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Resome: Notre projet de {in detude consiste &
letude et ala realisation des systemes electrigue
¢\ ¢leckro hjdrouuq\)@ ad'orentation aovtomatique
dun caPt eur solaire. C_\naque sysl eme @st'comPose"
de devx parties: One partie elect ronique pour (o
commande ¢t Uautre partie pour |e dé‘Piacemmt
A ngi{,{onhzﬂ'\ér\t AU COP\Q‘UI" solaire.

Pour termingr novs dVORS {alt vne _com Parciﬁunet
propose \¢ dfsposdf{" qui peurrait ctre le plus
adapte an Lui apportant quelques ameliorations

Abstracl: +his projectis rpposed in orderto realise
an elgctric onf@@dro_ﬁy,drolrc avltomatic

omgntation systrzmg of a solar panel. Both OAF
them (the two systems) 1s divided info two parts:

-An ¢lectronic one {or the Command.
- An other for the position ond c:lr'sf:bcg_\g?c_ -

+he So,C’fr‘ Pq,q@[_ - Li-r
An optimum device t'S‘{_MISro_PDS@d inthe end
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INTRODUCTION

Dz nom bre ux Problzmes que souleve |approvisionnement
en ana:r:jiz gue ce soit pour lzs pay s induatriglisds oy pour les

poys zn &avaloff emant ont conduit les hommes & [a recherche de
novvelles sSources JJZnarﬂic.

La crise d'anc;:giz revelee sovdain g fbpim'on mondiale
alafin de lannge 1973 4 fait prendre conscience d'on cert ain
nombrea dfz](a}t.s concernant les consequences du
mal controld de l'indvstrie ot de la damojraf:hiz.

Ca.s )Cc:it.s Pawant SE reasumer gn quuqua.s Points:

. le nombre de bouvches Enourir,.a-faira vivre avgment e plus

r‘aPidczm:Znt c?u’(.L n’aJ'amais au‘gmcntaf a tovte avtre ¢poque
Bi.storiqua; cela si_gnijfc que la quantité de besoins & 5qstisfair_<z
tend G devenirilimitd par {evr rnuH:fPh'ca‘!:.ion inCcess ante.

. la congommation d‘emu:gic par tete ,dy {ait

daeve l_oPPcm ent.

oles houvequx

besoins qu'appa raissent d'eux mé&me auy P”’j"és tachnolojl'q Ues
% !

crolk @jalamant..

/ ;
Problﬂmes crees par IEPuaaema.nt

Prc‘:_jruaij des ressources (Pé tr‘ole}j qaj..:)
Eanarjiﬂt solaire gsk 5oc ceptible d'avoir d¢ nombreux
zﬁzts bem Huz-_-.l- hovs citerons entre qukre:

. €conomi¢ olegs nergies classiques

- amclioration des conditions de vie dans fas regions (soleys, des

pays zn-voie ole davaloppaman;.
. ovtres Frocac:'lzé d'vtilisation q‘;l'mdwio\wf

(5at1sfairc les
LQSDIIHS {-‘(I-n\_gl.-aUX) aue nn -'('r‘u::g’z

‘sqbi%}mrc fes 6¢aoins de
communauvte & divers nmveaux) .

| N;ﬁnmoins des Problemes se
le stockcigcz quiest g Pr‘ob]cmc mcy'cur-z Qins; que l¢ rendement

)fq'.bhz des cqf;tcurs solaires d'od | colt el

Pogcnt c!.ncr;-rc'; surtouvt

/ y ) ~ ;
Lcnzr_gia solaire QPFaraut comme la solution & certains
|
’ I -
‘ vz da‘n@rgacz et Iz



Frabiamcz da conversion é"kndﬁig solaire ¢ eneraid ¢lac ctrique.
_j)apuis cetbainvention de FIT siccig Jusgu's s maintenant
E’rme;jjicz solaire n'est pes gncore utilised a gra nde aechelle %uﬁcjrois
de rombrevy savants, charchaors et indvstriels traveifient au
dfv&ifﬁppﬁmant et & lvtilisation de caette abondante anargic.

E_anarjacz solaire est & calui , & Caux qui savent ie¢

caPthr et savenk Uuvtiliser.

Ntrcz ar‘ﬁjaf.‘. consiste a la realisation divne
commande dorigntation avtomati ique dvn captaur solaire
dans lebut ' emmagasingr fe mayimom o’ anerqgia et d'dever
ainst ¢ randement —]ﬁqé?ﬂcz du C,al;::tatur.
le d{sfmsit{f gue nous F:*zaantmmﬂs est atudie ek realisé
en deux systemes differants.

. systeme  electrohydravtique .
. systeme @f&'c{:r"i-qug,
Ces Jdeux (OZ) SY9 temas 'pr&fﬁ(inﬁant clas aloments
pev onerevy et bon marcha’
Ce c:f:‘si.cmsh':.{f pcut etre otilise dans les

rﬁjioné isolees .

/

c'est un diSPLF.Sr{“.!—g- hnmfa’!é_- pev coltauy
J ; = 8
" - { : ;

et neccessite peu dentrentien , pas dz personng

qualifiee pour ['utilisar.
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PRE sENTH7 011 et UTILISATIONS
de LEWERGIE  Soldire
T4/ Presenyarion
T 4.4 / RAYONNEMENT
I. »1 1.4 B mmi s cign
WI_OL%.{« : Q"n.,. H’fh C){ﬁ'«’véjb&‘ St Laurs bttmbxﬂa‘“mi,cn. &5 emetiany
da l'an {ziﬁia BYUE ]Corma:z e feyornimen t Cappg les ondes gioctop gy
ﬂbaqvas . Cesondss sont anulﬂqmsﬁ a. celles das radies ou de lg
Lumicre & Cex -L.sﬂ.;p tion -r:i'é ia L:mﬁ'&)ctm'- of "'f:r-m:g .

t-@ Eab{&' Qqu C‘e{ﬂ Val gure T4 .‘FM ot novs oo dornar conar igdae

I%m‘ cobnaibre Lis Pmpnm.tz.-:a G;,{Z ragonnGm ent dan o ps th
3

}qut ceonnastiee “3 () fcm q‘u TR c:'fs{.'mf%rz. .F’:"»ur “,mr TRORS ?,:IM"? & ren 5

dun corps id tEaL NCMME  Lorps i i { W Ex 1Sk P DUS olans »Jrafﬁ’uw}

O}*Uf‘ *ZSt)U“" Cominn & ?‘&'%é:«t“ ried. da -‘!;ernpxz;at axt {g (L

para matre Intervenar ,}— Charnis lﬂ, Fa vz orndin ank iy LOFs neic,

ele determnag danz pac 'L.’m--zmr-ﬂiﬁ::? tobale gmine gt

\ 4 Lo, e | i S | - N T i ol e
d avtre py rk g T par Tition o Lette gn ey ol ey don Chiosey

'Ci(Z !«C! ‘C) h?ju ARG b x_ﬂ ‘JHG s 1‘:‘,}; ' _f',f}h-y THEFL ey i t' GEVEN S

lzs Eableayx d40 ebTab =% i(fﬂw* 30 a@s §.oA.of mb Tk

e *

NOoUS donra ént 'L&Z:E ==j¢i<z=\-‘r* t-.g risulfots Ex:;i, rrnd bt ant {.ﬁL

Lonnaitre igs cacacteriatio = Vs C.? é, TaHELI0N Yy Pt TR Y Q0%
te m}:samtu'mz-s ekiliseds wnm g nergie Solairg.
four les Corps r Z2ais ; les }{s?mr.:—mm Grigs o @ st on
d rab:‘i-or'-?ﬁiﬁﬁ {e‘,.t :.'-5 & a"‘ngf-ﬁf.{i &7k -ch; T Grin & 25t sont b J,.bq.m—v r”,g.(

qu la natore et surtool  Ugteh dg ﬁur-f @ cdgs m;e:ﬁ_.aa i i

'

3
P&f rqH;o rt 4 un COPps roir Yo un @ ttem AR ture domad 5

ek i v vk = 3. T
condition d¢ se (; MILEr G artans comans oy | *m‘ii}' vdes dondy,

ey

q: fl }('_7, C@mpl?% Q) O ;).j/[}t V= j'_- fiat s fi'q,' \.» L.I('i"‘ {‘3‘ F"‘PF” ™ ‘-:5 .54 "‘;“Q %{q,ﬁ ‘SE.E"!.’;F%!E’



9.

T.4.1.2 KEFLEXION -

Lzs ondes czlwctrom@nczﬂquas se ProPaﬂgnt dans e
vide sans subir la moindre modificq‘tion} tL an va tout avtrement
dans (@5 milicux mataricls ou Lon rencentre des Phanomcnas
de deviation du rayonnemeant (rajl@xion ek diJ(st,ion) dluna part
et L'absorpttor‘\ de Uautre part. C:zs)ph:znomczmzsdczpanda:n*:.
da lg longuevrdondz. La reflexion se produit sur la surface
separant daux (02) milicux ; c'est ce qui arfive ou passage de
lalvmierede Lair & ['¢av ou auverre. Geae ralement, tous
\es corps savf g corps noir ideal reflaoh'r ssant plus ou moins
bian cartaings /onsuaurs d'ondas .

1.4.43 DIFFUSION

j\_ 5'aﬁit de Llinterraction du rajohﬂdmcnf: et
des moleculas d'une substance dans lequal il se propage, an
quticuL[rzr' Les 993 Une partie du rayonnament est transmise
Sans mod{J(fchh'on et Uqutre Pafti@ est rznVojaé dans toutes
les directions de /'aquca; cela expligue gu'una partie du
“r"a‘jonnama,nl: solaire ast ranVngé VErs !’czﬁpac@ par
r*czjfla'xion ol{ﬁusah dans U'atmosphere et dans les nuag s,
Le rayonnement diffus de L'atmos}pha:r'e zt des nvages vars
le sol j-ait cru'on Pu:'sscz ancore Noir clair quqnd le solail asi
cache/Par un obstacle OpAqueC ou par un nuage.

L.4.4.4 ABSOR PTION:

Le Fhénom?fn@ ast tres simth! pouUr un COrps soumis
aun rayonndment avguel L\ est opague. Lq partie nonreflechis
ask in’r&jrq\emant ‘f:rans](ormzé enchaleur : c'zat cellg - ci qQui
ast 'utiLisé dans la PIuPQI‘t des aPFHca‘tfons ol e l’czn@rgw
solaire. TL existe aumoins un¢ axception imFortqntz.

Les }DJLZs Fho’cowoL‘ta"qu@& ou Fichs solairez dans

L&LSC]U(Z(’.S undé Faf'tl'd du ra:)()nngm ankt ng sa@ -trqnsjtorma Pa;_;
I
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en chal ¢ir mais directement en czfzctr}citef; c'est ce que
axplique laurs utilisations & grande achelle pourlenergic
Solairg .
I.445 EMISSION. d'un CORPS NOIR
Le corps noir absorbe lntaﬂralemant toutes
les ondes a!acfromajnzb‘ques gu'tl intercepte.
la puissance totale emise du corps noir dePcnd de
La tampa rature .
W = 'Y i
T temiaaraturz absolve an o!zjrz kelvin (T: t*l%'d)
Vs conStante =5 674 . 107 ® (\/\/nl:t/mzj
W: Puissance Zmisg [czn W/mz*)
Il existe avssi la relation ¢ntre la
Lonjua,ur d'ondd et Lla ‘&emPa’r‘atUrcz:
Cz 7 Am
€ = constante = 2_897(‘,«.°H)
Am: I.OhjUde‘ dond e d’emission maximalZ ¢n microns
NB-. Uemittance sPcctmch du corps noir gsh

/ L
donne @ par La rglation suivantg.

M% = T G
Ca
et

1

M5. emittance sp&?ctral@ du corps noir[@n W/’m‘/m’}
A LotjjU@'Ur d'onda (@n m)
ci= constante = 14,905 . 4077 (/)

Cy constante = 4,438 5 ’10_2 (rm OK)

h



4.

Types dondes Rayonsiluttraviol|lum. Visi [Tn. rou |ondes. radios

de _|de _|de _ | de  [de quelquss
[onguau% 0,025a| o, 02a|lo4a |08 a |ecm «a

d"ondes |41 micron ofotfmicruj 0B M |150 M. Plusicwr.s f<m,

L. 1 a.

|.pnj veur Ad'onde an fonc'f‘:'on dela £(szaercrturcz

mperg —
en oc |-50 | o [ 20 |50 |400 {4000 3000|5530
l-on_q.dion
en mico] 13 [10,6] 9,9 9 78 12,3 |6,80 |50
4
L4165
'
Ympen) 50| © | 50 | o0 | 200 | 500 5530
Riissancd
eise en 0,14 10,315 |0,620]4,100 |2,840]20,300( 64,300

Fiissance emise en fonctfon dela f:.zmpczratumz.

Ris-saﬂccz Zmisea. PA
| Bl
, 5550 8 ala surface
I ' sol@il.
450°C : , du 50
|
1007C
50°C
oc
//—F’_ﬁ_-_-'_-_‘
7! By 1 : oy "I ‘;’
LOﬂﬁ\)@Ufﬁ C‘Oﬂd@ O/l O 0,6 9% Lonjuaur
@i microns dlonda
a1 i crons
-in9 1.aq' ‘Fsg 4. b’ P

“echelle /08"
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I.1.z/ R AYONNE MENT S0LAIRE

RAYONNEMENT S0lAIRE ean JEHORS de L'ATMOSPHERE
Le solail amis yn rayonnement que lon Peut assimiler n
premiere approxi mation & celui dun corps noir dont La izmpczmtuw

sarait de Uordre de¢ 553D°C.

Ce rcgonmzma:nt est emis presque antiergment dans la
bande de 0235 » M. la puissance tranbporta’e est
considerable de Uordre de 1400 W/m? de surface perpendiculaire
av rqjonn(zmant solairez auvx Limites de L'atmoﬁfhﬂa terrestre
la pyi ssance mtcrccptaé par laterre zst dg lordre de 18 10 w
elle ast eqiivalente a celle de 180.10% ¢ antrales nucleaires
de 1000 Mw chacuwl. mqis'mqfhzura:umzma:nt, toute La.
rv'u‘zjm-it‘.o:'r de cette Fuis.‘;qncz ast r:szchu’a: at absorbead’.

Le rayonnemaent solaire arrive & la surface de la
terre affaiblit d'abord par la distance terre- soleil

(150.405 km) et par sa travers< de L'af‘mosph:zr'z ek certains
L’absorption eke .. ..

