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RESUME

L’Etablissementscolairefaitfaceàuneperturbationdutimingdueàl’imperfectiondela

personnehumainesenséed’actionnerlaclochetteetl’instabilitéducourantélectriquedevient

unedifficultéquiperturbe,nonseulementlasonorisationmaisaussid’autresactivités.

L’automatisation de la commande de la clochette etle dimensionnementd’une source

autonomephotovoltaïquepoursonalimentationestl’objectifprincipalpourunemeilleure

gestiondutimingauseinducollège.

L’idéedeconcevoirunsystèmeélectroniquepourlacommandeautomatiquedelaclochette

selonlerythmedictéparl’horairedel’établissementestdansunpremiertempsunesolution

auproblèmedûàl’imperfectionhumaineetledimensionnementd’unesourceautonome

photovoltaïquepourl’alimentationdelaclochetteunesolutionausecondproblèmecadrant

avecl’instabilitéducourantdelaSNEL.

LesystèmeélectroniqueestpilotéparlacarteArduinoUNO,secondédumoduleRTCDS1302

pourl’apportdusignald’horlogeetcalendrier ;del’afficheurLCDpourl’affichagedeladate,

l’heureetl’étatdelaclochetteetdumodulerelaisquiestlepréactionneurdelaclochette.

Laclochettepourrafonctionnersansinterventionhumaineetdansl’indépendanceénergétique

unefoisconnectéeausystèmedesacommandeenautomatiqueetalimentéeparlasource

autonomephotovoltaïque.
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INTRODUCTIONGENERALE

Depuis la seconde moitié du 18e siècle,l’innovation technologique apporte plusieurs

changements dans plusieurs domaines de la vie de l’homme,tels que l’environnement,

l’agriculture,lasanté,letransportetmêmelagestiondeshorairesauseindesétablissements

scolaires.

LecollègeUFUNDIestuneécoleprivéeagréecontribuantàl’éducationdesélevésdansla

provinceduHautKatanga.

Chaquejournéeouverteauseinducollègeestplanifiéeetunehorairerégisdifférentesétapes

delajournéedontledébutdesactivités(motdumatin),lesheuresdescoursprogrammés

pourlajournée,lapauseetaussilafindesactivités.Chaqueétapedelajournéeauneheure

dedébutetuneheuredefin.

Le signalde chaque étape estd’une importance capitale pouravertirles concernants,

notammentlesélèves,enseignants,…

Bienavant,unsiffletpermettaitderéalisercettefinmalgrélafaibleintensitédusonqui

atteignaitdifficilementtouteslessalles.Lesiffletestaujourd’huiremplacéparuneclochette

électriqueàcommandemanuelleviaunBoutonpoussoir.

L’erreurétanthumaine,l’imprudencedelapersonnedevantactionnerlaclochettedevientdans

unpremiertempsunproblèmeconduisantsouventaunon-respectdutimingdictéparl’horaire

de l’établissementetles coupures intempestives du courantélectrique reconduisentà

l’ancienneetnon-performanteméthodedesonorisationparsifflet.

L’automatisationestdevenueuneprioritéabsoluedanslavieactuelleetledébatsurce

phénomèneesttoujourssujetàcontroverse,vuquel’hommenecessedevouloirréduireses

taches.L’indépendanceénergétiqueestaussidevenuelechoixdetous.

Notretravailconsisteàconcevoiretréaliserunsystèmeélectroniquepourl’automatisationde

lacommandedelaclochetteselonlesinstructionsdel’horaireetdimensionnerunesource

autonome photovoltaïque pourl’alimentation de la clochette ainsique le système qui

l’automatise.
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Aceteffet,leprésentmémoireestrepartienquatrechapitresdécrivantlesvoletsprincipaux.

 Lepremierchapitreseradédiéauxgénéralitéssurlessystèmesautomatisésayantpour

butd’augmenterlesperformances,laprécisionetdiminuerl’utilisationdesefforts

physiquesdel’homme.

 Ledeuxièmechapitreseraconsacréauxgénéralitéssurlessystèmesphotovoltaïques,

delalumièresolaireaucourantélectrique.

 Le troisième chapitre sera objetde la présentation du milieu d’étude dontla

présentationduCollègeUFUNDI,sasituationactuelle,sonhistoriqueetlesdifficultés

vécuesàsonsein ;laprésentationdesmatérielsutiliséspourlaréalisationdusystème

etenfinlesméthodesappliquées.

 Lequatrièmechapitreporterasurlaréalisationdusystèmenotammentlaréalisationdu

circuitsuivie de la programmation ;le dimensionnementde la source autonome

photovoltaïqueetl’évaluationdubudget.
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CHAPITREI.GENERALITESSURLESSYSTEMESAUTOMATISES

I.1.Introduction

Depuislanuitdestemps,l'hommeestenquêtederéduiresestâches.Celalepousseàune

réflexionquirejointlanotiondebesoinetparaitbienrapprochéeàl’ingénierie,quiestàlabase

desévolutionstechnologiquesengénéraletdel’automatisationenparticulier.

L’hommeacommencéparpenseràlaconceptionetàlaréalisationlorsqu’ilafalluproduireen

grandnombre.L’automationdestâchesestalorsapparuepourremplacerl’hommedansdes

actionspénibles,délicatesetrépétitives.

Ledéveloppementdesconnaissancesetdesoutilsmathématiquesaparlasuiteconduitàun

formidableessordessystèmesautomatisés,etdessystèmesasservis,etvoiciaujourd’hui

desmultiplesévolutionsdansledomainedel’automatisation.

Pourcela,danscepremierchapitre,nousallonsfaireunaperçugénéralsurlessystèmes

automatises,dontladéfinition,lebut,laclassificationetunbrefaperçusurlecapteur.

I.2.Définitionetbutsd’unsystèmeautomatisé

Système:Toutestructuredontlafonctionglobaleestdeconférerunevaleurajoutéeàun

ensembledematièresd'œuvre,dansuncontextedonné.

Unsystèmeautomatiséouautomatiqueestunsystèmeréalisantdesopérationsetpourlequel

l'hommen'intervientquedanslaprogrammationdusystèmeetdanssonréglage.

Lesbutsd'unsystème automatisé sont de

réaliser des tâches complexes ou

dangereuses pour l'homme, d’effectuer

destâchespéniblesou répétitives ou encore

degagnerenefficacité etenprécision.

La figure ci-après représente une

capsuleuseRavouxqui est un exemple d’un

système automatisé dont la tâche est

répétitiveeteffectuéeà Cadenceélevée.
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I.3.Classificationdessystèmesautomatisés

A chaquechaînefonctionnelled'unsystèmecorrespondunechaîned'informationetune

chaîne d'énergie.L'automatique s'intéresse à la chaîne d'information.Les systèmes

automatisésvontalorsêtreclassésenfonctiondelanaturedel’informationdecommandeou

demesure,etégalementenfonctiondelalogiquedetraitementdecetteinformation[1][2].

I.3.1.DifférentesNaturesd'informations

Ondistinguedeuxtypesd'informations:AnalogiqueetDiscrète(logique).

I.3.1.1.Information(signal)analogique

Elleestuneinformationquipeutprendretouteslesvaleurspossiblesdansunintervalledonné.

Lesgrandeursphysiques,commelatempérature,lavitesse,lapression,latension,…sontdes

informationsanalogiques.

Lafigureci-aprèsmontrelacourbereprésentatived’uneinformationanalogique[2].

Figure1.CapsuleuseRavoux[1]
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Figure2.Informationanalogique[1]

I.3.1.2.Information(signal)discrète.

Elleestconstituéed'unensemblefinidevaleurs.Ondistingue:

- UneInformationbinaire :0ou1,vrai/faux,noir/blanc,ToutouRien(TOR).

Lafigureci-dessousmontrelacourbereprésentatived’uneinformationbinaire(TOR).

Figure3.Informationbinaire[1]

- UneInformationnumérique :souslaformed'unmotbinaire,elleestconstituéede

plusieurs variables binaires.Une information numérique estgénéralementissue d'un

traitementd'uneinformationanalogique(échantillonnage,codage,…)[2].

Lafigureci-dessousmontrelacourbereprésentatived’uneinformationnumérique.
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Figure4.Informationnumérique[1]

I.3.2.Logiquedetraitementdesinformations

I.3.2.1.Variableslogiques-Systèmesautomatisésàlogiquecombinatoire

Pouruntelsystème,lessortiesdépendentexclusivementd'unecombinaisondesentrées,

sansprendreencompte"l'histoire"dusystème.Aunétatd'entréescorrespondunetunseul

étaten sortie.Aucune mémoire des états précédents des entrées etdes sorties n'est

conservée.L'informationlogiqueesttraitéedemanièreinstantanée.Lesgrandeursysont

manipuléessousformesd'étatsbinaires,cequijustifiel'utilisationdel'algèbredeBOOLE,et

desnotionsliéesaucodagedel'information[2].

Exemple:Afficheurseptsegments

L'information,chiffrecomprisentre0et9,estfournieparunnombrebinairesur4bits,soit

pournotreafficheurquatreentrées(E0,E1,E2etE3)etensortielessegmentsserontallumés

ouéteints.Pourchaquecombinaisondesquatreentrées,doitcorrespondreunetunseulétat

dessorties,correspondantàl'affichagecorrectdel'information.

