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Résumé: Ie projet que nous présentons dans ce mémoire de fin d'études d'ingé-
niorat, consiste en la réalisation d'une commande automatique d'un panneau
solaire, Nous avoys montré dans ce travail la nécéssité de 1la commandeantoma—
tique du fait du faible rendement d'un panneau & position fixe, Ie déplacement
du panneau solaire est assuré par un systéme hydraulique; la préssion de 1'eau
courante étant rendue variable périodiquement grace & un impulsateur.

Un systéme électronique détectant le déplacement du soleil commande le systéme
hydraulique.

Pour terminer, nous avons émis quelques améliorations possibles du dispositif
de commande attomatique du capteur,

Abstract: The project we present in this thesis ef final studies of engeneering
consist on the achievement of an automatic command of a solar panel, In this thesis
we have schower the necessity of the automatic command, because of the weak of

the panel in a fimed position. The mouvement of the solar panel is directed by

an hydrolic system; as the pressure of the water becomes variable thanks to an
impulsator,

An electronic system, detecting the movement ef the sun, directs the hydrolic sys-
tem. Finally, we have presented some suggestions concerning possible improve-—

ments of the dispositif of the solar panel with an automatic command.

] Ga i L il et 1 gy tall lin St —
S Jmandl i 5 Gyn bl w il vi s 0 T o 5 Lsl il
iy ¢ e B gl e 1S st 353 et A PRSI | PR ) IS ST
,_;_;;Jadjjd 1 | [ N C_f,.a; ale oyl el al a sl Sl aig o
eretepail g el e

L C R Pt | FESIPC Y| SO ) SIS | [ fS
Pl A s s LG L G e LY ey L L LN | )



TABLE DES [ ATIERES

Page
INTRODUCTION..... Sinte oa e £ G B D T e OO o ole Tsluze ninsas & o Sia iV }
CHAPITRE I. ETUDE DiS CARACTERISTIQUES PHYSIGUES DE LA
RADIATION SOLAIRE.
1.Principale caractéristique physioue de la radiation
slellbzn il o SR R S s O A O e e S i e . 3
2.Pertes dans l'atmosphére en journée claire.......... .
3.Caractéristicue du spéctre de la radiation directe a
La ST Tace TOPPOELTS jiaklais ais s v s m aleisoiniaraia alsiain siais’s siv oidin L
hoAction ‘des DUAEEE . wls o sinsivisins s o safisisioiss s e I e e S
5.Données mondidles pour la radiation 2lobale.......... T o
CHAPITRE II. FOSITION DU SOLEIL ET ORIENTATION DES CAPTEURS
1.Définition de 1a GéClinaisomNe.ceeeeeceneseensnnscanes 12
2.Position optimale d'un capicur fiXCe....... S A 13
3.Différences entre un capteur fixe et un capteur tour-
1% e WS s o o L o eiieleatoilete slateraals v wiatutetels s o saleHEIE T ¢ 6 T NeTE 5]
h.Utilisation du rayonnement solaire et dimensionnement
des instzllationS... s seaes Sislasbis sl SO I AN FG
CHAPITRE III. SYSTEMES DI CONCENTRATION SOLAIRE.
Var Introduction. cu oo e e SR ik I e A R U 13
2. Les systémes dlorientation automatique...... W, LRIt ke
3. Le systéme électromécanique..cceceecess e oiaar aPeiaiere nio Al 19
L. Les régulateuUrsSeecescoeesss o) WeserShi-ghiats N e o T 20
Dw. 1LIOE CEIUEIT Butiinie s o v s5% 2% o s Sohe s el wna o) koale Sielaie s w.¥iele cerans 20
Sl Capten® MODI] e, ciesisrs o5 oaioinieles » o atoinissiae s eie o iniezalale | 20
Ds2 Capteur angulalTE. ... v sisis) e uie wiareiste R eeie ettt e | £l
5.3 Capteur type'boite noire"...... sisiviecale sinieeieiniane 3 | L2
Sl Assemblage MaLTiClol senis e s eicsiase e ossnioeenne 23
5.5 Capteur a "ombre projetéel..cceecceecocnss o6 e el 23
5.6 Systéme en temDS TEeLleseesseecoscsesssesanonss oo 2L
Bt Metho Ao NYDT1d . sivs o siosieiaais s sis'aicsisin s Saaavaons an 7000
5.8 Capteur multi-celluleS.eeoeessn. STaieinta !l leta nie i o s s 25
5.9 Utilisation du panneau principal camme capteur. 26

ouisl o



CHAPITRE IV. DESCRIPTION D'UN DISPOSITIF D'ORIENTATION AUTOMATIQUE

DE CAPTEURS SOLAIRES

Tio INTTrodBtion . sveaivias v sesves 2 v @ viesaeas O S =
2. Déscription de 1l'apparcil..... 2 i st A T 28
2.1 Etude du systéme de tractioN.....coeeeeees s 2B
2. lelniEnpgtallation By ratliqus. ¢ s cuiesies & v e | 2D
2.1.2 BEtude et choix des servomoteurs hydrau-
1IGUOS s svwaue o H d e TR o SR Te e e e e e w29
2.1.3 Levier d'entrainement de la rouc...cecee- S
Eelwily Tia roueds sseesen s d ValEeRes s & Qeeeaies § 8 Deea 351
22y Etude [dn: Batit. coemis oo o sissevnsi & ¥ U vLeTeATe 8 B S e 35
2.0 LYimpul eatBlune. o oueen o s sismenion & e anasein iimie & @ S wiee 25
2.4 Etude du circuit de COMANACeeeeecessovenosoe 5% .58
2ulpel Senigeur 0pELaue. ; stnesas s ¢ svsaawnd v deane 3
2elt.2 Amplificateur et blocades:..vesies e swmes 39
2.5 Circuit de retour dans la position du matin.... 43
3. Fonetionnement du dispositifeicciecececess kR s 4
Yoo MILSE, G0 DOANT oo b ol s wlahane = ot i Sie SRR e & s ThiRTe 145
CHAPITRE V., ANALYSE DU SYSTEME
Vea: AL POAUCTEO1 4 radiiere bhe s nmmiaere & & sipsomaimats o ¥ srersena o ey 85
1.7 Le senseur optiqUe..seecececocccsacacsess . cmcwinse,  AHD
1:2 Lvanpiificateur. .oaveiss R Ao e W e Sua . B
1.3 Les blocades électromagnétiques..... S i R R 48
1.4 Association roue et pPaANNEaAU...eceseeceosroreass 43
2. Analyse des systemes non-1inéaireS.cec-ccecccsancoess L8
3. Analyse d'un systéme non-linéaire par une fonction
dGEe T PEAN e i ol ¢ s s v i s o baioie o8 & & b ST EREE & FaaeEEs § L9
I, Analyse dynamique des systémes non-linéaires par la
fonction déscriptive..... o MlE SRR Y ST R Y e AT 51
5. Analyse du systeme par la wéthode de la fonction
A B LD G wurarete ¢ oheirems » = o visar el e tasTANI €Tk W RIEA - 5&
CONCLUSION. s s e 6 aisie s s b i ee V1S SYERTRIE ¥ § Sleaeee e SRR e R e 56

BIBI‘IOGRAPI’].IE.I.I.I...O.........I ............. LU S R 61



INTRODUCTION

Depuis les ages les plus reculés de 1l'histoire de 1'homme, le soleil
été une source de créatiom originale de symboles, de mythes et d'applica-
tlons pratiques dans le domaine de la technlque.

L'homme vivant dans son milieu naturel qu'il ressentait comme hostile,
n'a cessé de travailler & dompter les éléments naturels afin de rendre clé—
ment son environnement.

Ie déplacement cyclique du soleil famsant place par intermittence
& la lumiére du jour et & l’obsourltu de la nult, a la chaleur de 1'été et
au froid de 1l'hiver imposait auxz ancétres de 1'homme une angoisse profonde
qui déclenchait LA QUESTIQN . ILe mythe y répondait alors, retabllssant le
difficile ¢quilibre d'une pensée ma, ique primitive.

Pour 1'homme contemporain, le developpement du rationalisme a permis
de dépasser ces considérations mythiques et 2'établir un nouvel éspace de
connaissances tourné essentiellement vers 1'utilité et 1'éxploitation
mitérielle des ressources naturelles,

Ies ressources naturelles dont dispose l'homme sont de différentes
natures.,
Au début de 1'industrialisation, le charbon constituait une ressource d'éne-
rgie primordiale. Ia découverte du pétrole et ensuite du ga. a, quant 3
elle;, révolutionné les techniques de production d'énergie. Nous pouvons
constater qu'il cxiste un rappot entre la nature des ressources utilisées
et le developpement de la technique. Sur ce point, notre génération ost eeclle
de 1l'atome et de 1'energie solaire.

Vers 1950, 1l'énergieatomique, utilisée tout d'abord dans un but
de déstruction, fut appliquéea l'usage industriel. Ainsi, 1'Union Sovii-
tique; la (rande Bretagne et les Etats Unis ont-ils inauquré, en 1957 et
1956, des centrales éléctriques nucléaires produisant du courant éléctri-
que commnercialisé.

En ce qui concerne 1'énersie solaire, 1'iddée d'une utilisation des
ressources du rayonnement solaire fut imminente dés le début de la deuxiéme
noitié du vingtieéme siécle. Ia possibilité étant plus éffective dans les
zones tropicales et les zones arides ou l'insolation est & peu prés const—
ante .

Ia source lumineuse €manant du soleil peut conduire & diverses
applications. Parmi celles-ci, nous citons l'exemple d'une station de pompar
ge réalisde aux Etats-Unis, en 1902, dans 1'Etat de Califarnie.

En Algérie, un miroir dénommé "Heliodyme" était employé en 1954 pour 1'oxy-
dation de l'azote de l'air dans la fin d'obtenir du nitrate de soude pour
1'agriculture.

Iors du premier symposium mondial sur 1'énergie solaire tenu en
Arizona; en 1955, neuf cents savants et industriels de trente quatre pays
ont discuté des aspects scientifiques et pratiques du probléme et passé en
revue plus de cinquantes procédés d'utilisation de 1l'énergie solaire.

.



Depuis cette premiére rencontre, bien des prbgrés ont été réalisds
tant au niveau de la recherche pure qu'au niveau de la technique.
I1 n'en demeure néanmoins que biens de problémes se posent encore. Parmig
ces problémes, le rendement du capt-ur solaire et le cout de 1'énersie
emmagasinée restent d'actualité et entravent la posegibilité d'une applica-
tion possible a 1l'échelle industrielle.