T42.1

autres )chtzur's comm @
une (Lustration zst donnee par Lg ﬁ“?ure T 2:a"

7-4.2.2 RAYONNEMENT SOLAIRE
Le rayonnement solaire est con stitue par les ondas
aLactromaBnatiques de d:ff@mntcs /ongueur& donde ¢t Propajei

en Ligﬂedmftz ovegc vne vitesse gui e¢st dans le vidae celle
lobale ast la

de la Lumicre. Le rayonnemant solaire g
somme de¢ deux rayonnements distincts

- rayonnegments direct ¢t diﬂus_
L12.2.1 RAYONNEMENT DIRECT
Cest Ueclairement anargetigue d'one 5ur-faca
receptrice normale aux rayons solaires par le sevl rayon

vaanant directement du J:’squz solaireg.



- 6=
IL depend du systeme nvageux ¢t de Ualtitude du soleil.
Pour lz calcul de¢ Uenergie produite ; mesure
c%u rayonngment direct on utilise un apparail aPPale' _
PYRHELIOMETRE"
L.2 2.22 RAYONNE MENT DIFFUS
le rayonnement diffus est le rayonnement
d'ori_ginz galairg rv«:dfjffu:sa' par L’hemispham a i’excaptfondt
disque solaire ou par La surface receptrice & tout moment du

Jour.  Leclairemant d.'ﬁus de Pand dela havtevr dusolail at
clu ddjra’ de Fo[.LutIan.

14.2. 2.3  RAYONNEMENT GLOBALE ,

i i
Cest la somme oles rayonnements diffus at
direct.

123 EFFETS de U ATrospHeERE

le schema Blobal." de laction de Latmospher
ask s'lmP\(& méme oi Le detail est {fort comple xe.
L@mjonne:mcznt incident st particllement rg;{lacf-:-',,f'v,;fﬂ 54
et absorbd par Les composantes atmospheriques. Les
poportions .rrzspcc{:iva-s de ces phenomenegs varient
avec la longueor donde considered, da ('etat meteo-
_rafogiqua et de la distance parcouruv@ dans (.’a{muﬁfh&“m
Lo Jr.r-anslaarencc da L’a’cmos?hcre Vis a s durayonnement
direct esttre's imflucncz' par La presence d'eav en suspension
que cesoit Sous laforme de Vapeurs ou de goutellettes (nvages
avssi bien que par celle des particules diverses.la proporti
du rayonnemant diﬁu:& croit tres vite avee le nombre de
particules jusgua ce que tout le rayonngment av sol soit

Sovs forme dr’_-ffusmz-' Corsque le ciel esk un}forrnemcznt
couvert.



7.

le rayormamant solaire arrivant auv sol contient

encore 4/ d' vltra. violet ; car la plus and C qutirz ast absorbae
par Las 9% dans L'atmosphire (L'ozone), La vapevrd'eav
absorbe Les in{ra.rovge quise fait par bandes de dioxyde
de carbone qui absorbe fortemant Les bandes medianes des
inj[ra. rovge.

Pac un cigl sans nuages et non POLLUGI, Plus de
30/ del'energie incidente estperdue (ra,flaxion du rayonnement
est prodvite par Les molecules deav dans l'espace et par La

diﬂusion dans L'atmosphfre par formation de 9a3).

Les nuages n'absorbent pas bczaucoup d'encz rgie.
ﬁquCQ

diﬂvsé directement vers lg sol.
vars L’tz.sFGCg \‘ //Mm\ta aJcmothczriq ve
W

diﬂ-usc:z’ vers

P
Fayonnement absorbe

le sol. terre
Btlan Energetique /
\ 4
di](ft)sion X,
diffusion Ao / RAYONNE MENT SDLAIRE
vers 397 74
L’(LﬁPac@ Z\7\ v R \
L7 .”:‘/ [\Kgxr\af'kx;;{ L \Lim}fdf aﬁmosphe"m‘q ve.
// ™
/,/ [ \375/ absorrﬂ:[on a{:mosfhari-
7~ 477 \ -que
s s ab:orp ion

errgstre.
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TA.2. 4, RAYONNEMENT SOLA\RE av SOL.

Uintensite du rayonngmant g\obal. et celle de cas
c.omposanttzs dipgcte at d[ﬁu&a sont kres variables at
dependent de la Latitude duliev, de la date , de La havteur du
solail et des conditions meteorologiques. Dn pevt cependant
en faire d'assez bonnes zstimations statistiques valable a
Uechelie des periodes asse z longues. IL est malheurevsemant
diﬁir_iLt d'@xtmpolar‘ Les resultats obtenus par une station
| 5 une avtre. Les masures des durces d'insolation moyenne

novs perme ttent de calculer le rayornement vrai av sol a
Uaide de la relation d'avgstrom . Q= Q.(a+b. %;)
Q. r*a_yonnament vrai caleuld en f(w/Jour/m’-
Qo r‘agannzmant thaorique ca!cule’ @n &W/Jour/ml
5. durge d'insolation vmic mesurée  en h [your avec un
hch'ogr‘aphdz .
50: duree d'insolation Eheorigue mesuvree en h[jour
a, b : Cac](fim'a:nf:s alzfaanoianf: du lieu.
voir tableauxde valevrs T.2.-4.a et I. 2.4.b.

T1.2.5 BILAN ENERGETIQUE

La quan{:itcz’ d'anarjiz zmise par le soleil est enorme
une touta Patibz partic novs parviant. On admat, par lasuite
dgs mesures aﬁac,tum’sj que Le flux solaire moyen & La
distance d'une unite afmosphzriqua (4-u- atm = 450108 km) ast
egale a 1560\\#}*«“’-). Une partie de cette energic est
reflechic par Las couches supericures de latmosphere et Les
nuages, Ce qui parvignt av sol  peut donc ¢tre ab.sorlag:def:end
de Uhumidite de L'atmo SPham,. de La natuvre des materiavy
absorbants elc...
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Auniveau du sol, La puissance regue duy soleil
varie de aaro (Lanuit) a 100 ijz (5 L'@quat@ur‘: a l’mdi).
L'anczrﬂic solaire se compose d¢:

427/  :qui se trovve dans Le spectre Visible.
55/ . gqui 5¢ {rovve dans L'infra. rovg e.
31 : gui se trovve dans L'ultra. violek

1.2/ uTiLisATIONS

La source Lumincuse @manant du soleil peut conduire
a diverses aPPfications (Plus de¢ 50/ Procczda:s).

Lors du premier symposium mondiale sur L’anargiz solaire tenu
zn ARIZONA (U. SA) @n 1955 ont ¢tudic les diverses applications
Le rayonnzment solaire est abondant . considere comme source
in@Puisab\e d'fz.mzuyie. La c;;uantitcz} dfanzrgie regu par La terre
est considerable, Le seul Probiéme est son stockciga ek sq
Cohversion.

Lhomme a physielogique ment besoing du soleil
ek Ua f:oujour.s utitise pour sa croissance, son equilibre
biologigue { besoins sati sjﬁa}ts indireckement ou dircctem ant).

L'@nargie solaire rayonnant sur Laterre
appartignt  semble -t- (L a qui peut Le captar Tout individu
a undroit inng o Lutilisation de L"enargicz solaire pour
Ses besoins individuels et toute nation a droit & sa cq)otaf
ton et a sen utilisation pour satisfaircz 55 demandes d energie

Nous citerons | ci aPrés c)ugzlques Proca:dtz’s
d'utilisations qumi tant d'avtres

. Moteuvr solaire (5 ](-qib]tz et moyenne puissance) ﬂuiPeut
¢tre utilise dans (es regions [solzes , eloigneas .
« Pompe solaire . ¢lle ¢st +rs wtilisee ; sert sortout

an agricutturz. C'est L'vne des QPPI:'CG{:ions du mot.eorsplaire
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.Dessalement - Obtention d'eav douce & partirdes
cavx saumag tr‘czs.Pr‘oczdzf utilise dans las 5?::1::5
saharignnes et Le dessalement de l'eav de mer.

= APF“ cations dcm«zs{:ic’l)@s .

Nous citerons que Les aPPh’cc:tfons necessaire et
peovent Etre dans  chaque foyer
-Chav{fe cav ; climatisation at chav {{age
refrigeration ; cuisiniere, electricitd, biomasse
s¢choir (pour La conservation das Praduif:s agricole
et d'eviter ainsi le 3quiflaﬂa) ctc.. ..
- Problemes de tele communication (regions i solees)

_ Fours seclaire.

E)aaucoup de pays allovent oles sommes enormes a La
recherche dans le domaine de Uznergic sotaire. Cesk ainsl
que des chzchcLUr‘s; savants ezt industrialisateurs sont an
quita de novvelles techniques d'utilisation ; a L'amcliorer
gt de resovdre Lle Pr‘ogle:ma oe stockcﬁz et de conversion.

L'anargicz solaire Promis baaUcouP; elle sera utilisee
a caranda echelle a L'avenir} c'esk La source de lavenir

Czst a Uhomme que revient Le Profit d' en timr/

le mayimom de cette abondante ¢nergie considere ¢
comma Source in(z;fauisab'z zt non PoLLuzntz

qu"a" son utili gation.
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localitd Climat 5/50 imayen a. b
ntingnt _
ATLANTA - U 5A. C],i,m,-d@ 78 /. 0410 | 0,370
BOUZAREAH-AlG-| m¢ diterana] 60 7. 0,235 |0,765
Lemparg”

URERT |MY0the | 36/ 0,220 (0570
Nece - FRA- !'na',c!{t.famf. 61/ O 170 0, 650
AR | i eiigd 83/~ | 0,300 [ 0,43

Quelques valeurs moyeZnnes des aZnerqics totales

Fecuyas (@n [ﬂ\x// Toutk /rrzj Parjour‘ c/rassz/ dans

ce tableau.
1- a SAINT- MAUR —-FRANCE - 19178- 1933

St

-2- & BOUZAREAH - AlLgEeERiE - *A4G5p- 49 61"

-3- a TAMANRASAT -ALGeRIE -

J | £ M | A Ma| JudJdun | Aogt Sep [ock [ANov|Dec

0825176|3.2 [h B 5 |57155|4,6|35(21 |1 |0,73] 1

12 127 1351435156515, 1655|6,2u|4,64|3,73|12,94| 218 2
LS 15,1316,15]6,86|704- 16,97 [1014 69| 6 |5,l+7 46(4,6]13

le rayonnement moyen a Bov ZAREAH - ALGE RIE -

pour caette Io@r'iodéz c:fffmssfz 1480 kwh /’h-:{,f'an_
L 2.4
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I POSITION du SDLEIL, son REPERAGE
et SYSTEME DOE POURSUITE
IL..1 FPOSITION DU SDLEIL
IT.11 LINTRODUCTION

Du po'\nt de vue asirvmm%qu@ le soleil estune
¢toile dun diam etre {f_gaf a 1392 oo km(ao’:t 109 fois celui delater
ek La sqvle atoile sy ffisamenk proche de notre Plan etef450 0% kn

Le soleil qune forme 5Ph£riqu¢j La surface visible est
la_phespherz (300 km depaissavr) quia une temperature de 6ooc
c'estdecette 5urf<:tc¢ qu'emis [z rayonnement quinovs parvient.
Lajonz surmontant lg hosphere ast (g chromosphire; qui a une

havtevr de 10% km. Lanrtia La plus axtaricure est La couronne qu
ast ParticuLiara: ment visible lors des aclipses totale dias Far!alum

II.41.2 DOUBLE MOUVEMENT DE LATERRE AUTDUR Du

soleil
Lq]tfaur'cz 1 resume le double mouvement de laterre, gui decrit.
sa {-.rc:jzc%o;rc elliptique en ung amee d une distance moyenne de
148,5- 40° k. En ra:al.it«z,, zlle passe a son Peréscé (Point_ fe plu
proche du soleilj av solstice d'hiver et G son aptiqﬁf(?oint le plus
¢loigne’ du soleil) av solstice dlete’ . Uzxistance des saison
est dbe ala combinaison de ce mouvement periodique annuel et
dufait que L'axe de rotation pdle sud - pble nord est incling de
23”2?'Par rafafwr-t a la normale au plan d'ecliptique .
TIL enresalte que Uinclinaison des rayons du soizil

varient. continuelement entre las devx solstices. le soleil gst e
pls bas g L‘hor‘iéorl; en hiver sonrgyonnemaent @n unliev qlonne"‘-}mw
lasurface terrestre de maniere plus oblique : donc una maniere guantit
denergie sur chaque maetre carrd du sol. A cette alternance
saisonnicre s¢ superpose la rotation journaliere de laterre ocvtour

de Uaxe des P’Blzs determnant la succession du_jour' et de la nirk.
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A Larotation sur eli¢ mame o Ak hevres 5€ su perpose
Lemouvement aubour du soleil 2N VRE anned .
M. A3 PosiTioN du SOLEIL dans fe CIEL.
L’A vsition du solail daoas leciel peur cn liey &nnni; et
tn ’tamFs donne peut etre presentee sefon dewx (62) systemes de
coorcicnna:zfs s i.& Plus sim_piz est Le 535‘?:{21'7'\‘12 de coordornegs
hor' 'i,iml:a\tzs cons %;‘,-}.wj por le -Phn 'lmriﬁq:esw"t:‘mi et g nermuole & ce
plan. Le sacond est un systeme de coordomeds Zauatonales,
Vebtude du mouvement du solesl aurta %;ﬁlm"-{«x celesty
consiskte Ei-prencimﬁ comme cavitee Lz lizu consivere ;_‘Lz f.:a.?rz'r.z \?.c!nm{:fﬁri.f;‘j_
et L'axe de La sphere celesta sermt Le plan h(‘?‘r"tj]{‘)nt’{-‘sl et la verticalk:
duligu. On reporte airsi [gs cﬁ&f{éﬁfni:ﬁ angles z:%ef_}ia:ni.s. an ..?15:1,&7“-12 T2
Dans l¢ tm anjm < Phaﬁ.n‘qw Pl Z T - SUD; ona 185 refotions suivestes.
hauteordu soleil « sin h = sing.sind + cos . wes 5. cos AH )
Latrace do sdeil dans "izz-FEcm f-mr}j.on%:a? - Le calevt de t'a ﬁmutr«
est necessaire Llorsque La sur fm:a: r zsk pas bowjan*&ahz'
sing - 05 S. ja‘l.ﬁ:’; AN L‘{} _vateor v -_'ma;rc;éuq‘gig o
cos I i
aja midi vrai: A= ; cos A= 4 dod sinhz Ed%-t- cos{d-35)
=5 Hax = ?Z e R

b/ Hewre du laver et du covcher du soleit

—

: O I 1
!’]:O - &in F-'l:[j L}‘}'-C.Uﬁﬂﬁu:, ‘;sm{y Sar’ié _,_’:‘gsﬁ_, l‘;“:'j:‘
_ = COSP . COSE
AHo = arcos ( l:i;; & 5::9 %),
N-B: ondgterming h gt av. a Vaide dune cal culatnce
muni¢ des qun-c‘.{:}ohs SINUS,; Cosinus f::j et ol , ou dune
table t-ﬁiﬁ onome trigue.
Une abagque ey Le detarminntion de la havtenr ok

heure dennea puur pour quelques

ag Uaﬁ%nuth du soleil a une
dates caracteristiques . veir figure T.% {a)-

Les courbas dornant L ‘avmuth gt la hasteur duschut
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14 POSITION du SoleiL

laterre bourne avtour du soleil sur une trcjactoif‘é’ presqee

circulaire dont Le rayon serait d'environ 150 0% km. Laterre fait un kour
complet en 24 heures auteur de Laxe des poles, celui-¢i est incling
surla verticale au Plan de la trajectoire celeste dun angle de 23»°27,
etgarde une direction constante avcours de lannee . Cette
inclinaison de L'axe des Po\cs nous donne le Ph@namtnehsqisonniar.