Lafigureci-aprèsreprésentelesystèmed’afficheurseptsegmentsquiestunsystème

automatiséàlogiquecombinatoire.
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I.3.2.2.Variableslogiques-Systèmesautomatisésàlogiqueséquentielle

Qualifiédesystèmeàmémoiregénéralisée,lessortiesdusystèmesontélaboréesàpartird'un

ensembledesignauxlogiques,maisdépendentaussidelachronologiedesévénements

logiques."L'histoire"dusystèmeestpriseencompte.Eneffet,lesétatsprécédentsdes

entrées etdes sorties sontmémorisés,etinfluentsurl'évolution du système.A une

combinaisond'entrées,peuventcorrespondreplusieurscombinaisonsdessorties[2].

Exemple:Lignedeproductionindustrielledechocolats

Lesystèmeestunelignedeproductionindustrielledesujetscreuxenchocolat(petitset

grandssujets ;parexemplePèreNoël,lapin,œufs,…).Leprocessusd'injection(réaliséparune

doseuse)faitl'objetd'unecommandeséquentielle.

I.3.2.3.Variablesanalogiquesounumériques-Systèmesautomatiséscontinus

Les signaux traités sontanalogiques ou numériques,etleurs valeurs ne peuventêtre

prédéterminées.Les sorties (asservies ou non)sontdes grandeurs continues pourun

processusdonné[2].

I.3.2.4.Systèmesasservis

Pourcequiestdecessystèmes,unemesuredelasortieestréaliséeenpermanenceetsa

valeurcomparée à l'entrée puis corrigée.Ces systèmes permettentd'obtenirtoutes les

caractéristiques nécessaires aujourd'huidans beaucoup de systèmes pluri-techniques

[Rapidité,Précision,Stabilité].

Lesasservissementssontclassésendeuxfamilles:lessystèmesàchainedirecteetles

systèmesàretourd’information[2].

I.3.2.4.1.Systèmesàchaînedirecte

Unsystèmebienconçuetnonperturbépeutdonnerentièresatisfaction.Lasortieobtenueest

Figure5.Afficheur7segments[1]
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conformeàlasortiesouhaitée,àpartird'uneconsignedonnée.Lafigureci-dessous

schématiselaCommanded'unsystèmeenchaînedirecte.

Figure6.Commanded'unsystèmeenchaînedirecte

Exemple :Lacommandedelatempératured'unesalleschématiséeparlafigure7

Figure7.Commandedelatempératured'unesalle

Cetexempleestditd’unsystèmeàchaînedirecte.Iln'yapasderetourd'informationdela

grandeurdesortie.

Cependantlorsqu’uneperturbationextérieureintervientsurlesystème,lavaleurobtenueen

sortiedevientdifférentedelavaleursouhaitée.C’estledéfautmêmedelacommandeà

chaînedirecte.

Lafigureci-aprèsschématiselaCommanded'unsystèmeenchaînedirecteperturbée

Figure8.Commanded'unsystèmeàchaînedirecteavecperturbation

Exemple : 

Commandedelatempératuredansunfour :s’ilyaéchangeavecl’extérieur,latempérature

interneneserapascelledésirée.



9

I.3.2.4.2.SystèmesàRetourd’informationouàbouclefermée

Afind'automatiserlesystème(supprimerl'actionhumaine),onintroduitunebouclederetour

(ourétroaction).Lesystèmeestalorsappelésystèmeàretourousystèmebouclé.Laboucle

deretourestconstituéedecapteursetpermetd'évaluerlasituationàl'instanttettransmet

l’étatdelasortieàlapartiecommande.Cetétatdelasortieestanalyséetcomparéàla

consigne.Lapartiecommandedisposealorsdesélémentspourélaborerunsignalquipermet

de commanderla partie opérative afin de corrigerl'écartobservé.La figure ci-après

schématiselaCommanded'unsystèmeàbouclefermée

Figure9.Systèmebouclefermée

Exemple:Régulationdetempératured'unesalleschématiséeparlafigure10

Figure10.Régulationdetempératured'unesalle

Laconsigneestcomparéeàlavaleurmesuréeparlasondedetempérature(thermocouple).

Lerégulateurdéclenchealorsuneactioncorrectrice,dontlesensetl'intensitédépendentde

l'écartobservéentrelavaleurdetempératuresouhaitéeetlatempératuremesuréedansla
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pièce.

I.4.Capteur

Uncapteurestuninstrumentd'automatismedontlerôleestdecapteravecousanscontact

uneinformationsousformedegrandeurphysiquesurlapartieopérativeetlaretransmettre

sousformeélectriqueàlapartiecommande.

Lescapteurssontclassésselonlanaturedusignaldesortie.Onaalors:

- Lescapteurstoutourien(TOR) :lesignaldesortieestsoit0,soit1 ;

- Lescapteursanalogiques :lasortiepeutprendreuneinfinitédesvaleurs ;

- Lescapteursnumériques :lesignaldesortieestunmotbinaire.

Lafigureci-dessousreprésenteleschémafonctionneld’uncapteur.

Figure11.Schémafonctionneld'uncapteur[3]

I.5.Conclusionpartielle

DanscechapitreonafaitunegénéralitésurlesSystèmesautomatisés ; oùl‘onadéfiniun

systèmeautomatisé,onaparlédesesbuts,sesclassifications,etunbrefaperçusurle

capteur.L’automatisationcontinued’êtreunearmedevaleurdanslaquêtedediminutiondes

tâchesdel’hommeetlarapiditédeproduction.
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CHAPITREII.SYSTEMEPHOTOVOLTAIQUE

II.1.Introduction

Touslesjours,lesoleilfournitdel’énergieàlaTerre.Cetteénergiegratuiteestutiliséeparle

mondegrâceàunsystèmeoutechnologieappeléephotovoltaïque,quitransformel’énergie

solaireenélectricité.

Pourcela,danscechapitrenousparleronssurlesystèmephotovoltaïque,encommençantpar

l’énergiesolaireetlalumière,puislestypesdessystèmesphotovoltaïques,lescomposants

d’unsystèmephotovoltaïqueetlerôledechaquecomposant.
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II.2.EnergieSolaire 

Elleestlafractiondel’énergieélectromagnétiquequiprovientdusoleil,traversel’atmosphère

quienabsorbeunepartiepourenfinatteindrelasurfacedelaterre.

II.2.1.Faisceaulumineux(lumière)

Unfaisceaulumineuxestundéplacementdesphotons(petitesparticulesdelalumière),

commel’asignaléEinsteinen1905,pourexpliquerl’effetphotovoltaïque.

Depuisl’équivalenceonde-corpusculemiseenévidenceparlouisdeBrogilie1924,lalumière

estégalementdécritecommeuneondeélectromagnétiquepourcesoscillationsquid’énergie

directementliéeàsalongueurd’onde[9].

II.2.2.Rayonnementsolaire

Lesoleilestunréacteuràfusionthermonucléairequifonctionnedepuis5milliardsd’années.

Parunprocessusdetransformationd’hydrogèneenhélium,ilémetainsid’énormesquantités

d’énergie dans l’espace (sa puissance estestimée à 63 500 kW/m²).Ses radiations

s’échappentdanstouteslesdirectionsetvoyagentàtraversl'espaceàlavitesseconstanteC

=300000km/sdontellesprennent8minutespouratteindrelaTerre.Aprèsavoirparcouruune

distancede150millionsdekilomètresenviron,l’irradiationsolairearriveàl’extérieurde

l’atmosphèredelaTerreavecunepuissanced’environ1,4kW/m2 (laconstantesolaire)[11].

Une portion de ce rayonnement peut être utilisée pour produire directement de

l’électricité (l’énergie solaire photovoltaïque).Ce mode de production ne nécessite pas

nécessairementderéseaudedistribution.Onpeutdoncproduireetconsommeraumême

endroit.

Ilestnécessairedeconnaitrelespectredurayonnementsolairereçusursol,afindequantifier

l’énergiedéveloppéeparlegénérateurphotovoltaïquedansuneapplicationdonnée.Quatre

typesderayonnementssontrépertorier:

- LeRayonnementdirect :ilestcefluxsolairequiprovientdirectementdusoleilsans

avoirétédisperséparl’atmosphère

- LeRayonnementdiffus :ilestcetteportiondurayonnementsolairequisubitplusieurs
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dispersionsdansl’atmosphèreavantd’atteindreladestination.

- Lerayonnementréfléchi :ilestcerayonnementquiestréfléchiparlasurfacedelaterre

lorsqu’elleestréfléchissante.

- Lerayonnementglobal :Ilestlasommedurayonnementdirect,diffusetréfléchi.

L’irradiationouéclairementestl’intensitédurayonnementsolairereçusurunplanquelconque

àunmomentdonné.Ils’exprimeenw/m².Lavaleurdurayonnementreçuparlasurfacedu

modulephotovoltaïquevarieselonlapositiondecedernier.

Le rayonnement solaire atteint son intensité maximale lorsque le plan du module

photovoltaïqueestperpendiculaireauxrayons.LaFigure12illustrel’effetdel’inclinaisondes

modulesphotovoltaïquesurl’intensitédel’éclairementreçusurleursurface,duleverau

coucherdusoleil.

II.3.Typesdessystèmesphotovoltaïques

II.3.1.Systèmeautonome

Lessystèmesautonomessontcomplètementindépendantsd’autressourcesd’énergie.Ils

serventhabituellementàalimenterlesmaisonsoulescampsdanslesrégionséloignéesainsi

qu’àdesapplicationscommelasurveillanceàdistanceetlepompagedel’eau.Dansla

majoritédescas,unsystèmeautonomeexigeradesbatteriesd’accumulateurspourstocker

l’énergie[7].

Figure12.Lerayonnementsolaire[10]
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Detelssystèmessontparticulièrementutilesetrentableslorsquel’accèsàunendroitest

difficileoucoûteuxoulorsquelesbesoinsenentretiendoiventêtreréduitsauminimum.La

figureci-dessousillustreunsystèmeautonome.

