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Résumé : Le présent mémoire porte sur la réalisation d'un système d'acquisition de données multi 

capteur, appliquée sur l'objectif principal de cette étude était de concevoir et de mettre en œuvre un 

suiveur solaire pour un capteur solaire cylindrio-parabolique. Le suiveur solaire, contrôlé par un 

moteur pas à pas et un code Arduino, a été développé pour orienter le capteur tout au long de la 

journée afin de maximiser la réception de l'énergie solaire. En parallèle, un programme Arduino a 

été développé pour acquérir les données des capteurs (tels que l'humidité et la température 

extérieure, la température d'entrée et de sortie du fluide, ainsi que le débit du fluide). Ces données 

ont été stockées dans un fichier Excel à l'aide de l'extension "Icon Data Streamer". Les résultats 

obtenus ont démontré le bon fonctionnement du système d'acquisition de données ainsi que 

l'efficacité du suiveur solaire. Ce mémoire met en évidence les étapes de conception, les choix 

technologiques effectués et les résultats obtenus, confirmant ainsi l'efficacité du suiveur solaire dans 

l'optimisation de la réception de l'énergie solaire. Ce système d'acquisition de données présente un 

intérêt pour les applications futures dans le domaine de l'énergie solaire et peut servir de base pour 

des études ultérieures sur l'optimisation des systèmes de suivi solaires. 

Mots clés : Arduino, capteur cylindro-parabolique, suiveur solaire, acquisition des données. 

 

Abstract: This thesis focuses on the development of a data acquisition system for a multi-sensor 

setup. Applied in main objective of this study was to design and implement a solar tracker for a 

parabolic trough solar collector. The solar tracker, controlled by a stepper motor and an Arduino 

code, was developed to orient the collector throughout the day to maximize solar energy reception. 

Concurrently, an Arduino code was developed to acquire data from various sensors (such as external 

temperature and humidity, inlet and outlet fluid temperature, and fluid flow rate). These data were 

stored in an Excel file using the "Icon Data Streamer" extension. The results demonstrated the 

successful functioning of the data acquisition system and the efficiency of the solar tracker. This 

thesis highlights the design steps, technological choices made, and the obtained results, confirming 

the effectiveness of the solar tracker in optimizing solar energy reception. This data acquisition 

system holds potential for future applications in the field of solar energy and can serve as a 

foundation for further studies on solar tracking system optimization. 

Keywords: Arduino, parabolic trough collector, solar tracker, data acquisition. 
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Introduction générale 

 

Dans ce projet, nous essayons de réaliser un système d’acquisition de données multi-capteurs 

capable de faire des mesures de température et d’humidité, de débit et de la vitesse du vent, destiné 

à faire l’enregistrement de ces paramètres pour un capteur solaire cylindro- parabolique ainsi qu’il 

doit faire une visualisation des données sur PC en fonction du temps durant une journée donné, ce 

système est composé des capteurs pour la mesure des grandeurs physique, d’une carte à 

microcontrôleur Arduino Méga pour l’acquisition et le traitement des données et d’un module de 

permettant le transfert des grandeurs mesurées vers un ordinateur. 

Ce travail a été organisé en trois chapitres répartis comme suit : 

Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur les systèmes d’acquisition de données 

multi capteurs, la structure générale du système ainsi que les différents outils qu’on peut utiliser 

pour la réalisation de notre système. 

Le deuxième chapitre est consacré pour la présentation des logiciels permettant l’acquisition des 

données des grandeurs physique qu’on souhaite capter au niveau de notre capteur solaire, en plus 

l’identification des différents blocs de notre système et les composants utilisés dans le montage, 

notamment l’alimentation, le contrôleur, les capteurs des grandeurs physiques utilisés dans notre 

système, et les branchements des liaisons entre les différentes parties qui constituent la réalisation 

de du notre projet. 

Le dernier chapitre traitera la programmation, l’instrumentation et la réalisation de notre système 

ainsi que les tests et les résultats obtenus pour le capteur solaire sur site. 

En conclusion, ce rapport présente notre travail visant à concevoir et mettre en œuvre un système 

d'acquisition de données multi-capteurs pour un capteur solaire cylindro-parabolique. Les 

chapitres suivants détailleront chaque aspect de ce projet, fournissant des informations précieuses 

pour comprendre la conception, la mise en œuvre et les résultats obtenus. 
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1. Préambule du chapitre  

 

Le but de ce projet est la réalisation d’un système d’acquisition de données multi capteur pour un 

capteur solaire cylidro-parabolique, ainsi que la réalisation d’un système de commande du 

mouvement du capteur solaire en fonction de l’élévation du soleil journalier. Enfin pour arriver à 

cet objectif ce chapitre sera divisé en deux partie la première discute sur les capteurs solaires à 

concentration solaires, les suiveurs solaires est leurs intérêts. Ainsi que la deuxième partie sera 

consacrée au système d’acquisition de données est leurs compostions.        

 

2. Partie 1 : Capteurs solaires à concentration solaires 

 

2.1. Introduction  

L'énergie solaire thermique est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la chaleur du soleil 

pour produire de l'électricité ou pour chauffer de l'eau ou de l'air. Elle est considérée comme une 

alternative propre et durable aux énergies fossiles, car elle ne produit pas d'émissions de gaz à effet 

de serre. 

Le fonctionnement de l'énergie solaire thermique repose sur l'utilisation de capteurs solaires qui 

absorbent la lumière du soleil et la transforment en chaleur. Cette chaleur est ensuite utilisée pour 

chauffer un fluide, généralement de l'eau, qui peut être stockée ou utilisée immédiatement pour 

produire de la vapeur ou de l'air chaud. Cette vapeur ou cet air chaud peut être utilisé pour produire 

de l'électricité, pour chauffer des bâtiments ou pour alimenter des processus industriels. 

L'énergie solaire thermique est souvent utilisée dans les régions qui bénéficient d'un ensoleillement 

important, comme les régions désertiques ou tropicales. Cependant, elle peut également être 

utilisée dans des régions moins ensoleillées, car elle peut être combinée avec d'autres sources 

d'énergie, comme le gaz naturel ou la biomasse. 
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2.2. Les capteurs solaires à concentration  

Ils utilisent des miroirs ou des lentilles pour concentrer les rayons solaires sur un point focal, où 

se trouve l'absorbeur. Les capteurs solaires à concentration sont plus efficaces que les capteurs 

plans et peuvent être utilisés pour des applications à haute température, telles que la production 

d'électricité à partir de la vapeur. Il n’existe pas mal de type de ces capteurs on trouve : 

2.2.1. Centrales solaire thermique à tour  

La filière centrale à tour utilise de nombreux miroirs appelés héliostats pour concentrer les rayons 

solaires vers une chaudière située au sommet d'une tour. Ces miroirs sont uniformément répartis 

et chacun est orientable afin de suivre le soleil individuellement et de refléter précisément les 

rayons solaires en direction du receveur situé au sommet de la tour. Grâce à un facteur de 

concentration pouvant dépasser 1000, les températures peuvent atteindre entre 600 °C et 1000 °C. 

L'énergie concentrée sur le receveur est ensuite transférée soit directement vers le fluide 

thermodynamique pour générer de la vapeur et entraîner une turbine, soit utilisée pour chauffer un 

fluide caloporteur intermédiaire. Ce liquide caloporteur est envoyé dans une chaudière où la vapeur 

générée actionne des turbines qui entraînent des alternateurs produisant de l'électricité. [1] 

2.2.2. La filière parabolique   

 La filière parabolique utilise une parabole pour concentrer le rayonnement solaire sur un foyer, 

qui est le récepteur du système. Ce foyer est généralement une enceinte fermée contenant du gaz 

qui monte en température grâce à la concentration de la lumière. Cette montée en température 

entraîne un moteur Stirling qui convertit l'énergie solaire thermique en énergie mécanique et 

finalement en électricité. Toutefois, cette filière est très coûteuse et éprouve des difficultés à passer 

au stade commercial. 