1e projet que nous présentons dans ce prisent travail consiste en
la réalisation d'une commande automatigqpe d'un pammeau solaire dans le but
d'en mexinmaliser le rendement.
Dans le cas ol le capteur est orienté d'une maniéreoptimale; il ne capte
qu'une infime quantité de rayonnement solaire, bien que le soleil brille.
Dens 1'autre cas ol il suivrait le mouvement du soleil dans sa course diurne,
il capterait une plus zrande quantité d'énergies ce qui contribuerait a un
accroissement du rendement du dispositif,

Dens notre conception du probléme du rendement et du cout, le déplae
cement du pamneau solaire est assuré par la prission de 1'eau courante
srace & un systéme hylraulique. la (épense d'éner;ie nécéssaire étant puisce
3 1'intérieur méme du systéme. Ce qui résoud le probléme d'un apport czbté-
rieur d'énersie. KNous avons travaillé a réaliser un systéme fiable et peu
onéreux. les éléments qui le constituent sont d'une construction assez
simple et le dispositif dans son enseimble ne demande pas une importaite

maintenance .

NOTA: les références bibliocraphiques sont noties /K/ s X étant le numcro
de l'ouvrase cité dans la bibliozraphie.




La quantité d'énergie rayoiunée atteignaut une unité de
surface per unité de temps est connue sous le nom "d'irradiationt
L'irradiation moyeune extra-terrestre, suivaut un plan normal
aux rayons solaires, a l'extérieur de 1'atmosphére terrestre est
de 1,35 kW par métre carré, Du fait que l'orvite terrestre est
elliptique, la distance soleil-terre varie légérement au cours
de l'année, 11 s'ensuit qu'actuellement l'irradiation extra-ter-
restre varie de -+ 3,4%.

Le rayonnement direct est presque un i faisceau lumineux".
Sachant que 1l'angle du centre du soleil a son bord, vu de la ter-
re, n'est que de 0,00465 radians, soit 16'29% le rayonnement so-
laire peut 8tre assimilé & un faisceau uniforme.

L'énergie d'une longueur d'onde particuliere du spectre
atteignant une unité de surface par unité de temps est connue
sous le nom d'irradiation spectrale. (fig. I.1)

On peut gssimiler le spctre solaire extra-terrestre a celui
du copps noir a 5900 K.

2. PERTES DANS L'ATMOSPELRE EN JOURNEE CLAIRE.

Le ppectre solaire est cousidérablement modifié lorsqu'il
passe par l'atmosphere terrestre ; une grande partie de lénergie
?st perdue par dispersion et absorption, méme en journée claire.

figs 1:2).

Avec un ciel sans nuages et uon pollué, plus de 30% de
l'énergie incidente est perdue. Cette perte se fait par la
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fig; I.2 Le rayonnement solaire : altération et bilan/2/.

réflexion produite par les molécules d'air dans 1l'espace et par
la diffusion dans l'atwosphére par formation de g8z. Parmi ces
gaz, on cite l'ozone gqui absorbe les ultra~violets, la vapeur
d'eau dont l'absorption considérable des infra-rouszes se fait
par bandes et le dioxyde de carbone qui absorbe fortement les
bandes médianes des infra-rouges. (fig. I.2).

Cette absorption d'énerzie a d'importantes conséquences
thermiques et photochiugiques dans 1l'atmosphere ; par eremple la
production de la couche d'ozone.

3. CARACTERISTIQUES DU BPECTRE DE LA RADIATION DIRECTE A LA SUR-
FACE TERRESTRE_:

La figure I.1 représente la courbe typique de l'irradiation
spectrale a la surface terrestre pour un rajyonuement directg
apres son passage cans une atmosphére claire qui contient de la
vVapeur d'eau et d'autres constituants naturels.
Nous remarquons que la figure du spectre extra-termstre subit
un changement du fait de 1l'absorption dfie a 1'ozone pour des
longueurs d'ondes au dessus de 300 nm, et de 1l'absorption dlie
au dioxyde de carbone (au dessus de 2500 nm) ; ainsi la radiation
solaire enregistrée en surface est limitée a4 des longueurs d'ondes
entre 300 nm (ultra=violet) et 2500 nm (milieu de 1'infra-rouge)



NGUEURS D'ONDES AYANT DIFFERENTES APPLICATIONS.
77777 ZZ]) CEL.SOLAIRES. UTTL.THERN.
777 Z 2L 3 PHOTOCHIMIE.
g—=Z—Z1 PHOTOBIOLOGIE.
BOO | 1000 1500 2000 2500
T , . : :
1 i | 1 }
IRRADIATION SPECTRALE SOLAIRE
EXTRA-TERRESTRE.
2.0-'" =

.
n

TRRADIATION SFECTRALE W/m°/nm.
o

o
L]
n

M
\J1
O

E;.:- -do_
ot
=

COURBE DU CORPS NOIR A 5900K.

TRRADIATION SPECTRALE SOLAIRE
AU NIVEAU DE LA MER (CIEL CLAIR).

-

—
i T

_—

500 1000 1500
LONGUEURS D'ONDES (nm).

fig.I.1. Courbes de l'irradiation spectrale extra-
terrestre et au niveau de la mer. Les
régions en pointillées indiquent 1l'absor-
ption dfle aux constituants atmosphériques

(H;0, CO, et 03). /17



4. ACTION DES NUAGES,

On définit 1'irradiation globale comme étant 1'éner-
gie solaire totale atteignant une surface horizontale uni-
taire par unité de temps. Elle est constitmée de deux paries :
1'énergie dfie au rayonnement direct et celle qui est diffuse
(albedo) .

La quantité d'énerzie "directe" dépend du systeéme nuageux et
de 1'altitude du soleil. La lumiére solaire, atteignant des
nuages, est diffusée ; une parike atteint le sol et l'autre
partie est renvoyée dans l'espace. Les nuages n'absorbent pas
beaucoup d'énergie.

En été, avec un soleil haut et un tiel partiellement nuageux,
l'irradiation diffuse peut atteindre 400 W par métre carré et
ordinairement dépasse 200 W par métre carré.

2. DONNEES MONDIALES POUR LA RADIATION CGLOBALE,

Un mécanisme performant utilisant 1l'énergie solaire
doit prendre soigneusement en considération la radiation lo-
cale la ou il est en fonctionnement.

Comme les activités en énergie solaire augmentent, il y au-
rait, pour l'établissement des projets, une demande plus im-
portante de la part du secteur industriel, des données météo-
rologiques précises.

L'irradiation globale aniuelle moyenne pour une surfa-
ce plane horizontale a été établie par BUDYKO /6/ ( figure I.3).
La valeur moyenne de l'énergie disponible en une surface ho-
rizontale est meilleuredans les continents désertiques entre
les latitudes 25° Nord et Sud. Elle diminue de l'équateur
vers les pSles. La plus grande irradiation moyenne est de
300 W par méetre carré sur la mer rouge.
Les nuages des régions équatoriales réduisent considérablement
l'irradiation globale moyenne ; par exemple l'irradiation an-
nuelle moyenne pour Singapour est presque la méme que pour le
centre de la _France. Cependant, les régions équatoriales
ont de trés petites variations de la radiation globale au cours
des saisons par opposition aux régions situées au dela des
tropiques.

" DONNEES RELATIVES A L'ALGERLE

En Algérie, 1l'ensoleillement est bon. Les 3/4 du pays
regoivent plus de 2200 kWh par métre carré par année. Ceci est
nettement visible dans le tableau de la page 8 qui donne les
durées d'ensoleillement mesurées pawr la période de 1960 a

1967 (1 avec des héliographes Jordan, et remplacés depuis par
07 b aias SRER : E PRLELE

(1) Source : Etablissement national pour l'exploitatiom méteéo-
rologique et aéronautique.

b
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Cette durée est exprimée en ueures,
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La carte suivante montre les régions les plus ensoleillées

du pays.
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DO De 2000 5 2500 heures d'ensoleillement.

YLLZR De 2500 4 3000 heures d'ensoleillement.

——

De 3000 a 3500 heures d'ensoleillement.

3500 heures et plus.

fig.I.4. Régions d'égal ensoleillement d'Algerie.
(moyenne d'heures par année.)



Les mesures des durées diinsolation moyeunne uous per-
mettent de calculer la radiation vraie au sol i l'aide de la
relation d'Angstrom.

. . g
( = [ e
Q =Qs (a+ b A )

radiation vraic calculée en kWh/jour/m2

Qo : radiation théorique calculée en kWn/Jour/mZ

S : durée d'insolation mesurée avec un héliographe
en h/jour.

So : durée d'insolation théorique en h/jour.

Les coefficients a et b dépendent du lieu, Le tabvleau suivant
en doune quelques valeurs /5/ :

- s B 4 s e i om A e s w s e w8

. s s = E ? .
" Localite - Climat (S mojyen, a b :
g e i S . ._,............-:.So- e L !
e el e g S S N S n S T TR :
; Atlanta, UsSA ;coiitinental, hu- | 76% | 0,410 | 0,37 O
i E mide E E i :
PO ST e e i e i O
iBouzareah, Al pé~- méditerranén p 60% ¢ 0;23%5 0,765 |
yrie |tempéré ! ! ! !
n._,..__‘___. — A 1 B — A o-;. e .--r-‘ et ,_-.-..,.. S -.;. - . -;— e mems ).?-.. e i __1:_
i Hamburg, R.F.A.éfr01d, humide i 36% E 0,220 % 0,570 i
"‘...__'._.____._..._._..-._. . ...._.._‘.__EA.__;.,... SR ,'. . -.T. i - waes :‘ - - N E- S S — -_..;.
; Nice, France ;méditerranéen y 6% 0,170 10,6350
b j Cempere | 1 ? i
! i Y s e senst RS SR .
,Tgmgnraaset, Alnﬁtyoplcgl ' 83% ; 0,30 1 0,430 !
lgérie idésertique ! ! : !
i | i 1 ] i

En utilicant des donn¢es météorologiques, on a pu
calculer la radiation vraie pour la ville de Tamanrssset
(Latitude 23°N), en prenant du tableau précédent : a=0,3
et b:Os"-i-}-

T Mois (JAN.FEV [MAR {AVR !MaI.'our loul laouriser locr ‘mov !'pEc!
“r_..... v e .;.. .- .:,. PISPI, M— -__;_.,.. - MJE--' .__E..-_..._,_.i. . -'E .o .:'- - . r.é. i o ?. .- -i_ . r‘;

. 16,64 7,819,12110,3110,9'11,13 11 110,519,5118,1716,92!6,24
Pog §o,8$ 0,830,87,0,8510,8010,7610,86!0,8310,77/0,86 10,850, 84
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On obtient une radiation moyenne annuelle dépassant 2200
kildwattheures par an et par métre carré.