Figure13.Systèmeautonome[6]

II.3.2.Systèmehybride

Lessystèmeshybridesreçoiventune partie de leurénergie d’une ou plusieurssources

supplémentaires,quisontégalementindépendantsdesréseauxdedistributiond’électricité.En

pratiquelegénérateurphotovoltaïqueestcombinéàuneéolienneouàungroupeélectrogène

àcombustibleouauxdeuxàlafoisavecdesaccumulateursdestockagedel’énergie.

Untelsystèmes’avèreunbonchoixpourlesapplicationsquinécessitentunealimentation

continued’unepuissanceassezélevée.

Lafigureci-dessousillustreunsystèmehybride.
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Figure14.Systèmehybride[6]

II.3.3.Systèmeraccordéeauréseau

Les systèmes raccordés au réseau permettentde réduire la consommation d’électricité

provenantduservicepublicet,danscertainscas,deluirenvoyerl’énergieexcédentaire.Dans

certainscas,leservicepublicpourraitvouscréditerl’énergieretournéeauréseau.

Étantdonné que l’énergie estnormalementemmagasinée dans le réseau même,les

accumulateursnesontpasnécessairesàmoinsquevousnevouliezuneformeautonome

d’énergiependantlespannesd’électricité.

Cessystèmessontutilisésdanslesimmeubles,lesdomicilesdéjàreliésauréseauélectrique.

Lafigureci-dessousillustreunsystèmeraccordéauréseau.
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Figure15.SystèmePVraccordéeauréseau[6]

II.4.Elémentsd’unsystèmesolairephotovoltaïque

II.4.1.Générateurphotovoltaïque

II.4.1.1.Energiesolairephotovoltaïque

L’énergiesolairephotovoltaïqueutiliselesoleilcommeunesourcedelumière.Cetteénergie

peutêtrecaptéeettransforméeenélectricitégrâceàdespanneauxsolairesinstalléssurles

façadesoulestoitsdesbâtiments.Cettetransformationestappelée«effetphotovoltaïque».

Elleaétédécouverteen1839parAntoine-CésarBecquerel[8].

Elleconsisteàproduireuncourantlorsquelasurfacedespanneauxestexposéeàlalumière.

Lemot«Photovoltaïque»estlacombinaisondedeuxmots:«photo»,motd’originegrecque

quisignifielumière et«voltaïque»,motdérivéduphysicienitalienAlessandroVolta,quivient

de«volt»etquireprésentel’unitéutiliséepourmesurerlepotentielélectrique.L’élémentle

plusimportantd’unsystèmephotovoltaïqueestlacellule,élémentdebasedel’unitéqui

collectelalumièredusoleil.

II.4.1.2.Cellulesolairephotovoltaïque

Unecellulesolairephotovoltaïqueestl’élémentfondamentaldelaconversionphotovoltaïque.

Eneffet,cettecellulequiestexposéeàlalumière(photons),transformedirectementl’énergie

lumineuseenénergieélectriquegrâceàl’effetphotovoltaïque.Latensionobtenueestfonction
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delalumièreincidente.

II.4.1.3.Principedefonctionnementd’unecellulephotovoltaïque

Le fonctionnementde la cellule photovoltaïque estfondé surles propriétés de semi-

conducteursqui,percutésparlesphotons,mettentenmouvementunfluxd’électrons.Les

photonssontdesparticulesélémentairesquitransportentl’énergiesolaireà300000km/set

qu’AlbertEinsteinappelaitdanslesannées1920les«grainsdelumière».Lorsqu’ilsfrappent

unélémentsemi-conducteurcommelesilicium ,ilsarrachentdesélectronsàsesatomes.

Cesélectronssemettentenmouvement,defaçondésordonnée,àlarecherched’autres«

trous»oùserepositionner[8].

Maispourqu’ilyaituncourantélectrique,ilfautquecesmouvementsd’électronsaillenttous

danslemêmesens.Pourlesyaider,onvaassocierdeuxtypesdesilicium.Lafaceexposéeau

soleilest«dopée»avecdesatomesdephosphorequicomportentplusd’électronsquele

silicium,l’autrefaceestdopéeavecdesatomesdeborequicomportentmoinsd’électrons.

Cettedoublefacedevientunesortedepile:lecôtétrèschargéenélectronsdevientlaborne

négative(N),lecôtéavecmoinsd’électronsdevientlabornepositive(P).Entrelesdeux,ilse

créeunchampélectrique[8].

Quandlesphotonsviennentexciterlesélectrons,ceux-civontmigrerverslazoneNgrâceau

champélectrique,tandisqueles«trous»vontverslazoneP.Ilssontrécupéréspardes

contactsélectriquesdéposésàlasurfacedesdeuxzonesavantd’allerdanslecircuitextérieur

sousformed’énergieélectrique.Uncourantcontinusecréé.Unecoucheanti-refletpermet

d’éviterquetropdephotonsseperdentenétantréfléchisparlasurface[8].

Lafigureci-aprèsillustreleprinciped’unecellulephotovoltaïque.
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Figure16.Principed’unecellulephotovoltaïque[8]

II.4.1.4.Rendementd’unecellulephotovoltaïque

Lerendementestlerapportentrelapuissanceélectriqueproduiteetlapuissancelumineuse

quitombesurlacellule.Pourdéfinircelui-ci,lescellules,rassembléesenmodulespuisen

panneaux,sontétalonnéesenétantplacéesfaceàunsimulateursolaire,quireproduitles

conditions optimales:un ensoleillementde 1 000 W de lumière parmètre carré,une

températureambiantede25°C.Lapuissanceélectriquecréée,ditepuissancecrête,estun

pourcentagedelapuissancesolairereçue. Siunpanneaud’1m2 produitunepuissance

électriquede200W,sonrendementserade20%.Lerendementdecetypedecellulesnepeut

pasdépasserunelimitethéoriqued’environ33%,appelé«limitedeShockley-Queisser»[8].

II.4.1.5.Typesdescellulesphotovoltaïques 

- Lacellulephotovoltaïqueensilicium monocristallin 

Cetypedecellulephotovoltaïqueestl’unedesplusrépandues.Elleestobtenueàpartirde

silicium monocristallin,appliqué en une tranche simple.Elle permetde composerdes

panneauxsolairesquivontproduiredel’électricitéservantàalimenterunehabitationoule

réseaupublic,parexemple.

Lesilicium monocristallin estlerésultatdu refroidissementdu silicium fondu.Unefois

solidifié,ilsetransformeenuncristaluniformequiestdécoupéentranchesfinesafinde

formerlacellulephotovoltaïque[5].

Lafigureci-dessousreprésentelescellulesmonocristallines.
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Figure17.Cellulesmonocristallines[6]

- Lacellulephotovoltaïqueensilicium Polycristallin 

Facilementreconnaissable grâce à ses cristaux bleus,cette cellule photovoltaïque se

composed’uneseuletranchedesilicium.Elleestdeformecarrée.Onlatrouvesouventdans

lesinstallationsdomestiques,agricolesouindustrielles.

Pourobtenirdusilicium polycristallin,onfaitfondrelesilicium dansunmoulemétalliquecarré

etallongé,appelélingotière.Lecolorisdecetypedecelluleestbleuetparsemédemotifs

laissésparlescristaux.Cetteparticulariténouspermetdereconnaîtrefacilementcettecellule

photovoltaïque[5].

Lafigureci-dessousreprésentelescellulespolycristallines.

Figure18.CellulesPolycristallines[6]

- Lacelluleausilicium Amorphe 

Lacellulephotovoltaïqueausilicium amorpheestcomposéed’unecouchefinedesilicium,

bienplusfinequelesmonocristallinesoulespolycristallines.Onlatrouveessentiellement
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pouralimenterlesappareilsdefaiblepuissance,commelesmontressolaires,leséclairages

dejardinouencorelescalculatricessolaires.Lesilicium amorpheestobtenuàpartirdegaz

desilicium.Cegazestvaporisésurunsupport,enverre,enplastiquesoupleouenmétal,

grâceàunprocédédeprojectionsousvide.Cescellulesphotovoltaïquessontgrisesfoncées

[5].

Lafigureci-aprèsreprésentelescellulesphotovoltaïquesamorphes.

Figure19.CellulesPhotovoltaïquesamorphes[6]

II.4.1.6.AvantagesetInconvénientsdechaquecellule

- Lacellulephotovoltaïqueensilicium monocristallin 

Cettecellulephotovoltaïqueoffreunrendementd’environ25%,l’undesmeilleurssurle

marché.La durée de vie des panneaux solaires composés de cellules en silicium

monocristallinavoisineles30ans,cequiesttrèsrentable,malgrélecoûtélevéàl’achat.

L’inconvénientdecetypedecellulesolaireestqu’elleoffreunrendementtrèsfaiblelorsqu’il

n’yapasassezdesoleil.Elleconvientdoncmieuxauxrégionslesplusensoleillées[12].

- Lacellulephotovoltaïqueensilicium polycristallin 

Lafabricationdecetypedecellulephotovoltaïqueestplussimplequelaversionensilicium

monocristallin.Soncoûtestdoncmoindre.

Côtérendementdupanneausolaire,onpeutespérerentre10et15%,cequiestnettement

inférieurauxcellulesmonocristallines.Elleacependantl’avantagedepouvoirêtreutiliséepar

tempsnuageux,cecigrâceàsaflexibilitéd’irradiation[12].
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- Lacelluleausilicium amorphe 

Cettecellulesolaireprésentedenombreuxavantages.Elleesttoutd’abordpeuchèreà

fabriquer.Ellepeutaussiêtreintégréesurtouttypedesupport,flexibleourigide.Unautre

pointpositifestqu’ellecaptelesrayonssolairesmêmepartempsnuageux.