2.2.3. La filière Fresnel 

La technologie des collecteurs cylindro-paraboliques est coûteuse en raison de la mise en forme 

du verre pour obtenir sa forme parabolique. Cependant, une alternative possible est 

l'approximation de la forme parabolique du collecteur par une succession de miroirs plans, c'est le 

principe du concentrateur de Fresnel. Chaque miroir peut pivoter pour suivre la course du soleil et 
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concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube ou un ensemble de tubes récepteurs 

linéaires fixes. Le fluide thermodynamique circulant dans ce récepteur horizontal peut être 

vaporisé puis surchauffé jusqu'à 500 °C, produisant ainsi de la vapeur qui actionne une turbine 

pour produire de l'électricité. Le cycle thermodynamique est généralement direct, évitant ainsi les 

échangeurs de chaleur, ce qui peut réduire les coûts. [2] 

 

2.2.4. Capteurs solaire cylindro-parabolique  

La technique de concentration solaire la plus éprouvée est celle des capteurs cylindro-paraboliques, 

qui a déjà été testée et commercialisée depuis les années 80. Cette installation typique est composée 

de trois éléments principaux : le champ solaire, le système de transfert de chaleur et le système de 

génération électrique. Les miroirs cylindro-paraboliques alignés concentrent les rayons du soleil 

sur des tubes sous vide contenant un fluide caloporteur, placés dans l'axe focal du concentrateur. 

Le circuit du fluide caloporteur traverse l'ensemble du champ de capteurs en passant au centre de 

chaque miroir. Des huiles synthétiques ou des sels fondus peuvent être utilisés comme fluide 

caloporteur pour des applications à haute température, entre 200°C et 500°C. Le concentrateur suit 

la course du soleil en tournant sur un axe. 

 

Figure 1. 1: Les différents capteurs solaires thermique. [3] 
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2.3. Caractéristiques et composants du capteur cylindro-parabolique  

 

2.3.1. Caractéristiques d’un capteurs solaire cylindro-parabolique  

Le capteur à concentration le plus apprécié pour la vapeur d'eau est le collecteur cylindro-

parabolique, car il permet d'atteindre des températures très élevées sans diminution du rendement 

du capteur. Il se compose d'un module doté d'un réflecteur en forme d'hémi-cylindre de courbure 

parabolique, pouvant être un miroir ou un matériau réfléchissant tel que l'aluminium. Cette 

géométrie permet de concentrer les rayons solaires incidents sur une génératrice linéaire appelée 

plan focal, où est placé un tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur. 

2.3.2. Composants d’un capteurs solaire cylindro-parabolique  

 Le réflecteur cylindro-parabolique :  

C'est l'élément clé du concentrateur solaire. C'est un miroir incurvé en forme de cylindre 

parabolique qui réfléchit la lumière solaire vers un point focal situé le long de son axe. Le réflecteur 

est souvent composé de segments en verre ou en métal, qui sont assemblés pour former une surface 

réfléchissante continue. [4] 

 

Figure 1. 2: Miroir de concentrateur (réflecteur) 

 Le tube absorbeur (Le récepteur) :  

C'est l'endroit où la lumière solaire est concentrée par le réflecteur. Le récepteur est situé au point 

focal du réflecteur et il est souvent constitué d'un tube en verre qui contient un fluide caloporteur. 
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Le tube absorbe la chaleur générée par la concentration de la lumière solaire, qui est ensuite 

transportée vers un échangeur de chaleur pour produire de la vapeur. [4] 

 

Figure 1. 3: Schéma d’un élément du tube absorbeur. 

 

2.4. Les suiveurs solaires  

Un suiveur solaire est un dispositif qui permet de suivre la trajectoire du soleil tout au long de la 

journée afin de maximiser la quantité d'énergie solaire collectée par les panneaux solaires ou les 

concentrateurs solaires. 

Le système de suivi solaire peut être à un ou deux axes de rotation, selon le niveau de précision et 

la complexité requise. Le suiveur à un axe ne suit que la trajectoire de l'azimut du soleil, tandis 

que le suiveur à deux axes suit à la fois l'azimut et l'élévation du soleil. 

Les suiveurs solaires sont largement utilisés dans les installations solaires photovoltaïques et 

thermiques à concentration pour améliorer l'efficacité de la collecte d'énergie solaire. 

2.4.1. Le principe de fonctionnement du suiveur solaire  

Le suiveur solaire pour un capteur cylindro-parabolique est un système qui permet de suivre la 

course du soleil afin de maintenir les miroirs dans une position optimale pour concentrer les rayons 

solaires sur le tube absorbeur. Ce système de suivi est généralement composé d'un moteur 

électrique, d'un système de commande et d'un capteur solaire. 
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Le capteur solaire permet de mesurer la position actuelle du soleil par rapport au collecteur solaire 

et de transmettre cette information au système de commande. Le système de commande utilise 

cette information pour ajuster la position des miroirs et maintenir l'axe focal du collecteur solaire 

sur la trajectoire du soleil tout au long de la journée. 

Le moteur électrique est responsable de la rotation du collecteur solaire autour d'un axe nord-sud 

afin de suivre la course du soleil. La vitesse de rotation est déterminée par le système de commande 

en fonction de la position actuelle du soleil et de la position optimale des miroirs pour une 

concentration maximale des rayons solaires sur le tube absorbeur. [5] 

2.4.2. L’intérêt des suiveurs solaires  

Les suiveurs solaires ont plusieurs avantages pour les capteurs cylindro-paraboliques, notamment 

[6] : 

 Augmentation de la production d'énergie : Les suiveurs solaires permettent de maintenir 

les capteurs orientés vers le soleil tout au long de la journée, ce qui augmente la quantité 

d'énergie solaire capturée et la production d'énergie de la centrale solaire. 

 Amélioration du rendement : En maintenant une orientation optimale des capteurs, les 

suiveurs solaires permettent d'optimiser l'efficacité de la centrale solaire et d'améliorer son 

rendement global. 

 Réduction des coûts : Bien que les suiveurs solaires ajoutent un coût supplémentaire à 

l'installation d'une centrale solaire, ils peuvent aider à réduire les coûts globaux à long 

terme en augmentant la production d'énergie et en améliorant le rendement, ce qui permet 

de réduire les coûts de production d'énergie. 

 Adaptation aux conditions climatiques : Les suiveurs solaires peuvent aider les capteurs 

cylindro-paraboliques à s'adapter aux conditions climatiques changeantes, en maintenant 

une orientation optimale même par temps nuageux ou venteux. 

2.4.3. Les types des suiveurs solaires   

Il existe différents types de suiveurs solaires pour les capteurs solaires cylindro-paraboliques. 

Voici quelques exemples : 
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2.4.3.1. Selon le nombre des axes de rotation  

 Suiveurs à axe horizontal : Le capteur solaire est monté sur un axe horizontal, qui permet 

au capteur de pivoter horizontalement pour suivre le mouvement du soleil. Ce type de 

suiveur est souvent utilisé dans les régions où le soleil se déplace principalement d'est en 

ouest. [7] 

 Suiveurs à axe vertical : Le capteur solaire est monté sur un axe vertical, qui permet au 

capteur de pivoter verticalement pour suivre le mouvement du soleil. Ce type de suiveur 

est souvent utilisé dans les régions où le soleil se déplace principalement du nord au sud. 

 Suiveurs à deux axes : Les suiveurs à deux axes sont capables de suivre le mouvement du 

soleil à la fois horizontalement et verticalement, ce qui leur permet de suivre le soleil tout 

au long de la journée et de maximiser la quantité d'énergie solaire captée. [7]  

2.4.3.2. Selon le principe de suivi  

a) Suiveur à boucle ouvert : 

Cette méthode est basée sur les calculs astronomiques pour déterminer la position du soleil, les 

coordonnées du suiveur sont fournies à travers l’heur et coordonnées de GPS, Il utilise comme 

points d’entrée : date, jour et heure en plus de la longitude et la latitude. [8]  

 

 

 

 

b) Suiveur à boucle fermée :  

Cette méthode est basée sur une acquisition des données délivrée par des capteurs de lumières de 

type photodétecteurs afin de contrôler les actionneurs du suiveur, cette technique permet une 

surveillance instantanée du soleil ainsi qu’un bon guidage de capteur solaires. [8] 

Figure 1. 4: Commande en boucle ouverte. 
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c) Suiveur hybride : 

Cette méthode est une combinaison entre la méthode à boucle ouvert et la méthode à boucle 

fermée, Elle combine la donnée proposée par la commande en boucle fermée et le calcul de 

position proposée par la commande en boucle ouverte. [8]  

3. Partie 2 : Système d’acquisition des données est leurs compostions  
 

3.1. Introduction  

Tout d’abord est avant de commencer le projet, il faut faire un éclaircissement des chemins de 

travail et de la réalisation du système, pour cette raison on doit comprendre la logique de 

fonctionnement de notre système ainsi que les différentes composantes et méthodes qu’on pourrait 

utiliser, et cela pour bien faire un bon choix des méthodes du travail, ainsi que les besoins aux 

composantes de bases pour engager la réalisation. 