=10~




Des mesures faites en 12 aus our la station de
“ouzaréah /8/ (en 12 aus ), entre 1950 et 19.1, uwous donneut
le tezvleau suivant cui contient les woysnies (corrigées) des
heures d'insolation ct la radiation vraie calculce par la
relation d'Angstrom

san {wuv imarsiAvR IMAT {JuTrisuUT {AoU ISEP {ocT {NOV |DEC
G e .-—1_--..-_JL..-.--...-.....,...4..;....,_.-...._,....4...-.}.._........-_._..._..\-__—..—i-m...;..
; > : ; i

kWh}%m“ 3,4814,0615,34 63512?,54 8 18,3517,89}{6,9616,0314,7613,59
i GO -..._.é,‘_.,.._ L NSy it S BSOS VESERERI CE - et e -

(h/ﬁg 9,96110,8111,9112,6113,6114,5{14,2113,4{12,3{11,1110,1}9,58
e, B L I e s P Pfl'--‘—t“'“"-‘l.- i e P aoa o el rearials v o el e

BBV s 16,1116,5 16,9519,25(8,12110,219,7517,2215,8515,05} 3,9

e :
k‘a‘Jl&jmz 1527 25713,3711,35]5,65) 5,3 655516 ,20 J 4551113, 732,942,518

Nous constatons ainssi que la radiation moy gune annuelle
4 Bouzaréah pour cette période dépasse 1480 kWh/m“/an.
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28 SCLITL BT ORTESTAYION DES CAL TEURS

L. .D RELNITION D LA DECLINATSON,
La déclinaison du soleil est défini comue llanglie
hesurant sa hauteur au dessus du plan de 1'équateur terres-
tre. I1 est compté positivement dans 1 'héuispli¢re nord et
negativeiient dans 1 'hémisphére sud.

a ?o 8-'7

Solstice dicté

La déclinaison est maximale et égale a
250271

Squinoxe de printeups et
Iquinoxe d'automne (déclinaison nulle)




Solstice dfhiver
La déeclinaison est maximale et
égale a 25°27!

fig.1. Positions resgectives de llaxe des ndles de
la terre et du cercle d'illumination de la
terre par le soleil aux équinoxes et des
solstices /3/

La déclinaison varie au cours de ltannée de +23¢27!

a - 23°27' ot détermine 1l'inépgalité dez durées des jours.

L'angle que fait l'axe des pbles avec le cercle diillumina-

tion de la terre par le soleil est égal 4 1l'augle de déclinai-

son,

2+ . Position outinale dinn c

L'iuclinaison de l'axe des plles dz L\rjlno la déclinaison
du soleil. Cela tracdvit la variation des saisons. La pogition
optimale d'un capteur solaire sera donc sa position pour laguelle
les rayons incicdents lui sont vervendiculaires.

Les rayons incidents sont deux fols dans 1'année perpendiculaires
a un nlan horizontal cdans toutes les régions comprises entre les
deux tropicues.

BE n deiors de ces régioans, on remediera au .angue de haovteur du
soleil en unclinant le plan du captevr. 'ais 1l faut noter que
liépaisseur des mecses d'air que 1l'éuergic iucidente duit traver-
ser sera nlug importante gue pour un soleil exactemeirt a la ver
ticale.

OUn définit la hauteur solaire H cowme étant 1'angle que
fait le soleil par ragport & un plan horizontal gitué au sol.
T.a hauteur solaire & unc époque connée est calculée nar la
formule /4/

H= 90° - (T )

ot 2 est la latitude du "“eu de l'installation solaire.

$ est la déiiineison avec & = 0,4 sin I 360/365 d'aprés
COOK avec I le nombre de jours entre l'éguinoxe de printemps
et le jour considéré, de signe népgatif vers la saison froide.

On peut aussi avoir recours a l'annuaire astronouique
qui indioue directement la déclinaison & chague jour de 1'année.




Exemple de positionnemgnt d'un casteur solaire a vou-
zaréah dont la latitude est = 36°43' pour différentes
périodes de l'année,

1- Au solstice d'hiver (21 d&cemure)
La hauteur solaire H sera a midi vrai :
E= 90°- (>+ &)

o= 90°- (36°487423°27") = 29°45"

\ S 4rosition du plan du capteur solalre=50°15'
A
e
ey .

#T% —— . Rayons solaires

Tz 29045!

\Axe des pbles
Position de la terre au sclstice diihiver.

2- Aux équinoxes (21 imars et 21 Septeubre)

000 - (N+&)

teret
==
i

= 90° ~ (36°48 - 0) = 53°12!

i
i

0('::3__/;0 LGt

‘-———--- Rayons solaires

Axe des pbles

‘osition de la terre aux éguinoxecs.

Z.. Au solstice d'été (21 Juin)
La hauteur solaire H sera & midi vrai:

~t4m



H = Q0e o 350 13 |__'2_“-jo 27 )= 530 Bg1

Position de 1g terre au solstice d'été,

Dans les trois figures précédentes,¢5Lreprésente le
calage idéal et sera en tout lieu et en toute saison égal 4.
i i ('\/OO SR

llotons qu'il éxiste uie autre méthode trés pratique qui
consiste % lire directement Sur les projections stéréographiques
/4/ la valeur de la hauteur solaire 3 n'importe quelle heure
d'un jour d'une année, et de savoir aussi son azimuth, la du-
rée d'ensoleillement., Mais ces projections doivent Gtre étavlis
pour une région donnée c'egt 3 @re une latitude particulicre.

four un capteur solaire prévu POUr une utilisation an-
nuelle gans interventions, 80N calage idéalg cgt tout simple-
ment J=A ; clest a dire qu'on devra l'incliner de 1a latitude
du lieu,
Four un capteur situé a vouzaréall, son culage idéal est done
A = 36°48!,
Pour un capteur dont on veut tirer le Heimum pour la saison
froide, son calage idéal gerait -

]
So= A+ 230 a7t

Pour un capteur 3 Bouzaréah on aurait : o — 300451 230271

2.+ DIFEER 1CES ENTEE UK CAPTAUR FIXE Wl U CAPTEUR TOURILNT

U= L8037
|
;

Les capteurs solaires, qu'ils soient Plaius ou & concon-
tration (miroirs), doivent suivre le goleil dans sa course
diurne afin de pouvoir recueillir le maximum d'énergie.

—15-



La courbe A (fig.II.2) représente le diagramme de la
pulssance regue par un capteur en fonction de son inclinaison
(celui~ci étant toujours perpendiculaire aux rayons solaires).
La courbe B représente la puisrance d'un capteur fixe orienté
de la latitude du lieu lorsque la déclinaison du soleil varie.
La courbe C est obtenue pour un capteur tournant mais avec un
ciel tofalement couvert (rayounement diffus).

Puissance en W/ma
|
1 LY :OO Qj::_ 'j._--H | .
4 \\N\ i 1|
750 N

"t

R b
BN
X
1 ! \
2'_"0 \\ \\ i
~ it
——--—x_l--—-'—'-:'"-—-l—-—--—-ﬂ-); ; l

ot ) |
90°  70° 5(° 500 09
Inclinaison du capteur
(par rapport a la verticale)

500

|
|
|
|

—>

fig.'l.2. Diagramme de la puissance regue
par les deux capteurs.

On remarque ainsi la nette diiférence de puicsance recue

par un capteur movile par rapgort a celle regue par un capteur
fixe orienté d'une maniere ontimale.

L. UTTITSATTON TU RAYONNEMENT SOLAIRE ET DINENSICHHEMENT D&ES

INSTATIATTONS. ~ /7/

Le choix d'un systeme solaire, l'optimisation d'un cap-
teur ou le calcul de con amortissement, nécessitent la connais-
sance de l'énergie solaire incidente et ses caractéristiques
statistiques en couplément aux autres doinées climatigues géné-
rales utiles.

L'énergie solaire n'est pas nécéssairement disponible
au moment ot l'on en a besoin, elle peut 1'&tre au contraire
lorsque le besoin est nul ; un stockage intermédiaire est donc
indispensable.

S5i U et U sont les énergies totales produites et consommées
depuls la"mise en place de l'installation, U_-U_ représeute
1'exédent produit. Cet exédent est & stocker? If se produit des
pertes au stockage qu'oun négligera. L'installation doit &tre
dimensionnée de telle maniere que UP-UC ne soit jamais négatif.

-6



four cela, on peut par exeiuple estimer que les variations de
l'irradiation annuelle diune aunée sur l'autre, sont trés fai-
bles, on peut alors considérer qu'a condition de prévoir une
capacité de stockage suffisante pour mettre en réserve le plus
fort exédent prévisible de l'année, on sera a l'abri de toute
pénurie,

Cette solution minimise seulement le colt du collecteur. IL'insg-
tallation doit également comporter un accunulateur pour le stoc-
kage. four réduire 1'investissegment total, il peut &tre avanta-
geux d'augmenter la puissance moyenne fournie par le collecteur,
c'est a dire pour un dispositif ayant un rendement ¢ donné sou-
mls 4 une variation temporelle d'éclairement I donné, la super-
ficie de ce collecteur, afin de réduire l'importance de la ca-
pacité de stockage d'énergie de ltaccumulateur. Pour cela, il
faut chercher co.ment varient les valeurs minimales du couple
éclairement moyen, capacité de stockage minimale en fonction

de la durée du stockage.

Un calcul économique est donc indispensable.

Sous forme simplifiée, on peut ecrire que le cofit Pt
de 1l'installation est :

& T
P,.W Pa.ﬁ.Um
Py = &
0 B E

on 3

le premier terme représente le cofit du collecteur (DA)

I.e second terme représente le cofit de l'accumulateur (Dg)

P. est le prix du collecteur par unité de surface (DA/m“)

. est le rendement brut du collecteur (rapport puissance

fournie/flux regu).

W est la puissance consoumée (distribution supposée uniforme

dans le temps). (Vatts).

?ﬁ 5st le prix de l'accumulateur par unité d'énergie stockée
A/W) .

Un représente la capacité de stockage. ma/W)

E représente 1'éclairement moyen. (W/m=)

L'optimigation de 1'installation dépend donc des caractéris-

ticues netéorologiques du lieu.
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CONCERTRATION SOLAIRL

1. INTRODUCTION.

Pour que les rayons solaires puissent se concentrer
sur des collecteurs thermiques vu photovoltaiques, 1ls doivent,
avec une exactitude variant suivant le rapport de concentra-
tion, &tre orientés en fonction de la position du soleil.
Cette orientation nécessite la connaissance exacte de la situa-
tion du soleil par rapport a la terre a tout moment.
Sagissant de concentrateurs, 1'erreur toléree sur leg angles
de hauteur du soleil et dfazimut (mouvement d'Est en Ouest)
ne doit pas dépasser quelques milliradiants (quelques minutes

d'angles) .
¥n considérant la terre fixe, le soleil tourne autour de la
terre en 23h55'41 ; ce qui signifie qu'en une heure le soleil,
dans son mouvement d'ist en Ouest, parcourt un aggle de :
‘
280 _ 15,07 degré par heure.
23,2084

Pour un concentrateur admettant une tolérence de 0,1°, 1l
nous faut :

32,07 _ 150 alignements & 1'heure.
051

Ces 150 alignements & 1l'heure necessitent un mécanisme qui
doit agir toutes les :

H§§Qﬁ: 2l secondes au plw
150

D'ou la possibilité de prévoir un mécanisme de poursuite du
soleil sans boucle de retour. Ce serait un mécanisme de poin-
tage vers le soleil trés grossier nals suffigant lorsque le
ciel est couvert. Ce mécanisme de pointage pourrait fonctiounner

18-




T ———————————

en parallele avec v autre dispositif de puldage fin peruet-
tant 4 ce derniecr de ne pac perdre la trajectoire du soleil
lorsque le cicl est couvert pour un teupe plus ou moins long.