En cz,té, L'angle A sous lequel un observateur voit Lo soleil par
rapport al horijontql en Ce point est superigur allangle & corrasPOncl
ant a celui de Uhiver . - voir -Eigurc I 4-1.

terre N\
\(sx Hiver

*ig o4

feur unobservateur terrestre, la ircyzctoire du solzil s¢ra

_50\@‘1[_ )

plus havte ¢n ete par rapport a lqligna d’hori_jon gu'elle nele sera an
hiver. lg solail n'etant pas a notre distance consideree comme
une etoil ¢ Ponc{:uel\@} on P@ut connaitre son diamé tre appar@nl: clast
a dire Uanﬂla sous lequel un observateur terrgstre Pla cZ sur un carcle
dent Le soleil occuperait le centre, verrait celui-ci; sa valeur est
de 32'darc (0,5")._\(0;? ffguf‘@ I-4- 2.

Le rayonnament gst disPcrc ¢ dans l'equcz; cLest omniPmani
Laterre en effet est touchee par le rayonnement solaire en tous ses
points en fonction de sa rotation sur ¢\e. mg¢me ¢t autour du 5oI@iL;
Da C_cfa‘.t une in@galité asEronomiqua. apparait av lieu de [''negalite
Sc’ofquu@, dod la non beni fication de tous Les points olu globa tgrrestre
dun mé&me enseleilement.

En remargue -« Les pays de |'equateur sontintontastablemant
Plus }Cavorisa’s que ceux Les Flus Pr‘ochz du r'é!e sud ou nord.
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les avtres perivdes davoir des courbes dipcart parrapport & ces oleux

_JpOfﬂtﬁ remarguebiEs. D etilisg pour cela La projection stereo 4raphique

AN 2 Sl W e D S o - 4 7 ; ; "
qu consiste o vegurter fo wrajectoirg du selzil sur La sphera calaste.
& ]

| L e TN T j
S Le pinn fot s2ontal, ontrace pour chaque figure du

jour los droites qui yoigrtolt g soleil au NADIR {P vint <l¢ La

sphere goz rencentire L weeficale de Uobservataevr situg’

au olessus cles pigds e Cedi-ci YL est diametralement
T E T
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I-2 REPERAGE dy SOLEIL
le reparaqge du soleil se fait par U'intermediaire de
deux angles Uangle d*ajimuth et la hauteur anqulairg.
O.2.1 ANGLE d’AZINUTH
Czsk L'arglrz qua ]Lqi’c La pProj ection du soleil avec la
direction sud. TLgst mesurd positivement vers Uovest.
I.2.2. HAUTEUR ANGULAIRE
Clest L'angle quea fait la direction du soleil avee sa.
Qr@'ec{;oWL la haoteur anaulaire ou solzil e¢st donnd par La
ralation suivante - (havteur an dessus de L‘hor':jon\.
5in h = Cos Z F sind. 5ind + oo g{) co5 AH Ccos D
h: altitude ou havteor angulai;‘a du soleil {2n dcz{jm’)
+ distance  Zenithale du soleit (@n degre’)
Latitude du lieu (an degrcz’)
. de clinaison Solaire (en degrd).
AH: angle horaire (en dagre').
iif) = Fe2 Lg Oi}-” & riend  Lakitude Pour la -:,,t‘q[::'on de
BOU ZARE AH- ALGERIE.-
tn remarque: Les deux [oz2) angles citas senk fonction de lalatitude
duliey, detadate et de (heure dans la journed.
la Latitude ¢t ladate servent § determiner (g ém}ectoir‘z du
soleil dans le ciel , tandisque Uheure donne sa position

oA Q. TN

instantanned sur catteg tr‘a)'czctoira.
T.2.3 DECLINAISON SOLAIRE : (8).
(‘est L’anﬂi@ orme par Lancrmale au plan de Vecliptigue
et U'axe de rotation de laterre. Elle est donne parla relation
D= 25, LS  sin [D,QBU-P 284)). ou J'Gfsi: U'ordre cfujour:}‘e;?
Lanned  (1¢jg 365).
3=0 aux ZGUINoxXaes.
3= 2327 au solstice d'ct czf; 5:-23°27 au solskiced biver.
Lranﬂlz d"c;’j,%mu th, La haoteour anqulaire et la declinaison
solairg sont Ligs par la relation suivante .
stnh = sin L. sing + cos L. cosS$. cos W

sSing — €955, SinWw
cos F1.
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L. latitvde du lieu

W chmglc horaire dafl‘nf comme ctant la pmduit du nombre
d'hevres de differaence avec l¢ midi solaire at 15°.

T.2.4 ANGLE HORAIRE : AR
Tlast determing par la rotation requliere d e la terrg autour
de son axe polaire . TLast donc li¢' autemps solaire vrai (T 5-V) gui
ast un quamal:m zssentiel Pczrmurttant le calcul exact des coordonnds
angulaires dusoleil. C'est Uangle ]forma’ par l plan meridien
passant par Le centre du soleil et le plan vertical du Licu.
AHz0 Llorsque le soleil passe au Plan maridien dulicu
(L ¢ot midi vrai du soleil.
1 haure da temps = 15°  en angle horairc .
1 minute da temps = 157 Ad'arc.
1 szcondddekanps = 45" | darc.
AH: 90° & ABh (Tsv) et AHz-9° & och (T5VY)
Les angles horaires Sont comptes avec le signe Positi)f de
midi vraiJuSqu’au cou chél du soleil et avec le signe
negati{ du Leve’ du soleil jusqu'a midi vrai .
Le tableau de valesrs ci dessus nous donne La
declinai son  moyenme mensvelle du soleil. -

’jP“J ?E,“J “J\ﬂ?“) P\dq':\\ ‘,;\B\ '5‘5\0 6_0;\ ?‘Q\)\" ‘&?’(‘ QJ‘ \\\0‘4 _chf/
JO,BIAIJ =49 1+9,9 4+188|+232[52151413,7|+3,0 |-8,8 [-13,9|-25

NB: T 6.V = ta:mFs local — Nl + correction dea longi{uda +
+ corraction du temPs. 2
avec . N : numero du Jfusrzcm N°1 s dheore . N2 2h
.ﬁm?s locgl c'aest le {:mmFs domnd par L' horloge .
. Correction dutemps est donnee P?r dgs tables sPczuaias

, Corrgction de Lonﬂituda zst donnee par le licu.
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T.5 SYSTEME de POURSUITE - ORIENTATION.

Pour obkenic un randement optimum dans une cantrale
solaire, L faut que le(®) qutaurts) soLt touk Le i:am)os Pczrpend{cu!air‘@
aux rayons solaires; dot La necessite dune origntatlion avtomatigue des
Pannﬁaux Phobovol,tq?q v@s ou concentrateors soluires.

Pour ccla, oanoc(zdcz actvellemant de La maniare saivante pour
capter La Pos\t\‘on du solail.

Le caFteUt" est mon{:é da ](qgon a four-nir ung tension
nulle quand U'origntation est olatsmqlcz et une tension positive ou
negative Propor‘tionﬂa\\@ & La deviakion en cas de non coinai dence

le captaeur ¢st solidaire du pannzauv ¢t suit ce dernier
dans sas deplacements. On utilise quatre (OU) cellules Pho{:osensiblf<

laceés da Part et dlavtre & (€n -::ro-\'x) autour du ]Loyar".
Les celvles montdes an pont divi seur t\nctionnan{: devx a deux

de ]fagon a generer deux signauvx d(ﬁzr@n commandant Les
serve-mokaurs (motaurs czta.c,{:m'quczf,) dbr.entation duy panneau on

L

oite ¢t an a5'\muth.

L‘Lquipcmant de Foursuita avtomatique Au SDla’iLfcrm@t
davgmente r jusqu'a 35/ d'energie regue par Le captevr.

Tl existe un devscieme Procada' d'orientation avtomatique
des captevrs qui consiste & calculer Les coordonnees du
cla:p\acamant a laide dlun mini Calculateur b ceci en utilisant
Les equations dennant e Licu entre les coordonneds a!taj’mu‘chc:\as
¢t Les coordonned®s ¢guatoriales et dlorienter ensuite le

CGP‘HZUT.
les ¢quations en coordonneds spheriques s'ecrivent.

H= A sin (5in§‘C.DSL & Cos 5. CosL.CosAH)

4/1: Arcoa (&w-;%— SiraL.Sin%)

Cos L. ¢cosB

clesk un pro€ cde cOmP\iqoé ekt tres dl'ﬁici\a d'ou
la choix Au Ppremia P-Pr'ocaclar’.
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.41 SYSTEME FE LECTROHNDRADLIDY

Nous avons commance pobre ehbode .pa--?‘ La
disir P‘t‘ior‘i réle ot 5 onickionnement e © fﬁ’-:aqé;‘ua‘ Zieougnt
constituant le im (JUI{

A 4.

METEME ole TRANCTION,
La SYS5 teme de "tﬂ:‘ca. CIJI.'-EGI“:-, @St L '1!\"‘-?»“..\76
LAdlun digte bok aur hydrasligue. {91}
. da sarvo.motagurs . {-u i.}}
. d’ eleclon wannes {BZY.
. cle roves Kﬂ' 1\) 2k de ;z:;ao wd -%‘1’15.‘{ C 2*: 5
. olg Lewiers 'entrainement [9L).

JL 4.4 4 TISTRIBUTELR HTNDRALLIGUE
i R g Ry 2o Description:
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Le distributeur hydravlique esb constitue dlon tube an
cuivre de  22mm dea diamatre surlequel quatre (o) pabits
tubes @n cuivre de 10mm de diamétres ont ete soudds.
(ladistance entre tube est dea 10 mm).

L. 11412  But .

A cas deux (02) bouts , deux electrovannes sont
branchees.

L!aifmcznta‘l‘_{on Zn @av Qinsi Son évaccua{;\'a:n
sont assurecs par l¢ distriboteur qui ¢st en Lligison avec
Les servo-moteurs hydravliques.

"~ Sa construction est relativement simple; ngcessile
pas dlentretien gt peu char.

Sa discri,otion schematise ¢st sur la -fngurzzlﬂ.:’_

La J(orccz- de la pression d'gav ¢st de 2 a3 .fc.jjcmz.

II.14.14.2 Servo.motaurs fv_ydrauh‘qu%-.
I.1.14.2.14 Discription
Le {:_L”::cz de sarvo-motaeur ytilise’ gst CDH’!PDﬁ(ZJ de.
- davx boitiers (superieur ¢t infarievr) en acier.
. done mambrane ¢lastique [sitved antre Las boikiers).
U Platczau an acier soutient lgamembrang ¢t P\ﬂo\onﬁé’
d'unei:.ga(,oisbon) maintenue par un ressort de rappel.

Ir. 11-2.2. But et choix

Comme tout servo-moteur; son but est d'asservir une
variable dite de sortic avec productionde travail & une autre
variable dite d'entree ¢t ne demande que pev de travail.

Le servp.moteuor assuvre La tmns][or‘mation ae la
pression hydravlique en un deplacement mecanique.

Le servo-moteur utilise’ nlest aqutre qu'une wvalve
a eauv de chavffe cau. Element recuperable de vicux
chauﬁcz 2au,; necessibe pau d'entretien y conskruction
simP\zal'nsi que  Son {—onc:tionn@mant.
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(es servomoteurs utilises fonctionnent en {:a’mPs Fari:s‘czt c'est a dire
Lors des signavx delivres par le senseur optique.
Tr.1-14.3 Etlectrovannes:

Les clectrovannes utilised’s sont du type courant
alimentes 5sous une tension de 210 Volts, S0H3gk La puissance
necessaire est de 5,5 Watt

Leor ]LoncJeionn ement  consiste av reglage <lu debit
A'zav circvlant dans le distributevr hydravlique.

Clzst @n recevant des signavx de Uimpulsateor que le celais
o7 Positions commande (es lectrovannes.

(e relais commutte a 150mA (Pczndant la Frem:‘rzmz
demi_pariode c'est La premiere ¢lectrovanne qu} 7Ccmc’c.ic:.nr‘srz
et ragle ainsi le dabit d'eav entrant dans le distributeur; bandis
que L'avtre est fzrma:z’; Pandant La seconde dami_par‘t’ode; La
seconde ¢lackrovanneg s'ouvre et l'zay dans le distributeur sera
gvacued @n reglant (e debit de sortic tandisqee que La

pemigre alectro-vame sera fczrmze').Leur fonctionnement est
alternce’.
- 4-4-4 ImPuisatfzur‘.

C'zst un moltivibratevr astable. ITL assure Lalimants
_ationalternee dgs electro.vannes. IL delivre un signal
carpre d'ung amPLi[:udfz suﬁfisanl:rz Pourla foncl:ionncmcznt
du systeme de traction.

Uimpulsateur utilise’ presente l'avantage davoir
La Far:’ode dv signal delivree reglable.