3.2. Structure générale de système d’acquisition de donnée 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 6: Schéma descriptif d’un système d’acquisition de données standard. 

Figure 1. 5: Commande en boucle fermée. 
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3.3. Description du système 

 

Notre objectif dans ce travail est de réaliser un système d’acquisition de données multi-capteurs 

capable de faire des mesures en temps réel des grandeurs physiques d’un capteur solaire, et les 

enregistrés par l’intermédiaire d’un PC, et les contrôler sur site, ainsi que la commande de capteur 

à faire suivi le soleil durant la journée le figure (1.6) montre la structure de ce système. 

Ce type de système est généralement divisé en trois unités qui communiquent les unes avec les 

autres en utilisant des protocoles de communication câblés ou sans fil. 

Dans ce travail nous adopterons la liaison filaire via l'unité de traitement selon des protocoles de 

communication (I2 c, SPI, UART), pour le transfert de données depuis les capteurs. 

3.4. Les capteurs 

 

On définit un capteur tout dispositif électronique capable de convertir une grandeur physique ou 

analogique (vitesse, pression, température, humidité, lumière…etc.) en un signal numérique, ou 

logique est le rendu exploitable par un système de conditionnement, la figure 1.7 illustre ce principe. 

Un capteur est considéré comme une partie de la chaine de mesure pour une grandeur physique 

mesurable, ce dernier on le trouve en contact direct avec la mesurande, La tension ou l'intensité de 

signal électrique est l'image du mesurande par une loi continue qu'on souhaite linéaire. [9] 

 

 

Figure 1. 7: schéma du principe d’un capteur. 
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3.4.1. Classes des capteurs 

 

 Les capteurs numériques 

 

On appelle un capteur numériques toute capteur capable de donner une valeur finie a la sortie, on 

remarque que cette classe des capteurs ayant une sensibilité très élevée, par exemple, si une 

grandeur physique augmente linéairement, la sortie du capteur qui va la mesurer donnera soit une 

information du type “TOR ” (Tout Ou Rien), ou qu’elle que sorte sous forme d’un train 

d’impulsion ou un échantillonnage figure1.8. [10] 

 Les capteurs analogiques 

 

Pour cette classe des capteurs on peut dire que type est capable de convertir une grandeur physique 

en un autre type soit impédance, capacité, inductance ou de tension. Un signal est dit analogique si 

l’amplitude de la grandeur physique qu’il représente peut prendre une infinité de valeurs dans un 

intervalle donné figure1.3. 

 

 

Figure 1. 8 : forme du signal de sortie des capteurs. 
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3.4.2. Classification des capteurs 

 

Une classification logique est efficace des capteurs doit être basée sur des critères qui nous aident 

à choisir un capteur adéquat a notre besoin, est cela en relation directe avec la précision le domaine 

d’utilisation ainsi que le milieu du travail. 

Nous pouvons classifier les capteurs suivant les critères suivants. 

 

 Le type de mesurande qu'il peut capter (capteur d’humidité, de 

température, de pression …etc.). 

  Par son rôle dans le processus industriel (contrôle de produit 

finis, de sécurité …etc.). 

 Par leurs signaux à la sortie qui peut être numérique, analogique, logique. 

 

 Par leur principe de traduction du mesurande (capteur résistif, 

capteur capacitif, piézoélectrique    …etc.). 

 Par leur principe de fonctionnement, capteur Actif ou Passif. 

 Par la précision et la plage d’utilisation qu’il offre. 

 

 

3.5. Les différents types d’unité de traitement des données 

 

Une unité de traitement se caractérise par le microcontrôleur implanté dans leur circuit (RAM, 

ROM, la fréquence de l’horloge), ou on le trouve dans toutes les cartes de traitement comme 

Arduino, Raspberry, netduino…etc. 

3.5.1. Comparaison entre les cartes de traitement 

 

Un bon choix d’une carte de traitement généralement est basé sur la connaissance de ses 

caractéristiques et aussi ces privilèges ainsi que ces avantages et inconvénients. 

On présente ici les modèles les plus utilisé ainsi que leurs caractéristiques et le prix :  
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 Arduino Uno 

Alimentation: via port USB ou 7 à 12 V. 

Microprocesseur: ATMega328. 

Mémoire flash: 32 kb. 

6 entrées analogiques 10 bits. 

Intensité par E/S: 40 mA. 

Cadencement : 16 MHz 

Bus série, I2C et SPI gestion des interruptions. 

Fiche USB B - dimensions: 74 x 53 x 15 mm. 

 

 Arduino Méga 

 

Alimentation: via port USB ou 7 à 12 V. 

Connecteur d’alimentation. 

Microprocesseur: ATMega2560. 

Mémoire flash: 256 kb. 

54 broches d’E/S dont 14 PWM. 

16 entrées analogiques 10 bits. 

Intensité par E/S: 40 mA. 

Cadencement : 16 MHz 

Fiche USB. 

 Raspberry Pi 3 B+ 

 

Processeur: Broadcom BCM2837B0 A53 64-bit 

4GHz. 

Mémoire : 1Go LPDDR2. 

Port USB : 4 ports USB2. 

Alimentation : 5V, 2,5A.  

Wifi : 2,4Ghz et 5Ghz, 802.11.b/g/n/ac. 

Bluetooth : 4,2. 

 

 Netduino 

 

Vitesse : 120MHz. 

Mémoire Flash : 192 KB. 

RAM : 60 Ko. 

Imax : 25 mA par broche. 

Alimentation : 3.3V mais 5V support. 
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3.5.2. Choix de carte 

 

Après avoir exposés quelques types des cartes de traitement des données, dans notre projet nous 

avons choisi une carte Arduino Méga parmi les autres cartes grâce aux avantages qu’il offre pour 

notre système ainsi que son prix abordable est leur disponibilité sur le marché. 

3.6. Connectivité des cartes de traitement des données 

 

3.6.1. Connectivité avec fil 

 

Les connecteurs d'extension (en anglais slots) sont des réceptacles généralement situés sur la carte 

mère des PC, les cartes d’acquisition des données pouvant accueillir des cartes d'extension (ces 

cartes sont utilisées pour ajouter des fonctionnalités ou augmenter la performance d'un micro-

ordinateur, par exemple une carte graphique peut être ajoutée à un ordinateur pour améliorer les 

performances de l'affichage 3D sur l'écran), ou pour acquisition de certaines données ou affichage. 

Ces ports peuvent être des ports ISA (vieille interface), PCI (Peripheral Component Interconnect), 

AGP ou, plus récent, le PCI Express. 

On présente sur la figure 1.9 les différents types des connecteurs avec fil : 

 Les ports USB (Universal Serial Bus) pour la connexion de périphériques récents : 

USB 2, 3 et à présent USB Type C, 

 Les ports séries pour la connexion de vieux périphériques (plutôt utilisés à présent 

dans l'industrie), 

 Les ports parallèles pour la connexion de vieilles imprimantes, disparus depuis 2010, 

 Les connecteurs RJ45 pour la connexion filaire à un réseau informatique, 

 Les connecteurs vidéo analogique VGA et numérique DVI, pour la connexion d'un 

écran d'ordinateur, remplacés à présent par le HDMI et DisplayPort, 

 Les connecteurs audios analogiques (jack 3.5 mm) et audio numériques (SPDIF), 

pour la connexion d'appareils audio comme des haut-parleurs ou un microphone, 

identifiés par un code couleur, 
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 Les connecteurs audio/video HDMI ou DisplayPort pour la connexion avec un 

téléviseur HD, supportant la protection des contenus numériques haute définition 

(HDCP) 

 Les connecteurs Parallel ATA ou Serial ATA I (1,5 Gb/s) ou II (3 Gb/s), voire III (6 

Gb/s) pour la connexion de périphériques de stockage comme les disques durs, 

Solid-state drive et disques optiques 

 E-Sata (en connectique externe) pour la connexion de périphériques de stockage 

externe à haut débit 

 Les connecteurs FireWire IEEE 1394... 

 

 

Figure 1. 9: Les différents types des connecteurs avec fil d’une carte mère d’un PC. 

 

3.6.2. Connectivité sans fil 

 

Pour que nous puissions envoyer les données traitées vers l’unité de contrôle, nous devons utiliser 

un protocole de communication comme Wifi, Bluetooth, Zigbee, RFID…etc. 
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3.6.2.1. Protocole WIFI 802.11  

 

Protocole Wifi 802.11 : Est un protocole de communication sans fil de courte portée ou le signal 

s’atténue en fonction de distance entre l’émetteur et le récepteur et les obstacles entre ces deux 

derniers, il utilise deux plages de fréquence 2,4Ghz et 5Ghz dont la deuxième fréquence (5Ghz) 

offre presque deux fois la puissance de la première fréquence (2,4Ghz). 