Liobjet de ce chapitre cst d'éxauwiner les différents
systemes éxistants du point de wvu mecanique et électrique, de
discuter des avantages et inconvénients ce ces systémes.

’
-

T

2~ LES SYSIEFR .8 D'ORIZFTATIOR AUTOMATIOUE.
o

FMlusieurs systemes peuvent &tre ials eau point pou
liser une orientation automatique. Cependant deux orpencs
tiels doivent &tre bien définig :itle capteur” ou encore ap
seiiseur oplique et "le mécanisme dloricntationt,

H
@

a.
[ S.n_
&

=
[
=
o)

oo
O @

Le r6le principal du senseur optigue est de détecter les
variations angulaires du soleil et de trausmettire un si_nal
électrique susceptible (aprés quiil soit amplifié) de commander
le panneau vers la nouvelle position du soleil.

Les différents types de seuseurs : /9/.

1. Capteur mobile

Capteur angulaire

Capteur type ‘bofte noir

Asseniblage matriciel

Capteur a ‘‘ombre projetéei

Systéme en temps réel

“éthode hybride

Capteur multi-cellules

Utilisation du paineau principal comme capteur

N

el
L]
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L

a

O
L
. e

Le mécanisme d'orientation est un systeme électromécani-
que transformant le signal électricue, recu du senseur optique,

en une rotation mécanique qui raméne le pannesu dans la position
d'équilibre.

La liaison entre le senseur optique et le mécanisne
dforientation se fait par un régulateur. Le rdle du rézulateur
est de comparer le signal de la mesure assiznée a la valeur
mesurée afin d'élaborer un signal dlaction.

Le déplacement du panncau doit correspondre au mouvement
du soleil d'Est en Ouest. Cette poursuite nécessite 1'utilisa-
tion de moteurs d'entrainements.

Four des raisons d'économie, 1l'énergie solaire transformée en
courant électrique est direcctement utilisée pour alimenter des
moteurs qui sont :

. des moteurs basse tension 4 courant continu

- des woteurs pas a pas (qui cat de grandes per-
formances pour des pas lents mais nécescitent l'emploi de régu-
lateurs électroniques).



. relais a oonds
. des moteurs 1liés a un engrenagc réduisent le vitesse
de rotation du systéme et augmentant ainsi la precision.

L. LES RECULATEURS

Chaque type de captour doit avoir un régulateur parti-
culier dépendant du systeme électromécanicgue utilisé.
Les principaux bloce du sycteme de régulation sont

. Bes Intégratzurs (analogiques ou digitaux)

. Bes Différentiateurs (anzlogiques ou digitaux)
. Des Comparateurs (analogicues ou digitaux)

. Des Amplificateurs de pulssauce

. Des ioteurs pas & pas (a entrainement unitaire)
. Des Convertisseurs analogiques-digitaux

. Des Bascules (digitales)

. Des l.ectures d¢ mémoires

. Des FHorlo_es

5. 1 CAYTEUR rO-ILE,

Un capteur séparé détecte la position du soleil dans
le cicl . Apres cuaque mouvement du capteur, la valeur maxi-
male de luminosité rencontrée cest stockeée en mémoire avec ses
coordonnées.
Aprés une analyse compléte, les derniéres valeurs (qui repré-
sentent les coordonnées du point le plus lumineux du ciel) sont
envoyées vers le moteur dientrainement qui oriente le panneau
principal en direction de ce point.

capteur

” g M, . ‘ i ¢
Y ! convertisseur 1 | comparateur | i

|
. |
= - - . - |. il oy B : S = g U A5C - [
m ' analogiaue~digital ™ BE binaire [ . Pascules ;
o e e e e | 1 Lo S e |
? w i P E
wot.azim . ————--y i déclencneurl . _ 1

3

e e g s sy t

| Loordonnées}--ufdéclencﬂeuri Tt

=
i
]
g e e ] 1
|
|
|

mot.site LR _
£ e fl " e ol PW- T E“(;ljls_l_on':ﬁ comparateur J
ce s ‘ yseury-— horloge P

moteurs ianalJJeng I log woyenne binaire 1

du capteur = i e »

fig.1 Capteur mobile

Intre-temps le capteur continu & chercher la possibilité d'un
lieu plus lumineux, ce qul supprime les wouvements inutiles

<20~




du panneau principal.
Le capteur a deux degrés de liberté, grécc a son moteur dfen-
trainement son deplacement est continuel. Une horloge interne
régle le mouvemnent du capteur mobile; ce qui fait diminuer la
puissance concommée. Cette horloge agit sur un analyseur qui
actionne les moteurs du capteur.

LI TATT AN EIYTT T
.-.JL'R AnhGULE Lz
i e w e

Zlectronigue digitale
pour une dimension

|  convertisseur ‘A_#
| analogique-dlgzital | 7|

: £l
rﬁ,i%t%b< A< B! comparateur

~ 7
- 1 == B A binaire

f . . convertisseur
*+ analogique-digital

i
i
i

Electronique
analogique.

7
/
+
=

L i

L7 =5

. moteur dUpanneau
principal.

anplific
de puissalice.

\

fig.2 Capteur sngulaire.

Deux capteurs photosensibles sont placés de telle
maniére qu'eclles fassent un angle déterminé entre-elles.
Lorsque les rayons du soleil sont perpendiculaires au plan de
base (P) , les deux cellules rcgoivent le méue flux lumineux.

Sod




ou: 1 5
Eo est la constanie sclaire (1kW/m™ a4 la surface de la terre)

LS

FJr

S;eut la surface de la cellule
©Oiest 1l'angle que font® les rayous solaires avec la normale de S
Lorsqu'elles regoizent le méme fhux , ces cellules pro-
duisent le m&me courant électrique: ciest la position d'éguili-
bre.
Deux montages éler+>" .z peuvent &tre utilisés pour comnander
le mouvement du panneau
- Soit en utiliegant une électronique digitale, clest
& dire 1l'eaploi dfun comparateur winaire., La conversion analo-
glque digitale du signal déli~-=: jar les cellules photo-élec-
triques est alors indispensebl:. Le comparateur binaire com-
mande un moteur d'entrainement Jans un sens ou dans uii autre
la différence dev ulgnaux dez cellules A et B n'est pas nulle.
. So0it en utilisant une &lectronique mnaloblquc ]
clest &4 dire la différence des signaux des cellules A et 2
est orientée dans un amplificateur de puissance qui commande
le moteur du panneau.

4

Le méme systeme peut &tre utilisé pour le mouvement
en site per adjonction Jc deix autres cellules déczlées de

C0° par ravport aux prem’irca,

Ce capteur nc peut founctiounsr gu'avec un rayonnement direct :
ceci est dli &n fait qu'un ravounement diffus n'a pas de direc-
tion fixe.

Ce type de ceoteur est apparamment le plus simple. Il n'a nas

besoin d'un couvercle ou de toute aubre pre csutlon Cependant,
sa préciegion n'est pas trés bonne : elle peut &tre de 1liordre

de quelques degrés dlangies.

2+:5.. CAFTEUR TYPE "BOITE NOIRE"
Deux cellules photoélectriques gont placées dang une

boite noire dotée d'une petite cuverture. Cette ouverture lai

se passer les rayoas solaires incidents gui se réflécanissent

au fond de la boite. Il ¥y a un si_nal dfaction vers le moteur

du panneau si la difiérence des courants de sortiz des cellules

photoélectriques n'est pas aull

Les deux circuits électriques du capteur angulaire peuvent

€tre utilisés pour le capteur du type "boite noire®.

Ce systéme peut &tre étenduv & deux dimensions en ajoutant deux

autres cellules nhotoélectricues diconcsées de la méme maniére

que les précédciies mais décelées par rapport aux premiéres

d'un angle de 93¢,

Chacune des cel_.ules photoéleciriques regeit la méme quantité

de rayonnement ciifus qui correspond au seuil de déclenchement

lD
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de ces cellules.

Dol ASSEMBLACE MATRICLEL.

e ome= o ——

heymud tds  onvorbicsenr -
—% plexeur = loE ui A1 bad {bascule
t g analogique | anaL 0ty S i
i e L = S— S ——
! 4,
L s et | | - IRt
DY, HE L%_coaparateuri
G combteur binaire H
T=F e b e P
o = = e s = S
L e i =) = SO U
e e e
1 wﬁ% . fig.> assemblage matriciel.
: \‘1_._4
% ,ﬂ;:: autre posibilité d'arrangement des cellules
AR

Le principal inconvéuiant de la boite noire est que
sans un équipement optique sophistiqué, le capteur peut perdre
facilement la trajectoire du solell lorsque le ciel est couvert
par excmple.

Une soluthon serzit de mettre em rang des cellules photosensi-
bles pour un mouvement sur une dimension (mouvcment azimutal)
ou une matrice de cellules pour un mouvemen? en deux aimensions
(azimut ot site).

Ce systéme & un déclenchement pour un cartain oeuil de réponse
des ecellnles plic ksl Lctaianes.

5.5 GAFTEUR A "OMBRE PROJETLE!.

I A :_v 'E\é/' ::
N\ 1]
\ i
N
i
Lumiére || \ écran(tube)
2 \
t
e
ell.B

;g:ijmoteur dl'entrainement
CEE 2 e, U

fig.ls Méthode & ''ombre projetée''.
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Des deux cbtés d'un écran de lumi. re (sorte de cache)
qui n'est rien dlautre quluu siaple tube nolr diune certaine
longueur9 gsont installées deux celluleg pnotoélec triques A et
B qui, quand le soleil est dans la position 1 ciest a dire
nﬂrpeudlcula ire au plen des deux cellules, regoivent la méae
intensité lumineuse. Lorsque le soleil est dens la position 2
la cellule A recoit plus de lumiére gue la cellule B qui est
dans 1l'ombre. Ce déskouiliore sngendre un courant qui,; apreés
qulil soit ampliiié, commande un moteur dientrainement, 1 deux
sess de¢ rotation, du nanncau soclalre.

La sensibilité du systéme peut &tre facilement résuléc par
siiiple changement c¢e la longueur du tube &cran.
La précision du systémec augnente avec l'intensitée luwinsuse.

5.5 SYSTEME LN TEMPS RELL.

Une autre approche est basée rgur le fait que la posi-
tion e"uctb du soleil pour unc aeure doniée dens un jour donné

-.f.

peut &ire déterminée avec unc grande précision.

