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Introduction

L’energie sclalre constitue un axe de recherche frés
intéressant pulsque la terre refoit chague jouwr, du soleil
suffisamment d’energie  pouwr  alimenter toutes les
industries menageres et dapparelillages sur la plandte.

La terre reGolt une gquantite diernergie totale égale a
1,5.10 € 22 joule/jour pour une densité de flux energitique
de 1350 W/m2. Certaines régions de notre pavs présentent
un ensoleillement supérieur & 34600 heures/an, en plus, les
previsions annoncent gue le sclell pouvait encore rayonner
bendant cing milliards d’annees n'est-ce—-pas les raisons
suffisantes pour notre pays afin d’accorder une impartance
toute particuliere au développement et & la maitrise de
1’enaergie salaire.

Lune de ces utilisations pratiques sera 1°cbjet de ce
projet concernant le préchauffage d'un gaz thermodynamique
a l'aide d?’un systeéme photovoltaique ainsi on contribura a
résoudre le probleéme de refroidissement au niveau d’un
poste de detente et assurer une meilleure adaptatiocn du
systeme couple photovoltaligua-thermodynamigue.

On envisagera également 17 introduction d’un systéme de
reqgulation de la grandeur thermigque a savoilr la
température du gaz et répondre au melllew fonctionnement
de l’installaticon.



CHAFITRE I

ETUDE DE PRECHAUFFAGE FAR ENERGIE SOLAIRE

I — 1 Bénéralité sur le rayonnement sclalre :

Malgré la distance consideérable quil le sépare de la
terre, le scleil fournit une énergie importante qui nous
parvient sous forme d’un rayonnement dont le spectre se
répartie essentiellement entre les longueurs d’onde 0,3

un et 0,4 um. LTatmosphére terreste perturibe cette

repartition spectrale, en modifiant 17intensite  du
rayornmement sclaire incident qui est reéflechi, diffuse
et absorbé par leg gaz et les nuages.

lLa durée d’enscleillement varie d’une région & 1’autre

du globe terreste, elle change aussi selon les salsons
et les conditions climatigues du site. Ce caractere
intermittent propre a l'energie solaire constitue un
handicapy on Yy remédie en stockant 17energie obtenue
sous forme utilisable, essentiellement, électirique apres
sa conversion par des systémes sclaires tels que les
cellules photovaoltaiques.

*

I - 2 La cellule photavoltaique

Une cellule photovoltaigue est wun composant semi-
conducteury les plus courantes sont & base de silicium.
qui transforme 1’energlie lumineuse en électricite,

lLa puissance électrigue quelle délivie depend du Tlux
et de la répartition spectrale du rayonneaent solaire.

Une cellule photovoltaigue en fonctionnement SOUS
éclairement peut s identifier & un génsratewr de courant
délivrant un photocourant Icc (cu courant de cowrt
circuit) auguel 11 faut soustraire le courant de la
dicde en polarisation dirvect (id).



En pratique,
(resistance
caurant de fulte par

shunt qui
les bords de photopile,
resistance série qui traduailt les phénoménes de
des électrodes avec la cellule et a la
interne de cette derniére.

an introduit une résistance paralléle
rend caompte deffets tel que,

Rp
le
et uwune
caontact

resistance

1 - 3 Schema equivalent d'une cellule photovoltaique :

Le scheéma équivalent dune cellule scus éclairement, vue
ce quil a ete dit plus haut, peut donc etre repreéesentée
par le schéma suivant :

Rs I
ANt
3 zr ] ”
R V V‘_
i s '

L?expression du courant deéebite par la cellule est sous

la forme :

I=It:c—Ic-[Exp(q(Vl-hRsJ__))—l].\_J_F;
N.E (T + 873) “Fp
O
Icc : est le courant de court-circuit
Ia : est le cowant de satwation
E : est la constante de Boltzman
u| : est la charge dlelectiron
N = est le cocefficient d’idéalité, 11 vaut
l17unite pour les faibles débits et 2 pour
de courants plus important dans le cas de
F.n au silicium.
. Rs : est la résistance série.
FKp 1 est la résistance paralléle (shunt)
T : est la températuwre ambiante en degré ° €
V1 : est la tension aux bornes dune cellule.