Comme tous les réseaux sans fil le Wifi a une normalisation qui doit respecter le modèle OSI 

(Open Systems Interconnection), cette normalisation est différente d’une norme a l’autre mais elle 

garde toujours la logique de modèle OSI. [10] 

 

 

 

Figure 1. 10: Les couches de réseau Wifi. 

3.6.2.2. Protocole Bluettooth IEEE 802.15.1  

 

Est un protocole de communication sans fil, de courte portée il fonctionne dans la bande de 

fréquence 2,4Ghz, il est largement utilisé dans la vie quotidienne dans de nombreux domaines. 

Et Comme tous les réseaux sans fil et le Wifi aussi, Bluetooth a une normalisation qui doit respecter 

le modèle OSI aussi. [10] 
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Figure 1. 11: Les couches de réseau Bluetooth. 

4. Conclusion 

 

Dans ce chapitre une description des différentes parties constitue notre projet, le matériel nécessaire 

pour la réalisation d’un système d'acquisition de données multi-capteur pour qu’on puisse démarrer 

la réalisation, ainsi que les différents types des systèmes de suivi des capteurs solaires, ou dans notre 

cas l’acquisition des données sera faite par fil sur site, ainsi que les critères du choix de la carte 

d’acquisition. Aussi bien que la description des différents protocoles de connectivité des cartes de 

traitement des données a été faite dans ce chapitre. 

 Dans notre la carte Arduino Méga a été choisi grâce à la simplicité d’utilisation, la disponibilité. 

D’autre part nous avons opté pour la connectivité avec fil dans notre travail. 
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1. Introduction 
 

La réalisation d’un système d’acquisition de données est basée essentiellement sur le bon choix 

des composantes constituent ce système, est cela pour que les mesures effectuées par ce dernier 

seront fiables et très proches à la réalité. Pour cela notre choix sera basé sur des critères majeurs, 

la disponibilité du composant, la précision, facile à le programmé sur notre carte et à une large 

plage de mesure, ainsi que les composants sera compatible entre eux. 

2.  Carte arduino 
 

L'Arduino Mega 2560 est une carte microcontrôleur basée sur l'ATmega2560. Il dispose de 54 

broches d'entrée/sortie numériques (dont 15 peuvent être utilisées comme sorties PWM), 16 

entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur à cristal 16 MHz, une 

connexion USB, une prise d'alimentation, un en-tête ICSP, et un bouton de réinitialisation. Il 

contient tout le nécessaire pour prendre en charge le microcontrôleur, elle se connecte simplement 

à un ordinateur avec un câble USB ou on peut l’alimenter avec un adaptateur AC-DC ou une 

batterie pour commencer. La carte Mega 2560 est compatible avec la plupart des shields conçus 

pour la Uno et les anciennes cartes Duemilanove ou Diecimila. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 1: Carte Arduino Méga 2560 
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Elle contient les éléments suivants [11] : 

 Le noyau :  

Le noyau de la carte Arduino Uno est constitué de : 

 Un Microcontrôleur ATMega328 : 

Les microcontrôleurs sont des unités de traitement de l’information, il renferme dans le même 

socle l’équivalent d’un microprocesseur, mais aussi les mémoires de programmes et de données, 

les périphériques d’E/S2, les CAN3, les Timers, Le WatchDog...etc. Pour fonctionner, un 

programme nommé bootloader doit être chargé et exécuté dans sa mémoire. 

 Un circuit Oscillatoire : Qui est composé de : 

 

 Un Quartz 16MHz :  

Le quartz est un composant qui oscille à une fréquence stable lorsqu’il est stimulé électriquement, 

il a pour but de fournir une base de temps pour le microcontrôleur. Deux condensateurs de 22pF : 

pour le filtrage et la protection électronique, les condensateurs ont la propriété de stocker des 

charges électriques qui sert en cas de coupure brutale d’alimentation. 

 Le circuit d'alimentation : 

Comme son nom l’indique, le circuit d’alimentation sert à fournir de l’électricité pour alimenter la 

carte, et accessoirement les composants et les circuits externes. 

 Le circuit d’alimentation est constitué de : 

 Un connecteur Jack : Qui achemine une tension Vin depuis la source vers, en premier lieu. 

 Une diode : Qui est un dipôle semi-conducteur, le courant passe que d’une seule direction, 

de l’anode vers la cathode, elle sert à protéger le circuit alimenté en courant continu des 

erreurs de branchement. 

 Un Régulateur L7805 : Qui régule cette tension d’entrée à 5V. 
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 Un Régulateur AIC1084-33 : Qui régule cette tension à 3.3V pour la broche de la carte 

Arduino. 

 Un Amplificateur Opérationnelle LM358 : Qui détecte une différence de potentielle 

positive entre ces deux broches d’entrées Alimentées par 3.3V. 

 Un Transistor IRF9640 Canal P, à effet de champ : Qui remplit la fonction d’interrupteur 

électronique qui sélectionne la source d’énergie. En recevant une tension émise par 

l’Ampli-op, 

 Les Périphériques : 

 Il ya14 broches numériques d’entrées/sorties : 

 Pins 0 (RX) et 1 (TX) : sont utilisés pour la réception (RX) et d’émission (TX) des 

données en série TTL. Ceux - ci sont connectés aux broches correspondantes du port USB-

TTL du processeur ATmega16U2 ou la puces FT232RL. 

 Pins 2 et 3 : peuvent être configurés comme déclencheurs pour des événements externes, 

tels que la détection d'un front montant ou descendant d'un signal d'entrée. 

 Pins 4, 5, 6, 9, 10 et 11 : peuvent être configurés via le logiciel avec la fonction 

analogWrite pour générer des signaux PWM avec une résolution de 8 bits en l’utilisant 

comme CAN.  

On peut grâce à un simple filtre RC obtenir des tensions continues de valeur variable.  

 Pins10, 11, 12, 13 : peuvent être programmés pour réaliser une communication SPI1, SPI 

utilise    une bibliothèque spéciale. 

 Pin 13 : est relié à une diode interne à la carte, utile pour les messages de diagnostic. 

Lorsque le niveau de la broche est HAUT, le voyant est allumé, quand le niveau de la 

broche est faible, il est éteint. 

 6 Entrées Analogiques : 

La carte Arduino UNO dispose de 6 entrées analogiques, étiquetées de 0A à A5, dont chacun 

fournit 10 bits de résolution (en pratique 1024 valeurs différentes). Par défaut, on peut mesurer 

une tension et la masse, mais il est possible de changer l'extrémité supérieure de sa gamme en 
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utilisant la broche AREF2. En outre, certaines broches ont des caractéristiques spéciales comme 

pour les broches. Il s'agit d'un artifice permettant de produire une tension variable à partir d'une 

tension fixe. La technique s'apparente approximativement à du morse : le signal de sortie est 

modulé d'un signal carré dont la largeur des créneaux varie pour faire varier la tension moyenne. 

[11]. 

 

 6 Broches pour l’alimentation : Elle comporte : 

 

 Une connexion Reset pour la réinitialisation.  

 Une connexion 3V qui permet à des circuits de puissance compatible de se connecter à la 

carte Arduino.  

 Une connexion 5V fournit par le régulateur L7805CV, cette tension est utile pour d'autres 

circuit électriques compatibles avec 5 volts. 

 Une connexion GND pour la masse. 

 Une connexion Vin renvoie la tension appliquée à partir de la prise d'alimentation et peut 

être utilisée pour alimenter d'autres circuits qui ont déjà un régulateur de tension (par 

exemple le bouclier appliqué au module). 

 

 Circuit Additionnel :  

Il est possible de spécialiser la carte Arduino en l’associant avec des circuits additionnels ou 

modules que l'on peut fabriquer soi-même ou acheter déjà montés. Lorsqu'ils se branchent 

directement sur la carte, ces circuits s'appellent des « Shields » ou cartes d'extension. Ces circuits 

spécialisés apportent au système des fonctionnalités diverses et étendues dont voici quelques 

exemples. [11] : 

 Ethernet : communication réseau.  

 Bluetooth ou Zigbee : communication sans fil. 
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 Le langage : 

Le programme est lié à une série d’instruction élémentaires sous forme texte donc la carte lit après 

exécute les instructions par un ordre un après l’autre. 