Sonprincipalinconvénientestqu’elleoffreunfaiblerendement,environ7% aumaximum.

Pourêtrerentable,ilfautdoncquelasurfacedupanneausolairesoitconséquente.Demême,

sesperformancesdiminuentdansletemps[12].

II.4.1.7.Associationdescellulesphotovoltaïques

L’associationdeplusieurscellulesPVensérie/parallèledonnelieuàungénérateur(oumodule)

PV.Silescellulessontconnectéesensérie,lestensionsdechaquecellules’additionnent,

augmentantlatensiontotale.Etsilescellulessontconnectéesenparallèle,c’estlaPuissance

quiaugmente.

DelamêmefaçonlesmodulesPVouPanneauxsolairespeuventêtreassociésensérieouen

parallèleselonqu’onveutavoirunegrandetensionsouslapuissanced’unmoduleouune

grandepuissancesouslatensiond’unmodule.

Lesfiguresci-aprèsillustrentlegroupementdesmodulesPV enSérie(Figure20)etle

groupementdesmodulesPVenparallèle(Figure21).

Figure20.GroupementdesModulesPVenSérie[6]

Figure21.GroupementdesModulesPVenparallèle
[6]
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II.4.2.Régulateur

Lerégulateurestconsidérécommel’élémentcentrald’unsystèmephotovoltaïqueautonome

parlefaitqu’encontrôlantlachargecommeladéchargedelabatterie,illaprotègecontreles

surcharges,lesdéchargesprofondes,etc.

Lesnouvellesgénérationsderégulateurs,quantàeux,sontdeplusenplusperfectionnéeset

proposentdesfonctionnalitésplusnombreusesetdeplusenplusévoluées

II.4.2.1.Typesdesrégulateurs

- LeRégulateurMPPT

Actuellement,lerégulateurdechargesolaireleplusutiliséestceluibasésurl’algorithme

MPPT.Ilestplusdéveloppé,pluscheretprésentedenombreuxavantagesparrapportau

contrôleurdechargePWM.Ilauneefficacitéde30à40%àbassetempérature.

Ilajustesatensiond’entréepourobtenirlemaximum depuissancedespanneauxsolaires,

puisconvertircetteénergiepourrépondreauxdifférentesexigencesdetensiondelabatterie

etdelacharge.Cestypesderégulateursoffrentunrendementvariantentre92et97%.

Lafigureci-aprèsmontrel’imaged’unrégulateurMPPT.
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Figure22.LerégulateurMPPT[6]

- LerégulateurPWM

CesrégulateursréalisentunecommandePWM,lerapportcycliquevariantselonl’énergieà

fourniràlabatterieafinderéaliserunechargeàtensionconstante. Lesrégulateurssolaires

traditionnelsintégrantlatechnologiePWM relientlespanneauxsolairesaubancdebatteries.

Danscetteutilisationdirecte,latensiondesortiedespanneauxestréduiteàlatension

nominaledesbatteries.Lafigureci-aprèsillustrel’imaged’unrégulateurPWM.

Figure23.LerégulateurPWM [6]

II.4.3.Onduleur

Un Onduleurestun convertisseurstatiquecontinu-alternatif,permettantdeproduireune

tensionalternativeàpartird’unesourcedetensioncontinue.Lafigureci-aprèssymboliseun

onduleur.
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Figure24.Symboled’unOnduleur

UnOnduleurestditassiste,lorsqu’ilnepermetdefixernilafréquence,nilavaleurefficacede

latensionduréseaualternatifdanslequelildébite.Maislorsqu’ilfixelafréquenceetlavaleur

efficacedelatensionduréseau,ilestditOnduleurautonome.

II.4.4.Batterie

Lesaccumulateursélectrochimiques(Batteries)sontdesgénérateursréversibles,c’est-à-dire

pouvantstockerdel’énergieélectriquesousformechimiquepuislarestitueràtoutmoment

surdemandegrâceàsaréversibilité.

Lafigureci-aprèsreprésenteuneBatterie.

Figure25.AccumulateurElectrochimique(Batterie)[6]

II.4.4.1.Principedefonctionnementd’uneBatterie

Unebatterieouunaccumulateursecaractérisepardeuxcouples«oxydant-réducteur»(par

exemplePlomb/Oxydedeplomb,carbone/Oxydedecobalt,lithium ouCarbone/Phosphatede
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ferlithié,…)échangeantdesélectrons.L'associationdedeuxplaques(oudedeuxmatériaux

d’insertionpourlabatterieli-ion)constituel'entitéprimaired'unebatterie.

Lesdeuxélectrodesbaignentdansunesolutionélectrolytique,liquideousousformedegel.

C'estlaréactionentrelasolutionetlesélectrodesquiestàl'originedudéplacementdes

électronsetdesionsdanslasolution.L'électrolyteapourfonctiond'assurerlaconduction

ioniqueetplusgénéralement,departiciperàlaréactionchimique.Unisolantporeux(ou

séparateur)permetdeséparerlesdeuxélectrodestoutenautorisantlepassagedesions.La

figureci-dessousillustrelefonctionnementd’unebatterie.

Figure26.Principedefonctionnementd’unebatterie[6]

IlyaplusieurstypesdesBatteriesquidiffèrentparleursconstitutions,cequidicteaussileprix,

laduréedevie,lenombredescyclesdechargeetdécharge,…

OnpeutciterlaBatteriePlomb-acide,laBatterieGel,LaBatterieLithium-ion,…

II.4.4.2.Couplagedesbatteries

Lesbatteriespeuventêtrecoupléesensérieouenparallèle.

- Couplagesérie :Cecouplageconsisteenlamultiplicationdelatensiond’unebatterie

foisautantdesbatteriestoutenconservantlacapacité.

Lafigureci-aprèsillustrelecouplageensériedesbatteries.
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Figure27.CouplageSériedesaccumulateurs[6]

- Couplageparallèle :Cecouplageconsisteenlamultiplicationdelacapacitéd’une

batteriefoisautantdebatteriestoutenconservantlatension.Lafigureci-dessousillustrele

couplageparallèledesbatteries.

Figure28.Couplageparallèledesaccumulateurs[6]

Ilarrivedemêmeàcouplerenparallèleautantdesbranchesensérieoucouplerensérie

autantdebranchesenparallèleselonlescaractéristiquesquel’onveutavoir.Onparlealorsde

couplageMixte.
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II.5.Conclusionpartielle

Danscechapitre,nousavonsfaitunaperçugénéralsurlessystèmesPhotovoltaïquesen

commençantparl’énergiesolaireetlalumière,puislestypesdessystèmesphotovoltaïques,

lescomposantsd’unsystèmephotovoltaïqueetlerôledechaquecomposant.

Lessystèmesphotovoltaïquespermettantd’exploiterl’énergiedusoleilàdiversesfins.Ilssont

trèsfiablesetconstituentunesourcenonpolluanted’électricitéquipeutconveniràtouteune

gammed’applications,seulementquesonrendementestfaible.
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CHAPITREIII.PRESENTATIONDUCOLLEGE,MATERIELSET

METHODES

III.1.Introduction
CetroisièmechapitreestconsacréàlaprésentationgénéraleducollègeUFUNDInotamment

sonhistorique,sonobjectif,savision,salocalisation,sonsystèmeactueldesonorisationet

les difficultés vécues au sein du collège,la présentation de différents matériels qui

interviennentdanslaréalisationdenotresystèmeetlesméthodesderechercheadoptées.

III.2.PrésentationducollègeUFUNDI

III.2.1.Présentation,Historique,ObjectifetVisionduCollège

LecollègeUFUNDIestuneécoleprivéeagréecrééesousl’initiativedemonsieurPrinceUSENI

UFUNDIetsafamilledansl’objectifdecontribueràl’éducationdanslaprovinceduHaut-

Katangaenoffrantauxélèvesunboncadred’apprentissage.

Lacérémonied’ouvertureduCollègefutuncertaindimanche29aout2019oùlecollègefut

presenté,etlesactivitésdébutèrentlejoursuivant(Lundi,30aout2022).

Lecollègeorganisetroissections notammentlasectionmaternelle,lasectionprimaireetla

sectionsecondaireaveccommedevise« Discipline-Qualité-Rigueur ».Lamissionducollège

estd’organiserlesenseignementsautrementenmettantplusl’accentsurlapratique.

III.2.2.LocalisationduCollège

Le collège UFUNDIestsitué surKilwa 7832B,LIDO Golf,Commune Annexe,Ville de

Lubumbashi.

Lafigureci-aprèsmontrelalocalisationduCollègeUfundi.
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Figure29.LocalisationduCollègeUfundi(8FP7+5V4,Lubumbashi)

III.2.3.Présentationdusystèmedesonorisationactuel

Lesignaldedébutducours,lafind’uneheureetledébutdel’autreetlafinducours,estfait

par une grosse clochette électrique composée de quatre petites ; chacune de

1.5A/220V/114dB,dontlacommandeestmanuelleàpartird’unboutonpoussoir.

III.2.4.Difficultés

Etantun Collège moderne,les Barrières sontmotorisées ;les classes climatisées ;Les

ordinateursdoiventfonctionner,…

Lecourantélectriqueestd’uneimportancecapitalepourfairefonctionnertousceséléments

maishélas,cesontdescoupuresintempestivesquisontobservéesd’habitude,cequine

permetpasaucollègedefonctionnerdansdesconditionsnormales.

Ungroupeélectrogènede100kVAaétémisàladispositionducollègepoursonalimentation

encasdecoupuredelaSNEL,maismalheureusementsaconsommationde5.5litresde

carburantparheuredevientencoreungrandpoidspourlecollège.

