à optimiser l'efficacité de la production d'énergie en 

suivant la trajectoire du soleil, et par conséquent, les panneaux doivent rester toujours 

normaux dans la direction du rayon de soleil. 

 De toute évidence, il n'y a pas de corrélation entre ce mouvement solaire et la 

direction dans laquelle le vent peut agir sur un site à un moment donnés, ce qui entraîne une 

grande variété de scénarios en termes d’orientation de l’appareil par rapport à la direction du 

vent. 

Réducteur cycloïdale 

Vis sans fin +pignon 

Figure III-10 : le modèle proposée 
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               La plupart des modèles sont équipées d’anémomètres, de sorte que lorsque les 

records de vitesse du vent dépassent un seuil prédéfini, le système de contrôle amène 

l’appareil à une position dite de sécurité, où les forces de portance et de traînée 

aérodynamiques sont réduites autant que possible. Cependant, ces événements devraient être 

minimisés afin d'optimiser l'efficacité de la production d’énergie.  

 D'autre part, si le système global est conçu pour résister à des charges de vent 

extrêmement élevées, quelle que soit l’orientation possible, la conception ne sera pas 

attrayante d’un point de vue économique et doit être jeté. 

 Par conséquent, une évaluation raisonnable des performances de conception sous 

l'action du vent est cruciale pour régler les paramètres de conception finaux en fonction de 

la limite de vitesse du vent souhaitée au-delà de laquelle le système doit être amené en 

position de sécurité. 

 Cependant, la vitesse du vent n’est pas le seul paramètre définissant les niveaux de 

charge du vent à traqueur solaire. Les géométries complexes du terrain, ainsi que la hauteur 

de traqueur solaire qui est dans certain cas relativement faible, font de la turbulence entrante 

un risque potentiel. Étant donné que la conception est susceptible d’être assez flexible, la 

réponse dynamique globale peut entraîner des charges beaucoup plus élevées que celles 

estimer par une approche statique standard. 

 

 

 

Cas(a) : vent suivant l’axe x 

Figure III-11 : simulation aérodynamique vent diriger le sens inverse de x 
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 Pour établir une hypothèse de charge crée par le vent, une approche différente de 

celle couramment utilisé dans l'ingénierie structurelle a été adoptée. 

 La principale différence conceptuelle entre un suiveur solaire et des structures 

conventionnelles réside dans le fait que les suiveurs solaires ne doivent pas nécessairement 

être conçus pour résister aux plus fortes charges de vent susceptibles de se produire ; car ils 

peuvent minimiser la charge du vent en modifiant leur orientation. 

  La base de conception du suivi solaire définit certains seuils pour la vitesse du 

vent, au-dessus desquels les panneaux doivent être placés dans des positions sûres, où les 

forces et moments aérodynamiques sont diminués à des niveaux acceptables. Par 

conséquent, la décision de savoir si le périphérique doit être pris dans un coffre ou pas 

dépend du programme de surveillance de la vitesse du vent mis en place sur le site, qui 

fournit des enregistrements de vitesse du vent pris toutes les quelques secondes. Sur papier, 

la conception du suiveur solaire ne dépend pas du site. Il doit pouvoir supporter jusqu'à une 

certain limite et, au-delà. 

 L’analyse aérodynamique montrée sur les figures (III.11 au III.13) a été fait sous 

Flow simulation solidworks. Alors la vitesse de vent a été pris 150km/h, Les résultats de la 

simulation de l'analyse aérodynamique du système de suiveur sont présentés dans les 

Figures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-12: visualisation de l'influence de vent dans le plan xy 

Cas(b) : vent incline 45° au plans xy 
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Les  figures (III-11, 12,13) montrent que le système est plus sollicité au vent lorsqu’il 

est face à la direction de panneau, donc on peut dire que le panneau est le point de faiblesse 

de notre système ; ainsi l’influence de vent augmente lorsque la superficie de panneau 

augmente 

6 . Conclusion : 