Enfin après cette étude on a choisi la carte Arduino Méga parce que cette carte est moins chère et 

plus fiable et facile à programmer. 

2.1. La surface d’IDE Arduino 

 

La programmation avec IDE Arduino est basée sur langage C grâce au compilateur utilisé (AVR 

GCC) (compilateur C/C++ pour processeur AVR). 

Pami les avantages du langage Arduino c’est capacité de supporter toutes les syntaxes standards 

du langage C, ainsi quelques-unes des outils du C++. Ajoutant qu’autre avantage de ce langage est 

la disponibilité des librairies qui permet de faciliter la communication avec le matériel connecté à 

la carte (Afficheurs LCD, capteurs, … etc.). L’écrire d’un programme avec le langage Arduino, 

oblige l’utilisateur à respecter certaines règles. Notons que l’exécution d'un programme Arduino 

s'effectue d’une façon séquentielle, c'est-à-dire que les instructions sont exécutées les unes après 

autres. Notons qu’avant tout, le compilateur doit vérifier l’existence de deux structures obligatoires 

à tout programme en langage Arduino qui sont, la partie initialisation et configuration des 

entrées/sorties (la fonction setup ()) et la partie principale qui s'exécute en boucle (la fonction loop 

()). 

 Void setup : c’est la fonction de déclaration et l’initialisation et qui est exécutée une seul 

fois au démarrage donc cette partie doit contenir les initialisations (temps, démarrage de 

communication…etc.). 

 Void loop : cette fonction est une boucle sans fin, et qui est exécuté en boucle une fois le 

void setup est exécuté. 

 Dans cette surface on peut écrire notre programme et le téléverser vers la carte Arduino via le port 

USB. 
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La figure 2.3 représente une fenêtre vide qui sera remplie de mots et de chiffres et d'autres textes. 

Cette fenêtre est comme tout autre logiciel que nous utilisions. Elle contient des menus, des 

boutons, des alertes spéciales, et toutes sortes de contrôles : Ouvrir, Enregistrer, et le bouton du 

moniteur de série à l'extrême droit. [11] 

 

Figure 2. 2: Détail de barre de bouton. 

 

Figure 2. 3: Page vierge dans le logiciel Arduino. 
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3. Les composantes électroniques 

3.1. Les capteurs utilisés 

3.1.1. Capteur d’humidité et de température (DHT11) 
 

Le DH11 figure 2.4 est un capteur numérique d'humidité et de température qui utilise un élément 

de détection à semi-conducteur pour mesurer la température et l'humidité relative de l'air ambiant. 

Il est couramment utilisé dans des applications telles que la domestique, la surveillance 

environnementale et l'automatisation des bâtiments. Le DHT11 est un capteur qui n’est pas cher 

et facile à utiliser. Il utilise une interface de communication série à un fil, ce qui signifie qu'il ne 

nécessite qu'un seul fil pour communiquer avec un microcontrôleur ou un autre système de 

contrôle. Le capteur est également doté d'une puce de conversion analogique-numérique intégrée, 

ce qui simplifie la lecture des données. 

Dans le cadre du banc d'essai pour un capteur solaire cylindro-parabolique, le capteur DHT11 peut 

être utilisé pour mesurer la température et l'humidité de l'air ambiant autour du système. En plaçant 

le capteur à un endroit stratégique dans l'espace d'essai, les données collectées peuvent être 

utilisées pour évaluer les performances du système et pour optimiser les conditions 

environnementales pour maximiser son rendement.  

 

Figure 2. 4 : Capteur DHT11. 

3.1.1.1. Les Caractéristiques de DHT11 

   

 Humidité: de 20 à 80% avec une précision de +/- 5% 

 
 Temperature: de 0 à 50°C avec une précision de +/- 2°C 



Chapitre 02                                                             Matériels Et Logiciel 

 

 
30 

 

 
 Fréquence de mesure: 1hz 

 
 Alimentation: de 3 à 5V 

 

 Stabilité: +/- 1% par an. [7] 

 

3.1.2. Le Capteur de température de type PT100 

Le capteur PT100 est un type de capteur de température qui utilise une résistance de platine pour 

mesurer la température. Il est appelé PT100 car il a une résistance de 100 ohms à 0 degré Celsius. 

Le principe de fonctionnement du capteur PT100 est basé sur la variation de la résistance électrique 

d'un élément de platine en fonction de la température. La résistance de platine augmente de 

manière linéaire avec la température, ce qui permet de mesurer précisément la température en 

utilisant la variation de résistance. 

 

Figure 2. 5: Capteur de température type PT-100. 

 

3.1.2.1. Les caractéristiques du capteur PT100 

 

 Alimentation: de 3 à 5V 

 Dimension plongeuse: Ø 6,0 x 50 mm 

 Longueur: 5 m 

 Classe B 

 Précision à 0°C: ± 0,30°C 

 Limites de température: -50 à 180 °C 
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 Câble d'extension: 2 x 0,30 mm² 

 Raccordement par fils 

 Double isolation 

 

3.1.3. Le Débitmètre YF-S201   

Pour la mesure de débit d’eau nous avons le capteur YF-S201, ce capteur de débit est constitué 

d'un rotor et d'un capteur à effet hall. Lorsque l'eau passe dans le capteur, la rotation du rotor génère 

des impulsions en fonction du débit. La fréquence de sortie varie en fonction de la vitesse du rotor. 

Convient pour de l'eau uniquement. 

 

Figure 2. 6: Débitmètre YF-S201. 

 

3.1.3.1. Les caractéristiques débitmètre YF-S201   
 

 Alimentation : 5 à 24 Vcc 

 Consommation : 15 mA (sous 5 Vcc) 

 Plage de mesure : 1 à 30 l/min 

 Pression maxi : 1,2 Mpa 

 Précision : +/- 3% (entre 1 et 10 l/min) 

 Formule de conversion : débit (en l/min) = fréquence (en Hz) / 7,5 
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 Dimensions : 63 x 36 x 35 mm 

 Température d’utilisation : 0 à 80°C 

 Diamètre du filet : 1/2'' 

 Poids : 43 g 

4. Les composantes d’affichage  

 

4.1. Le DATA STREAMER de l’Excel  
 

Data Streamer est un transfert de données bidirectionnel pour Excel qui diffuse des données en 

direct d'un microcontrôleur vers Excel et renvoie les données d'Excel vers le microcontrôleur. cette 

option nous a permis de faire la visualisions des résultats de la mesure.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 7: Icon du DATA STREAMER de l’Excel. 

5. Les composant de puissance   

5.1. Le moteur pas à pas de commande  

Un moteur pas à pas est un type de moteur électrique qui effectue des mouvements discrets en 

tournant d'un angle fixe (ou pas) à chaque impulsion électrique qu'il reçoit. Contrairement aux 

moteurs conventionnels, qui tournent continuellement, les moteurs pas à pas sont idéaux pour les 

applications nécessitant un positionnement précis. 



Chapitre 02                                                             Matériels Et Logiciel 

 

 
33 

 

Dans notre travail nous avons choisi un moteur pas à pas bipolaire avec couple de maintien de 

l’ordre de 220 kg-cm avec un courant de 4 A/6 A par phase. La taille du cadre de montage est 

NEMA :42 avec un angle de pas de 1,8 degré figure 2.8. 

 

Figure 2. 8: Moteur pas à pas de commande. 

 

5.1.1. Les caractéristiques du moteur pas à pas de commande  

 

 Nombre de phase 2 (bipolaire) 

 Angle de pas 1,8° 

 Température maximale de fonctionnement 80℃max 

 Température ambiante -20℃~+50℃ 

 Résistance d'isolement 100 MΩ Min. ,500VDC 

 Rigidité diélectrique 500VAC pendant 1 minute 

 Jeu radial de l'arbre 0,02 Max. (charge de 450 g) 
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 Jeu axial de l'arbre 0,08 Max. (charge de 450 g) 

 Max. force radiale 220N (20mm de la bride) 

 Max. force axiale 60N 

5.2. Driver du moteur JK1545 

Pour faire commander le capteur solaire en fonction de l’angle d’élévation du soleil journalier il 

faut appeler à système spécial pour l’instrumentation du moteur pas à pas de commande du capteur, 

ce système est un circuit électronique appelé driver du moteur pas à pas, dans notre travail on a 

choisi un driver du type JK 1545. 