III.3.MATERIELS

Afinderéalisernotresystèmed’automatisationdelaclochette,nousallonsutiliserunecarte

ArduinoUNO,unmoduleRTCDS1302,unmoduleRelaisetunAfficheurLCD.
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III.3.1.CarteArduinoUNO

Arduino estla marque d'une plateforme de prototypage open-source quipermetaux

utilisateursdecréerdesobjetsélectroniquesinteractifsàpartirdecartesélectroniques

matériellementlibressurlesquellessetrouveunmicrocontrôleur(d'architectureAtmelAVR

commel'Atmega328p,etd'architectureARM commeleCortex-M3pourl'ArduinoDue).Les

schémasdecescartesélectroniquessontpubliésenlicencelibre.Cependant,certaines

composantes,commelemicrocontrôleurparexemple,nelesontpas.

Lemicrocontrôleurpeutêtreprogrammépouranalyseretproduiredessignauxélectriques,de

manièreàeffectuerdestâchestrèsdiversescommeladomotique(lecontrôledesappareils

domestiques,éclairage,chauffage…),lepilotaged'unrobot,del'informatiqueembarquée, etc.

Lecœurdel'équipedesdéveloppeursduprojetArduinoestcomposédeMassimoBanzi

(Italie),DavidCuartielles(Espagne),Tom Igoe (États-Unis),GianlucaMartino(Italie),David

Mellis(États-Unis)etNicholasZambetti(Italie).

L'Arduinoempruntesonnom auBardiReArduino(enfrançais« barduroiArduin »),lieude

réuniondesconcepteursdelacarte,àIvréeenItalieduNord[13].

LesystèmeArduino,nousdonnelapossibilitéd'allierlesperformancesdelaprogrammationà

cellesdel'électronique.Plusprécisément,programmerdessystèmesélectroniques.Legros

avantage de l'électronique programmée c'estqu'elle simplifie grandementles schémas

électroniquesetparconséquent,lecoûtdelaréalisation,maisaussilachargedetravailàla

conceptiond'unecarteélectronique.

ActuellementvingtversionsdescartesdutypeArduinoontétéproduitesetmisesaumarché,

notammentlacarteArduinoUNOdontlafigureci-dessousstructureetidentifielesdifférentes

parties.
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CaractérisquestechniquesdelacarteArduinoUNO:

Microcontrôleur ATmega328

AlimentationviaUSB 5VDC/38mA

Alimentationviaconnecteuralim.externe 7-12V

E/SnumériquesPins 14(dont6fournissentlasortiePWM*)

PWM numériqueE/SPins 6

Pinsd'entréeanalogique 6

DCCourantparIOPin/ 20mA

DCCourantpour3.3VPin 50mA

Mémoireflash 32KB(ATmega328)

SRAM 2KB(ATmega328)

EEPROM *** 1KB(ATmega328)

Vitessedel'horloge 16MHz

Entréesetsorties

Chacunedes14brochesnumériquessurlacarteUnopeutêtreutiliséecommeuneentréeou

Figure30.LacarteArduinoUNO[14]
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unesortie,enutilisantlesfonctionspinMode,digitalWrite,etdigitalRead.

Ellesfonctionnentà5volts.Chaquebrochepeutfournirourecevoir20mA enétatde

fonctionnementrecommandéetaunerésistancedepull-upinterne(déconnectépardéfaut)de

20-50kΩ.Unmaximum de40mAestlavaleurquinedoitpasêtredépasséesurtoutesles

brochesd'Entrée/Sortiespouréviterdesdommagescontinusdumicrocontrôleur[14].

Certainesbrochesontdesfonctionsspécialisées:

- Série:0(RX)et1(TX),permetderecevoir(RX)ettransmettre(TX)TTLdonnéessérie.Ces

pinssontconnectésauxpinscorrespondantsdel'USB-TTLpuceSerialATmega8U2[14].

- LED:13,Elleestéquipéed'unconduitparlabrochenumérique13 ;Lorsquelabrocheestà

lavaleurHIGH,laLEDestallumée,lorsquelabrocheestàlavaleurfaible,elleestéteinte.

LacarteUNO disposede6entréesanalogiques,A0àA5,dontchacunefournit10bitsde

résolution(ou1024valeursdifférentes).Pardéfaut,latensionestde5volts.Ilestpourtant

possibledechangerlalimitesupérieuredelagammeenutilisantlabrocheAREFetlafonction

analogue[14].

Autresbrochesdelacarte:

- AREF.Tensionderéférencepourlesentréesanalogiques[14].

Communication

ArduinoUNOauncertainnombredemoyenspourcommuniqueravecunordinateur,uneautre

carteArduino,ouautresmicrocontrôleurs.

L’ATmega328fournitUARTTTL(5V)encommunicationsérie,disponiblesurlesbroches

numériques0(RX)et1(TX)[14].

*PWM :ennumérique,lessignauxonttoujoursunevaleurLOW ouHIGH(0ou1).Leprincipe

estdeconstruireunsignalalternativementLOW ouHIGHetderépétercettealternance.La

DELestdoncalternativementalluméeetéteintemaislecycleesttellementrapidequela

persistancerétiniennenousdonnel’illusiond’uneDELalluméeenpermanence.

**Bootloader:ils'agitdelaracinedusystème,àlamanièredubiossousWindows,oùl’on

peutinstallerunrecoveryalternatif,unkernel,uneimaged'Android,parmid'autreschoses...

aprèsl'avoirouvert.
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***EEPROM :mémoiredontlesvaleurssontconservéeslorsquelacarteestéteinte(comme

unpetitdisquedur).

III.3.2.Modules

L’Arduinoproduitégalementdesmodulesquijouentlesrôlessupplémentairesselonlanature

etlacomplexitéduprojet.Danslecadredenotretravail,nousauronsbesoindetroismodules

dont :

- LemoduleRTCDS1302

- LemoduleRelais

- L’afficheurLCD

III.3.2.1.ModuleRTCDS1302

LeRTC DS1302estunehorlogeàtempsréelquiimplémenteunsystèmecomptéparla

fréquenced’horlogeàquartzetpermetdeprendreencompteàlafoislecalendrieretlamiseà

jourentempsréeletunsystèmedestockagedesinformationsdanslamémoirestatique

intégréecomposéede31octets.

Lamémoireprendencompteetstocketouteslesinformationsrelativesaudécomptedes

secondes,minutes,heures,jour,date,moisetannée.

LesadressesetlesdonnéessonttransféréesensérieparunbusbidirectionnelI2C.

Ladatedefindumoisestautomatiquementajustéepourlesmoisdemoinsde31joursy

comprislacorrectionpourl’annéeBissextile.

Lamontrefonctionneàlafoisauformatde24et12AM/PM.

Enplusd’êtrealimentéàpartirdelacarte,unepileCR2032permetd’alimenterlemoduleet

d’assurerunfonctionnementprolongémêmeencasdecoupured’alimentation[15].

Lafigureci-dessousreprésentelemoduleRTCDS1302.
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Figure31.LemoduleRTCDS1302

CaractéristiquesdumoduleRTCDS1302

Capacitémémoire:31octetsdeRAM nonvolatile

Typeinterface:E/Sserie

Plagedetensiondefonctionnement :2.0à5.5V

Courantdefonctionnement :Moinsde300nAà5Vcc

Températuredefonctionnement :0à70oC

III.3.2.2.ModuleRELAIS

Cemoduleesttypiquementutilisépouractionnerlesaccessoiresdestensionsetcourants

élevésenalternatifcommeencontinu.

Ila3broches(extrêmedroitdelafigure)quiluiserventd’alimentation etcommande et3

autres(extrêmegauchedelafigure)aubornieràvisquisontlescontacts« depuissance »du

relaisdontunNormalementouvert(NO)etunNormalementfermé(NC).Lafigureci-après

représentelemoduleRelais.

Figure32.LemoduleRELAIS
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Caractéristiquesd’unmoduleRelais 

Alimentation :5VDC/80mA

CourantMaxAC :10Aà250V

CourantMaxDC :10Aà30V

Dimensions :47*28*18mm

III.3.2.3.Afficheuràcristauxliquides

LesafficheursàcristauxliquidesLCD(LiquidCrystalDisplay)sontdesmodulescompacts

intelligentsetquinécessitentpeudecomposantsexternespourunbonfonctionnement.

Ilsdemandentunpetitcourantdel’ordrede1à5mAetsontcaractérisésparlenombredes

caractèresaffichablesetlenombredelignesdisponibles.Dansnotretravail,l'afficheur

possèdeseizecaractèressurdeuxlignes.Lafigureci-dessousreprésenteunAfficheurLCD

16*2.

Figure33.AfficheurLCD16*2[14]

L’afficheurLCDpossède16Brochescommerépertoriéesdansletableauci-dessous :
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Tableau1 :Brochesd’unafficheurLCD[14]

Lesbroches Nom Rôle

1 VSS Masse

2 VDD +5V

3 V0 Réglageducontraste

4 RS Sélectionduregistre

(commandeoudonnée)

5 R/W Lectureouécriture

6 E Entréedevalidation

7à14 D0àD7 Bitsdedonnées

15 A Anodedurétroéclairage(+5V)

16 K Cathodedurétroéclairage

(masse)

LeBranchementdel’Afficheuràcristauxliquidespeutsefaireenconnectantdirectementses

brochesàlacarteouparl’intermédiaired’unModuleI2C(Inter-IntegratedCircuit)quiestun

bus informatique conçu parPhilips pourles applications de domotique etélectronique

domestiqueetquipermetderelierfacilementunmicroprocesseuravecdifférentscircuitstout

enréduisantlenombredelignesnécessairesàseulementdeuxlignes:SDA(SerialDAta)et

SCL(SerialCLock)[16].