 Dans ce chapitre on a vu le modèle photovoltaïque, son principe de fonctionnement; 

on a proposé ensuite un modèle sous solidworks ou on a justifié nos solutions mécaniques, 

après on a fait quelques simulations aérodynamiques  qui ont montré que les dimensions de 

panneau qu’on peut monter sur notre traqueur est limité puisque c’est la composante la plus 

solliciter par le vent ou chaque système doit être équipées d’un anémomètre pour la 

surveillance et la protection de traqueur contre les vents. Dans le prochain chapitre on va 

détailler les étapes de la réalisation de la maquette  

 

 

 

 

 

Cas(c) : vent perpendiculaire au panneau Figure III-13 : visualisation de l'influence de vent lorsqu’il est face au panneau 
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Réalisation de la maquette 
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chapitre IV: Réalisation de la maquette  
 

1 .Introduction : 

Ce chapitre est consacré à la  réalisation de la maquette, au cours de ce travail des 

tests seront réaliser, avec détaille des résultats obtenus. La partie matérielle de système sera 

décrite en détaille. La réalisation se décompose en trois parties principales : partie électrique, 

une partie mécanique ; ou les deux modèles précédemment décrits (photovoltaïque et 

astronomique) seront implantées dans la même maquette, et une partie programmation (voir 

annexe de A-D). Le bon fonctionnement de système se base essentiellement sur l’ensemble 

de ces parties.  

2 . Réalisation de la maquette de modèle astronomique : 

 . Matériel utilisé : 

i) Les drivers uln2003 : 

Ce driver intègre 7 transistors "Darlington" [32] qui permettent la gestion d'une sortie 

de 500 mA, jusqu'à 30V (attention, les Led ne supporteront pas plus de 12V, ce qui fait que 

vous devrez abandonner la visualisation de la phase si vous dépassez 12V) à partir d'un signal 

émis par un microcontrôleur Arduino. En gros, ce driver permet de gérer avec un 

microcontrôleur Arduino un moteur pas à pas dont le courant est largement supérieur à la 

limite (40mA) de courant que peut gérer une sortie Arduino. Le driver amplifie le signal de 

l'Arduino. Il est par ailleurs équipé de 4 led qui indiquent la phase. Un jumper situé sur le 

côté permet de sélectionner une tension de 5V (Arduino) ou 12V (alimentation extérieure). 

Le driver ULN2003 est parfait pour utiliser avec notre moteur pas à pas unipolaire 5V, 64 

pas. Pour contrôler les 4 phases du moteur, on utilise, en plus de la puissance, 4 pins Arduino. 

 

 

 

 

 

                                                                                                      [33] Figure IV-1 : driver ULN2003  
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Attention : Ce module driver ULN2003 n'est pas prévu pour opérer des moteurs pas 

à pas bipolaires. Il ne fonctionnera correctement qu'avec des moteurs pas à pas unipolaires.                                                                       

  ii) Moteur pas à pas : 

Le 28BYJ-48 DC est une motrice pas à pas 4 phase avec un réducteur de rapport 

1/64.Il existe 2 versions, le 5V et le 12V. Si le 5V peut être utilisé pour beaucoup, 

d'applications type robotiques avec son driver ULN2003, le 12V sera préféré pour la  

                                                                                                [34] 

fabrication d'imprimantes 3D, car il chauffe énormément moins lorsqu'il est commandé par 

un driver du type A4988. Pour notre cas on va utiliser celui de 5v.                                                                                                          

iii) Microcontrôleurs arduino : 

Un microcontrôleur est un système qui ressemble à un ordinateur : il a une mémoire, 

un processeur, des interfaces avec le monde extérieur. Les microcontrôleurs ont des 

performances réduites, mais sont de faible taille et consomment peu d’énergie, les rendant 

indispensables dans toute solution d’électronique embarquée (voiture, porte de garage, 

robots, …). La carte Arduino n’est pas le microcontrôleur le plus puissant, mais son 

architecture a été publiée en open-source, et toute sa philosophie s’appuie sur le monde du 

libre, au sens large. 

 

Figure IV-2 : moteur pas à pas 28BYJ-48   
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                                                                                                          [35]                                  

 La carte Arduino se relie à un ordinateur par un câble USB. Ce câble permet à la fois 

l’alimentation de la carte et la communication série avec elle. 