Il est alimantz’faar‘ une batterie de 12 volts;6onr

L’fmFuLsata:ur ¢st schematise sor La figure Ir. 4

mm-4-1-5 Rova.
| Deuvx roves Sont t'nd{s]aansabla dans notre dispositif
(uncz pour chaqwz mouvemehnt - site et qjimuth)‘
la rove gst de 200mm de diamatre et comporte

45 barrequx de 12mm de longuevur. ElLe est en acier
Le role Pr‘incipql. de Larove esk La Eransmissiondu
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daFIacemant M@E Ccanique (Provoqua" par Le de‘quccmant du
Piston actionnant LGLGVi@r) au panneav solaire.

la construction st simple ; peu covtevse.

Le nombre de barrecavx (45) d'une rove a dte choisi de
maniare que la distance entre deux(02) barrzavx conse cutifs
correspond a un angle de B°: c'est & dire & chaque pas du
servo.moteur hydravlique, La rove tournerait dun angla de
8. Le movvement en Azimut (etudie’ dans notre cas) est
assure par la transmission du mouvement dg larove a La
PouLic ({i,x ¢ av Panncau)zb cela par L'inter mediaire d'une
couvrroig Liant (.aﬂrandtz poulie a une petite poulie (coLszcz"
surlarove, le dimensionnement des devx (02) poulies a ¢te
bien atudi¢’ de ]Cagon a ce qu'rime rotation de 8° dela rove
(donc de La petite poolie) qui covrrespond a un pas du
servo.moteur provoguerait une rotation de 4° de La jranda
POUh'CZ (donec du panncau).

Lapct{tz povlic a un diametre de 32 mm ¢t

celui da la 3randa: est de 296 mm.

- VYour jfigure Y

I 4-14.6 Llevier d'entrainement.

Lle Levier n'est avtre qu’ une barre (En acr'a‘r‘) de
10mm d'epaisseor ¢kt de 86 mm de Ionguaun :

Sonbut ¢st de transmettre Le mouvement crea
par Le servo.motevr g La rove.( ¢'est Le piston qui Lui
transmet Lemovvement par son deplacement oie a la
pression }ydraulique).

Le bout arrondi de la partic mobile du Levier
ast acfionne'}:ar un regssort dera ppel (1) H-fx ¢ a un croche&)
Ceci est congu de telle )Ca con gue lors de la transmission du
movvement du servo-moteur a larove, Le Levier reprend
sa Posﬁtion Cnitiale sans gener la rotation de La roue.

Le Levier ¢st actionne par un pessort de mpple_ (2)
fixe" av support des servo. mot@Ur‘S). s’aFPu:}ant sur un barrcoy
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]Cfxa' a larove @t La deplace. (st ainsi qu'tl tranemat
Le mouvement,
le ressort de ra PP(ZL (2) sert Qusst a maintenir
La{:tga prolongatrice a Uintericur 4du support.
Voir f.igure Jr. 6

I .22 SYSTEME de DETECTION de la POSITION
°  du SoleilL.
le circuit de commande est constitue de Erois parties.
senseuvroptique, Amplificatevr et blocades
clczctmmagn@tiqt)cla.

En premier liev; nous decrirons [z batit qui
constitve |¢ support du pannecau @n s’appuyant sur le
schema da la {iqure TE.2.1
le batit est {Drm"zl essantiellement d'un cadre
Pour tant une barre mobile assorant ainsi au panneauv
ZQ, mouvemeant &n inclinaison. Ce cadre ¢et maintenu par
n c_yLindr‘a pivotant avtour dlun axe verti cal assurant
ainsi Le mouvem ent Gjimuthal..

Jr42.14  Saenseor o/atiquz.

Il est dans un collimateur -fqit an plekxiglas
recovvert d'on tissu noir et place sur la trajacizoire du
rayonnement Ssolaire.

Le senszor Dptiquz zst constitud de quatrfzioq}
Phoho-r‘csistanca’s monteds @n croix auvteor d'un point
gocq{ ({oyar‘j d'one Lentille de 35mm de diametre
et une distance jcocalf de 'IQOmm,CQPEQnE lgs rayons
solaires. Deux (07) photoresistances commandent un
movvement du capteur ((agimothale dans notre cas), se
troovant sur Le Plan Av c:aPteur et j1:»](:16'&”5; a 26 mm
Uune de Uavtre (& partir de levrs axes medians).

Les photoresistances utiliseds sont dutype LDRD>
dont La sensibilite gst Limitee & un domaine 5P€ckmfe
bien defini . Pour Lles aire travoiler dans (¢ domaine
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de La plus grande precision, la lumiere a ¢te attznuee
de 80/ par un filtre gris.
Les ~hotoreeistances LDRO3 ont Las carco&aristr‘ques
svivant ¢s: . surface sansible projetee - 0,5 cm?
- resistance d'obscoritd =40mi (dVaz100v)
- resistance & So lux /854 k= B kA
- tansion d'alimentation maximum = 1450 v
Cfczst donc du segnscur ortiqu:: que Les signaux
|

de commande sont dalivres.
A
100, : Pourcantajcz de La sensibite’
8o} \ spectrale obtenve en
60} \_\ {-'oncl:ion de La Longueur
40 \ donde de Lla lumiere
20} | ncldente
5

v \J — e e 1
02 o o6 R4 r.q:Cl'o:-.-MlAU/

2.2 AmPlificat&:ur.
s
Les electrovannes sont commandaes par un relais
a 2 positions alimente par Uimslvsatzur
1

L

le covurant sortant du multivi brateor sk am Pli-fie' par
un transistor.

Sachant que Le relais commutie pour un courant
de 150mA, Le transistor utilise est vn 2N 22419 dont Le
gqin est p-=50. ,

LamFLiffcatcur de puissance ; delecteuvr de Aero
ainsi que Le comparatevr ossvrent lo Liaison entrz Les
photo resistances et les blocodres Q‘l’.?cbror--mgnétiqueﬁ.

L'amfalific:qtcur a ¢td realisé sor un
circui & imPrim«?' - Voir yigure L. 209,

(e gcm ctiennement de L‘amplificctzur est comme suit.
chsphohor‘czﬁistqnces monteds deuvx & deuvx en Pontdivisew

de sorte que la tension mediane soibt nulle Lersqu’elles
ne sont pas cclairee’s.
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St Lune das deox fo2) photoresintances
que Lavtre est dans Uobseurts Eotal
apparait doli una diffarence d’fﬁ potentict au point median A:
leyer' dela (.e.n'ﬁi!,l_zz} com pareZ & un seuil de reference pav
L’amPLi{icatﬁur operationnel  qui serc par La suite amyiisie’
pour la commande de ta satumation de {un des deux (o2}
teansisbens (sui vant que cette tension de sertic de t'a

. , )
el eclairge Exndis
€, un 5“3“‘3‘& d@ commandg

oL,

"

-ficatevr est hegative ou positive) actionnant ainsi le relars

le schema sdivant nous donne un aperzu sur e

fonctionnement d¢ L'ampLiuﬁcatf:ur qinsi
e!mcﬁromajnstiqv%.

que les blocadas

blocade.

Tgieis
schema da ihmpii{-‘-érs“iv"ur 2t blocade

Tigure . 2,4




H12.2-14 Relais:

le ralais utilise” gst un relais ¢ devx Pvaih‘imﬂs
qui commutte & 180 mA.[caumnt dehivre’ par M-}%P
Le relais  est 4o %Jpc’ covrant 4 12 Velkis.

L2s relais Lau nombre de devx -9‘2;-} ont ahe m\@njé'é
par des languettes en acier, qui servicetde bloca des qux
Serve moteurs. Eivegs em pe cheront Le libre deplacement
du Piston Landis c@u’glim e rccevront pas des 61‘5n@as;ﬂ
de {'gm ?ii{fcateur‘.

La Languette o wune longueur dg 66 mm,
eile affectue & Tson @xtremite on degplacegment da Bmm
elle ask posit'\onne’c«: cans le fznta du suppert de
ftmtion des  servo -moteurs.
Veir —?iﬁu%: . 2-3
!‘ 6 mm Lanﬁueééﬁ
| l {enacier)

fJ : 3

Bmm.

:

i T . T S P S rhﬂ-e—.j

Relais avec Languette de profngemant
figure IM-2.3

_28_
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Ar4.2.2: 2 AmpLigl‘mtﬂur Qimmti-‘:wwai.
C'est un am Pii-gi catgor difgfﬁfr-aﬂ‘u{@i succeplibie da
travailler auge un reseav  exterieur de contre resction
(lingaire ou non linzaire) desting a fix&*f le gain ou Lo
Ji'-rp-nc.’r_ifon 4de ET‘GHE&-F&:‘(’&, )

Un amph“{i cabeur (deal esk un montage g fourmt
une tension de sortig proportionnelle 4 la difference de
tension qui existe entre  ses devx (o1} gntreas.

o Lension de sortie eltant du mé&me signe gue La Lansion
a:géfi‘fxf:“"@’{? non InNVErsewsyg {LD“ G.’r-:b‘af_ze! pwﬁ{{:‘;wz} p{h" a’"-ﬂ‘g'a}.':ngr*{‘__
a La tension digntcee fnvwéfr}w&{wu griree s";cga&ixfﬁj,

L'iamph' f-:‘--ca'tﬂ.ur poss ede Las caro chari «hiques
suivanbes :

9Qiﬂ d{ﬁﬂ?rmﬁ,{fﬁ_ s oo
gain Ad¢ modg conmun = o

IMPE:iQﬂCE -:;{fﬂﬂ‘t{“fa:ﬂ' T o
E'_mfus'd(:mc«’i dg sortig =z o

band g passante = oo
tension da decalage zo
Les caca cteristiques dlun -amp‘&ffi cateur vdeal oe pewvent

pits Gtre obtenues dans La _J,s:w-a-t"iqu"e: et on doit ¢ contanier
-e:«‘,"icsppr‘o Xximations sv{{isanies pour nC pas appurter des
pertubations sensikle  dans Les montoges.
Ca type d'am?ii{{cqtaur‘ st congu pbu‘#' travarller avee
#n reseav dae veacktion gxterigore ;‘jqui Pﬁ't‘)t". - gtre
j,msi{;iv;z- ou negoative seloan le cas).

.S La reaction gst dite negative | si gile 5-‘13;?.{&;5_*&_“@
® 2 = |
gntre La sorbiec ¢t { entrec w:guﬁ:w(z} gans cqg €8s

5.fmnw}>1{{{ca"t aur c;ga@ra{:';onﬁa{.. ..cjm}pL% OpRe - travaslle an

centre feaction &b son fonclionnement est stabic.
st elle st dite _poﬂ&é{wﬁ st gile a lLigu antee Lo

sortic et Uentreé pusitive  Jans ce cas ['am pli- opa

travarlle @n reagction @b son .{mn cticanement est \nstabie
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Son fonctionngment dans (o systeme ast +tres
L’mFortant surtoot pour Lle retour du capteuvr dans
La 'PU:‘.sit;D'ﬂ matinale c¢'est & dire retour & L'est .

L"ormx:l_i{icqtaur operatiommel commande La
bobing du relais [cczl\q-c} a un contackt ouvert au
repos gt un contack ferme au repos) agi ssant ains;
svr la blocade ecleckro magneligue assvrant (e
fetour vers U gsb B

I .1.2-3 Bloca des E(ec&romagngt{qu@s
Ces blocades ng sonk qua ' o L 3

des Lanﬁuathass en acciagr.
{zves {onctiom\amants assvrent (e¢s mouvvemaents

du captevr solaire {mouvamfzntf_-: agimythal ¢t
mouvement en site) ainsi que son retour & Llest
des gu’tl ne recoit pivs de rayons lumineux elont
Uintensite (umincvse n'a pas atteint on certain
sevil de reference fixe.
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40
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AD

distr byteor h_\;df‘aulfqug
figure IL. 1

figureIM. 2  Servomotevr hydravlique.
%’ Crachet

-t D—L@'
15 ﬁ1 15 |56
7".9‘5/‘ levier d'entrainement
figure drC. 6
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ar. 2 SysTerie ELecTRIQUE

Dans ce systeme, on remplace certains
Elements du systeme electrohydravlique par d'autres
elements novveaux mais Lle principe eskt tocljours lc
meme; c'est a dire l'orientation automatique du
captevr. le systeme dez traction - systeme hydravligque.
zst rcmp\acé par dn sws-s\yste:mg d'entrainement gui
est ¢lecterique. ‘

Dans, ce sovs systeme ; on a vtilise des moteors
glectriques a couvrant continu. Ceux-ci sont a
‘collecteurs du type MC1 a mducteor serie, et qu
seront alimentes par des batleries. ,

Tout Le systeme eleztrique est elabore en
daux [01) quties d{ﬁtzozntae

- portic e detection: senseur optique,
amPLif{cat@ur
- partiz d'antrainemaent . relais et motevr.

Dans La Fr‘am{(zr‘e Par\:iej. {e senseur oPtfque ct
L'amp\.i.f{cata.ur sont les memes gue ceux du systeme
¢lectrohydraviique ainsi gve Uim putsatcwr‘.

Povr cette parbic, on degcrira ci. qprc's Les
novveaux clements wkilises dans ce systemea.

TL-2-1 Motevr & covrant continu.

C'est un moteuvr 4 @ssui-jlace: Patitsmotcm‘sa
indveteves seriz. Le £lux inducteur depend Au courankt
traversant Uinduit . Ce type de mokeor comPr‘and
Loujours un glement {ixe ou stator (inductaur‘) et un
¢lemant  tovrnant ou rotor [induvik). L'entrafer separant
ces daux [o?_) ¢lements o une epaisseur qui pevt varier
de 02 mm d plusigurs millima Eres.

TC. 2-4-4: La qut'xcz Lournantz - indunit.
Ewe est povrvoe d'vn organe de¢ comm vtation
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a contacts 5\issaﬂt5_
Le collectevr comPor’ce P'lu.s ou moins da lames &n
cuivre (¢ Cu) sur  Lesquelies {rottent une ou plusizurs

paires de balais en graphite ou en choqraPhike.

T~ 2:4:2.. Lindvit de resishance R est soumis au
flux dinduction ma gnetique (z“: de t'induct eur et produit
avx balais une {or\ca glectro motrice .F.czhm- continve C
Pr"oportionnczl]e a la vitesse ¢t au]flux.

"Si Lon applique  une tension continueg oux balais
le covrant T qu] circule ¢ntre La source et Lg
motevr sc;tisfqit a Lequation scivante U= E +RT
Le couF\e d(?veloPPcz' par LU'induit  est roi::or'l:iorm@'_ ou
covrant I wais independant de £ done de la vitesse
la Fu'(ssance requise est infime de lordre de 2 3 3 Wath.