Lafigureci-aprèsreprésentelemoduleI2C.

Figure34.LemoduleI2C[16]
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III.3.3.LogicielArduino(IDE)

ArduinooffreàsesutilisateursunEnvironnementdeDéveloppementintégré(IDE)pourla

programmation.

L’IDEArduinofonctionnesurWindows,MacetLinux.Celogicielnouspermetdecréer,testeret

envoyerlesprogrammessurlaCarte.Ilaunesimpleinterfacecomposéedequatreprincipaux

blocstelquemontréparlafigureci-dessous.

Figure35.InterfacedulogicielIDE

1. Menu:

Lesdifférentsélémentsdumenupermettentdecréerdenouveauxsketchs(Programmes),de

lessauvegarder,etdegérerlespréférencesdulogicieletlesparamètresdecommunication

aveclacarteArduino.

Lemenucomprend:

- Fichier:pourcréer,sauvegarderenspécifiantladestination,appelerunprogramme,etc.

- Edition:Pourcouper,copier,coller,supprimer,sélectionner,etc.
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- Croquis:regroupelesfichiersréalisés.

- Outils: pourspécifierletypedelacarte,leportsérie,formater,rechargeretréparer

l’encodage,graverlaséquenced’initialisation,delacartebranchéesurl’ordinateur,etc.

2. LesBoutons:

Lafigureci-dessousreprésentelesboutonsd’actiondel’interfaceIDE

Figure36.Lesboutonsd’action

- Bouton1:Ceboutonpermetdevérifierleprogramme.

- Bouton2:Charge(téléverse)leprogrammedanslacarteArduino.

- Bouton3:Créeunnouveaufichier.

- Bouton4:Ouvreunfichier.

- Bouton5:Enregistrelefichier.

- Bouton6:Ouvrelemoniteursérie.

Unefoisleprogrammetapéoumodifiéauclavieretcompilé,ilestchargédanslacarteà

traversd’uncâbleUSBquienmêmetempsalimentelacarteenénergie.Leprogrammeest

mémorisédanslacarteetnefaitquetournerenbouclechaquefoisquelacarteestalimentée.

III.4.METHODES

Pouratteindrelesobjectifsassignésàcetravail,lesméthodessuivantesontétépoursuivies :

III.4.1.Méthoded’observationDirecte 

Laméthoded’observationdirecteconsistantenl’observationpersonnelledesfaitsparle

chercheur,nousavonseffectuédesdécentesauseinducollège,lesquellesdécentesnousont
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permisd’observerdirectementlessituationsencequiconcernelasonorisation.

Nousavonsalorsobservéquemalgrélaprésenced’uneclochetteélectriquepouvantsignaler

ledébutducours,lessuccessionsdesheuresetlafinducours,l’utilisationd’unsifflet

continued’êtred’applicationdanslecollège.

III.4.2.Méthoded’interview 

Laméthoded’interviewconsistantàposerdesquestionsenrapportavecleproblème.Nous

avonsdiscutéaveclepréfetainsiquel’électronicienducollège,quinousontparléducollège,

nousontdonnélescaractéristiquesdelaclochetteetnousontfaitcomprendrenotre

observationennousmontrantenlonglessituationsvécuesdanslecollège,notamment :

- Lescoupuresintempestivesducourantélectriquequinelaissentpaslechoixquelerecours

ausiffletpoursignalerlesévènements.

- L’imprudencedelapersonnehumainechargéed’actionnerlaclochettequioccasionne

parfoisuncertainretard.

III.4.3.Méthodededocumentation

Ladocumentationnousapermisderecueillirbeaucoupplusdesmatièresquicadrentavec

notresujet,lesquellesmatièresnousontpermisd’avancerjusqu’àl’atteintedenotreobjectif.
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III.5.Conclusionpartielle

Danscechapitreilaétéquestiondelaprésentationdenotremilieud’étudelecollègeUfundi.

Nousavonsparlédesonhistorique,sonobjectif,savision,salocalisation,sonsystèmeactuel

desonorisationetlesdifficultésvécuesauseinducollège ;laprésentationdesmatérielsqui

interviendrontdanslaréalisationdenotresystèmeainsiquedesméthodesappliquéespour

l’atteintedenotreobjectif.
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CHAPITREIV.REALISATIONDUSYSTEMEETDIMENSIONNEMENT

DELASOURCE

IV.1.Introduction

Danscechapitre,ilvas’agirdelaréalisationdusystèmed’automatisationdelaclochettedont

laréalisationducircuitainsiqueleprogramme ;ensuitevasuivreledimensionnentdela

sourceautonomephotovoltaïquepouvantalimenterl’ensembledontl’évaluationdubesoinen

électricité,lecalculdelapuissancecrêteduchampphotovoltaïque,lechoixdupanneau,le

dimensionnementdes batteries,le dimensionnementde l’onduleuretdu régulateur,le

dimensionnementdescâblesetledevis.

IV.2.REALISATIONDUSYSTEMED’AUTOMATISATIONDELACLOCHETTE

IV.2.1.Objectifdel’automatisationdelaClochette

L’objectifdel’automatisationdelaClochetteestlagestionautomatiquedelasonorisationau

seindel’établissementpourévitertouteperturbationpossibleallantàl’encontredel’horaire.

IV.2.2.Rôlesdesmatériels

Pourlefonctionnentdusystèmed’automatisationdenotreclochette,chaquematérielaun

rôlespécifique :
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- LemoduleRTC Ds1302:Ilestlemodulequifournitlesinformationsd’horlogeet

calendrier.Unefoismontéàlacarteilestprogramméenpremierpoursamiseàjour,

dontleréglagedel’heureetladate.Lafigureci-dessousillustrelaconnexiondumodule

Ds1302surlacarteArduinoUNO.

- LemoduleRelais :IlestlepréactionneurdenotreClochette.Vuquelacartenepeut

débiterplusde200Ma,pourtantnotrechargedemandeplus,onutiliselerelaiscomme

préactionneur.Unefoiscommandéparlacarteselonl’instructionduprogramme,le

relaiscommandedirectementlacharge. Lafigureci-aprèsillustrelaconnexiondu

module Relais

surlacarteArduinoUNO.

Figure 38.Connexiondu
moduleRelaissurlacarteArduinoUNO

Figure37.ConnexiondumoduleDs1302surlacarteArduinoUNO
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- L’AfficheurLCD :Ilestl’afficheuràcristauxliquidesquireçoitlesinformationsdel’heure,

ladateetl’étatdurelaisàlacarteArduinopourlesafficher.Ila8entréesdesdonnées ;

onpeutlesutilisertoutessoit4,selonl’informationquel’onveutafficher.Danslecadre

denotretravailonenutilisera4dontD4,D5,D6etD7.Lafigureci-aprèsillustrela

connexiondel’AfficheurLCDsurlacarteArduinoUNO.

Figure39.Connexiondel’AfficheurLCDsurlacarteArduinoUNO

- LacarteArduinoUNO :

Leprogrammeestexécutéparsonmicrocontrôleur,quifournitensuitedescommandes

selonlesinstructionsduprogramme.

Unefoisprogrammée,lacartereçoitlesinformationsd’Horlogeetcalendrieraumodule

RTCds1302etlestransmetàl’afficheurLCD.

Selonl’instructiondujours,heure,minuteetsecondedansleprogramme,lacarte

commandelemoduleRelaisettransmetl’étatdurelais(quiestl’étatdelaclochette)à

l’afficheurLCD.Lacarteestlecœurdusystème.

La figure 40 illustre le schéma synoptique du système etla figure 41 le circuit

d’automatisationdelaclochette.



44

Figure40.Schémasynoptiquedusystème
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Figure41.Circuitd’automatisationdelaClochette

IV.2.3.Programmation

Notreprogrammeesttapésurl’interfacedel’EnvironnementdeDéveloppementintégrée(IDE)

del’Arduino.Lemêmelogicielnouspermetdevérifierleprogrammeetdeletéléversersurla

Carte,précisémentdanslemicrocontrôleuroùilpourratourner.

CommetoutprogrammeArduino,notreprogrammea3partiesdont :

1.LaPartiedéclarationdesvariables(optionnelle) :Ellecontientlesdéclarationsdes

différentesvariablesduprogramme.

2.LapartieinitialisationetconfigurationdesE/S :Elleconsisteenl’initialisationet

contientdifférentesconfigurationsdesentréesetsortiesduprogramme.Elleest

introduiteparlafonctionsetup()

3.LapartiePrincipale :Ellecontientlesinstructionsduprogrammequitourneenboucle.

Iciontrouvetouteslesstructuresdecontrôleduprogramme.

ElleestintroduiteparlafonctionLoop()
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Lafigure42Illustrel’organigrammededéroulementd’unprogrammesurl’IDEArduino.

Figure42.Organigrammededéroulementd’unprogrammesurl’IDEArduino

Notreprogrammationestfonctiondel’horaireduCOLLEGEUFUNDI(duLundiauVendredi)

présentédansletableauci-dessous.