Les entrées/sortie : 

Les entrées / sorties numériques ne peuvent prendre que deux valeurs, la valeur LOW 

(~ GND, 0 V), et la valeur HIGH (~ 5 V). La valeur d’un port numérique peut donc être 

codée sur un bit, 0 ou 1, true ou false. 

 

 

 

                                   [35]                                                        

La carte arduino comporte 14 I/O numériques (appelées DIGITAL sur la carte), 

numérotées de 0 à 13 (voir le schéma ci-dessus), et appelées D0, D1, D2, … D13. Chacun 

de ces ports peut être déclaré comme étant une entrée ou comme une sortie dans le 

programme du microcontrôleur. Les deux premiers ports (D0 et D1) sont réservés à la 

communication série, il ne faut pas les utiliser. Le dernier port, D13, possède un indicateur 

lumineux, une LED qui s’allume quand le port est HIGH, et qui s’éteint quand le port est 

LOW. 

Le port GND est la masse de la carte (0 V). 

Figure IV-3 : microcontrôleur arduino uno  

Figure IV-4 : les entrées/sortie de l’arduino  
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Les entrées analogiques : 

Une entrée analogique est une sorte de voltmètre : la carte lit la tension qui est 

appliquée sur le port. Cependant le microcontrôleur ne travaille qu’avec des chiffres, il faut 

donc transformer la tension appliquée en sa valeur numérique. C’est le travail du 

convertisseur analogue/digital, dit « CAD ». 

 

 

                                                                                                              [35] 

Le CAD de la carte arduino travaille sur 10 bits : il accepte en entrée une tension 

comprise entre 0 V et Vref une tension de référence, et fournit au microcontrôleur un chiffre 

entier compris entre 0 et 1023 (= 210 - 1). Une tension inférieure à 0 V est lue comme 0, une 

tension supérieure à Vref est lue comme 1023, une tension intermédiaire est lue comme un 

entier entre 0 et 1023, avec une relation linéaire. La tension Vref est 5 V par défaut, mais 

cette valeur peut être changée dans le programme. 

Les sorties analogiques : 

La carte arduino ne possède pas de vraie sortie analogique, capable de produire une 

tension d’une valeur arbitraire choisie par l’utilisateur. Certains ports numériques peuvent 

cependant servir de sortie analogique en utilisant la technique de PWM (Pulse Width 

Modulation) : il s’agit des ports 3, 5, 6, 9, 10 et 11 (signalés par un ~ sur la carte). Ces ports 

peuvent simuler une tension entre 0 et 5 V en basculant rapidement entre leur état LOW (O 

V) et HIGH (5 V). La valeur moyenne de la tension est alors 2.5 V si le port passe autant de 

temps dans un état que dans l’autre, mais en changeant ce rapport, la valeur moyenne de la 

tension peut être contrôlée de 0 à 5 V. 

 

 

 

  

                                                                                                 [35] 

Figure IV-5 : les entrées analogiques  

Figure IV-6 : les sorties analogiques   
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La carte arduino est capable de faire varier la valeur moyenne de ces ports avec une 

sensibilité de 8 bits : on fournit un chiffre entier compris entre 0 et 255 (= 28 - 1), et le port 

délivre une tension moyenne entre 0 et 5 V (0 = 0 V, 255 = 5 V). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  [35] 

Pour certaines applications, une sortie PMW convient tout à fait. Par exemple, pour 

alimenter un moteur, ou pour faire varier la puissance d’une LED. 

iv) Compas électronique (QMC5883L) : 

Les champs magnétiques et le courant vont de pair. Lorsque le courant traverse un 

fil, un champ magnétique est créé. C'est le principe de base des électroaimants. C'est 

également le principe utilisé pour mesurer les champs magnétiques avec un magnétomètre. 