Les différents lieux du uolel puuvght 8tre calcullés par wi-
cro-processeur. Cependant, pour un lieu fixe, il est nécessaire
de stocker ces valeurs (qul représentent les coordonnées du
soleil) dans unc mémoire morte (R.0.M), ou les cocrdonnées
exactes peuvent 8tre lus par une ho 1@5@ en teiuds réol et com=-
mandera le capteur de se diriger vers la positicn exwcte du
solell,

e

La fiabilité du systeme dépend dans une larjge mcsure de l'exac-
titude de lihorloge (qui doit 3*“9 a guartz).
Un vérificateur de la position du soleil & midi peut &tre ad-

ditionné au systeme vour augmenticr sa fisnilite.

5.7 FETHODE EYBRIDE. |

T T
|
1
i 'r
traJecLquu_gg uOlull e 6té
Inclinaison o i ! T
,H’traJeCL01rc hoyennv e
- T i = ~ .
-~ trajectoire en biver T
: ; | ‘\\‘ !
| e ; ™~ -
EST CUEST
SHD JURST
fzimut

La méthode hybride est en fait la combinaison de plu-
sieurs méthodes.
Le panncau décrit un mouvement approximatif (mouvement en
site et en azimut) en suivant la trajectoire moyenne du so-
1eil, valable pour toute 1'année.
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Ce mouvement approximatif est actionné par un moteur syncarone
agissant sur un transformateur mécanique de coordonnées. Le
fonctionnement du transformateur de coordonnées est basé sur
le fait que les coordonnées altazimutales et équatoriales du
coleil sont liées par des équations données par la trigonomé-
trie sphérique: /10/

H = arcsin(sind.sinl + cosd.cosL.cosAk)

1

sind~-sinL.sinli

arccos(

=3
|

cosl..cosh

on:

H est la hauteur du soleil

7, est 1'azimut du soleil

L est la latitude

d est la déclinaison

AR est 1'angle horaire.

Ces équations sont symétriques d'une part, pour la nauteur et
la déclinaison, et d'autre part, pour 1l'azimut et 1l'angle ho-
raire. Elles peuvent &tre exploitées pour réaliser le trans-
formateur mécanique de coordonnées.

Un systéme électronique d'ajustement fin est supper-
posé au systeme mécanique primeire. Ce systéme corrige les pe-
tits angles de déplacement.

Lorsque 1tintensité lumineuse est incuffisante pour faire ac-
tionner le systéme électronique, seul le dispositif mécanique
assure la traction.

Le capteur a ombre projetée serait le mieux adapté a ce systeéme.

5.8 GAPTHUR MULIT-CELLULES.

Avec 1'utilisstion des cuircuits inté,rés, la mélhnode
du capteur multi-~cellules est particulieérement intérréssante.
soleil

Vue de la connexion interne i

couche de verre

_cellules . .. -~

[H CHCHOH Y
[ CH CH R

Jooi
L8
|

| substratum i

chague cellule a une
connexion séparée

fig.5 Capteur multi-cellules

Ce capteur consiste en une matrice de petites cellules photo-
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voltaiques, chacune ayant une connexion séparée.Cette matrice de
cellukes est recouverte d'une épaisse couche de verre qui possede
une tAche noire en son milieu. Les cellules sont comprises entre
une couche d'un substratum et la plaque de verre.

Lorsque le soleil est éxactement a la nerpendiculaire
du plan des cellules, ea projection se situe sur la tache noire.
Le courant délivré par chaque cellule est le méme.
Dans le cas contraire, le courant délivré par chaque cellule
n'est plus le méme, ce gqui entraine un déplacement du panneau
vers une nouvelle position dfeéquilibre.
Les rayons solaires peuvent étre amplifiés ou altérés par 1l'ap-
plication de lentilles ou des filtres atténuateurs.

5.9 ULILISATION LU EAyNEAU PRINCIPAL COEME CAPTEUR.

B

" o T 1 e T R i i_H__j
déclencheur __, bascules déclencheur
i W ' e
A e =] A\ i
convertisseur compara teur |
3 analogigue-digita | binaire
cellule du 408 4 gte st oo A

capteur principal

moteurs =p
principaux e O

|
ordinateurLé
central |

fig.5 Systéme sans capteur séparé.

On peut éventuellement éliminer le capteur séparé si
le panneau est d'un poids relativement faible.
Un systéme comparateur (analogique ou gigital) détecte tout chan-
gement d'intensité quiil transmet au 'controleur logique’ (or-
dinateur central ) qui cherchera dans toutes les directions
la position d'une meilleur insolation. N
Le panneau s'immobilise lorsque la valeur du courant mesuré
décroit.
Le systéme peut &tre assez précis; sa précision est de l'ordre
du degré d'angle. Cependant, il y a un inconvéniant majeur dd
aux petits mouvements du panneau lors de sa recherche d'une
meilleur position dfon un éxcés de consommation dténergie.
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ESCRIPTION D'UN DISPOSITIF D'ORIZNTATION

P e P e

UTOMATIQUE DE CAPTIURS SOLATRES

e

Le projet qu'on s'est proposé de réaliser consiste en
un dispositif d'orientation sutomatique d'un capteur solaire.
Le principal avantagc de ce suivenr golaire réside dans le fait
qu'il ne ng éssite qu'une maintenance reduite, qufil est peu
onéreux e Véeu d'énerpie. ¥jconsomme
Le dispositif comprend trois parties assurant la commande: le
senseur optique, le régulatcur et le mécanisme d'orientation
du panneau. Le schéma synopiique est le suivant:

e

senseur optique—H_-~aﬁrééulateurlu—_~~4 cepteur solaire
L

A

Le capteur solaire es: maintenu constamment endirection
du soleil. Il est placé sur un support cul pivote autour afun
axe horizontal (mouvecment en gite) porté par un cylindre gul
lui~méme pivote autour d'un axe vertical (mouvement enazimut)
Les mouvements de pivotements du support du panneau et du cylin-
dre sont coumandés par des servomoteurs lydrauliques utilisant
la préssion de¢ 1'eau courante rendue variavle périodiquement
par un impulsateur. Ces servomoteurs sont plogués ou déblogués
automaticuement par un signal délivré per des cellules photo-
électriques (photorésistances).

Le panneau est muni d'un dispositif qui le met automaticuement
en position de service du ma*in dés la tombée du jour. Il
comporte.” une cellule phatoélectrique fixée sur le panneau et
exposée au soleil lors du fonctionnement. Cette cellule com-
mande un relais dont le contact fermé au repos est inséré dans
le . circuit du signal délivré par les photorésistances. De
cette maniére. 3 la tombée du jour, le contact commande le
déblocage du servo:oleur assuran® lg retour du panneau Vers
1'Est.

Ainsgi, au matin, le panneau reprend son fonctinnement des

que le soleil est & 10° au dessve e 1l 'horizon.

2T



2. DESCRIPTION DE L'APPAREIL.

2.1 _ETUDE DU _SYSTEME L TRACTION.

d]
[

La force de traction du systeme est assurée par la
préssion de 1l'eau courante (233 kg/cm™~) qui passe dans des servo-
moteurs hydrauliques. Ces servomoteurs transforment la préssion
d'eau regue en un déplacement linéaire, assurant la traction
du systéme.

)

2.0 _Installation hydrauligug.

b

L'installation hydraulique assurant 1'alimentation des
servomoteurs est shhématisée ci-dessous (fig.IV.1).

o _E,Eb)

“"‘\ < ,
ST 2 =/
L.:’:-‘:l>1< e e SRS e BN

e e e évacuation

——

2 (a) o LI o
L vers servomoteurs uydarauligues

1- Robinet d'eau ccurante
2-(a et b) Electro-venne-(20 V . 5CHz )
5~ Distributeur hydrauvligue

fig.IV.1 Schéma de l'installation hydraulique

Les électro-vannes sont commandées alternativement par
un impulsateur délivrant un signal carré.
A la premiére demi-alternance 1'électro-vanne (a) est alimentée,
donc ouverte, mais 1'électro-vanne (b) ne 1l'est pas, donc fermée.
L'ouverture de 1l'électro-vanne (a) assure la mise sous préssion
des servomoteurs par l'intermédiaire du distributeur hydrau-
lique; cela assure le mouvement des pistins des servomoteurs.
A la seconde demi-alternance 1l'électro~vanne (a) n'est plus
alimentée, donc fermée; bEn méhe temps l'alimentation de l'elec-
tro-vanne (b), dont l'ouverture fait évacuef 1'eau, ramene
les pistons des servomoteurs a leur position initiale.
Le systéme fonctionne ainsgi d'une maniére continuelle.

L'alimentation en eau ainsgi que son évacuation se
fait par l'intermédiaire du distributeur nydraulique (fig.IV.2).
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fig.I¥.2 Détail du distributeur hydraulique

I1 est constitué d'un tube en cuivre de 22 mm de diametre sur
lequel on a soudé quatre autres petits tutes en cuivre de

10 mnm de diamétre assurant la liaison avec les servomoteurs.
Malgré sa construction relativement simple, ce distributeur
doit &tre convenablement dimenssionné. Une section trop faible
du cylindre principal peut engendrer un tourbillonnement d'eau
donc des perturbations qui s'ajoutent au systéme.

Les électro-vannes employées dans le systeme sont

alimentées soug 220V,50Hz et la puissance nécessaire & leur

alimentation est de 55Watts. Elles sont fermées au repos.

Ces électro-vannes sont du type courant (utilisées dans les
machines domestiques).

Eventuellement, on pourrait concevoir des électro-vannes
alimentées en courant continu (12V ou 24V)pour éviter 1'apport
d'énergie de 1l'éxtérieur., Ainsi. Le dispositif serait comple-
tement autonome et pourrait fonctionner dans des régions isolées.

2s1.2 Etude et choix des servomoteurs hydrauligues.

L'eau sous préssion constitue une forme d'énergie
pouvant transporter un maximum de puissance avec un minimum
d'inertie.

Les servomoteurs hydrauliques sont des éléments assurant la
transformation de la préssion hydraulique en un déplacement
mécanique.

Le type de servomoteur préconisé ici est composé principalement
de deux boftiers (supériéur et inférieur) en tdle d' acier

ou en fonte, entre lesquels est prise une membrane élastique.



fig.IV.3 Servomoteur hydraulique

-

vers le bas.(fig.IV.3)

lorsque la préssion diminue.

supplémentaires (fig.IV.4)

% bague

joint

o partie supérieure

ressort

— appul de membrane

membrane

__orifices a boucher

Hoe _ arrivée dfeau
fig.IV.4 Valve a eau

30

Le ressort antagoniste rappelle la tige en sens contraire

Un plateau en acier soutient la membrane. Ce plq}eau, prolongeé
par une tige (piston), est maintenu par un ressot de rappel.
L'augmentation de la préssion hydraulique déplace le piston

Pour la réalisation du modéle du mécanisme d'orientation
on a utilisé comme servomoteurs les valves & eau de chauffe-
eau sur lesguelles on a pris soin de boucher les orifices



Ces élements peuvent &tre facilement récupérés de vieux chauife-
cau dont il faudrait éventuellement remplacer la membrane.