Un ‘\n’c.czrruPtc«:ur avec ij"us't ble est pravu  pour La
Protacl:ion du moteur lors de son alimentation. la sortic du
{usib\e est Lice avec La borne m. _woir {\BureES._ de
Vintercupteur (quiest a Hevx positions et a deux ciscditsy qui
ast czc?uif)cz‘ des contacks mn et [ s.

qr. 2-1-3 -,(onc{:ionnrzment_

Nous ctudicrons c.i-q!gr*czfs Le {pnd‘ionncmant du
moteur 4quipa’ d'un '1ntarrupteur avee fysi Lle lors de
son alimentation,

Dans La Poa'\tion c‘;'andenchcmcnt, le contack mn
gst ferme’ et le contact (5 @st ouvert, La tension
dlalimentation est alors connccte’ auvx balais du moteor
provoquant ainsi  Son demarage. L'interrupteor de fin
de course st alimente’ direct ement.

Pzn dant chagye mouvement , Llintercupteur de {in
de course declenche la tezasion aux balais du motevr.
¢t quand L'essui glace { quiest f-qrmP\ace*' dans notre cas per
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un levier} se trovve dans La position Limite gten “méme
£¢m,>s L -g-'e'r'mc (e balai de U\'nt(zruptcur (m,n).

Pendant que LUinterru ptevur {contack m.n) est

’ . | :
anclenche | son -fon ctionnegment n'a auveuvne influence sor

le -Eond:ionnamant cdu motevr a couse de L alimentation
Zn Parq\.\é le et louvverture det contact 5,4
Dans le movvement de¢ declen chement ! Les

conbacts mn et (s sent ferme’s , Le moteur lovrnera

“ "
jusc:'u‘a.u moment ol L'intarrupteor de -{iin da covurse

. : !
lntcrr’oszr’a L’arrw@ d\.l courant.

Dans notre dispositi ) daux moteurs sont
disposes da part et davtre de Llarove Hr‘xce’)
L'axe du moteur est povrvu d'une 1‘.13(2 e¢n aclter.
Lesmoteues sont c_omlmand(z's, par des relais recevant

Aes '\mpuLsior\s de Uim]:ul.sqtauf‘ poutr Levrs alimentation

(2s vclais recevant des Signaox cle commande du

sensgur oPtiqUZ.
5 selon ¢ La tansion de sortic da L'amPli{fcatau-r
7

zst Positivz ou ncz:g ative gue l'un des deux relais commutte.
selen Le cas). Le relais enclenche’, Las impulsions

du multivibrateor arrive au moteur, provogquant

ainst son c:\cmqraje} pendant une dami-periode.

Lzs moteurs d!essui-jlacczs sont r*cz'c:uf:rzrab?,a's de

viaillas autos, et méme Les nouveavx sont bon marche

la qualite | la grandeur importe peu.
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24 4 Fonctionnement du sustame -
ImPu\sa\:zur_ Moteur.
L'aﬂ:alicakion de LUintercupteur a Leois Fositioﬂs
et a devx circuits | Les positions son't Les suivantes:
. bravail  continu ‘d'essuiqs“.ac&s
. kravail ongr‘ammz' :
essui - glaces declenche.

Dans la position 4, Les contacts mn et Lo sont
{!czr-més; Lo bension est branchee sue La borne "7 du
?ma\"ammqtaur. Le Eystcmz de commande du programmg.
teur e@nvor des imPuLsions sur La bobine du relais Re
selon Le programme c hoisi par L'inl:arr‘upta.ur inkarieur
Comme resultat de cetie impulsion, ona La fermeture
du contact connecked avec Les bornes 47 et *2" et
Uouverture du contact connecte avec Lles bornes 3 et 4’
La fczrma:{.urz des contacts M”et*2” conduit le courant vers
\e moteur. Stl n'yo pas d'impulsions les contacts "1” et™2”
s'ouvrent b le contact entre les bornes “37et’4” se ferment
provoquant La comnection Aes balais du moteur avec la
Masse {o?mfs Le {onctionnzmcnt d. intzrruPtzur ae -Fin Ae
course <t Larret du moteur); en :z.[.'fet j on obtient Lle
mouvement diskinck d'essui-g!oce au moment choist par
Uit ercupteur wnterne du Proc_:)rqmmot:zvn

Dans la position d'znclenchement , Les bornes (et s sont
J{mea's apres Le -‘Eonc*‘tionn@ment de L'interrupteor A
fin de course; on a L' int erruption (coupure} du courant
c'est alors gue Le balai du woteor est connecte avec
la masse et Lle moteur sera arrete ({reina’).
Dans notre systeme , L'axe portant L'essui-glace est
Pr‘olonje, dune {:iﬁe qui Lransmeb Le mouvvement au
levier d'entrainem ent (sziér‘ avec bout arrondi avec
ressort de r‘aPPzL) qul teansmet Le mouvvemeant a Lo

roue ¢t par Lla suite gu ca Pteur‘-voif‘ fiqure 106
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I3 BLATTERIE

Cest une batterie auwp\ombh Eranspor‘table ek
utilisable dans toutes Lles Poﬁi’cions n'exiﬁent d'autre
entretien que des recharges regulieres.
L'association “plomb . calcuwm conduit a des dureds de
vie ¢tornnantes - plus de 40 ans, si Les regimes de c,hm;q@
et de dfzcharge respectent Les spacifications du '
constructevr. Une recharge totale , dans des conditions
optimales doit durer environ 40 4 41 hevres, a partic
de La decharﬁe coumh‘e . Cela signifie qQue pour une
batterie de capacite” 'C” (exprimee” en aszre—hZUr‘e}
U'intensite” de charge exprime’ en ampere est L= 4.';....
(avec £ = 40 hevres) 0

En pra tique , on nattend qu‘exept{onne\\e-
ment U cpuisement complet de la batlerie avant de
lui restitver L'energic consommee . La dured de Lla
recharge n'ekant pas connuve a priori, sa {in doit
etre determinee a partir d'avtre criteres que Le
{ngs, On zx’a\oite d'ordinaire ¢t dans le cas des
batteries au plomb Les variabions de Lla Lfem.

Les F\us {rc’quentes sont les batteries de
6 volts (5@Lzm-znts a 2 volts chacun} el de 12 volts
(6e(ement.s)_ }

Dans notre dfsPosH:I{, on a utilise une
batterie de 12 volts pour L' afimentation des moteours
5Partir de L’meuLsatczur‘.

Elle Peut aussy alimenter L'amp\i{icateur‘,eb peut
¢tee recharqee a par’cir" du caPt@ur Srace au X
Cellules FhotovOLtquué:s.

Nous donnons ci-apre’s Lles caracteristiques
dun accumulateur au P\omb (ba‘ttar‘ie).

JI-3-1 force electromotrice: (& 26°&).

en s5ecvice  normal  La -E-E-rn ast de 2.V par E‘zmg“i‘é
en finde Charjé y g -F.z-m est de 2,2 vV parelement |



zn {in de dechargéz: La {-c-m zst de 1.8V par element .
M. 3.2 resstance interne-
La resistance interne de la batterie ¢st de
Lordre de quelques centiemes d'ohms par clement.
M -3-%2 densite c:,’rzlﬁctf‘owtz;
la densite” de la solution H2504 + H,D est-
1,28 a pleine charﬁz.
420 a mi- c\'\arj(z
1, 10 gn decharﬂe.

Lane des Pr{nc{?oLes cara cteristiques dune batteriec
est sa ca Pac{te'qui est Le courant debite’ Pendant
un tfzmlas“t". Elle daPenol du regime de d{?charﬂe et
s'exPrim@ en amPere-haur‘z.{A-H)

La batterie Que nous avons utitise a une

CaPacitel de 60A-H.

Son cendement en ampere - hevre @sk donne par

Lla relation suivante :
- A-H -Four'nis a Lladl tc(narqe x 100 (7)
AH restitue’s a La charge -

Ce rencdement est d'environ 907 pour Les elements
auplomb et de 71) pour les eclements en -F@n._nic&e(..
le rendement @n energie est de lordre de.
68 o 784 pour La boatterie au ’r_‘:lomb.
our f"@'o‘haraer‘ une batterie | (L Llui ch:u‘: plus

d'ampere- hevre qu'elle n'en a debite’. Le rapponrt.

QR debitee g5kt appele’ le rendement en guatite’ | ui
Q fournie i L (11&) 7

¢st de Lordee de 90% , et Lerendement en @ﬂjf&iqug
s¢ situe entre 687 et 757 <t cela pour La
batterie au plomb qui est Llam cillevre Pcn'mi Les
batteries en -fer'- nickel et en cadminium -nickel. atc. ..
qui onk des rendem ents -Fqib\e‘s,
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7 Erude FRATIQUE

Thtroduction:
le systeme de commande dorigntation automq*tiqUe

‘dun capteur solaire est realise’ de deux [02) manieres

.Le systeme de commande est e!ectro!ydrau{.{quz
qui est dlabore  @n deux (b2) sous- systemes.
. systeme de traction
. systeme  de detection deg la position Au Soleil
. Le systeme de’ commande st purem ent electrique
qui gst elabore Lui aussi @n deux (02) sous- systeme.
Sjstama de Commcmd@ da:_s moteurs Z]G’G’i’ﬁq\ms
. systeme de detection de la Fosition du solail

V-1 SYSTEME de DETECTION

Le detectevr est p\ace’ sur le trajet  du
cayonnement dfrect provenant duv seleil -

Une variation de la position du soleil se
beaduit par T‘O{]JPDT‘t & un point du panngau par un angle
Les dczpfacemcznts an_gulair‘zs sonkt {:mnsfor*ma’s zn
variations d'aclair@méntsf gul sont converties au
Moy en d'un d!'ﬁPositi-F Phohoc]ctzctem‘ zn des
s'sgnaux de commande au systeme servo.mecanigue

- 1-1. Conversion du deplacement Gn:;U]aif‘@
gn une variabion d' eclairement.

TW- 1411 Cotllimatevr :
le columateur st essenticllement constitue
par un tu’be ortant une simP\cz lentille a une
extremite ¢t dans [avfre un dis Positif (senseur o{a'tiquej
constitve de quatre photo- detectrices LPhD{_D-PQ’SiSthCé‘S\)
La Lentille Jdonne une image du soleil qui



.-

recouvre soit COmP\ztcmant, sott Pcrrtia“fmanb ou pas du
tout ces quatre cellvles disPosee’S en croix avtour
du Poin’c ﬁ-oc.al. (monteefs en pont divisevr). Elles
fonctionnent par groupe de devx, Lun modifiant Les sites
du C.CiPte‘Uf‘ et Uautre modifiant Les ajimuths.

Pour chaque paire de cellules photodectrices
Le d:’sPoﬁit{f est tel gue Les VO'Lta_Ses Produits sont
Zn DP]:ositiun :

Quand lUimaae du soleil setrouve au centre
de lapaice de ceallules, les voltages sont egaux, il
n'en resulte pas de diﬁ’em/nccz de potentiel (pas de
5{3naL de com mand(zj. Des que L':'n'\qﬂa du soleil se
dafalqcz une certaine c:l{-ffczrcznce: de potenticl apparait
Gjui va ¢tre Le sfgnaL de commande.

!

W 4. 4.2 Disposit{on des quatre cellvles:

J\.as cellules detectrices (photoresistances) sont
d{sPosczas en croix autour d'un point focal de La
Lantille ( decrit deja enIT-41.4) . Clesk un c!n'srws'\t{{
sim?\cz et devra qvoir un ecran Pf‘ot«'thQ‘ur‘ pour
avorr (.a};)f‘ot@ctioﬂ des cellules ainsi qu'une grande
precision gt une bonne sta bitite,

Les cellules ne doivent pas ¢tre exFosecz’s & un
rand eclairement . Elles ont une certaine plage cle
sensibilite | elles sont tres sensibles);une legere
variation Qn_c)utqir‘cz du —fqisceau convergant doit ¢tre
fapidement convertie d'oli une variation rapide ¢t
im?of'tcmtrz de La d~d-p de commande.

TV-1-2 Conversion de¢ Lg variation d'eclairemant
en signal electrigue.

L es P‘noto debtectrices sonkt a L'or‘iaiﬂﬁ? de
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cette con version .

Les Photod@tec&riczs sont d-gs Photor’zsfsf‘ances
du f:jpe LDR D3,

Czs cellvles ont une nresistivite

L'obscum'tcz’ gui st fontemcnt diminvee par L'actiopn

de Lla Lumigre. Les Pm’nc{?ales caractczm‘stiques des
pegsistances Photo sensible sont

ablng resistance d'ob scurite jc'est a dire Lq resistance
presentee par la celiule apre.

S un temps ol'au moing
20 secondes dans L'obscurite . (g parametre varie en
9eneral suivants [ee modegls

egntreg.
10 L C R 40%

. La resistance povr un eclaicement de 40p Lyy dont

La valevr se sitve entre ApaL et s.490° N
deGLS.

cleved dans

suivant lLes

- D158 Pat{on ma ximagle

Comprise entre §5p & 100 W
c'est gelon

de lg sur{qce active .
missible aux bornes de

pevt Ctre comoprise entre une
d:’ja‘rn@ et guelgues centqgines de volks

. La feponse spectrale qui

de tres imPor‘tqntas Fr‘opof‘tions
au materiqy pr‘inci

difm}:’ur‘c tes

la nature
. La tengion maximale ad
La cellule non eclairesé

Peut 2tre modifi¢ clans
3r‘ace a Lfad_jonction

pal qui constitve La }:hotobcsistonct,
5oignauszm<2nt dose s .

L;action de La Llymiere

pra tiguement Lingai re
ant.

- . . s = i
sur La resistivi be qui est
dans uneg C(Zr‘t&'ine gamma? d’fclait‘e’m-

. L. e s de feponse st

presente par Lq photoresistance ., Leur e¢mploi st interdit;
a havte fee'quence.

. Pour‘ des @ciqir'eme?nts

L'in conveniank ma_ié’ur‘

Supericeurs a 5olux, Uaction
de La t@-n'ipa:r‘atur‘e sur La Photo resistance est-
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relativement peu importante (041 a 17, par degpg Zntre
§ 60°c  a +75°C) . mais elie peut affectee Lla resistance
d'obscuritd dans de Lres Larges proportions:
la resistance a 0,01 Lux peut-ztre 3 a 4 {ois plus
faible & 75°C qu'a 25°%.