La direction des champs magnétiques de la Terre affecte le flux d'électrons dans le capteur, 

et ces changements de courant peuvent être mesurés et calculés pour obtenir un cap compas 

ou d'autres informations utiles. Le QMC5883L est un capteur magnétométrique. Ce circuit 

intégré contient 3 matériaux magnéto résistifs à l'intérieur desquels sont disposés les axes x, 

y et z. La quantité de courant traversant ces matériaux est sensible au champ magnétique 

terrestre. Ainsi, en mesurant la variation du courant circulant dans ces matériaux, nous 

pouvons détecter la modification du champ magnétique terrestre. Une fois le changement 

Figure IV-7 : tension et leurs courbes représentatives  
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absorbé, le champ magnétique est absorbé. Les valeurs peuvent ensuite être envoyées à tout 

contrôleur intégré, tel qu'un microcontrôleur ou un processeur. 

Étant donné que le capteur détecte le champ magnétique, les valeurs de sortie seront 

grandement affectées si un métal est placé à proximité. Ce comportement peut être exploité 

pour utiliser également ces capteurs en tant que détecteurs de métaux. Veillez à ne pas 

approcher les aimants de ce capteur, car le fort champ magnétique d'un aimant peut 

déclencher de fausses valeurs sur le capteur. 

                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                [36] 

v) Capteur de courant(ASC712) : 

Le capteur de courant ACS712 est un produit d'Allegro MicroSystems qui peut être 

utilisé pour une mesure précise des courants alternatif et continu. Ce capteur est basé sur 

l'effet Hall et le circuit intégré possède un dispositif à effet Hall intégré. 

Venant à la sortie du capteur de courant ACS712, il génère une tension analogique 

proportionnelle aux courants alternatif ou continu (quel que soit le courant détecté). 

Il existe trois variantes du capteur ACS712 en fonction de la plage de détection du 

courant. Les plages optimisées sont +/- 5A, +/- 20A et +/- 30A. En fonction de la variante, 

la sensibilité de sortie varie également comme suit : 

Figure IV-8: compas magnétique 
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Tableau IV-1 : différentes famille d’asc712 et leur sensibilité [37] 

 

Comme mentionné précédemment, l'ASC712 est basé sur l'effet Hall. Une bande de 

cuivre relie les broches IP + et IP en interne. Lorsque du courant circule dans ce conducteur 

en cuivre, un champ magnétique est généré et détecté par le capteur à effet Hall. 

 

Figure IV-9 : représentation de l’asc712 et le sens de  courant à mesurer [38] 

Le capteur à effet Hall convertit ensuite ce champ magnétique en tension appropriée. 

Dans cette méthode, l'entrée et la sortie sont complètement isolées. Le circuit d'application 

typique utilisant le capteur de courant ASC712 est présenté dans sa fiche technique. (Voir 

figure IV-9 ; tableau IV-1) 
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En utilisant l'une des variantes du circuit intégré ACS712 (5A, 20A ou 30A), plusieurs 

fabricants ont mis au point des cartes de module de capteur de courant ASC712 pouvant être 

facilement interfacées avec un microcontrôleur tel qu’Arduino, dans notre cas On va utiliser 

la version 20 ampères. 

  

Figure IV-10 : l’asc712 [38] 

vi) Diviseur de tension : 

De valeurs 2Mohm et 1Mohm ; l’objectif est de construire un diviseur de tension 

pour permettre à l’arduino de lire le voltage générer par la cellule PV ; le principe est montrée 

sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

Vg : c’est la tension générer par la cellule PV. 

Vout : c’est la tension de sortie que l’arduino va mesurer. 

Entrée Analogue 
d’arduino 

V
ou

t 

2
M

o
h

m
 

1
M

o
h

m
 

i 

V
g 

V
 

Figure IV-11 : représentation schématique d’un diviseur de tension  
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V : c’est la chute de tension à travers la résistance R1. 