Les servomoteurs étant destinés a fonctionner en temps partiel
cl'est a dire lorsqu'un signal est délivre par le capteur optique.
Lorsque le systeme est en équilibre, une petite languette en
acier bloque le mouvement des servomoteurs. Cette languette

est donc commandée directement par le capteur optique.

Un mécanisme de fixation des servomoteurs et de positionnement
de la languette est prévu en conséquence (fig.IV.5).

Ce mécanisme servira aussi de guide pour une tige prolongatrice.

2.1.3 Le levier d'entrafnement de la roue .

Le mouvement des servomoteurs hydrauliques est trans-
mis & la roue par des leviers (fig.IV.5).
Les dimensgions des leviers ont été calculées pour provoquer
un déplacement de 18mm au niveau de la roue. Le déplacement
des pistons des servomoteurs étant 1imité a 5mm environ.
Le ressort de rappel sert a maintenir la tige prolongatrice
du piston a l'intérieur du support de fixation des servomo-
teurs ¢t permet aul evier assurant le mouvement vers 1'Est,
de ne pas géner le mouvement de la roue lorsque l'autre mevier
complémentaire est en action.
Le bout arrondi et mobile du levier lui permet de reprendre
sa position de repos sans toucher aux barrcaux de la roue
d'entrainement.

2s1.l4 La roue.

Le rO8le principal de la roue est de transmettre le
déplacement mécanigque au panneau principal. deux roues sont
nécessaires au dispositif; la premieérc assurant le mouvement
azimutal et la seconde le mouvement en site.

Les deux rouecs sont actionnées par des leviers.

Ces roues (fiz.IV.7) ont un diametre éfficace de 200 mm et
comportent /15 barreaux de 12 mm de longueur. Le nombre de
barreaux des roues a €té choisi de telle maniére que la distance
entre deux d'entre-eux corresponde & un angle de 8°. A chaque
pas du servomoteur, la roue tournerait donc d'un angle de 8°.,
Cette précision est suffisante pour commander le mouvement en
site du panneau. Cependant pour le mouvement azimutal la tran-
smission du mouvement se fait par une cougroie liée a deux
poulies. La poulie collée a la roue a un diametre éfficace

de 32 mm et celle qui entraine le panneau a un diametre de

256 mm. Une rotation de 8° de la petite poulie (ce qui corres-
pond & un pas) provoque une rotation de 1° de la grande poulie
et du panneau.

Les supports de la roue et des leviers ont été dimensionnés
pour les soutenir d'une maniére stable avec le minimum de
frottements lors de leurs rotaticns.(fig.IV.8)
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fig.IV.5 Support de fixation des servomoteurs.
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fig.IV.8 Supports de la roue et des leviers
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Une vue de dessus mentre la dispesitien de ces divers éléments:

1= Reus & barreaux
2= levier

"3- Blecade électromagnétique,
4= Suppert de fixatien des servemeteurs
5= Servemeteur hydraulique
6~ Peulie




2.2 STUDE DU BATIT.
Le support du panneau est formé d'un cadre qui porte
une barre mobile assurant au panneau le mouvement en incli-
naison. Le cadre est maintenu par un cylindre qui peut pivoter
autour d'un axe vertical assurant le mouvement azimutal.
L'utilisation de roulement & billes dans les axes de rotation
permet de minimiser les frottements.(fig.IV.9)
Le batit est constitué éssentiellement d'un cadre (1) , d'une
roue a barreaux pour le mouvement dfinclinabson (2), d'un
roulement & billes (3) , de l'arbre (4) , d'un écrou héxago-
nale (5), d'une poulie (6), d'une rondelle (7), de roulement
a4 rouleaux coniques (8), d'une vis & t&ton (9), du socle (10),
et de vis de fixation (11)et(12).

=EUR,

2.3 L'IMPULSA’

L'impulsateur est 1'element indispensable assurant
l'alimentation alterneé des deux electiovannes. Cet 1spulsateur
delivre un signal carré dont la periode est d'environ 20 sec-
ondes. Cette periode , relativement graude , e:wt nécessaire
vu la grande inertie du systeme de traction .

L'impulsateur utilisé contient le circuit intezré NE 555
monté en multivibrateur astaple selon le montage suivait

!
1\ charge
L

Le temps de cuarge du condensateur C a travers Ri et
R2 est :
ty = 0,693( R, + R, ).C
Le teiins de dechar,e du condensateur C a travers Raest:

t2 = 03695-:R2-C

La periode du signal fourni est donc :

%

T = 0,693 ( Ry *2R5.).C

Pour avoir une periode d'environ 20 secondes on & pris:
R, = 4,7 kA~ 5 Ry = 38,8 ket C 350s: F

Ce qui nou% donne: 3 2 ) o

T = 0,693(4,7.107 + 2.38,8 .107).350.10

T = 19,96 s

I

6




fig.IV.9 Batit du panneau.
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LB8 électro-vannes sont commandées par un relais a deux posi-
tions alimentées par l'impulsateur précédent.

Etant donné que le relais commute pour un cpurant de 150 mA,

il ;est nécessaire d'amplifier le courant de sortie du multi-

vibrateur a 1'aide d'un transistor. Le transistor utilisé est

un 2N2219 dont le gain en courant est £ =50.
Soit Ve et Icom la tension et le courant de sortie du multi-
vibrateur, le schéma dtamplification de courant est le suivant:
-~ e .f__““.ﬁ_;tﬁ&:ﬂi\’
(R“ g _
R ‘LIlu ’fﬂc
-uc

On fixera le courant I —150 @A  d'oun b‘5mﬂ (car ? =50)
o T =055 mA alors i =25 mi.;

R4 com
Soit ICOm + IR4: 3 mA.
A la saturation du transictor : Ue =12 V
x — T.
dtou Vi = Vpr + Vop gat.

La résistance du relais étant de 50 ohms,

Ub = b & 0,7 =82 B
car lez 150 mk % 50i= 2,5 ¥ et vBE sat.> B2 ¥
comme Veﬂvb = R3°I

alors, RB: - =

I com

soit  Rg= 1,52 g
Vb+R%IPh= 12V

d'ou

R _12=8,2 s0it Ry = 756 KIh
4L 0,5 b4
3
A la saturation du transistor on a:
- oy o
RcIc g VGEsat i RLIC =12V
Vegsat™ Qo1 g o
d'ou R =% - —=—Lac R. = 3044
c = c
IC 0415

=N~



c8té composants cSté cuivre
fig.IV.10 Schéma de l'impulsateur

-

lLa pulssance dissipée dans RC serait
2 - —~ .
PR = 30x%x(0,15)"= 0,675 W
c

La résistance RC doit avoir une dissipation d'environ 1 Watt.

La puissance totale dissipée dans le circuit collecteur-émeteur
est: '

- 2. 2

P BT T4 o T #R (T )

P = 0,675 + 0,3, 0,15 + 50.(0,15)%
P= 1,345 W

L'impulsateur a été réalisé sur circuit imprimé (fig.IV.10)

2.4 ETUDE DU _CIRCUIT DE_COMMANDE.,

Le circuit de commande est constitué de trois parties:
Le senseur optique qui délivre un signal d'action lorsque le
systéme n'est pas en équilibre; un =amplificateur de ce signal
qui agit sur une blocade laissant le passage aux pistons des
servomoteurs actionnant la roue d'entrainement du panneau.

2.4.1 Senseur optique.

) Le senseur Dptigue est:.composé de quatre photorésistances
montées en croix.commandant les mouvement en hauteur et éen
azimut.

Les photorésistances employées sont du type LDRO3 dont la
sensibilité est limitée a un domaine spéctrale bien défini
(fig.IV,11).
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fig.IV.11 Pourcentage de la sensibilité spéctrale obtenue
en fonction de la longueur d'onde de la lumiere
incidente.

Leurs caractéristiques sont les suivantes: ,
surface sensible projetée: 0,5 cin™
Résistance d'ubscurité : 10 MJL (X V_=100V)

Régistance a 50]lux/B354 K : 8 k(L
Tension d'alimentation maximum : 150V
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o g o
[ / ’{]’“‘.r\i\ \\
ot
».op:qsus_. s
L ‘
\\\\-A-\_.—-J"/ : y
b, R R, e o e

Le batit du senseur optique est fait en plexizlas rccouvert dfun
tissu noir (fig.IV.12).

La lumiére: solaire a été atténuée de 80% par un filtre gris
pour faire travailler les photorésistances dans leur: domazine

de plus grande sensibilité. La lentille utilisée a un diamétre
de 35mm et une distance focale de 190 mm.

2.h.2 Amplificateur et blocades.

La liaison entre les photorésistances et les blocades
électromagnétiques est constituée d'un détecteur de zéro, d'un
comparateur et d'un amplificateur de puissance agissant sur
les blocades comwandant le mouvement des servamoteurs (fig.IV.13)
L'amplificateur a été realisé sur circuit imprimé (fig.IV.1!)
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1- Blocade livérant le servosoteur

2- Blocade 1libérant le servomoteur

%~ Blocade libérant le servomoteur

.- Blocade libérant le servoaoteur
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fig.IV.13 Schéma de l'amplificateur
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L'amplificateur fonctionne de la maniére suivante.
Les photorésistances ont eté montées deux a deux en pont
diviseur, de sorte que la tension médiane cst nulle lorsque les
deux cellules ne sont pas éclairées. Si l'une des deux photo-
résistances est éclairée, ilapparaft une tension au point médian
A(fig.IV.13), Cette tension est comparée a un seuil de référence
par ltamplificateur opérationnel.
La tension de sortic de cet amplificateur commande la saturation
d'un des deux transistors (suivant que cette tension est positive
ou népgative) qui actionne un relais.

Les relais utilisés sontZdfun type courant a 12¥. Le
courant nécéssaire 4 leur comiutation est de 150 mA. Ccs relais
ont été prolongés par une languette cu acier qui servira de
blocade de servomoteur.(fig.IV.15)

66mnm i
e TEniguEtte
, en acier.

+

' Bmw

fig.TV.15 Relais avec languette de prolongement

La languette d'acier a une longueur de »6 mm, elle effectue en
son éxtremité un déplacement de 8 mm. Cette languette est posi-
tionnée dans la fentt du support de fixation des servomoteurs
(fig.ITV.5)

2.2 . CIRCUIT DE RETOUR  ANS LA POSTITION DU MATIN,

Le panneau comporte une cellule photosensible (photo-
résistance) fixe gii est exposée au soleil. Si liintensité
lumineuse descend en dessous d'un certain secuil (tombée du
jour), cette cellule commande le relais gui agit sur la blocade
assurant le retour vers 1'BEst du panneau (fig.IV.15).