Tableau2 :HoraireduCOLLEGEUFUNDI(duLundiauVendredi)

Heure Debut
Retentissement

Fin
Retentissement

Observation

7:15

7:30

8:15

9:00

9:45

10:30

10:30

10:45

11:30

12:15

13:00

13:00

7:15:00

7:30:00

8:15:00

9:00:00

9:45:00

10:30:00

10:30:11

10:45:00

11:30:00

12:15:00

13:00:00

13:00:11

7 :15 :10

7:30:08

8:15:08

9:00:08

9:45:08

10:30:08

10:30:19

10:45:10

11:30:08

12:15:08

13:00:08

13:00:19

Débutmotdumatin

Débutpremièreheure

Débutdeuxièmeheure

Débuttroisièmeheure

Débutquatrièmeheure

1ercoutdeclochettedebutrecréation

2ecoutdeclochettedebutrecréation

Débutcinquièmeheure

Débutsixièmeheure

Débutseptièmeheure

1ercoutdeclochettedeFinducours

2ecoutdeclochettedeFinducours
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Lamiseàjourouparamétragedel’heureetladatedumoduleHorlogeDs1302estfaiteen

premier,autraversdes3lignesci-dessousdesalibrairie :

rtc.setDOW(TUESDAY); //SetDay-of-WeektoTUESDAY

rtc.setTime(12,0,0); //Setthetimeto12:00:00(24hrformat)

rtc.setDate(15,11,2022);//Setthedatetonovember15th,2022

LeprogrammeprincipalcontientalorslalibrairiedumoduleLCDpourl’affichage,celledu

modulehorlogepourl’apportdesinformationsd’horlogeetcalendrieravecles3lignesde

paramétrageencommentaireetunesuited’instructionspourlacommandedurelais selon

l’heurededébutduretentissentdelaclochetteetl’heuredesafin.

Ledéroulementdenotreprogrammeestrégisuivantl’organigrammedelafigureci-dessous
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Figure43.Organigrammededéroulementduprogramme

NB :Enannexelecodecompletdenotreprogramme.

IV.2.4.Fonctionnementdusystème

LeFonctionnementdenotresystèmeestdictéparleprogrammeteleversédanslesystèmeet

quiestfonctiondel’horairedel’établissement.A chaqueétapedel’horaire,lesystème

commandelaclochetteautomatiquementetàl’heurepréciseautantdefoisetpendantautant

desecondesselonqu’ils’agitdelasuccessiond’heures,delarecréationoudelasortie.
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IV.3.DIMENSIONNEMENTDELASOURCEAUTONOMEPHOTOVOLTAIQUE

Le dimensionnementde la source PV autonome nous permetde déterminerl’optimum

technico-économiqueentrelapuissancecrêtedupanneausolaireetlacapacitédelabatterie

associéeàpartirdubesoinélectriquedelacharged’unepartetdesdonnéesd’ensoleillement

dusited’autrepart.LadéterminationdelatailledechaquecomposantdenotresystèmePV

permetdegarantirunefournitured’énergietoutaulongd’unecertainepériode.

IV.3.1.Etapesdudimensionnement

Ilyasixétapesdansledimensionnementd’unesourcephotovoltaïqueautonome:

1)Evaluationdubesoinenélectricité

2)Calculdelapuissancecrêteduchampphotovoltaïque

3)Lechoixdupanneau

4)Dimensionnementdesbatteries

5)Dimensionnementdel’onduleuretdurégulateur

6)Dimensionnementdescâbles

IV.3.1.1.Evaluationdubesoinenélectricité

Ici,nousévaluonslebesoinjournalier,c'est-à-direlaconsommationdenotrechargependant

unejournée.

L’énergietotaleconsomméejournalierementvautlasommedesproduitsdelapuissancede

chaqueappareilparsontempsdefonctionnementcommeillustreparlaformuleci-après.

(IV.1)

Avec :

- :l’énergieconsomméeparjour(Wh/j)

- :lapuissanceunitaired’unappareilquelconque

- :laduréed’utilisationdecetappareildansunejournée
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Letableauci-dessousillustrelebesoinenénergiedechaquecomposantdenotrechargeainsi

que l’énergietotaleconsomméeparl’ensemble.

Tableau3:BesoinEnergétique

Appareilélectrique Puissance

Unitaire

(w)

Quantité Durée

d’utilisation

(h/j)

Consommation

journalier

(wh/j)

HorlogeDS1302 0.0000015 1 24 0.000036

Relais 0.4 1 0.041 0.016

AfficheurLCD 0.025 1 24 0.6

CarteUNO 0.19 1 24 4.56

Clochette 968 1 0.041 40.26

=45.44Wh/jEc

III.3.1.2.CalculdelapuissancecrêtePC

PourunechargequiconsommejournalierementuneEnergie ,lapuissancecrêtéduchampsEc

photovoltaïqueestfonctiond’uncoefficientcorrecteurourendementdusystèmePVetd’une

valeurd’irradiationjournalièremoyennequidépenddumilieu.Lavaleurd’irradiationjournalière

moyenneestd’environ5kWh/m2.jdanslavilledeLubumbashiparlefaitqu’elleestsituée

dansl’hémisphèresud.L’inclinaisonoptimaledespanneauxestalorsentre10et25o[17].

Lapuissancecrêtevautalors:

(IV.2)=Pc

Ec

K*Ir.moy

=13.98Wc=Pc

45.44

0,65*5
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Avec

- :puissancecrêteduchampphotovoltaïque(Wc)
- :l’énergieconsomméeparjour(Wh/j)
- : Coefficientcorrecteurouconstantedeperted’énergie

[ onprendcommevaleurdeK=0.65[6]

- :l’irradiationjournalièremoyenneoulesheurescrêtehC(kWh/m².j)

IV.3.1.2.1.Tensiondefonctionnementdusystème

Latensiond’unsystèmePVdépenddelapuissancecrêtecommelemontreletableauci-

dessous.

Tableau4 :Lechoixdetensiondesystème[6]

Notrepuissancecrêteétantinférieureà500Wc,lesystèmeestdoncde12V.

IV.3.1.3.Choixdupanneau

Lechoixd’unPanneauestdirectementfonctiondelapuissancecrêteetlatensiondusystème.

Avec13.98Wccommepuissancecrêtevoulue,nouschoisissonsunpanneaud’unevaleur

standardde15Wc,dutypemonocristallinpoursonrendementetd’unetensionde12VDC

dontvoicilafichetechnique :

PanneauMonocristallin

PC=15Wc

Uoc=21.96V Tensionàvide(circuitouvert)

Umpp=17.82VTensionaupointdepuissancemaximale

Vsystème 12v 24v 48v

Pc(wc) Pc<500wc 500<Pc<2Kwc Pv≥2Kwc
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Icc=0.94A Courantdecourt-circuit

Impp=0.84A Courantaupointdepuissancemaximale

IV.3.1.4.Dimensionnementdelabatterie

La capacité de la batterie d’un système PV estfonction de l’énergie journalierement

consomméeparlesystème,l’autonomiesouhaitée,laprofondeurdedéchargeainsiquela

tensiondusystème.

Danslebutdes’assurersurunemeilleureproductiondenotresourceautonomePVquelleque

soitlaperturbationatmosphérique,nousprendronsuneautonomiede72heuressoit3jours.

Commeindiquédansledeuxièmechapitre,IlyaplusieurstypesdesBatteriessurlemarché,

quidiffèrentparleursconstitutionsetmodesdefabrication,cequidicteaussileprix,ladurée

devie,lenombredescyclesdechargeetdécharge,…

Prenonslecasd’uneBatterieGelcommeaccumulateurpournotreprojet.

Pourunebonnesécuritédecegenredebatterie,laprofondeurdedéchargeadmissibleestde

80%.

LacapacitédenotreBatterievaudra :

C= (IV.3)
*NEc

D*Usys

C= =14.2Ah
45.44*3

0.8*12

Avec :

- C:capacitédestockage(Ah).

- EC:L’énergieconsomméeparjour(Wh/j).

- D:déchargemaximaledelabatterieouPDD(profondeurdedécharge).

- Usys:Latensiondusystème.

- N:Lenombredesjoursd’autonomie.

SoituneBatteried’unecapacitéstandardde20Ahetunetensionde12V
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IV.3.1.5.Dimensionnementdel’onduleuretdurégulateur

IV.3.1.5.1.Choixdel’onduleur

Laconversionducourantcontinudelabatterieencourantalternatifpourl’alimentationde

notrechargeACnécessiteunonduleur.

Dansnotrecas,seulelaclochettefonctionnesousunetensionalternative.Lapuissancede

notrechargeestdonclapuissancedelaclochettequivautPch=968W.

Lechoixdel’onduleur(pourunsystèmeautonome)tientcomptededeuxparamètres:

- Lacompatibilitédelapuissance

Pourunebonneprotectiondel’onduleur,sapuissance(Pond)doitêtresupérieureàlapuissance

totaledelachargequimarcheaveclecourantalternatif(Pch),Soitunemargesécuritaired’au

moins25%[6].

Lapuissancedenotreonduleurvaudra :

Pond=1.25Pch (IV.4)

Pond =1.25*968W =1210W

Lesonduleursétantappelésparleurpuissanceapparente,pourlefacteurdepuissancede

0.85( ),nousaurons :cosφdelaclochette

Sond= (IV.5) Sond

Pond

cosφ
= =1423.5VA

1210W

0.85

- Lacompatibilitédelatension

Latensiondusystèmedoitêtreaussiégaleàlatensiond’entréedel’onduleurouappartenirà

laplagedesatensiond’entrée.

Soitunonduleurd’unepuissancestandardde1500VAetfonctionnantsous12Vousous12et
24V.
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IV.3.1.5.2.Choixdurégulateur

Pourlecontrôledelachargeetladéchargedenotrebatterie,un régulateurestd’une

importancecapitale. Lechoixdurégulateurdépenddelatensiondusystèmeetde

lapuissancedupanneausolaire.

L’ampéragedurégulateurvautlequotientdelapuissancedupanneausurlatensiondu

systèmeavecunemargesécuritairede20%[19].