On pose R1=2Mohm ; R2=1Mohm ; 

On utilisant la loi d’ohm : Vg=V+Vout= R1+R2 ×i= R1+R2 ×
Vout

R2
 

Alors le voltage qu’on va lire sur arduino sera : Vout=
R2

R2+R1
×Vg ; il suffit par la suite 

d’inverser la relation pour trouver la valeur de tension générer par la cellule PV. Par 

conséquent on peut estimer la puissance générer pour la cellule PV ; par la relation suivante :          

W=Vg×i  .     (64) 

vii) Horloge RTC(DS3231) : 

 C’est la composante essentielle de ce modèle, car les équations de suivi dépendent 

essentiellement de temps. La DS3231 est une horloge temps réel extrêmement précise et 

économique qui peut conserver les heures, les minutes et les secondes, ainsi que des 

informations sur le jour, le mois et l'année. En outre, elle offre une compensation 

automatique pour les années bissextiles et les mois de moins de 31 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           [39] 

viii) Mini cellule solaire : 

C’est la composante qui va permettre d’évaluer le rendement de notre traqueur ; avec 

une sortie de 6v et 0.2 ampères ; il faut noter que le voltage et l’ampérage générer peut 

dépasser les valeurs indiquer en une journée ensoleille. 

Figure IV-12 : horloge DS3231 
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 .Schéma électrique :  

Le schéma de liaison électrique est montré sur la figure ou vous pouvez constater 

qu’on a utilisé un arduino méga au lieu de l’arduino uno, pour une simple raison que le méga 

possède plus d’entrée analogique puisque on va mettre les deux modèles astronomique et 

photovoltaïque sous le même corps. Vous pouvez constater aussi qu’on a ajouté un petit 

ventilateur qui va jouer deux rôles : une charge pour dissiper l’énergie produit par  la cellule 

et au même temps permet aux autres capteurs de prendre les mesures, et bien sûr la 

ventilation. Le capteur de courant asc712 est utiliser pour la protection de notre 

microcontrôleur, c’est-à-dire la séparation de courant générer par la cellule au circuit 

principale et permet de lire l’ampérage générer sous forme d’un voltage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-13 : mini cellule solaire 

Figure IV-14 : schéma de liaison électrique du modèle astronomique 
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3 . Réalisation de la maquette de modèle photovoltaïque : 

 . Matériel utilisé : 

Presque les mêmes composantes seront utilisées dans ce modèle puisque on a 

expliqué précédemment qu’on va mettre les deux modèles dans le même corps, c’est-à-dire 

les composantes motrices ainsi que les composantes qui sert à mesurer la production reste 

les même (moteur pas à pas, drivers, capteur de courant, diviseur de voltage, cellule 

photovoltaïque), et on va remplacer l’horloge, le compas par quatre LDR  

i) Les capteurs de lumière (LDR) : 

C’est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumière à laquelle elle est 

exposée. En effet, sa résistance varie en fonction du flux lumineux incident, elle est 

inversement proportionnelle à la lumière reçue. Le choix s’est porté sur cette dernière vu que 

son temps de réponse est beaucoup plus court par rapport à la photodiode 

 

 

 

 

 

 . Schéma électrique : 

Le schéma de liaison électrique est montré sur la figure IV-17, ou vous pouvez 

constater qu’on a gardé les moteurs et leurs drivers sur les mêmes entrées arduino, ainsi que 

la partie cellule photovoltaïque et capteurs, on a remplacé l’horloge et le compas par quatre 

LDR montée en parallèle entre eux et en série avec une résistance de valeur 10 KOhm. 

Figure IV-15 : photorésistance 
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Figure IV-16: schéma de liaison électrique pour le modèle photovoltaïque 

Figure IV-17: la maquette realisée 
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4 . Partie mécaniques : 

Pour la transmission de puissance une liaison poulie courroie a été choisie au niveau 

de l’axe azimutal, et ceci pour deux raison : améliorer le couple moteur qui est faible 

(30N.cm en mode pas complet) ; et par conséquent une meilleure résolution entre deux pas 

successif. Pour l’axe d’élévation le moteur sera accouplé directement au panneau mais il est 

préférable d’utiliser un réducteur (voir figure IV-17 et IV-18 ; IV-19). Les composantes qui 

rentre dans le modèle astronomique sont le compas et le bouton poussoir ; ou le compas est 

fixé en bas du cadre pour permettre au traqueur de s’initialiser au départ ; et le bouton 

poussoir pour permettre au panneau de se mettre en position verticale. Ces deux composantes 

ne seront pas actives après la première phase. les quatre LDR seront fixée sur le panneau 

séparée par des parois opaques, les LDR ne seront pas actif en mode astronomique et vice 

versa (c’est-à-dire le compas l’horloge, et bouton poussoir sont désactivées en mode 

photovoltaïque). 