La phnotorésistance est montée en pont diviseur. La
sortie de l'amplificateur opérationnel commande la bobine du
relais (celui-ci comporte un contact ouvert au repos et un
contact fermé au repos). Lorsque l'éclairage de la cellule est
suffisant, le relais niest pas excité. Le contact ferué au repos
alimente le senseur optique.

Lorsgu'au soir, l'éclairage de la cellule devient trop faible,
le relais est excité Le contact ouvert au repos se ferme, ce
gui excite le relais de la blocade qui laisse le passage au
piston du servomoteur assurant le retour vers 1'Est.
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‘7 (Amplificateur déja décrit)
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3- Blocade assurant le retour vers l'Est.

fig.IV.16 Circuit de retour dans la position
du matin.

Un contact fermé au repos (noté I) est inséré dans le circuit
de la bobine qui s'ouvre grice a une butée fixée a4 la poulie
d'entrainemeng du panneau., Son ouverture '"déséxcite' la bobine,
donc le relais de la blocade qui arréte le mouvement du servo-
moteur. Le panneau étant en position d'attente du matin.

T VEMENT _ DU _DISPOSITIF

Le dispositif fonctionne de la maniére suivante:
pendaent la journée, le panneau suit automatiquement les dépla-
caiznta du solmil gr8ce aux quatre photorésistances du senseur
optique.

Chaque déplacement du soleil produit un déséquilibre du pont
diviseur formé par deux photorésistances. Ce déséquilibre se
traduit par l'éxcitation de l'un des deux relals R, ouR',
(sinon R, ou R',,€ig.IV.13 ) qui actionne une blocade. Cette
blocade %aisse Ee passage libre au piston d'un servomoteur gui
fait tourner le panneau en direction du soleil, rétablissant
ainsei 1'équilibre du pont diviseur formé des deux photorési-
stances.

lorsque, au soir, la luminosité baisse, la cellule fixe commande
le retour du panneau vers l'Est en déconnectant le circuit du
senseur optique et en alimentant le relais de la blocade corres-
pondant & la direction du mouvement.




Le¢ panneau sltarr8te quand 1iintérrupteur de iin de course (rnoteé
I, fig.IV.i.) . est ouvert par une butée ifixée sur la roue a'en-
trainement du panneau.

Le matin, le relais coumandé par la cellule jixe n'est pas
alimenté. Son contact fermé au repos permel au senseur optiaque
de commander le nouvement du panneau

4, MISE AU POINT.

Le travail de mise au point du dispositif terminé est
particuliérement délicat et devra se falre sur 1'ensemble fini.
On pointera le capteur solaire avec le senseur optigue solidaire,
dircctement vers ie soleil, le systeme de commande étant décon-
necté. On vérifiera, avec un procédé quelcongue, que le solell
est éxactement perpendiculairc au panneau. I1 suffira ensuite
de modifier la valeur des résistances ajustables liées aux deux
paires des photorésistances, de fagon a obtenir une tension nulle
3 la sortie de chaque résistance ajustable; a la sortie de 1l'lau-
plificateur opérationnel et au niveau de chaque relais (points 4,
B,C et D fig.IV.153 Wi
Le systeme de comuande branché, le systeme est prét a fonctionner
d'une maniere continuelle.
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ANALYSE DU SYSTE h“

- — - ——

1. INTRODUCTION..

Je dispositif que nous avons proposé présente d'énorues
avantages (entretien, colit, fiabilité,,.). Cependant son analyse
présente quelques difficultés dis a sa unon-linéarite.

Les non-~linéarités du systéme proviennent ésseniiellement des
fonctionnements du senpour optique et des plocades électromaguc-
tigues des servaﬁoteurs. les autres blocs du systeme sont lineaires
ou peuvent &tre considérés comme tel dans leur domaine de fonc-
tionnement.

Le systéme de commande se compose des blocs suivants:

> 4 - l X . i = i N
position _ BPQ’ *senseur‘} 4ampll,F*
du soleil iODtlmueJ

blocadeé 41@Ue et] _~position
; I tnanneau;- du panueau

e P A —

i

i

1 i
; |
[

e gt - i e ———

(les élements non-linéaires ont été encadrés deux fois)

1.1 1 SENSEUR OPTI UE

Si 1l'on trace la courbe de réponse (courant délivré)

des photorésistances utilisées (IDRO3) en fonction de la positiom
du point focale du soleil au collimateur on obtient la courbe
suivante:
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I (mA; courant délivré)
N

Wl r

21 26 31 ~ Posi tion
4 du soleil

~2v WY k2 AN
AJ‘I!

| L e Jec=AdmA
(10M-0) ’;Im (312) mox =2 mew = 1k1m

—

On rexarque ainsgi la non-linéarité
tances en “nuction de la position du
asgimilor cebteVo vne comme ge trois

du fonctionnement, la position du point focale du soleil ne
dépasse pas le point pour lequel le

de la réponge des photorésis-
soleil, Néanmoins, on peut

maximum ue courant est déli-
rré, S
44
!
ﬁgltg _a,__:i L A B >0
ol 1 LA
. SERY a=24 cm

Kz {'30{ = 2152 ™A em.

1.2 AFMPLIFICATEUR.

L'amplificateur introduit une constante de proportion-
nalité qui peut 8tre facilement calculée,

On a K= 100 (coefficient d'amplification en courant)

~T=

seguents de doite vu gelors. # Couvbe



1.2 LES BLOCADES LLECTROMAGNETIQUES,

Le fonctionnement des blocades électromagnétiques peut
étre assimilé a un relais 3 trois position, La position maxi-
male correspond au déplacement du bout du levier d'entrainesent
de la roue., i
/}Jépiacz.mr_nﬁ av bool du tevier (cm)

Z -

ol

{

i > Covani
b a dans [es enroolemuts
- ¥ A 1 des blocades.
_____ :3 B - ﬁgcm

a=460mh
b=420mA

B est le déplacement au bout du tevier.
a et b ont eté trouvés expérimentalement,

l.4 ASSOCIATION ROUE ET PANNEAU.

Le bloc roue d'entrainement et panneau peut &tre assimilé
a un élément linéaire du premier ordre. Sa fonction de transfert
serait donc égale a

P
T B

avec T, = n.T, =

n étant le nombre de pas qu'il faudrait pour faire une rotation
compléte (d'Est en Ouest)

Ti étant le temps néeéssaire pour faire un pas.

On a
n = 180 (nombre de pas maximum en é&té )
Ty= 20 secondes (temps d'impulsation)
D'ou
Tm = 180 x 20 = 5600
et donc

—_
Il

1
s 3600.8

2. ANALYSE DES SYSTEMES NON LINEAIRES,

Beaucoup de systémes physiques présentent des non linéa-
rités, Lors de 1'analyse d'un systéeme physique, il arrive que
les non-linéarités gu'il présente ne peuvent pas &tre négligées
car les signaux de commande de. ces sysiéies geuvent 8tre
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variables dans des limites larges.
Ces systémes peuvent &étre éxaminés par les méthodes suivantes:

1.Méthode de la fonction déscriptive.

2.Méthode du plan de phase.

3,Méthode de modélisation analogique.

I, Méthode de modélisation numérigue. .
La méthode de la fonction déscriptive est une linéarisation harmo
nique de 1'élement non-linéaire. Le systéme est ensuite analysé
par la méthode fréquentielle. La base principale de cette méthode
est de négliger les harmouniques supérieurs dans la réponse du
systéme pour 1l'éxcitation sinusoidale. La précision de cette
méthode est meilleer si on arrive a filtrer les harmoniques
supérieures.

La méthode du plan de phase est précise. La courbe d¢ répouse

du systéme est donnée dans le plan "position® en fonction de

1a vitesse (X,X). Elle est appliquable -pour un systeme du pre-
mier ordre et éventuellement du second ordre subissant un échelon
unitaire. .

On obtient la courbe X=f(t) a partir de la trajectoire K=K}

Les méthodes de modélisation analogique et numérique sont les
méthodes les plus éfificaces et les plus précises dans 1'analyse
des systémes non-linéaires. La réponse peut &tre obtenue plus
rapidement dans les systemes analoglques mais la modélisation
numérique est plus précise.

La modélisation numérique permet 1'automatisation des processus
d'optimisation du systeme modéle et l'analyse des systemes non-
linéaires méme trés compliqués. Ensuite la gamme des élements
non-linéaires possibles a appliquer dang la modélisation numé-
rique est illimitée.

=S - 2 T e T n

%, ANALYSE D'Uli SYSTEME NON LINEAIRE PAR UNE FONCITON DL

La fonction déscriptive est la transmittance approxi-
mative d'élements non-linéaires avec 1'hypothése que le signal
dleéntrée de ces élements est sinusofdal. Cette nypotnese est
justifiée si la partie linéaire du. systeme a les propriétés
diun filtre passe-bas.

La méthode de la fonction descriptive permet de trouver
le cycle limite et de déterminer les caractéristiques de la

réponse du systéme suivant: 11/
’. o~ r AR S o o
- .X i:\l _e = * N |:.. }!‘ - G( S)_i v ‘_3_ .Y
‘T*. fire—] b .

-systéme de régulation non-linéaire-
N: élémeni non linéaire

G(s): transmittance linéaire
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Le systéme est décrit par 1'é%uation différentielle:
boy(t)+b]y(1)(t)+...+bny Llicey =

c+aox(t)+a1x(1)(t)+,,.ia x(m)(t) 1)
Si 1'erreur harmonique est: X
e(t) = Asin wt
la valeur de sortie y(t) de 1l'élement non-linéaire est une fon-
ction périodique non sinusoidale qui dépend de 1'amplitude A
et de la pulsation et des coefficientg de 1l'équation diffé-
rentielle (1)

y(t) = F ( A, w,t,b,a;) avec g:Q,],%,...,n

La fonction y(t) peut &tre developpé en série de Fourrier:

0.2}
y(t) = G, + = (ﬂrsinrxt + Crcosrut) )

91l y=0
ou: 1
Co =57 £ F ( A,w,t,0 a8, Jdvt ,
an

r b

1 I nl i = :
B, === i {;( Wyt by 8y )sin.rt.dwt
JxF (A,w,t,bk,ai Yycos.rwt.dwt

B
r T
Si la caractéristique statique de 1'élement non-linéaire est
symétrique par rappot i l'origine alors C,=0. Les coéfiicients
B et C_ dépendent de 1l'amplitude du signal alentrée e(t) et
d€s coé¥fricients as,bssCo de 1l'éguation (1) décrivant le sys-
teme. L'éguation (1) est valable pour la condition m&nj; les
coéfficients B et C_ du developpement en série de Fourrier
dépendent non seulement de 1l'lampli tudo A wais ausscii de la pul-
sation du signal d'éxcitation e(t)=~Asinwt.