Notre choix s'est Por‘te’ sur Les photoresist.-
-ances 'qum{ Les principavx elem ents photosensibles a
s5e¢m) - condoctevrs Uahoto dz‘odas,[)hoto transi stors , caellyles
photovoltaiques, diodes pin atc...) parczqu’elies sont
Les micux adaptes; sensibles a La Lumiére visible
{iable | tres grande sensibilite en fonction de Ueclairemant
et Lle priX d'achat asse3 bas ; dured devie im?ortqntz.
Le disloos‘rf:i-f donn ¢ par La -ngure .1 est
capable de donner une variation de tension en -?onctibn
de la variation de Ueclairemant dgs cellules -
Vpa ' tension deliveee pare Le circuit ‘de ):)Pe‘ci-sibna pour
une variation azimothale du soleil.
\/]:6 Eension delivres par le circuit "de precision” poor
une wvariation en site dJdusoleil
Rpal fesistance de la photoresistance en ayimuth.
RP&: fesistance de la photo resistance en site.
Re . tesistance (interne) d'entred  de l'ztage suivant

Ona pour Le circuit de commande en azimuth par
‘Z'Xam):\(z:

\/PC! < E - RPC‘?-‘ L‘,?_

- E-~Rpa, . 44
RC (1(41+ Lz)

]

i

CPQ: U+ Up
Ces ¢quations Vpa et Lpa res pectivemeant La tension et
Lz covrant du circuit de commande, de controle n
aymuth sont n fonctioﬂ de Rpaq Rpa2, & et Re ou Fet
Re sont des constantes <t Rpa., Rpa, des fonctions
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Lincaires oe Ueclairemant qui tembe sur elles.

1 "1
t:PC‘ = RPQZ RPQ" o B
A4 & RGZ 4+ RCZ
RP““ Rpay
VFO‘: Re. L?a.
on pose GF’G'!: 41 ; GFQ?-:':L"" et Yz:-%.-
z

RP01 RFQZ
Vpa et LPa aeviennent -

Vpa.Gpaz- Gpan ¢
C?POIz—r GPQ.‘*\\(@
LFQ - YE' \/Pq

Oﬂ Y‘QmGFqUQ G‘UCZ'.

. 6 Les celvles de¢ controle en aj'rmuth fecoivent
Le meme eclaicement cd'est a dire Rpas= Rpo;
(Gl’mz = G,pq,,} on a alors Vpa =0 d'ou C'iaa 20

pas de Ssgna\. de commande. La tache
solaire @st bien centree sur LU ecran de La Lunette
(Lle foyer - point focal- se trovve juste au milieu :
entre Les deux [oz) Photor‘esistqnces).
Si R?a4 est moins eclainee quea RPC‘Z on a alors
Rpaa > Rpaa (Glpcm1 <GPQ2) d'oi  Vpa >0
U existance dune d-d.p @ntraine un signqLdéf
commande
51 Rpa,, est Pius eclairee que quz onaalors:
Rpay < Rpa, (Gpas > Gpag) dot Vpa <0
une d.d p apparait 'ou signal de commande.
Dune maniene identique, on calcule la bension Vps et
{,]:ws delivreés par Le circuit de controle des wvariations
en sitedu soleil.
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\/P5 - Gpsa - Gpsq s .
Gpsz + Gps,+ Ye

YGZ . VP.S

{.Ps

il

Les quatre [04) photoresistances sont identigues ; VPa
et Vps ont La meme allure pour les mémes variations
d'eclairement.

S0t Ve Uune des deox (02) t@nsz'ons; La courbe dez
La figure W2 donne U'alure de Ve gn fenction de" 6~
O« variation de Ia position dusoleil (en abscence de
Cout asservissement).

Solt Vs une valeur caracterstique de Ve - appelee

tension de seuil

. pour - Vs <’\/¢ <+ Vs Le sfjhaL d¢ comwmande

n‘existe pas dod Le systeme asservi ne {onct{or-.na'é;-u

-poor Ve>+Vs et Ve & Vs . Lo systeme asservi

-Eonctionnz .

Le processos d'asservissemant ast declenche’
¢t les mokeurs (.SQPVaﬁ-mottuf‘s kydrau!fquz) (ronk chit‘ion.
ner e panneau de {facon & remettre Lg faisceav de
lumicre dans Lla direction voulve (avoir 9:0)

La tension de ceuit Ns 'séra choisi dez telle
sorte que durant le cycle marche- arpet dy systeme
La varigtion ij\)lqir\e & du soleil n'aik pu c:lepasser‘
La valeor "GP": qu est Lla variation mimmale de

deplacement du solezil .
Secit B0 la somm e de Bo et B,
Bao= Bo+ O, [ﬁao.{ ij |
. Be: deplac ament C}nﬁulqir‘@’ du 540-{_@(\;:& pendant Larrek
B4 dePlacamcfr:-‘: angoiaire du féOLZlQ pendant lamarche
qui da;Po:nd du fi&:mp;', da rﬂzponsc “tr¢ de la chaine
dasser vissemant <t dy trz:-nlas l:.r—_x gue mettra le panneau

O a Fero (6:0).
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{:}4_ U@ ;\hrnh- H,A"} ”»t" i

Uo ctont Lo vibaese appargnte moyerne dy solgil

Pour Peaviser {g Sesr binnnem ent ; Le ponreay

d AR S e .t-\'}u rmerr o “} LA _9."1’9. i ;g-}_‘,’_.i'..-@g ' e o nt Un "\_{}-' TS {: < 1
2 2 ;

Nous pres entons  gn —f"-ﬂur'-c .3, Uallvre de La
LZ?MH:J{‘ \fp (5} 7z O Qixmuf‘n\) &n -fcanr:"t,for* f,,w. l‘}}ﬁ @t
tn abscence dA¢ tout gecen ViSsgment

B - Vosation manmale de Lo position oy
apletl  suce {;_pb ble 4’ ¢tre detactee e
Les ce Nules “ hoto resistan c»:?s}
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-2 SYSTEME dg TRACTION

le sous- systeme travaille continuelem ent , sans
arrzt . Les deuvx (02) electrovannes sont placeds aux
extremite’s du disbeibuteor hydrau Lique (Lune pour
Le reglage du debit dlentred d'eau b L:outgg pour Le
r*czg!ag@ du debit d'evaccu ation d’fzau). EllesNglimented's
sous 220 volts, 50H3 et sont commandecs par f.’{mlzsutsatfzur‘

guv  gnvoi des signavx de periode 7.

Pendant Lq premiere demi-periode, ('clectro vannes
2st ouverte . alimentation en eau du distribuoteor sous
une certaine pression et lautre electrovanne (n°2) est
-?er'meé; Ueau ciccule dans Les tobes du distributeor

vers les servo-moteors provoquant le deplacement dy
Iston. Et pendant Lla devxieme de‘mi-Pam‘ode,
L electrovanne  est f@r‘mé@': LCalimentation en zav ¢staengdee
et U electrovanne “2” ¢st ovverte dod gvaccuation |
d'eau  du dn’str\}butaur; et ainsi de suite .
Le fonc{:ionnemo.nt du df'sPosit}f‘ Zst continu

IV-3 SYSTEME dg COMMANDE Aes Moteuvrs .

Le Sous-fystcme -chc{:a'onne Comm ¢ suit:
Sachant que Les moteurs a couvmant continv sont c:lfsPDsfz’S
de part et dastre de La roue d'entramement Au panneav

Uimpulsateur almentd Aar La batteriec anvo
des Signavx de penrode T, qu passe par les relais
aux moteurs. (_orsD‘u'L'L existe une variation angolaire du
soleil c'est a dire un signal de commande  U'un des
Aeux rzlais st znclenche et permet ainsi Ualimentation
du moteur pendant une dem. peniode; tandis que
Lavkre moteur est a Ugppgt .

5\ selen, Le signe de La d-a.p quelundesmoteurs
zst alimente Pendont une dam.‘-Pe.ﬂ{ode du signal
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an vo_\Jc; par L'im PL)L satevur,

V-4 FONCTIONNEMENT du SYSTEME
ELECTRDHYDRAVUL |QUE

IV 4.1 Schema Synwptique  du disposit"\{

Senseur Amplifica. Blocades Captfzur
optique -teon

¢lectromagne. solaire.

IV 42 fonctionne menkt

Des le Yeve' du soleil (de Uest), Le capteor suit
auhomqtiquement celui-cv  dans
¢t cela 8rc’ice au disfoﬁti{ congu eb surtout au
bon Ji.onc’cionn ement des photo fegsistances qui constitvent
principa lement Le senseur optigque .

Chaque depla cement du soleil provo que un

dasbquitfbf'e duy pont diviseur {orme/ par Les guatre
hoteoresistances clgst a dire
P

sa trqjectoire czuiPtiqoe

Lorsque ¢ rayonnement
r‘czf\zchi eskt Pczr-Pe:ndfculahﬂe au phm dv capteur

(au point focal oq foyer de La tentille), Les photorgsistances
ont une m2me resistance (qu4; Rpa, et Rpgq= Rpsy)

La tension mediane du pont diviseur est nulle , donc

Le systeme est @n equilibre (Le capteuvr est dans

Lla bonne po st tion). Mais (ors du dePla cement Adu
soleil (dune variation anavlaire detectable), Le
Mayonnement n'est plus PQPP@'hdchLQiFe au plan duy capteor
cela imFliquz qve L'une des Photopesis’conces sZ g

plus eclairee gue Uavtre dlod apparition dlune d.d.p Ve

qui sera Le si3n<ul. ade¢ com mande
La Eension Ve sera com?qrec' a une tension

de reference Vs par un amplificat eur operationnel
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{ + S d.ﬂ - yibe e Ly ’ : c = _ L
La CLension @ sertile ae ceb amplificabzue commande
! Py
i . 1 - \ . "
La saturation-de Lon des deox el Erans: stors (':.qum‘. que

cotte tension est positi vZ ou r*ac?_c}c:t‘we} Qui actionne unrelas
(an remarque U'etvde est J{q'\tcz pour un seul mouvemant
du captevr Aot La fior' maticn du pont divisesr pav
dcux Phr,-tr_-;"zsxstaracas},
Alnsi donc | Le desequilibre du pont diviseur

-

P:‘o vogue L

exc tation” Q'un des relais c\u'\ 25t

: pro\ongé’}z de Lg Lanc}u@tte Zn aaer gw
4 c“-;;':;iqczr'a de lLa «f@;ni:e zlaborze sur Le Piston du
sarvo-motevr et e lavssera Libre dans <a translation
Le P;f;tondu servo-moteve transmelt alorse le mouvement
au levier qu fait tourner larove de 8° { ce qu EornesFo:qd
a un pas du servomoteur : un aller et retour dulevier) ¢
transmet Le mouvvement au capteur gun s@ dczlpi-a-:a?r-o
d'une variation anguiaine  clg 1° @;‘3(_@' ay daux poulies

| Sachant gue le systeme de Lraction travaiiie
contiruellement . Llors du deP\aceman‘f; angulaire du
soleil , Le relais seca actionne et ne 5«/ desexckera
e i_-:..:':-,clue'. Le pannie av ¢st ramene dans La bonne
ditection panr La transmission au mou vement a@n chaine

v :
= ACER oo
t..AC C 1l

.ci dessus. Le systeme Eravaille sans
arcet suvwvant le cas dzevit ci-dessus TusSqu’'a C€ que
Lg captevr dons Labonne position de J{ai:n a mettre
le faisceav de Lumiece reflechi {avoir B=0), c’est
alors Ve LJ@U’U\IL-IEPG ay Pont divisevr et vetabli Aoy
enj‘;ahte' zntre Les resistances des cellles eb que
l¢ relais digxcite’, La Languette reviant dans sa
Pos Lion witiale [ dans La fszrmta_\;- bloguant ains Lzs
dcpia cements du piston du servo-moteur et awns: Le
c;q?‘uzur‘ zsl mamntenu -ﬁifxe usgL’a  une nouvelle

Aistabilisaticn 4N NouvVeaA v -:'1<Z_g,(z.q;)'a Lbre.

Beiidy. B SYSTEME Ade Ketour.
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Lorsque La Luminosite n'est suffisante : auvsoir.
Uintensite Lumineuse descend @n dessous dlun cerkain scuil
ffxe’ par une P\-:ohor'crsis‘cancrz Le?x.posee' au SDIeiL§ gui eskt
dans Le caPt(zur et montee en pont d‘wiseur*, Cette
cellvhe commande ¢ relais qui agit sur La blecad e assurant
Le retovr a LU EST du capteur. la sortic de Lampli-ope
commande Lla bobine du relais [Celui-ci comporte un '
contact ovvert ekt un -Fer'ma' av Nepos). Lo rsque l'é'ciaimge
de la cellvle est suffisant; Lerelais nlest pas excite
Le contact —fgr‘m@" au repos alimente (e senseur optique.
mais Loosque L':zclair*age est insv ffisant ; Lerelais sera
excite, Le contact vuvert av repos se ferme, ca qui
excite le relais de La blocade qui Laisse l¢ passage
au Piston duv servomoteur assvrant Le petour versl'ést

Le movvement dv captevr sarretera et cela
gr'éce a un contact (ferme’ av repos) insere’ dans (e circuit
de La bobing Ls‘ouvmnt grace a une buteé fl‘xeé a La
pouvlie d'entrainement du panneau). Seon ouverture desexcite
La bobine donc 1le relais de labklocade qui arréte
Le movvement duv servo-moteur.

Ainsi Le panncav est dans La bonne position et
attend Lle \eve’ du so\:z,iL.E.Pos\bion d'attente).
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-5 FONCTIONNEMENT du SYSTEME
ELECTRIQUE
W51 Schema Synoptique du d\'sPOf.a'rti.F.

S5enseor P{mP\'\ Relais Moteor quta‘ur
Dptique

W52 fonctionnement

Le systeme de detection est Leméme que celu
du systeme electrohydmavlique , La seule cliﬁ(zf‘encc resi de
en wa transmission du mouvement & La rove <zntrgingment.
\.42 {oncﬁ;ionn@mcznt gst cormme suit:

Lor‘sqve le rayennemaent solaire est Parpthdicu\aire
aQu plan du capteur; il n'yapas de signal de commande
donc Le systeme ne fonctionne pas.