Irég= *1.20 (IV.6) Irég=
Pc

Usys

*1.20 =1,5A
15

12

Soitunrégulateurd’unampéragestandardde5Aetfonctionnantdansuneplagedetensionde

12Và24VDC.

IV.3.1.6.Dimensionnementdescâbles

Ledimensionnementdescâblesnouspermetdedéterminerlasectionducâbleàutiliserà

chaqueendroit,notammententrelepanneauetlerégulateur,lerégulateuretlabatterieet

enfinentrelabatterieetl’onduleurafind’éviterlesconséquencesquipeuventsurveniràun

choixdesectionpartâtonnement.

SelonlaloidePOUILLET,lasectiond’unconducteurestdépendantedelarésistivitédu

matériaulecomposant, dela longueurduconducteuretdesarésistancecommelemontrela

formuleci-dessous.

S=ρ* (IV.7)
L

R

Avec ;-S :sectionduconducteur(enm2)

-L :longueurduconducteur(enm)

-R :résistanceduconducteur(enΩ)

- :résistivitédumateriau(enΩm)ρ

etlachutedetension dansunconducteurdépenddirectementdesarésistanceetducourant

letraversant.
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(IV.8)ΔU =R*I

Avec ;- :chutedetensiondanslesconducteur(enV)ΔU 

-I :courantdansleconducteur(enA)

-R :résistanceduconducteur(enΩ)

Lasectionduconducteurestalorstrouvéeparlaformule :

(IV.9)S =ρ*
L*I

ΔU

LanormeNFC15-100fixeà3%lachutedetensiondanslescâblespourlesinstallationsPVde

basseconsommation[18].

ΔU = (IV.10)
U*3

100

Lafigureci-aprèsmontreladispositiondesappareilsdenotresystèmeetleslongueursdes

filsdecuivre(ρ=17.10-9Ω.m)quilesconnectent.

Figure44.DispositiondesappareilsdusystèmePV

IV.3.1.6.1.Calculdelasectiondesconducteursentrelepanneauetle

régulateur

ΔU = = =0.5346V
*3Umpp

100

17.82*3

100

S =ρ*
L*Impp

ΔU
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m2=1.22mm2S =0.000000017* =0.000001228
23*2*0.84

0.5346

Soitunesectionde1.5mm2

IV.3.1.6.2.Calculdelasectiondesconducteursentrelerégulateuretlabatterie

ΔU = = =0.36V
*3Usys

100

12*3

100

m2=0.317mm2S =0.000000017* =0.000000317
4*2*0.84

0.36

Soitunesectionde0.5mm2

IV.3.1.6.3.Calculdelasectiondesconducteursentrelabatterieetl’onduleur

ΔU = = =0.36V
*3Usys

100

12*3

100

m2=5.9mm2S =0.000000017* =0.0000059

0.5*2*
1500VA

12

0.36

Soitunesectionde6mm2

IV.4.Devis

Laréalisationdusystèmed’automatisationdelaclochetteetlasourceautonome

photovoltaïquenécessitelesélémentsénumérésdansletableauci-dessousavec

leursprixrespectifsetlamaind’œuvre.

Tableau5:DevisduProjet
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Désignations

Quantité Unité PrixUnitaire

($)

PrixTotal

($)

CarteArduinoUno 1 Pièce 20 20

ModuleDS1302 1 Pièce 6 6

EcranLCD 1 Pièce 10 10

Relais 1 Pièce 6 6

ConnecteursArduino 50 Pièce 0.1 5

Potensiommentre10kΩ 1 Pièce 1 1

Peneausolaire15Wc 1 Pièce 20 20

BatterieGel20Ah 1 Pièce 40 40

Inverter1500VA 1 Pièce 98 140

Régulateur5A/12V 1 Pièce 10 10

Carcasse(Boitier) 1 Pièce 25 25

Fil1.5mm2 23 Mètre 0.75 17.25

Fil0.5mm2 4 Mètre 0.4 1.6

Fil6mm2 0.5 Mètre 3 1.5

Total 303.35$

Maind’oeuvre 151.675$

Totalgeneral 455.025$
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IV.5.Conclusionpartielle

Danscechapitre,ilaétéquestion delaréalisation du systèmed’automatisation dela

clochette,quifaitunaperçusurl’apportdechaquecomposantainsiquesaconnectivitéetla

programmationdel’ensembleenfonctiondel’horaireducollège ;ledimensionnementdela

sourceautonomephotovoltaïquenotammentledimensionnementdetoutélémentnécessaire

pourl’alimentationdelaclochetteainsiquedusystèmedesonautomatisationetenfinla

présentationdudevis.
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CONCLUSIONGENERALE

Al’occasiondecetravail,elleaétémiseenvaleur,l’idéedelaconceptiond’unsystème

électroniqueprogrammablepourl’automatisationdelacommandedelaclochetteducollège

UFUNDIquiestunesolutionaupremierproblèmeliéàl’imperfectiondelapersonnehumaine

quiconduisaitaunon-respectdutimingdictéparl’horairedel’établissementainsiquel’idéedu

dimensionnementd’unesourceautonomephotovoltaïquepourl’alimentationdelaclochetteet

sonsystèmedecommande,quiestunesolutionausecondproblèmeliéàl’instabilitéde

l’alimentationSNELquireconduisaitàlanon-performanteméthodedesonorisationparsifflet.

L’objectifdecetravailétantl’automatisationdelacommandedelaclochettequiestla

suppressiondel’interventionhumainepourlerespectdel’horaireetl’autonomisationde

l’ensembledontledimensionnementd’unesourceautonomephotovoltaïquepourlerendre

indépendanténergétique,noussommespasséenrevudusystèmeembarquéintégrantle

logicieletlematérielquinousaconduitàl’atteintedelapremièremoitiédenotreobjectifen

nousservantdesmatérielsd’Arduino.

Nousnoussommesensuiteorientéàl’énergierenouvelableduphotovoltaïqueetnous

sommesparvenuàdimensionnerunesourceautonomephotovoltaïquepourl’alimentationde

laclochetteainsiquesonnouveausystèmedecommande.

Nousespéronsquenotretravailestunesolutionauproblèmeposéparl’imperfectionde

l’hommedanslacommandedelaclochetteetceluiposéparlescoupuresintempestivesqui

reconduisaitausifflet.
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ANNEXE

#include<LiquidCrystal.h>

#include<DS1302.h>

intRelay=8;

DS1302rtc(10,11,12);

LiquidCrystallcd(7,6,5,4,3,2);

Timet;

voidsetup(){

rtc.halt(false);

rtc.writeProtect(false);

lcd.begin(16,2);

pinMode(Relay,OUTPUT);

digitalWrite(Relay,HIGH);

//rtc.setDOW(FRIDAY); //SetDay-of-WeektoFRIDAY

//rtc.setTime(12,0,0); //Setthetimeto12:00:00(24hrformat)

//rtc.setDate(6,8,2010);//SetthedatetoAugust6th,2010

}

voidloop()

{t=rtc.getTime();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print(rtc.getTimeStr());

//DisplayabbreviatedDay-of-Weekinthelowerleftcorner

lcd.setCursor(11,1);

lcd.print(rtc.getDOWStr(FORMAT_SHORT));

//Displaydateinthelowerrightcorner

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print(rtc.getDateStr());

lcd.setCursor(9,0);
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Serial.print(rtc.getDOWStr());

Serial.print("");

Serial.print(t.hour);

Serial.print(":");

Serial.print(t.min);

Serial.print(":");

Serial.print(t.sec);

Serial.println(":");

Serial.println("********");

if(t.dow==MONDAY||TUESDAY||WEDNESDAY||THURSDAY||FRIDAY){

if(t.hour==7&&t.min==15&&t.sec==00){//Debutmotdumatin

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");

}

elseif(t.hour==7&&t.min==15&&t.sec==10){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");

}

if(t.hour==7&&t.min==30&&t.sec==00){//Debutpremiereheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");

}

elseif(t.hour==7&&t.min==30&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");

}
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if(t.hour==8&&t.min==15&&t.sec==00){//Débutdeuxièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==8&&t.min==15&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==9&&t.min==00&&t.sec==00){//Débuttroisièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==9&&t.min==00&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==9&&t.min==45&&t.sec==00){//Débutquatrièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==9&&t.min==45&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==10&&t.min==30&&t.sec==00){//1ercoutdeclochettedebutrecréation

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==10&&t.min==30&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");
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lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==10&&t.min==30&&t.sec==11){//2ecoutdeclochettedebutrecréation

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==10&&t.min==30&&t.sec==19){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==10&&t.min==45&&t.sec==00){//Débutcinquièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==10&&t.min==45&&t.sec==10){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==11&&t.min==30&&t.sec==00){//Débutsixièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==11&&t.min==30&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==12&&t.min==15&&t.sec==00){//Débutseptièmeheure

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==12&&t.min==15&&t.sec==8){
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digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==13&&t.min==00&&t.sec==00){//1ercoutdeclochettedeFinducours

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==13&&t.min==00&&t.sec==8){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}

if(t.hour==13&&t.min==00&&t.sec==11){//2ecoutdeclochettedeFinducours

digitalWrite(Relay,HIGH);

Serial.println("LIGHTON");

lcd.print("Clo:ON");}

elseif(t.hour==13&&t.min==00&&t.sec==19){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");}}

if(t.dow==SATURDAY){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("CLOOFF");

lcd.print("CLO:OFF");}

if(t.dow==SUNDAY){

digitalWrite(Relay,LOW);

Serial.println("LIGHTOFF");

lcd.print("Clo:OFF");

lcd.print("CLO:OFF");}

delay(1000);
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