On supposcra gue 1'élement non-linéaire a une caracté-
risticue statique symétrique par rapport & l'forigine d'oun C,=U.
5i la partie linéaire du systéme non-linéaire sst un fitre passe-
bas le signal y(t) est représenté par la premiere composante du
developpement en série de Fourrier.

y(t) £y, (8) = By(A, Jsint + Cy(A,7)cosnt,
Y

3,(8,w) = L y(t).sinwt.dwt

Sles

—
;'_;-"[

T;T'} y(t) coswt.dmt .

£}

C](A,W) =

La fonstion description J(w,2) d'un élement non linéaire sst
donnée par 1l'equation

J(.-"l.,W) = B%-(*Qﬂl'r) +jC_'IL(§sW)
A

O : A est 1'amfplitude d'une extitation sinusoidale avec
la pulsation w .



Bet C sont les coéfficients du developpement de la réponse y(t)

en série de Fourier.

Pour les éléments non-linéaires statiques, la tfonction déscri-

ptive ne dépend pas de la pulsation w d'éxcitation e(t) alors,
B1€A) + jC1(A)

J(a) =

A

Pour les éléments statiques non-linéaires, sans hystérésis, le
coéfficient C,=0. La fonction déscriptive de ces éléments est
la fonction réelle dépendant de l'amplitude A et de la forme
de la caract@ristique statique de 1l'élement non-linéaire:
an
B(R) 1
J(A) = = 2 v(Asinwt) .sinwt.dwt
A ™A

o

Les fonctions déscriptives des éléments fréguement rencontrés
sont données en annexe.

;. ANALYSE DYNAMIQUE DES SYSTEMES NON LINEAIRAS PAR LA ¢ iTHODE

- Y- g - e P

DE LA FOACTION DESCRIFTIVE.

i R

Méthode des caractéristigues amplitude-phase.

Soit le systeme non-linéaire:

+ | e i T e
.5 ;_":\. = -e—-'--""-—-‘-'-:i J(A) i E__.____;T G(jw) ' J

1

e R

Enapplicuant la méthode de la fonction déscriptive, on réalise
une linéarisation harmonique d'un éhément non-linéaire., La fonc-
tion déscriptive de 1'élément non-linéaire est l'éguivalent de
la transmittance fréquentielle d'un élément linéeire.

Dans le cas le plus zénéral ', la fonction déscriptive dépend de
1l'amplitude & et de la pulsation w du signal d'entrée. Les
éguations caractéristiques linéarisées du systeme de la com-
mande peuvent &tre présentés sgous la forme:

G(jw).J(A,w) + 1 =0

Les oscillations harmoniques sont déterminées par l'équation:

G(;JW) = J—(_AJ,WE_

L'amplitude et la pulsation des oscillations harmoniques dans

le cycle limite peuvent &tre facilement déterminés par une méthode
graphicue.

Pour cela, on trace dans le plan complexe la caractéris}}que

G(jw) de la partie linéaire du systeme et la courbe- J (A,w).
Les points. d'intersertions de ces courbes déterminent 1'ampli-
tude et la pulsation w des oscillations harmoniques ( le sys-

téme non-linéaire est dans ce cas instable asymptotiquement)
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i les courbes G(jw) et —J'1(A,w) niont pas de points diinterse-
ctions pour O Lwlee et OgLL o0 le systéme est asymptotiquement
stable. = '
Si les courbes G(jw) et —J—l(A,W) ont deux points dfintersec-
tions on a deux cycles limites..
; Ay
9{\( slu‘J'r}

f“hz=“i}
e

e e "y
LAl g
o~

. ’/_'\&i‘j\—t i

A A0 :

Le point P1 correspond au cycle (A19w1) et 1le point P, au cycle

(A,,W,). Un des deux cycles limite est un cycle instable; le
cycle“limite stable est celui pour lequel les oscillations ont
la plus grande amplitude.

Pour les systemes décrits par la figure précédente, la lcrme-
ture de la boucle de retour (contre-réaction) et ltapplication
d'une éxcitation AN A,, augmentent 1iamplitude des oscillations
qui se stabilisent au point Ps.

Dens la zone d'auplitude A1d;£wjﬁg , les oscillations soiut inste-
bles avec une amplitude croigsantd. L'awplitude de ces oscil-
lations peut augmenter jusqu'a 1tamplitudec A seulement car
pour une amplitude plus grande, le systeue dGwient stable et
les oscillations diminuent.

Au dessus dau point I, la caractéristique de la partiec linéaire
G(jw) n'encer*le pasle point de fonctionnement sur la caracté-
ristique =-J  (4) et selon lyquist, le systéme de ré ulation
est stable c'est & dire cque les parcours transitoires du egys-—
téme ont une amplitude décrolissante.

Les oscillations peuvent diminuer jusqu'a la waleur A seulement
car pour des amplitudes plus netites, le svstéae entré dans la
zone d'instabilité awec 1'augmentation de 1'amnlitude.

In conséquence, pour le systeme précédent, le cycle limite

stable cst le cycle au point Pse

5. ANALYSE DU SUSIIME FAR LA LETEOL. Di LA Qi CIION L SCRIFTIVE.

D'apres les calculs du paragrapane 1 , le scinéme bloc
du systéme devient:

ot e e

. b ¥
-+ R t P ; : ! s |
- K 3 )__L...(_,, i1 B R s 2 D hl
| | |
i |

e, S

|
E
l




M8me avec les simplifications adoptées au au paragraphe 1, le
systéme reste quand m8ue assez compliqué & analysér puisque
nous avon@8 deux blocs non-linéaires en cascade.

La méthode de la fonction déscriptive ne peut pas &tre appliquée
diretement gar le deuxiéme bloc hon-linéaire est attaqué par un
signal qui fi'est pas harmonique. =

Le systéme peut 2tre éxaminé par la méthode de modélisation
analogique ou numérique. Mais cela impilgue 1'utilisation d'un
calculateur,

Pour l'analyse de notre systéme, nous supposerons que
les deux blocs formés par le senseur optique et les blocades
électromagnétiques forment uns seul bloc nom-linéalTe assimi-
lable 4 un relais & trois positions. Pour chaque déplacement
du point focale du soleil dans le senseur optique nous obienons

un dépkacement déterminé au bout du levier.. o

Ko Adeplacement au bout du lever
B |- - -~
om
* \
4 b .
beip  a=24 om uﬂmmﬂ\—
dv fom\' ocale
L _|-p=-tdem dv Soluid.
Adnei le systéme devient:

Position W - - ¥ Peosition dv P‘nn.e.qd .

_.Solt.\l ¥ Lip K 5

) =i Tt

Appliquens la méthode'de la fonction déscriptive pour 1'ana-
lyse de ce systeme.

la fondtiow dégcriptive J(A) du ploc non-linéaire est déduite
du tableau de l'annexe. :

on &
0 : YA<a
J(p) r_e 2B sin{ (coslf +cosp -isinf ), Y4y a
. a
avec B= 1,8 om
g a= 2,1 cm 2.1
BinL{Jz-—}-"«‘: ; L)
sin) -2z 0.5
A A

sinB= sinYf - sin
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Les tables de ltannexe nous perwettent de tracecr le diagramme de
la fonction déscriptive J(A).(fig.V.1)

La présence éventuelle de cycles limites est déterminée par
1'équation:

K
J(A) emrm——- -~ 1 =0
Tm°jw
Nous tregons sur le plan complexe les courbes - "U%Ij et
Koot . i 100 ot T - Z£ S
3w " 2 ( K = 100 et T = 2608 )i ERiaNL2 )
Ces courbes n'ont pas de points d'intersections pour 04 w_. - et

0 AS{=%» , le systeme de régulation est donc stable, d'apres la
méthode des caractéristiques amplitude-phase.
I1 n'y a pas de c¥cle limite.

Remarque:

Il serait prématuré de dire que l'analyse du systeéeme
est compléte, néanmoins 1l'étude théorique proposée permet 1'ana-
lyse dynanique des systeémes non-linéaires, lorsque ceux-ci peu-
vent 8tre assimilés a des éléments non-linéaires dont la zionction
déscriptive est relativement simple.
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CONCLUSION

Nous avons étudié et réalisé un dispositif de commande
automatique d'un panncau solaire qui fonctionne a 1'énergie
hydraulique. Dans ce cadre d'étude, les données météorologiques
et le choix du site sont d'une grande importance. Nous nous
sommes conformés dans naotre travail aux chiffres fournis par
la station d'énergie solaire de Bouzaréah; chiffres qui ont été
établis pour une période de 12ans . Nous avons de méme fait des
calculs pour déterminer 1'irradiation pour la ville de Taman-
rasset et la localité de Bouzaréah.

Nous avons montré, aprés étude, la nécéssité de¢ l'asser-
vissement du fait de 1l'iamportance de la différence d'énergie
reccueillie par un capteur a commande automatique par rapport
A un panneau fixe.

Un apercu général a été donné dans ce travail sur divers
systéemes de commande qui ont été réalisés dans le monde. Nous
avons tenté d'en délimiter les avantages ¢t les iluconvéniants.

La réalisation du dispositif de commnande nous a éxigé
d'assez aunples connaissances dans différents domaines tels que
1'hydrauligue, la mécanique et 1'électronique.

Les éléments que nous avons utilisés dans notre dispositif,
bien que fonctionnels, ont été congus pour d'autres fins et
lecurs caractéristiques ne peuvent en ce cas correspondre 3 ce
que nous aurions désiré. Néanmoins, on pourrait prévoir la
construction diéléments analogues ayant lescaractéristiquecs
vouluss.

Unc étude plus rigourcuse sur le batit et les éléments élec-
troniques assurant la commande devrait donner la possibilité
d'une exploitarion a 1l'échelle industrielle par 1l'adjonction
a'un embrayage bloquant le mouvement de la rouc lorsque le sys-
téme e¢st en équilibre. U n déteccteur de vitesse du vent (ané-
mométre) 1ié a un systeame électronique permcttrait au panneau
de se mettre en position de sécurite (horizontal) des que le
vent dépasse une vitesse ndanissible,

Le caractéere autonome du dispositié€ pcrmettrait d'ali-
menter cn électricité des villages is0lés situés dains des
régions éloignées ot 1l'apport diénergie par lignes électrifiées
est onéreux.

La détermination de la caractéristique statique de
chaque bloc non-linéaire ensuite le tracé graphique de la carac-
téristique résultante du systéme nous aurait permi d'en faire
1'analyse compléte. Néanmoins par manque de moyenstat de temps
nous n'avons pu réaliser ce travail. Nous nous soummes donc
résolus a une simplification du schéma du systeme a un seul
bloc non-linéaire en série avec un élément linéairec.

Le bloc non-linéaire regrouperait alors dans ce cas tous les
éléments non-linéaires.
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_ Pour terminer, nous insistons sur le fzit cue notre__
systéme ne représente qu'un dispositif expérinental susceptiole
de nombreuses améliorations.

(1) .Par emploi d'un calculateur pour la modélisation mathéua-
tique complete du systeme.
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FONCTION DESCRIPTIVE DES_ELEMENTS NON LINEAIRES /12/.
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