Tableau IV-2: prix des composantes utilisées dans chaque modèle 

Composante Modèle 

astronomique 

Modèle 

Photovoltaïque 

Prix 

(DA) 

Arduino Uno X X 3500.00 

Drivers x2 X X 200.00 

Moteur pas à pas x2 X X 1000.00 

Asc712 X X 900.00 

Compas QMC5883L X  900.00 

Horloge(RTC) X  600.00 

Photorésistance(LDR) x4  X 520.00 

Cellule solaire X X 1200.00 

Prix totale : 8300.00DA 7320.00DA  

 

Le tableau IV-2 donne une idée sur les composantes nécessaires pour chaque modèle 

ainsi que leurs prix. 

5 . Test et discussion : 

Le graphe a été obtenue ; en utilisant l’équation (62) ou le voltage est enlevée en 

utilisant le diviseur de voltage et les mesures d’ampérage au moyen de l’ASC712. Le teste 
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a duré une journée ; ou le ciel a été ensoleillée .le traqueur a été met sur les deux modes puis 

on attend jusqu’à ce que le traqueur se met en position (c.-à-d. : le traqueur oriente le panneau 

vers la direction de soleil.) ; et enfin prendre les enregistrements de voltage et ampérage 

chaque une demi-heure (voir graphe IV.20). Pendant les tests la limitée de modèle 

mathématique proposée a été constatée, ou à la matinée on a remarqué un décalage entre la 

position réel de soleil et l’orientation du traqueur .après quelques heures on a constaté que 

ce modèle et la réalité se rapproche. Jusqu’à avoir une erreur minimale aux alentours de 

midi, puis le modèle commence de s’éloigner de la position réelle de soleil jusqu’au coucher. 

Par contre le modèle photovoltaïque qui est plus fiable pendant toute la journée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moteur de l’axe d’élévation 

Poulie courroie 

Moteur de l’axe azimutal 

Compas 

Figure IV-18 : maquette réalisée (composante utilisée) 
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On voit bien d’après le graphe que les données requis par les deux modèles sont 

proches l’une de l’autre ; avec une léger avantage pour le modèle photovoltaïque puisque les 

résultats obtenues sont légèrement supérieure et stable que celle de modèle astronomique. 

On peut aussi subdiviser le graph en trois zones : une zone d’accroissent de 

puissance ou la production augmente d’une façon rapide ; une zone ou la production est 

optimale qui va durer plus de 10 heures ; une troisième zone de décroissement rapide de la 

production. 

 

 

 

Les quatre LDR 

Figure IV-19 : la maquette réalisée  
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Pendant les tests on a remarquée aussi la différence de comportement entre les deux 

modèles au changement climatique. Un modèle astronomique qui va rester dirigée vers 

l’orientation de soleil en cas de ciel nuageux et un modèle photovoltaïque qui va mettre le 

panneau en position horizontale. Certain spatialiste [43] disent que c’est la meilleure position 

à occuper dans des conditions similaires ou la production sera plus de 50% par rapport à un 

panneau dirigée vers la position de soleil.  

Conclusion : 

La réalisation du suiveur solaire nécessite l’attention pour faire les meilleurs choix 

des composantes électroniques. Dans ce chapitre on a expliqué les étapes de la réalisation de 

la maquette et les différentes composantes nécessaires. On a terminé ce chapitre par des tests 

afin de comparer entre les deux modèles photovoltaïque et astronomique. Ou d’après les 

résultats requis et nos constatation on peut dire que le modèle photovoltaïque est beaucoup 

Figure IV-20: comparaison de la puissance générer entre 
les deux modèles 

Journée ensoleillée le 
11/06/2019 
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mieux que l’astronomique en terme de précision. Si vous voulez utiliser le modèle 

astronomique il vaut mieux changer le modèle mathématique. Même si on n’a pas remarquée 

des défauts de fonctionnement de photovoltaïque cela ne veut pas dire que ce modèle est 

parfait. Il consomme plus d’énergie, et il est sensible aux perturbations (par exemple 

réflexion de vitre d’une fenêtre). Donc le choix de modèle dépend essentiellement de votre 

cite et ces propriétés climatique, de votre budget …etc. chaque modèles possède ces 

avantages et ces inconvénients.
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Conclusion générale : 