Le driver JK1545 figure 2.9 est un circuit électronique qui permet de générer les signaux 

électriques nécessaires pour contrôler le moteur pas à pas. Il utilise un ensemble de transistors pour 

activer les bobines du moteur dans l'ordre correct, en fonction de la séquence de pas souhaitée. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 9: Driver 1545 du Moteur pas à pas de commande. 

5.2.1. Les caractéristiques du Driver JK1545  

 

 Type entrée alimentation CC: 24 V ~ 50 V CC 

 Courant de sortie: 1,3 A-4,5 A 

 Mircostepping : 1 (1,8º) 、 1/2 、 1/4 、 1/8 、 1/16 、 1/32 、 1/64 、 1/128 、 1/256, 1/5 、 

1/10 、 1/25、1/50、1/125、1/250 

 Protection: protection contre le surchauffe, verrouillage automatique à mi- courant, 

protection contre les erreurs de connexion. 
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 Dimensions: 118 mm × 76 mm × 33 mm 

 Poids: < 300 g. 

 Environnement de travail：Température-15～40℃ Humidité<90%。 

 

6. Les composant de communication  

 

Comme on a vu dans le chapitre I il existe deux modes de connectivité des systèmes d’acquisition 

des données soient avec fil ou sans fil, dans notre travail on a opté pour la connectivité par câble, 

est vu que toutes les cartes Arduino sont dotées par câble USB 2.0 figure 2.10, ce câble sera nous 

sert à faire cette connectivité. [12] 

 

 

Figure 2. 10: Câble USB 2.0 de connectivité de l’Arduino. 

 

 

 

7. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons commencé par un aperçu général sur le concentrateur cylindro-

parabolique. Après avoir exposé l'essentiel et les bases de fonctionnement de concentrateur, ainsi 

que les différentes Caractéristiques, et les différentes technologiques de ce secteur. 
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Ensuite, nous avons exprimés le principe de fonctionnement, les types de suiveurs, et les 

différentes techniques du suivi solaire.  

En plus une est concernant le système d’acquisition de données on a présenté toutes les 

composantes que nous allons les utiliser dans ce projet, et lesquelles qu’on a choisi suivant leurs 

performances, et caractéristique et la disponibilité de chaque un. 
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1. Introduction 

 

Le chapitre 03 de ce travail porte sur la réalisation d'un capteur cylindro-parabolique, qui est un 

type de capteur solaire concentré utilisé pour la production d'énergie solaire thermique. La 

réalisation de ce capteur se fera en trois étapes principales : la réalisation du réflecteur parabolique, 

la réalisation du tube absorbeur, et la réalisation d'un système de mouvement pour suivre le soleil. 

Cette dernière étape est cruciale pour maximiser l'efficacité du capteur, car elle permet de 

maintenir l'angle d'incidence des rayons solaires à un niveau optimal tout au long de la journée. 

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail le processus de réalisation de chaque étape, en 

commençant par une conception du réflecteur parabolique à l'aide de logiciels SolidWorks, suivi 

de la fabrication du tube absorbeur en utilisant des techniques de pliage et de soudage de feuilles 

métalliques. Nous aborderons également la conception et la mise en place du système de 

mouvement, qui sera basé sur des moteurs pas à pas contrôlés par un microcontrôleur. 

Enfin, nous détaillerons la conception et la fabrication du support pour le capteur, qui devra être 

robuste et stable pour maintenir le capteur dans la position optimale pour la production d'énergie 

solaire thermique. Tout au long de ce chapitre, nous mettrons en évidence les principaux défis et 

difficultés rencontrés lors de la réalisation de chaque étape, ainsi que les solutions et les choix 

techniques qui ont été adoptés pour y faire face. 

2. Réalisation du concentrateur solaire  

 

2.1. Tube absorbeur  

Est une partie essentielle d'un capteur solaire cylindro-parabolique, également connu sous le nom 

de concentrateur solaire. Il s'agit d'un tube en métal noir mat qui est placé au foyer de la parabole 

et qui absorbe l'énergie solaire concentrée par le réflecteur. Le tube absorbeur est généralement 

rempli d'un fluide caloporteur, qui est chauffé par l'énergie solaire et transporté vers un échangeur 

de chaleur pour fournir de la chaleur utile. La performance du tube absorbeur dépend de facteurs 

tels que la nature du revêtement noir mat, la qualité de la surface interne du tube, le diamètre et 



Chapitre 03                     Réalisation Du Projet, Instrumentation Et Mesure 

 

 
39 

 

l'épaisseur de la paroi du tube, ainsi que la qualité de la liaison entre le tube absorbeur et le 

réflecteur. [13] 

 

 

2.2. Réflecteur  

Est composé d'une structure en aluminium non oxydable recouverte d'une couche réfléchissante. 

Le réflecteur est conçu pour réfléchir efficacement les rayons solaires vers le tube absorbeur placé 

au foyer. La qualité du réflecteur est donc un élément important de la performance globale du 

capteur. Les surfaces réfléchissantes en aluminium ou en acier inoxydable sont couramment 

utilisées car elles ont une bonne réflectivité et une longue durée de vie. Pour notre travail on a 

choisi une tôle d’épaisseur 0.5 mm en acier inoxydable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 3. 1: Tube absorbeur. 

Figure 3. 2 : Le Réflecteur. 
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3. Réalisation du suiveur solaire  

3.1. Le support   

Le support en métal est un dispositif conçu pour maintenir le capteur cylindro-parabolique en place 

et lui permettre de pivoter facilement pour suivre la trajectoire du soleil. Le support est fabriqué à 

partir des barres en tube carré métallique, pour assurer une stabilité et une fiabilité maximales.[14] 

Le support est équipé d'un mécanisme de rotation qui permet au capteur de pivoter sur un axe 

horizontal. Ce mécanisme est généralement constitué d'un plateau de vélo et d'une chaîne qui 

transmettent la rotation du capteur à un moteur ou à une manivelle. De plus, le support contient 

également deux paliers pour faciliter la rotation du capteur, ces derniers sont des roulements à 

billes ou d'une douille en bronze qui réduit les frottements et permet une rotation en douceur du 

capteur. Cela réduit l'usure et la fatigue du système et garantit une longue durée de vie 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.2. Mécanisme de rotation   

Le mécanisme de rotation est essentiel pour que le capteur puisse suivre le mouvement du soleil 

tout au long de la journée, il est composé de deux pièces, le plateau ou roue de chaine et la chaine 

de transmission du mouvement figure 3.4. [15] 

  

 

Figure 3. 3: Support de capteur solaire cylindro-parabolique. 
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Le choix d'une la chaîne pour ce mécanisme est basé sur sa robustesse et sa capacité à transmettre 

efficacement le mouvement du moteur à l'axe du plateau, sa disponibilité se facilite leur 

remplacement si nécessaire, ainsi que les chaines ayant une résistance très élevée aux conditions 

climatiques sévère. 

4.  Mesure et instrumentation du concentrateur   
 

4.1. Schéma de montage du moteur pas à pas avec l’Arduino 

Le câblage du moteur pas à pas nécessite un dispositif d’instrumentation appelé le driver qui est 

déjà décrit dans le chapitre 1. 

Dans notre cas le driver choisi c’est le JK1545 pour faire le contrôle de notre moteur pas à pas. 

Le schéma de montage du moteur pas à pas avec driver JK1545 comprend plusieurs éléments clés 

: 

1. Le moteur pas à pas lui-même, qui est connecté aux sorties du driver. 

2. Le driver JK1545, qui est alimenté par une source d'alimentation externe et qui génère les 

signaux électriques pour contrôler le moteur. 

3. Des résistances, qui limitent le courant qui circule dans les bobines du moteur et protègent 

ainsi le driver et le moteur contre les surtensions. 

Figure 3. 4: Mécanisme de rotation. 
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4. Des condensateurs, qui stabilisent la tension d'alimentation et réduisent les interférences 

électromagnétiques. 

5. Des connecteurs, qui permettent de connecter les différents éléments du circuit entre eux. 

La figure 3.5 présente le schéma de câblage du moteur pas a pas avec le driver JK 1545 ainsi 

qu’avec le microcontrôleur utilisé (Arduino Méga).  

 

Figure 3. 5 : Schéma du Montage du moteur pas à pas. 

 

4.2. Schéma de montage du capteur de température de type PT100  

Dans ce cas, les capteurs PT100 sont fixés à l'intérieur du tube absorbeur, généralement à trois 

points différents. Ces capteurs sont connectés à une source d'alimentation et à un circuit de mesure, 

qui convertit la variation de la résistance du capteur en une tension proportionnelle à la 

température.[16] 
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Les signaux électriques générés par les capteurs PT100 sont ensuite traités par un système 

d'acquisition de données, qui collecte les données de température à des intervalles réguliers. Les 

données collectées peuvent être stockées pour une analyse ultérieure ou utilisées pour contrôler et 

réguler le système en temps réel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 6: Schéma de montage du capteur de température type Pt100. 