(1)

les deébits
la jonction




L7equation (1) s@ simplifie moyennant certaines
approximations qui se sont, d’ailleurs, confilrmées par
des essais expérimentaux. On admet que la reésistance Rp
a une valewr assez élevee pouwr ne pas tenlir compte du
courant Ip et que la résistance serie Rs a une valeur
négligeable, ainsi le courant delivrée A& la charge se
reduit a :

I=1gs -1 [E>:p (q. V1 ) = 11 ()

N.E(T + 273)

La wvaleuwr du couwrant de saturaticon (Ic) peut etre
déduite au point de circuit ocuvert tel gue :

& circuit ouvert ': VI = Vico et I = o

D’od 17équation (2) donne 3

0= Icc - Ilo [Exp (_gq VYico ) — 1]
lU-l({%a!ﬁSQ

Ceci implique :

Io = IEC‘/ [Exp ( g Vico )y = 1]
N. K. (1+233)

D?’autre part, 1le courant de court circuit I cc est lie
directement au flux lumineux et a la temnpérature
ambiante par la relation suivante :

Icc = A(T). § .S



&

o L(T) ¢ est le ceoefficient de création du
photocouwranty  foncticon de la temperature et 11 est
défini par 1'expression suivante 3

-4 :

o (T) = 2,5. 10 (T + &273) + D.224 A/W
= o

+ gst la température amblante en &

est le flux du raycnnement sclaire (W/M2)
: est la swface d'une cellule photoveltalque.

o Py

Vu la faible intensité que peut délivrer une cellule
photoveltaique, on est amené & connecter plusieurs
cellules formant des modules, ceux—-ci sont a leur tour
coupler entre eux pow  former dn generateur
photovoltaigque.

Génératewr photoveoltalique

Un génératewr photovoltaique se compose de uwa ou
plusieurs modules, dans la pratigue i3 e rare
dutiliser wun seul module vu que sa pulssance  est
relativement faible, ainsi dans  la plupart ders

installaticns photovoltaigues diune certalng pulssance
on  est ,amenéd & coupler plusieuwrs modules entre eux
afin de satisfaire les bescins spécifigues de la

consommaticn.

Remarqgue : Dans la suite de nos calculs on utilisera
les données spécifiques des modules type Arco-saolar
modeéle M 534 qui constituent le géendratour
photoveltaique du  laboratoire dlenergie scolaire de
1?école nationale polytechnique.

Description du module Arco-sclar M 53.

lLes magﬁ (== photovaltaiques sont constitues de
", ¥

cellulesvgéndralement en seérie j le module Arco-sclar

comporte dé6 cellules au silicium monccristallin,g

carrées, disposées en série ayant 9.5 cm de cote
chacune, on dispose de 37 grilles paralléles sur la
face active de la cellule qui servent a redulvre 1la
résistance serie de la photopile. les cellules sont
recouvertes d’une couche antireflet pow diminuer au
maximum les pertes par réflexion, cette couche doit
etre mince et transparente aux radiations utiles a
1’effet photovoltaiques.



&

Les connections entre les cellules sont faltes par
soudure automatiques ce  gqui  supprime  le cilrcult
imprimé et diminue le temps de fabrication. La tensilon
du circuit cuvert Voo vaut 19 VYolts a la temperature
ambiante (T = 2% °C), le rendement de conversion
atteint 13 %.

Schéma égquivalent d’un module photoveltaigque :

Le principe de foncticnnement d*un module est
similaire & celui de l'ensemble des cellules le
constituant, ainsi le schéma équivalent est représente
comme suit

3 " Lt .

A
| Teh ‘

Z

Neh

1

]

]
@ %Vu
Le courant débité par une cellule est le meme que

celui fournit par le module photovoltalque pulsque
elles sont disposées en série d'od i

I (cellule) = I (module) = Ich
et
Veh = n V¢
O Vg : est la tension aux bornes de la ieme

cellule.

g £ est le nombre des cellules constltuants
le module photovoltaique.

Veh est la tension aux bornes de la charge.



Ainsi 17équation devient :

Ich = Icc - IolExp ( i YeER ) o 1] (3)
N Enn (T + 273)