Dans une installation photovoltaïque, un système de poursuite solaire se révèle 

important pour collecter le maximum d'énergie. Pour les modules PV à base de 

concentrateurs, où les rayons solaires doivent être constamment perpendiculaires au 

panneau, un système de poursuite solaire est indispensable. L'objectif de notre travail a porté 

sur la conception et l’étude de deux techniques de poursuite la première base sur un modèle 

astronomique ou notre traqueur sera capable d’identifier la position de soleil en basant sur 

des équations mathématique dépendante du temps et des coordonnées géographique, la 

deuxième technique recourt au capteur de lumière, ou la différence entre les signaux de sortie 

va permettre au traqueur de corriger sa position. 

Dans une première partie de ce travail on a fait une synthèse bibliographique sur les 

énergies renouvelable, le potentiel de l’énergie solaire pour notre région et le fait qu’il n’est 

pas encore exploité par rapport à d’autre pays qui sont mal positionner mais leur production 

d’électricité dépends essentiellement de photovoltaïque, on a vu encore l’évolution de cette 

source d’énergie au cours de ces dernières années. 

Dans une deuxième partie on a vu l’importance d’un traqueur solaire dans un système 

photovoltaïque ; par la suite on a présenté les différentes techniques de poursuite et une 

analyse d’une cellule solaire pour voir son principe de fonctionnement.  

Dans une troisième partie nous avons présenté un modèle astronomique avec les 

différents paramètres nécessaires pour le calcul des coordonnées de soleil et on a établi un 

cahier de charge pour la partie réalisation. 

Dans la quatrième partie nous avons présenté un autre modèle photovoltaïque ; ou on 

a proposé un modèle mécanique sous solidworks, son principe de fonctionnement a été 

expliqué. 

La dernière partie a été consacrée pour la réalisation d’une maquette ; les 

composantes nécessaires ont été expliquées ainsi que les étapes de la réalisation, les schémas 

de câblage. On à terminer par une étude comparative entre les résultats obtenues pour chacun 

des deux modèles réalisés.  
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Comme conclusion on peut dire que la différence entre les deux techniques de 

poursuite réside dans le fait que le modèle photovoltaïque est basée sur un asservissement 

en boucle fermée, ou la position sera corrigée instantanément, en se basant sur le signal 

d’entrée des capteurs de lumière (LDR), l’une des inconvénients de ce type de capteurs qu’ils 

sont sensible à la perturbation surtout s’il s’agit de lumière réfléchie par exemple d’une vitre 

de fenêtre, comme il peut avoir de panne. Un autre inconvénient de ce modèle qu’il peut 

perdre la position de soleil facilement puisque si par exemple la position de soleil est derrière 

le traqueur au début de fonctionnement, il sera incapable d’identifier la position de soleil ; 

car pour les quatre LDR il suffit d’avoir l’équilibre pour que le traqueur s’arrêt ; même s’ils 

ne sont pas exposer aux rayonnements solaire. Mais en réalité on peut corrige ce problème 

facilement soit par l’ajout d’un autre LDR derrière le panneau, soit au niveau de 

programmation par identification d’un certain seuil pour le signal, si le signal émet par les 

quatre LDR est supérieure à ce seuil. Le traqueur va faire une rotation autour de l’axe 

azimutal jusqu’à avoir un signal inferieure a cette limite, puis corrige la position. 

Un autre modèle astronomique, dite en boucle ouvert ou les seuls donné qu’il a besoin 

ces coordonnées géographiques et le temps. Un des inconvénients majeur de ce modèle qu’il 

faut bien l’initialiser au début de fonctionnement. Si vous avez par exemple un mauvais 

alignement de l’axe azimutal face au sud géographiques, vous allez toujours avoir un 

décalage entre le traqueur et la position actuel de soleil. C’est d’ailleurs l’un des grandes 

problèmes qu’on a eu lors la réalisation de notre maquette, ou on a utilisé un compas chinois 

QMC5883L, ce type de module est très difficile au calibrage, pour l’axe d’élévation on a 

utilisé un bouton poussoir. 