4.3. Schéma de montage du capteur DHT11  

Dans le cadre du banc d'essai pour un capteur solaire cylindro-parabolique, le capteur DHT peut 

être utilisé pour mesurer la température et l'humidité de l'air ambiant autour du système. En plaçant 

le capteur à un endroit stratégique dans l'espace d'essai, les données collectées peuvent être 

utilisées pour évaluer les performances du système et pour optimiser les conditions 

environnementales pour maximiser son rendement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 7 : Schéma de montage de capteur DHT11. 
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4.4. Schéma de montage du débitmètre YF-S201 

Nous avons ensuite connecté le capteur de débit d'eau à une carte Arduino, qui nous a permis de 

mesurer le débit d'eau en temps réel. Nous avons utilisé un programme sur l'Arduino pour compter 

le nombre d'impulsions du capteur de débit d'eau pendant une période de temps donnée, puis nous 

avons utilisé cette information pour calculer le débit d'eau. 

Dans notre banc d'essai, le débit d'eau sera mesuré dans le tube absorbeur toutes les 10 secondes 

pendant une période de 10 heures (de 8h à 18h). Cela nous a permis de suivre le débit d'eau en 

temps réel et de voir comment il variait en fonction de la lumière solaire et des autres paramètres 

de notre système de capteur solaire cylindro-parabolique. 

 

 

Figure 3. 8: Schéma de montage du capteur de débit d'eau (1-30L/min 2.0MPa) YF-S201. 

5. Mesure et résultats  

5.1. Organigramme de la commande de suiveur solaire   

Pour faire les mesures avec nous avons réalisé un organigramme global pour qui définit 

toutes les étapes nécessaires à cette opération de notre projet figure3.6.  
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Oui  

Non  

Longitude de Ouargla 

Latitude de Ouargla  

Date et Heure Locale (HL) 

H : L’angle d’élévation  

L’azimute Heure de Lever de Soleil (HLS) 

Heure de Coucher de Soleil (HCS) 

Les valeurs consignes donne ordre au moteur 

de faire une rotation du suiveur d’un angle H  

Fin de la journée J  

Routeur du concentrateur à la position Initiale  

HL + 5 min  

Programme de Suivi de Soleil   

Si HL = Heure de 

Coucher de Soleil  

 

Figure 3. 9: Organigramme du suiveur solaire. 
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5.2. Programme de la commande de suiveur solaire sur IDE Arduino 

L’organigramme d’écrit par la figure 3.9 sera traduit à un programme écrit sur IDE Arduino permet 

au suiveur solaire de suivre le soleil durant une journée donnée figure 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 10: Programme de suiveur solaire. 
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5.3. Programme d’acquisition de données sur IDE Arduino 

 

L’exécution du programme d’acquisition des données nous permis la lecture des capteurs (les 

données), ou leurs valeurs serons stockée sur notre PC dans une feuille Excel selon une format csv 

figure 3.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#include <DHT.h> 

// Définition du débitmètre 

const int pinDebimetre = 2; // Définir le débitmètre sur la broche 2 

#define DHTPIN 3  // Définir la broche à laquelle le capteur DHT11 est connecté 

// Definit le type de capteur utilise 

      #define DHTTYPE DHT11 

       DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

// Variables 

volatile int pulseCount = 0; 

float flowRate = 0.0; 

float flowMilliLitres = 0; 

unsigned long oldTime = 0; 

// Fonction d'interruption (ISR) 

void pulseCounter() 

{ 

  // Incrémenter le compteur d'impulsions 

  pulseCount++; 

} 

#define POEPIN0 A0 ; 

#define POEPIN1 A1 ; 

#define POEPIN2 A2 ; 

#define POEPIN3 A3 ; 

#define POEPIN4 A4 ; 

void setup() 

{ 

    // Configuration de la broche du débitmètre en tant qu'entrée 
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    pinMode(pinDebimetre, INPUT); 

  // Activer l'interruption sur les impulsions entrantes 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinDebimetre), pulseCounter, FALLING); 

// Configuration du port série 

Serial.begin(9600); 

pinMode(A0, INPUT); 

pinMode(A1, INPUT); 

pinMode(A2, INPUT); 

} 

void loop() 

{ 

// Calcul du débit 

if ((millis() - oldTime) > 300000) // Attendre 5 min 

{ 

// Calcul du débit en millilitres par seconde (ml/s) 

flowRate = (pulseCount / 7.5) * 1000; 

float flowLitresMin = flowRate / 1000 * 60; 

// Calcul du débit en litres par heur (l/heur) 

float flowLitresheur =float flowLitresMin*60; 

// Réinitialisation des variables 

pulseCount = 0; 

oldTime = millis(); 

float tension0,tension1,tension2, ; 

float v0,v1,v2,; 

float Temp0,Temp1,Temp2, ; 

tension0= analogRead(A0) ; 

v0 = (tension0 *5) /1024 ; 

Temp0 = 222.33 * v0 - 571.86 ; 

tension1= analogRead(A1) ; 

v1 = (tension1 *5) /1024 ; 

Temp1 = 222.33 * v1 - 571.86  ; 

 



Chapitre 03                     Réalisation Du Projet, Instrumentation Et Mesure 

 

 
49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion  

En conclusion, le chapitre 4 a exploré la réalisation d'un projet de suivi solaire, en mettant 

l'accent sur les étapes de mise en œuvre, les instruments utilisés et les mesures effectuées. Cette 

approche permet d'optimiser la capture d'énergie solaire tout au long de la journée, contribuant 

ainsi à une utilisation plus efficace et durable de cette ressource précieuse. 

tension2= analogRead(A2) ; 

v2 = (tension2 *5) /1024 ; 

Temp2 = 222.33 * v2 - 571.86 ; 

Serial.print("temp de entrée = ");Serial.print(Temp0);Serial.print("/ temp de milieu = 

");Serial.print(Temp1);Serial.print("/temp de sortie = ");Serial.println(Temp2);Serial.println("Temperature = " + 

String(dht.readTemperature())+" °C");Serial.println("Humidite = " + String(dht.readHumidity())+" 

%");Serial.print("/Le debit = "):Serial.print(flowLitresheur);Serial.println(" l/heur"); delay(300000); 

} 

 

Figure 3. 11: Affichage résultats de mesure. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

 Résultats Et Discussion  
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Chapitre IV : Résultats Et Discussions 

 

Nous avons, dans les chapitres précédant présentés les différents composants du concentrateur 

construit ainsi que les instruments de mesure associés. Ces derniers nous ont permis d’effectuer 

les tests de performance du concentrateur.  

 Dans ce chapitre nous présentant les résultats des tests conduits sur le concentrateur cylindro-

parabolique.   

Après l’achèvement du banc d’essai du concentrateur solaire, nous nous avons recherché un 

emplacement idéal pour notre concentrateur, une zone exposée à un ensoleillement direct parfait 

et sans obstacle.  

Nous avons mené des tests sur une période allons du 21 avril au 21 mai de l’année en cours (2023). 

Pour chaque jour les tests débutent à 8h pour s’achever à 18 h.  

 

1-Mesure des conditions ambiantes 

Pour chaque jour nous avons mesuré, en plus des paramètres de fonctionnement du concentrateur, 

nous avons mesuré les conditions ambiantes 

- Température ambiante  

- Vitesse du vent  

- Irradiation solaire  

Ces paramètres ont leurs importances car elles influent directement sur les performances du 

concentrateur.  

Par ailleurs, nous utiliserons ces paramètres pour choisir les journées nous permettant de tester et 

de comparer les performances des algorithmes de poursuite nord-sud et est-ouest à une poursuite 

bi-axiale manuelle. En effet les conditions doivent être les même ou se rapprocher le plus possible. 
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1-1 Irradiation solaire  

 Le concentrateur solaire puise son énergie de fonctionnement du rayonnement solaire directe. 

Dans la figure 4.1 on peut voir l’évolution de l’intensité de l’irradiation solaire pour les journées 

du 09-05-2023, du 21-05-2023 et celle du 22-05-2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 4.1, montre que pour les deux jours les courbes de rayonnement direct sont proches. 

L’intensité de l’irradiation solaire et d’environ 940 W/m2 et elle intervient entre 13h et 14h.  