Mais Llors du deplacement du soleil, les devx
Photor"esistancz‘s Lolu\ constitve le Pont c:livisczur‘) hont pas
la meme resistance | Les voLbages en opposition sont
c\i‘f-fer‘fn’csh doti LU'existance dune d-d-p; compa ree &
un seuil de reference par Lampli-opz; sa tension de
sortiz provogue la saturation dun des kransistoes qu
actionne un celgis. '

le relais ainsi excite’, Laisse le passage cles im«fvisfons,
“provemant de L'a‘mpul_sqteur alimente’ par la batterie.
amns: done an a Ualimentation dlun mobeur wendant
ung dami-Pczr‘iode. Laxe du moteor est Pfo\oﬁgé d'une
R:ifja et gue Lors de son movvement ; elle transmet au
\evier d‘czntm'mcmznt(l;{xz’ ou batit zt actionne par deux
ressorkt Ae mppet\ e movvement qui & Son tour Le
taansmet 4 la rove ded entrginement dg cht@ur‘.

Lz mobeur restera glimente pendant des clczmi-Fzm'ade's
des 5i3noux A Uim?ULSQ‘ZGUY‘ tand que le relais est actionng ,
lersque Le captevr @st cans la bonne position ;. pas de
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signavx de commande du.senszur optique donc le
relais n'est F\us excita’; et ng permetiera dox pas
Lalimantation du moteur. £+ +out mouvvemant s'arre tera.

N -53 5Systeme de retoour,

Le systeme de retour est e mame que pour celui du
systeme electrohydraclique savf que Le relais et
Langwatta ast rem Flece’ par un relais. Sv ce dernier est
(2}1=:5£te Ll permeticra Ualimentation du moteor a covrant
continuy qui entrainera la rove d'entrainement du capteor
et celui.ci revigndra dans La position initiale & UEsE.
Uarret du mouvement esbv le mié"me. Lorsque le relais
nest pas excatd | pas d'alimentation’ du moteur donc pas
d¢ tranemission du mouvement au capteur.

(e dernier esk dans Lo position matinale.

2V
+i2Y

T S {/ LDRO®

Ra R, - 1kSL
i £/ LDROD

LDRW >
05 Ry —12V
—t

V am Paiftcatwr

: ;anguetée

celars “T

.Ciceuit de retour. =
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Parhe detaction. -
i1
1

robinet
T s zlechova
i \
= —e
ahment ation
€n C¢ay.

o : | €vace ucni.h
: H F ﬂ A de\Veay
il e i l | § L

vers les secvomoteurs

Partie hy deavlique.

e — --
atterie. im ru\sqtnﬁ

S S —— |

Partie de commande 'é:itc.tr‘iquz-



£

=)=

Povr un systeme de poursuite autematigue du solett,
L\_fauc\ra‘\t; alors tenir compte de la consommation de celui-r]
c1u'\ est loin d’z'tf‘e na_cj\igqu\e_ Une Partie de Venergic convertie
Aotk Ztre utilisee a son alimentation |

On ?ourra\t imaginer une commande echantillones des
servo-mecanismes pour reduire Lo consommation des meokevrs
dans ce cas, Lla realisation necessite des montages elect roniques
complexes et el ngnw@r}te Les nisques de c\&?_'{ail.l.qnce_

Nous avons elabores Le systeme de povrsuit ¢ avtomatique
de deux manig¢res; nous donnons «’-‘-'.'~an"€'5 notre avis sur lLe
s_\)stcme qui 5¢ra \e p\us ada P’Ce/ en se basant gur centains
\Po‘m\zs bels : colt | {fabil’\tej, consomwation, entretien et
fonctionnement . s%m?\_icite' et diversgovtres) utilisations .

Le systeme electrohydeaulique necessite une alimentation
continue en eav; une alimentation electrique de 220 v, so0H2
pour Les electrovannes . une alimentation stab, Lisee’ pour
L'Om?\i{:iccxt@ur‘ et avssi LUalimentation de L'{n-wPuLscstcaur
Aol une congomm ation 3mFor*tonte dlenergic, Le prix de
fevient de touvs Lles elements [pev onereux, {iables) est
avssy im?\)i‘tantc’. )

Le Sjsteme electrique presente Les auantages svivanks
Lapport externe d’enengicz est concevable . L'impulsateor
am P\i{icataur et molbeurs Pcuvent etre alimentes par la
batterie quy pourrait 2tre t‘e:char‘je-a‘:lcz a partic du panneav
d'od La consommation du systeme est pev imFor\tant@ devant
L'GPPOPt; done Le rendem ant augment Zra (_plus &'Ieuelczi*)e

celut du systeme ¢lectro hydravlique); Les elements

qui constitvent Le systeme sont pas chers, pev onereux,
-f{able, necessitent peu d’antrztien} fmuf' que lLes moteurs
dowent Ztee Pr‘oteﬂe’s et bien entreteny pour gw'tl ait un
bon fon Xionnement. Le Prix de revient dv systeme revient
moins cher que celui dv systeme electrohydravlique.

En conclusion, le systeme electrique sera Lle
micux adapte car (L presente beauvcoups d'avantages que



en.

le systeme <lectrohydraviique ; pev gncombirant
pas d'alimentation €necvu. )

Le s_jsl'czme cctrique saera lemizux adaPte dans
Les sones eloignds . & la Pwte de tewvx gv te desire
car (L egst muins cher et son -anc%mnmemﬁ\i est .mm;?\z
ne necesste pas dloovriers qumhfi’és et presente sortout
Uavartage d'¢tre pev encombdrant.,
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Osoe L'etude du movvement en site dv panneau
solaire |, on Procede de la méme wmaniére que pour ’Le
movvemznt en  Aimuth mais le dispositi{' sera incline Ade @0°,

Par manque de matariels [czlmman{:ﬂ , on Pcut se
passer du movvement en site ,a@ninstallant Lle capteor
de fagon a ce que la fagade Pninc'lpal.e et
(:’hor\ijontal.e -Fon’c un anﬂle czbaL ala Llatitvde du
Licu avquel on ajoute 10°. Cet ccart doit en theorie
compenser Langle dlinclinaison de l'axe de la terre ,
de sorte que Lla fagcade sera theoriquement orientee
exactement per pen dicvlaire auv rayonnement solaire

av moment dles @qui noxes du Pr'mta:mlos et
d'autOmne (LES 21 Mars et 21 Szptcmbre).

/

4

PNy,

——

T

Ho: direckion horbontale [or\'\cntcé av sud)
ongleo(: latitode du Liev plus 10 degre’s-
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CHAPITRE X

ANALY S

Tnteoduction -

E 4du S5YSTEME

Nous avons PPesenhés deux (02) distslt'\fs pour Lorigntation

automatique du capteur presen
(coﬁt , -\qu\:{\k.\‘c(z', augmentation

tant tous deux bea LCoup diqunn{aﬁes
Au rendement d'(znaﬁgie cke ) &Pandun’c

Leues unaLjﬁes quelques di{ficuLhés dves & La non linearite A¢ cenrtains

¢lements .

NG AmLyszz du Sjsl:amar &Zl@ctf‘ohjdmo\.iq\]e.
Le systeme de commande se compose essanticliement des blocs
5uINan \:s.LLes elements encadrecs deux fois presentent desnon.Line'oﬁtc‘J,

I Rove ¢t :
ﬁm]:uh blocades .panneav —» Fosition
CQF eur

_Les non lincaritds Pr‘ovi:z
N 1.1 Senseor optique :
Sachant que celui-ci
presentant des non-Linear; te's
Nous Pf‘esentons en {-’igur‘e 574

nnent Ade Leurs -fonc\:}onnemeni- dans (e 535\%;

est @nstitve par des Phoior‘esistqnces
does a leors fonc_tionna:mant.
.1 la courbe de reponse (cDu:“ankdctivPé)

cnfonction de la Po‘_{\tion dy point ffncaL anar) sur Le plan du captevn
Les photoresistances sont du type LDRDS.

4

v I (covrant Aelvre’ en mA)

AY b e
/N
]
<34 12.5 -2 - ! - 5 Position
H ' 26 ! du_
: Soleil

AN

Nous remarquons ; La repon

Pour son analyse on assimile
J‘

6¢ des Fhutoreaistances est non- Lnegaire

La reponse a une somme de brovs seﬂmants.
A

AutL
-5 +Véh‘3 o <
arc-tsy/ &
- 1A ﬂ.&‘] Q_'.‘. 21" iy,

| figure X1
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C'est une caracter stique urivoque c¢-a.d neposse de pas d”“l}}ﬁtflr‘iﬁis
Lasortic de Lorgane est en phase avec l'entree harmonigue.
(Lz dePhasage est mul ainsy que La com posante imaginaii‘e) ded La
Lonction de t?ansfcnt est reelle; nulle a l'intermcure de la Zone morte.

pour xx > T C;_tl"fﬂ)_: 9(_% [orcsin,gn _,_g;‘ \/;]__k%*_;?_}

S'—‘-—‘E(Eﬁ) = D
avecle gain mu\?almt [ fonction de tmns{crt\ on a»
M (Eﬁ) = G (Em) 'l“‘ideEijL: CqLEml
En

Em

S (Em) = 0
cEm s amplitude du signal d'antre du systeme non Lineaine.
-Lle covrant maximum (T=441ma) est obtenu en eclaitant au maximom
une photoresistance Landis oue lastre st dans Uobscurite totale .
NE -2 AmFU’i{c.thU{“:
C'est un element Lincaire . Jlintreduit La constante de propontion.
K" qui est facilement callee .

Dans Le dis?os'\ tif K=100. L'omPli{icateup 25t constitoe’ de deusx
Eransistors [ZN 2219 ¢t ZNQQDS) avec cocsz.‘cient d'amph’ffca tion
Ac¢ covrant ,8: S0 ;

Sa foncEion de transfcznt ast c_qale a K=400

Y13 Blocades zl@c{:r‘omagnatiqueﬁt »

En premizre approximation, Le fonctionnement est assimile

a celw d'un relais a krois posi tions kf‘elals par plus oumoins avec Seuil ¢t

hysterisis). Nous presentons ci-apre’s (figure ¥.2) La courbe de
Ceponse (deplaccm ent au bout dvu levier) ¢n fonchion du covrant dans

les enroulements des blocades electromagndtiques.

la ceponse & Lentree harmonique de Longane est presentee
sur La figure -2. Nous aocons cz\or‘;s-.
{f{mwm =~ SINWJ§ - Byh

2 Em

SinWp = _sinw T - L-h . !
2Em

Dansce cas , La sortic ¢st dephasee par rapport & U'entres . Par



consequtal,Legdin 2quivaleat N {Em) gst fbm?iexf {e lies critigue
n'gst \:s'mc Foﬂtf par Uane rezl mais 1L st sitod dans te 3% quodrant
Lo partie imaginaire est proportionnelle & Uaire delaboucle
6'\'\ystar~isiﬁ de fa coractenstigue.

Legqm comf:\éxa egui va lant de Corgane par phas oy moins.

Na[Er) = BIEn). zXP((B\P:_{_Lrb\

Onen dedut Lo module Eﬁ{Em et focjomen‘c @ (Emy c}‘sugoin

comp\ﬂz‘m Zqui valent -
BlE) = GlED +i%len) _ Ve 5e)

R o Cn

ClEm) < 2% {<os wot ~ wos w £ -

Sziﬁrn‘) = 2;—:_0 (sinm‘g, - Sin W)

[ NolEr)]= B82 sin [A200T = gy

WEm
G Em) = m'cbj SEm) =W gﬁgq.p,;i}
‘(‘é{ﬁm’} 2 2
E'tplﬂcamcnlz auy %
bowt A¢ Vevier ? f"‘—rﬂ
(@n o) N -
{
Aab g <
B3 f _"-‘.iih ] E + I |mna)
: A-h : Srh Pe.;nuimnh
| 2 ‘s 9,
3 e ) T G I:
Vo Py l
f® S
| ceibigue - 1 — Zx (;r_gp"gh}"\
NI LE'N& b [Eﬂ‘] P il i J_i.
.‘.9 Daplacement
4% ca ———
{ 5 ® . .
o A Lot L
’
el e __”..L—_‘é

%{3%@ Nz
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Y. 14 Reove et panneay
Une rotation complete du pamnean Lons du deplacement du soleil
d' €EsT” en QUEST” s¢ fat en r tours { nembre de pas du stryd-mokeur
ou nembre deg tours da moteur). Ona N=45x6 =
Lz bloc (rove + panncau)
premier ordre qui a

HK‘?} ::;:;

180 ‘i\nam’br‘tz max}
25t assitmile & un Zlement Linedire ol
pour {anc‘c{cm de fran-s’fcr't 'Hip}.

Tm=nHK oy Ti- Pwi&dﬁ' d'im.}w\.s{m

N, viombre de pas du servo. moteur ou nom kg detooves

Au moteur & covnant continu.

N 2 Analyse da Systeme  glectrique.

L(’. S';}Stam.e. d¢ commande se compose des blocs suivants.
méme remarque : Les blees zncadre’s par devx fois sont non.lingaire

s

Sanseor r 5 e . jioue
e Ampts iﬂmms Misteor § 4 0
e . . pannew,—i

|

Nous remoarquens gue Panalyse de carbains bles & ebe

o\ejo %a‘ute; Nous anq\_\js@r‘ans ci- apre’s Les avkres elements
tels: Le retais ¢t Le moteur

2.4 Relais

Nous <onsidererons qve e res 2st ideel.

50{401'\&{:(011 ae tmns.@:mt Serait comme suik-

=
. G
gf"l TFE;-]
GO
£
Em - En T =

l QIEN < o
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4442

zﬁ@‘fm b ol

-

-..‘tb I

> copvont dors Les
X
Gneoallments.

iRE s

3 s
\En )
;}:.igl}'a"e Y-3 )
.2-2 {Mokteur:
collecteur serie €t pms comm@ zherme pt Gaver

Le moteur @
Lequation du mokevr weg avtre que.

Aoy | 7, 4Bl bl T

T - +Ta &8 v L &t_: Hen Y.

ou &Y): arta'\c de¢ rotation de Lane de sertie.
yiY): lkension dlalimentation du moteor @ Cek Lo coramond?
T.. Constante de temps du ciceuit A'\nduit
Tu: constanke de temps glectromeconique -
Km: gain de Uensembile moteur. redocteor.
La %mm.’%.h:m de¢ bransfenrt s tent :

AN Ko X
T, Tmp” +'Tf-'«.-'laz +P

En nﬁ?gii@a&:n‘c La conskante de Lemps Ju crremb A indik “Ta -
Bip) = S —

R ap



Y- 3 AnalYE Jdu SYSTEME
Nous ctudierons ci -aprés uniguement Les systemes qui
wvent 2tvre r‘cxmezne: au 535‘Lzme assesvt ae la {aggre Y-y

La chame d'oction comporte une partie Lingaire [L ] ek ane partic
von Linzaire [ N].