Pour ce modèle la partie mécanique joue un rôle important pour la précision de votre 

traqueur solaire puisque la trajectoire à suivre est pré programmée, car une fois le calcul des 

angles solaires est fait, il va identifier le nombre de pas nécessaires et la direction et émet 

des impulsions au moteur. Si l’ordre est reçue au moteur et vous avez par exemple un 

glissement au niveau des poulies (le cas de notre maquette.) vous avez maintenant une erreur 

qui va s’accumuler avec celui due aux modèle mathématique. 

Un autre inconvénient comme je l’avais mentionnée précédemment est le modèle 

mathématique qui est encore limité. Le modèle qu’on a utilisé est une dérivation géométrique 

pure, ou on a pris comme hypothèse que notre planète est sphérique même si ce n’est pas le 

cas, on a supposé que la vitesse de rotation de terre autour de soleil est constante ce qui est 
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pas vraie selon la deuxième loi de Kepler, et on a omet le fait qu’un rayon solaire change sa 

direction lors la transition d’un milieu a un autre (vide dans l’espace et air au couche 

atmosphérique). 

Les activités de modélisation et de commande du traquer doivent être prolongées et 

validées sur une installation réel en exploitation. Parmi les perspectives de ce travail, la 

première concerne l’amélioration de modèle mathématique utilisée. 

Notamment, une deuxième version de modèle de traqueur solaire qui pourrait inclure 

avantageusement un système hybride qui combine le calcul de la position de référence 

proposées par la « boucle ouvert », et la données de retours proposée par la commande a 

boucle fermée.  Et ceci afin  d’avoir les avantages des deux modèles, une consommation 

réduite c’est-à-dire une grande marge de gaine électrique, et au même temps une précision ; 

un autre perspective ou notre traqueur  doit être auto alimenter ou à cause de limiter de temps 

on a laissé notre  traqueur alimenter à partir d’un  petit chargeur, ce n’est pas le cas idéal. 

L’objectif c’était  d’avoir une auto-alimentation .c’est à dire  au même temps stocker et 

alimenter  notre traqueur.
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Annexe : 

Annexe A : code de modèle astronomique 

Pour le modèle astronomique le code arduino : 
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Annexe B : code de modèle photovoltaïque 

Pour le modèle Photovoltaïque : 
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Annexe C : fichier header (.h) et (.cpp) pour le modèle astronomique 
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Le fichier .cpp : 
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Annexe D : zones horaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé : 

Les systèmes de suiveur solaire sont largement utilisés dans l’industrie moderne 

actuelle. Elles sont caractérisées par leur rapidité et leur précision de suivi le trajet de soleil. 

L’objectif du présent travail est de modéliser et réaliser une maquette d’un système de 

suiveur soleil à deux axe en utilisant deux techniques de poursuite ; la première dite modèle 

astronomique et la deuxième modèle photovoltaïque. 

Mot clé : traqueur solaire, modèle astronomique, modèle photovoltaïque. 

 

Summary: 

 Solar tracking systems are widely used in today's modern industry. They are 

characterized by their speed and accuracy of tracking the sun's path. The objective of this 

work is to model a two-axis sun tracking system using two tracking techniques. The first so-

called astronomical model and the second photovoltaic model. 

Key word: solar tracker, astronomical model, photovoltaic model. 

 

:    ملخص 

 تتبع ودقة بسرعتھا تتمیز. الیوم الحدیثة الصناعة في واسع نطاق على الشمسیة الطاقة تتبع أنظمة تستخدم

 باستخدام محورین ذي الشمس أشعة تتبع لنظام نموذج تصمیم ھو العمل ھذا من الھدف. الشمس مسار

ضوئيكھرواخر الفلكي النموذج یسمى مآ أولآ ؛ للتتبع نموذجین  

 تعقب الطاقة الشمسیة ، النموذج الفلكي ، النموذج الكھروضوئي.:  المفتاحیة الكلمات



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les mises en plans 
