1-2 Température extérieure   

La figure 4.2 donne l’évolution de la température extérieure pour les deux journées du 09-05-2023, 

du 21-05-2023 et celle du 22-05-2023.  
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Figure 4. 1: l’évolution de l’intensité de l’irradiation pour toute la journée 

Figure 4. 2 : l’évolution de la température extérieure dans toute la journée. 
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De la figure 4.2 on peut observer que l’écart entre les températures pour les trois journées est 

relativement faible.  

1-3 Vitesse du vent 

La vitesse du vent à une grande importance, en effet, l’augmentation de la vitesse du vent a pour 

conséquence d’augmenté les pertes par convection. 

La figure 4 présente la vitesse du vent mesurée pour les journées du 09-05-2023, du 21-05-2023 

et celle du 22-05-2023. En observant la figure 4.3 on remarque que les valeurs de la vitesse du 

vent pour les deux journées sont assez proches. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme nous venant de le vérifier à travers les précédentes figures, les journées du 09-05-2023, 

du 21-05-2023 et celle du 22-05-2023 présente des conditions similaires. Ces deux journées sont, 

en conséquence adéquates pour comparer le comportement du concentrateur avec les deux 

algorithmes de poursuite solaire.   

2 Impacte du suivi solaire  

Dans la plupart des cas, le suivi de concentrateurs cylindro-paraboliques se fait selon un axe. Le 

système de suivi selon deux axes est rarement rencontré. Il convient donc de comparer les 
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performances d’un système de suivi deux axes à des systèmes plus classiques avec un suivi à seul 

axe. 

Pour ce faire, trois modes possibles sont étudiés, à savoir, le suivi à deux axes et le suivi selon un 

axe de rotation en bloquant l’axe longitudinal du concentrateur selon la direction nord/sud (figure 

4a) ou selon la direction est/ouest (figure 4b). Le suivi à deux axes a été réalisé manuellement dans 

le but de vérifier l’efficacité de notre système de suivi.  

 

 

Figure 4. 4: Orientation du concentrateur en suivi un axe. 

 

2-1 Essai avec suivi à deux axes  

Ce test a été réalisé, manuellement, la journée du 09/05/2023. La figure 6 donne l’évolution des 

températures d’entrée et de sortie durant la journée.  

De la figure 4.5, on peut remarquer que la différence de température entre l’entrée et la sortie 

évolue en fonction de l’intensité de l’irradiation solaire. Cette différence atteint un maximum en 

milieu de journée d’environ 12.4 °C.  
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La figure 4.6 donne l’évolution du rendement au cours de la journée du 09-05-2023 en utilisant un 

suivi bi-axiale manuel. En remarque une faible variation du rendement durant cette journée de test. 

En effet l’écart maximal est de 0.02 entre le début de journée et le milieu de la journée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-1-1 Essai avec suivi nord/sud 

Ce test a été réalisé la journée du 21/05/2023 en utilisant le système de suivi automatique avec 

l’enregistrement automatique des mesures. La figure 8 donne la variation des températures 

d’entrée et de sortie durant la journée de test. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0
6

:3
0

0
7

:0
0

0
7

:3
0

0
8

:0
0

0
8

:3
0

0
9

:0
0

0
9

:3
0

1
0

:0
0

1
0

:3
0

1
1

:0
0

1
1

:3
0

1
2

:0
0

1
2

:3
0

1
3

:0
0

1
3

:3
0

1
4

:0
0

1
4

:3
0

1
5

:0
0

1
5

:3
0

1
6

:0
0

1
6

:3
0

1
7

:0
0

1
7

:3
0

1
8

:0
0

Le
 r

en
d

em
en

t

Le temp

Le rend de 09/05/2023

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 7

1
3

1
9

2
5

3
1

3
7

4
3

4
9

5
5

6
1

6
7

7
3

7
9

8
5

9
1

9
7

1
0

3

1
0

9

1
1

5

1
2

1

1
2

7

1
3

3

1
3

9

Te
m

p
ér

at
u

re
 (

°C
)

le Temp (min)

Température d'entrée

température de sortie

Figure 4. 5: l’évolution des températures d’entrée et de sortie durant la journée. 

Figure 4. 6: l’évolution du rendement au cours de la journée. 
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La figure 4.8 donne l’évolution du rendement au cours de la journée de test avec suivi nord/sud (le 

21/05/2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut remarquer d’après la figure 4.7 qu’il y a une diminution dans la différence de température 

durant. Cela veut dire, une chute de la puissance thermique produite par le concentrateur et 
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Figure 4. 7: la variation des températures d’entrée et de sortie durant la journée. 

Figure 4. 8 : l’évolution du rendement au cours de la journée. 
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transmise au fluide caloporteur à travers le collecteur. Et cela est bien visible sur la courbe de 

rendement figure 4.8, ou l’on remarque un recule dans les valeurs du rendement en début et fin de 

journée. Cette chute des performances par rapport à l’essai avec suivit à deux axe est due au effet 

de bord due à l’angle d’incidence des rayons solaire. 

En effet en milieu de journée on atteint les valeurs de différences de température entre l’entrée et 

la sortie du collecteur similaires au cas d’un suivi à deux axes. La même remarque est à relever 

dans la figure 4.8 avec le rendement. 

2-1-2 Essai avec suivi est/ouest 

Ce test a été réalisé la journée du 22/05/2023 en utilisant le système de suivi automatique avec 

l’enregistrement automatique des mesures. La figure 9 donne la variation des températures 

d’entrée et de sortie durant la journée de test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 11 présente l’évolution du rendement au cours de la journée de test avec suivi est/ouest 

(le 22/05/2023). 
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Des figures 9 et 10, on relève les mêmes remarques que pour le cas d’un suivi nord/sud. Une 

réduction des performances du concentrateur en début et fin de journée avec un bon comportement 

en milieu de journée. Cela est aussi dû aux effets de bords qui sont à leurs tours dus l’angle 

d’incidences des rayons solaires et à la taille réduite de notre prototype. 

 

La chute de puissance due aux effets de bord est rapportée par d’autres auteurs durant le test de 

concentrateurs de petites tailles [17]. On remarque, aussi, que cette chute de performance est plus 

importante pour le système de suivi à axe nord/sud. Cela est aussi vérifier par d’autres auteurs 

[17]. 

 

Au terme de ces tests on peut conclure que le système de suivi conçue présente un comportement 

acceptable en témoigne les résultats obtenus en milieu de journée. 

Par ailleurs, en peut conclure que pour un suivi à un seul axe il est préférable de choisir l’axe 

est/ouest. 
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Figure 4. 10: l’évolution du rendement au cours de la journée. 
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Conclusion Générale 

 

L'objectif principal de ce projet de fin d’études consiste la réalisation d’un système d’acquisition de 

données multicapteur, ainsi qu’un système de commande d’un suiveur solaire pour un concentrateur 

cylindro parabolique, via un microcontrôleur (Arduino UNO).  

La première compétence acquise lors de la réalisation de ce projet est l'enrichissement de notre 

connaissance du langage IDE, de sorte à apprendre les méthodes de programmation d'Arduino. En 

plus ce projet nous a permis d’apprendre les méthodes de la commande d’un suiveur solaire 

commandé par un moteur pas à pas, ainsi que l’amélioration de nos compétences dans le domaine 

de l’électronique. Enfin on a pu rassembler plusieurs informations sur les composants utilisés dans 

ce projet. 

Au court de ce travail de mémoire, nous avons présenté les différentes étapes de réalisation de notre 

projet. Nous avons vécu une expérience très fructueuse, bénéfique et enrichissante. Elle nous a 

permis d'exploiter les divers concepts théoriques vus au cours de notre période d'étude. Il convient 

de souligner que nous avons été confrontés à plusieurs problèmes, en particulier dans la section de 

la programmation. 

On peut néanmoins affirmer que les résultats de cette étude sont satisfaisants. Nous souhaitons 

vivement que ce projet puisse servir comme élément de base dans le domaine de production de 

l’énergie renouvelable, basé sur les concentrateurs solaires dont le but d’améliorer leur rendement 

durant leurs exploitations. 

En perspective, nous pouvons rapporter que ce travail peut être plus extensible en utilisant la 

connectivité de microcontrôleur à distance via WIFI, GPS ou d'autres méthodes. 

Enfin, nous espérons que ce travail puisse servir comme outil d’aide et de documentation pour les 

promotions à venir et aux utilisateurs concernés par ce type d’applications. 
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 Figure 5.1 : Schéma Générale du projet. 