L(§) -

{\Sure VAR

Considerons Le regime permanant obteny quand on appique vne
enteee sSihwsuidale x = Xm sinwk. En general , La partiz [ L] constutue
un filtre “passe. bas”; dans ces conditions on peot negliger dans Le
signal dg¢ sorktiz Xr Las harmeniques d'ocdre sapericut au premier introduits
Par‘i element non Lineaire b assimiler '?U:) S[L‘) et Xr[i:.) a dstmcLDrm
5\\'\0 so\ da\gs du kamPS
la For\:te Lingaire st caracktzrisee par sq transmittance
wsochrone L[aub) Eonc.tmn de 13 = Xea = L'ﬁ“}\ Sm 11)
La partic non Lincaire est caracterisge par sa transmittance
zquivalente NkEnﬂ fonctaon de Uam Pbtode Ec: Sz N[u.ﬁ\} LM\
Uintro duction de N(Em) permet d'etendre avcas d'on systeme
non Lingaice |, Las methodes utilisges pour Uetode du regime
harmonigue A'vn systeme Lineore. Un calcul analogue & celu Alun
systzme lineaire donne -

)?:‘_‘” = N.-L _ scik @ncore %‘f‘“ = U“-"uﬁ -
X A+NL Xea B ‘“b“})’
NLEM)

cette derniere exppessmn est a rom?apgr a La r‘e%ation‘}"‘}: 1_
A . A4V

i Trw Xr‘m et T Xf‘ﬂ relative a un syskeme Linzaite

L) . Y

fdanﬁ ce dermar cas N=4 & une constnate pr‘zz's qulon pevt

ncerpore dans L\ ded La ure LE A

P° ‘9
L(jw) flmage P jove lem i*‘me\fqo@ (jw) Lamagw ™7

de meme

s =8 [i maje E’)j jouz- Le meme role gue -{: 4} . quge f-‘r]

N (Em)




La diﬁar‘enc.e zssigntielle avee Ve cas dun systeme Lineaire zst
qu‘on a P‘xus un sevl Point critique A mais unlizu ceitique, Lieu
de & quand Eq varie. '

4 Im Y plaN DE N\{@u‘as"r“ 2 3m
A 0

: > o - Re
IR = e S *
'\\ o
N te"'l?) o]

~ 2 N

\4 e N
(w?) . 4 [T{J@\]] .
(‘OM/ > !/:; TL_LU w)

systeme non Uineaire

q) 535\:? me ‘ t:’q
[meame

{59 ofe X5

on applique cette methode d'etvde avx deox dispositifs .
- Pour Le systeme glectrohydraovlique - le schema synoptique
de La f{goﬁe Y- 4 s¢ Ptamegne a celu de la 1{{:30?(2 V.4 en

regrou Pan\: les elements non Linzaire antre @ux -forman't

ainst un bloc non Lneaire N(Ef‘b;qu_‘ peut 5S¢ rapporter a an

relais a Erois pocﬁtion-s. lNLE,\-\) = _IZ; NilEm)) et ZLQ’& elements
lincaires entre eux for‘mqnt, le bloc L.Uu)} = ”i? Ly uu&)

Noys turons donc -

{
s
| _ i L{jw)- | }
!
N(Em)

N[Er\) = i f\’IL lEr\)
N(Em) = Calbm) , &Se gin] B4 w7
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Lbuﬂ = kp) . L [p) avece La '\p')-. transmittance de Vamn rﬂ { Ve L
L, b;‘)-,%c‘o:-.-.smitmnca au blac

(rove + P° nneav).

: 4 K
nous averons L{w)= K. 2 - _j. ™ - _
(i) = =)

Tm. P nTL

_ Pour Lle systeme electrique; La mZme methode est
ap‘j\{que'e car Le systeme peot se camene a celui de la

-F\'gui‘z Y.5. npous mufons donc

N (Em) = Tr NilEm) = NalEm). NalEm).

ir,

N [Em) - gain du senseor optique.
-NSLE""'I): 90“’\ dU relais {dga{.

hﬂﬁn}m( [ara&ntn fo;; ] _ﬁ@;

L= T Lel)

L=y

d'ot

L \ = Lq . L;_ L - - % ? Km
U\O} [P) [P) 3‘\?) = K Tm. P Tn-Pl-\-P

NTw  -Tmwh gl -~ nﬁwz(Tmz.&oz—%-*f)

" 14) KKmTrw

Xem _ Llp) _ NTw* [ Tm w?+1)

X, - t - y KKmTrWw

Xes N{Em) (P) 2 —— + £ mln
N(Em)  BTew=(Tr Wis)




74 ETuDE de la STABILITE
SI-E;'E/ La condition necessaire d'instabilite’
Soit xz0, on ginteresse avx regimes Libres du systeme. une

instabilite de celui-o\ se traduit par U existance enabsence du signal
Alentre dlune oscillation pepmanonte ‘::Ppcfleczr oscitlation Limite
Nzglisep Les harmoniques revient a assimi\er cetle oscillation 4 une
oscilation sinvsoidale sott Wy sa Pulsation et Em L'amPLitoch de'e
onest alors en regime permanant s‘muioido‘t dod :

Emg =- Xemp = ~ LUUJL\ N (Em) .Em. ccla imp\iq\)@ N(Eﬁt}.LUuJL:\)-_Ib
cette relation constitve une Condition necessaite dinstabitite’. elle
permet de determiner Wi et Eng.

. Soit par Le caleul  en reso Lvant Lgs deux equations suivant~«

gArB N(Em) + Arg L‘Uuo(_\ 2t 'it”'(4+7_i«§
LIN (Eng )= [Lg=0] ==
. soik graphiquement fiqure 64 L’cgaute' L{jwp =-

A

N
COPP@SPOhd au point d'intersection By des devx Lizux (Era
- la ?osit'\on de B sue le lev L[jw) denne Wi
- La Fosition de B sur Le lico critique A donne Em.
N (Em)

42/ €tude graphique de la stabilite :

On gtudie ci- apres, Le comportement du systeme on regimz
transitoire. X ¢tant Eou)'ours nul ; supposons gulune pertobation
momentanee produise un regime transitoice osci Natoire . A chaque
instant on pevt assimilen e(t) & une fonction sinvsoidale €= En sinwt
Mais en 1egime transitoire L’amPLitode Em et La FULSQ’chn W varient

Eps= BU:) et Ws f(Y) : -fonctions du temps variant lentement par rappor!
a sinwk, (L s'agit de prevoir si Er avgmente ou diminue .

Seit & Le point conf‘é’s?ondm’\t a Uan*xPL'\\:\)de Em obtenve &
uninstankt £ _ voir {-(90?@32'. 6-a - Envtegime transitowre Em® EHL{%*?—‘L)
. Povr bouke amplitvde Em> Em, + Best & gauche dulico(L).

d'apees le coiters simplifie de stabilite , Le systeme est stable povr
cette amplitude : £ diminve , B se rapproche de B
- four toute amplitude Em < Em: B est a droite du Liev (L) - Pour cette
amplitude , Le systeme est instable : Em augmente et & tand vers®;



. 9

La condition de stabilite :
Le systeme est stable s'tL n'existe pas dg point d'int ersection
8, . Lelico critique ast entigrement situed a gouche dulieu [L].

X 4% /fdaptation de La methode pour Le dispositif.
On determingra 9P0Phique:ne’nt,dans Le plan de NYQUIST
X o PO SSeE A@Xﬁfl— - (PB,P0).

X OB

En pratique , on utilise ('abaque deNiCcHOLS”. Pour chaque
valevr de En, (Lsud{it d'amener Le \:oinh % .180°, 0d®’ Qe
labaque non FLuean A T-180% CidPJ] mais en E)]__Pcr‘ﬂ {Jﬁn 202\-5\%0

La methode adaptee e¢st La methode du premier
harmonigque qui n'est pas rigovreuse , son inconveniant ma jeon
st qulon ne sait pas chif{rer U'erreor commise en negligeant
Les harmonigues . Elle est toutefeis bien adaptee au cas
dlun systeme asservi parceque La partie Lincaire dun tel
systeme constitue un filtre qusrz.bcs.

Cette-dest bien choisie cacr clle est dlun 3r~anc\interet
pratique du fait de sa simplicite et de sa gene ralite’.

AIm o

3
Lwry '.;I?‘? - QZ

]
' 'Y

a) systeme instabie bj systeme stablz.
figure . 6
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V. 431 Adaptation pour le systeme ¢\ectrohy dravhgue
Nous {q'nsons une Q?Prox]mation en SQPPDSQnt que les
devx e\ements non - lincaires Lsensa:ur‘ optique et blocades e)cc’cm.ma‘g\]
ne -formcnt qu‘un sevl bloc equivalent a un relais a trmois \aositions.
. la repons € dolt) & ¢=Emsinwt est decalee vers Les
t Pos'\tif (retard) et le calcol donne  —-90° L P, L0« Le
l’fondamcnta\_ s1 des ast dephasé en retard par rapport a e
et La transmitance N2 dont L'argumant est ¢ estun NoMbre
complexe. Par La suite :
- Le Liev critique du plan de NYQULIST n'gst plus Sur
Uaxe reel mais dans \e froisieme guadfant. )
_ Cetui de “NicHols” n'est plus sur La ver Ercale 23
mais o drote : ArB L"?-J}:‘ 130°.9, > ~180°
En C‘PP“CQntI La methode gra phique du premier
har monique .
hous avlons donc. h= A0 (mA) —= 05 cm
A= 280(mA) —s 3F om.
So = 1,8 (cm).
%: 0,135 . Em= 150|mA) — 4,875 cm
_ voir {iaur‘e N

-

a
£ [N\

=
P
'

)

L

i

|

% = Dfl?)‘bﬂ

Pt
‘ ~ ‘
Y

0o
2
e e
Fd
t /
I a

> En
0,5 - A5 2 25 3 35 [ AN
AfﬂNz\P A
2 = = s
[+5) 4 1,9 PX 25 3 33 4 ™ — =D
IR ST ) 2 58,2
T & LOF 58, 70
y R b . op35 wol = 1,42
° \ A ]
-29 \ b/
2800 s oo

-40 N -‘ligu re X7
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nous avons ¢t re marquef ksur La {igure Y-’f-b) qoe-.g&%ar;
et L W\ = ﬂiﬁ
U \ Tm.W
: D’oPres La ffgur‘e'.‘i[-?-c .
avcun point d'intersection nexiste entre N{Em) et Lijw)
dov La relation dlinstabilite olul n'est pas ver'tfiz'(z.
donc Le 53stz-me zst stable.

Y.4-3.2 HAdaptation pour Le systeme clectrique

En 'S:O"\Sont presque la méme approximation ; en su FPosan't

que Les 2lements non-lineaires (senseur optique €t felais) sont
equivalent a un sevl bloc : relais ideal a trois positions

AS
x= KoU(E t = i K- K; ) = Xf‘;
e 1. e 3 Tm P Tmt‘)1+ P
i 1] (p=3)
N(En} ]—U LO) 4
= 45
X= XoU(l‘) (VA v - 5. .5.5“1——&-—— .__{' j_ X 3
B (R Ton (Tmp™+ P) P
N(En) L) |

La methode d'asservissement par “plus - au:moins © est
app\iqueé pour ce systeme. '

. Une partie lLineaire Xe, Xc2zt s  sont Aes ar‘andwrs P@s?ec’\:'\-
-vement proportionnelles a la position a asservir V. a La witessey
et av couPla moteur: S[ depand du COu?\fZ moteor par une
Eransmittance de La for'me i

___C____._ avec G = ‘LSK_"“ L’C’:*\ dans ce casg
’CPHBP?— Ten '



“Fh

- une qu‘i:}e non Llincaire constituce par an relais ideal
a krois Posi Eions.
Z=0 i 5=0
¢ >0 2 'Fr-Fo >0
20 ; £:-{o«D
lz relais ¢st commande par le Signo\_ derrave @ = X- Xp.
Cette mekthode consiste a appliquer un echellon x= XoUlL)
au systeme initialement au repos et d'etodier la reponse
indicielle do systeme. - voir figure X8 -
Nous remarquerons que le systeme est stable.
pas de point dlinter secktion : B n'existe pas .

X5 (Conclusion.

La methode Ju premier harmonigue permet par extension
de L'appliquer a certains systemes non. Lincaires. Les ceiteres
ﬁf‘a\:‘n*\qws de stabilite’ rela tifs aux systemes Lincaires.

Doavtres methodes plus peecises peuvent 2tre appliquec's
(Eheoriques eu graphiques) telles:

. methode de¢ La -{:onction diseri plive .

. methode par “plus -ou- moins ”

. methode du Plcm de phase

. methode de la mo delisation analogique

. methode de la modelisation numeriqoue.

etc.. ..
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Conclusion.
Novs auons etudie’ ¢t realise un dispositif de commande
avtomatiquz d'un capteur solaire de devx manienes:
Un systeme eiectrohydravlique qui nous Q ex;‘_c}e' d'asscjc:mples
connaissances dans diffcrents domaines tels que U hydraulique,
Lla mecanique et Lelectronique . Les elements wutilisés
sont simples, peu onereux ¢t peovent e reccuperable de

Vicux matericls.

Un systeme electrique qui presente besvcoup d'avantages
pac prapport a celui do syskcme electrohydravlique .2t nous a
Gxigé des connaissances en elechonique , electricite’.

Une etode plus rigourevse sor Le systeme
electrique novs demnera une expleitction & Ll'echelle
indvsteiclle et povrra cone 2tre 'alimentation en
electricite des villages, 3ones atloijnzé’s :

Car maonque de materiels, e mouovement en site
du capteur @st pris  constant c'est a dire gue le
captevr est mainktenu hor‘bcni'cJ\emenl:. ,

Le dis Pof;i‘{:i{ devra Btre situe et place’ selon
certaines @xigences sclon letliev, leclimat , vitesse dv
vant ete.-

Pour L'analyse des systemes, novs avens regroupes
les elemants Pras@ntanl- des non -Llinearitds @n un bloc non-
Lincaire et (les e¢lements Uneaires en un bloc lineaire
dog une s“m]p\i{ication des schemas des systemes.

Pour Lzpminer, nous insistons sor Le fait que le
systeme clectrique presente beavcoup d'auan(:ases succepbib
Les d'avgmenter Le rendement du capteur et poorra donc
Gtre axP\oitqble d grande echelle ‘Loutcfcis en Lui
apportant cerktaines amelior ations.ce qui L"aUanl'ajczra
encore plus sor dlavtres systemes.
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