Application @ cas du module Arco-sclar M 53

n = 36 cellules
Vo = 19 Volts _

S = 90,25. 10 me.
et : 19

q = 1,&6028. 10 Ga
N 1 2

in

-3
k. 1,38066.10 Jj/K®
ainsi, l'expression génerale du couwrant delivre par
un geéneratewr photovoltaique type Arco-solar constitue
de M modules en série et N branches en paralléles
s*écrit comme sult :

~~~~~~~~~~ - 3,47 cffl€

N.E.N
Ich = N [a.g!n. s - Ic [1—:>;p (ageiw“;vch)- 1]
M (T+ 273)
et
Ip = .. S / [E>p (322,47. Vea) - 1]

(T -+ 273)

On constate dune party que le couwrant deélivré par
generatewr dépend non seulement de la charge, comme le
cas des genégrateuwrs electriques classiques: mals aussi
desparametres climatiques du site & savolr le
rayonnement solaire et la température ambiante  du
milieu.

D?’autre part, cette expressicon décrit le mudéle de
base de la simulation gui servira a 17'@tude et & la
résclution du probléme de préchauffage du gaz naturel
au niveau d'un poeste de detente (c’est le cas de notre
ietude) .

le
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I - 7 Descripticn du poste de détente du gaz naturel.

-~ 3/

4/~

Un poste de détente est une installation dont  la
fonction est dfassurer 17interruption de 17ecoulement
du gaz, 1'abaissement de sa pression, la protection
contre  les ancmaliesy 17é&limipaticn de 1l eau cu  des
impuretés. En suivant ile sens d’ecculement du gaz.

Une station de détente comprend les principaus
appareils suivants : (voir figure I - 1)

Robinet dfarret : 1ils sont destinés a interrompre
1’écoulement du gaz en cas de nécessitée (entretien ou
intervention).

Filtre : Cet appareil a une tache tres Iimportante
puisqu’il est destiné & retenir les impuretes solides
véhiculés par le gazy provenant scit du gaz lul-meme
soit des canalisations ocu des systémes de raccordement

Robinet automatique de sécurité : c’est un appareil
destiné & intervompre automatiquement l7eécculement du
gaz dés que la pression atteint une valeuwr jugee
dangereuse pour l'utilisatewr.

Détendeur :c’est 17élément essentiel du  poste, cet
appareil est destiné & abalsser la pression du gaz
jusqQu’a une valeur appelee pression nominale.,

appareils de mesure : ces apareils affichent a tout
moment les paramétres thermigues du gaz tels que 1la
température et la pressicn du gaz.

Systeme de controle : le reole essentiel de ce systéeme
est de maintenir la pression du gaz en avale de
1’utilisateur & sa valeur nominale & savoir 4 bars, la
régulation de la pression est assures par un  organe
appelé "pilote".

Frobleéne pratique de refroidissement

Avant detre livré & l17utilisateur, pour des
utilisaticns industrielles et domestiques, le gaz
naturel subit des transformaticons guli s’effectuent au
niveau d un poste de détente dont 1 une des fonctions
essentielles est 1'abalssement de la pression du  gaz
en avale du consommateur.



I-8~1

9

Le gaz arrive en amont du détendeur & la pression de
70 bars et & la températuwre de 10 °C, aprés détente la
pression du gaz chute a & bars et sa températwe sera
- 30 “C selon le diagramme de la figure (I — 2).

Afin de vérifier et maintenir la pression de sairtie
du gaz a 4 bars,  on procede & un plguage sur 1a
canalisaticon principale. la pression du gaz sera
comparée dansg un crgane de controle appelé "pilote”.

Vue la chute importante de la température du  gaz
jusqu’a - 30°C, le gel et 1 hydrate apparalissent
principalement au niveau du systeme de controle ce quil
provogque le blocage de ce dernier fig. (I = 1).

Pour remédier & ce probléme on doit rechauffer le
gazs qui entre dans le systéme de controle a la meme
température que celle de la canalisation principale a
savolir — 30°C, aprés chauffage préalable, le gaz voit
sa température augmentee a une valeur de consigne
admissible et qui vaut 7° €, celle-ci devrait etre
maintenue constante quelque scoit les perturbations que
peut subir le systeme, ceci impose un  systéme de
régulation et de controle.

La sclution la plus cowramment utilisee et le
réchauffage par chaudiére a gazs 11 gaveéere gque celle-—
ci oest tres couteuse, trop encombrante et pose des
problemes de securite.

On se propose de présenter icl une splution failsant
appel & un chauffage par energle solaire. La
conversion de 17energie solailre peut se falre sous
deux formes :

Thermique : cette forme se divise en deux selon que
la captation du rayonnement se fait avec U Sans
cencentration du flux lumineux.

Dans le cas de la conversion par coencentration
1"installaticn nécessite un mécanisme dTorientation
automatigue du capteuwr an direction du scleil, diad un
cout élevé. Ce genre d'installation ne peut etre
envisagée que dans le cas de treés haute températures
donc de grandes puilssances (centrales electro~-soclaire)
en plus, les lieux privilegiés de cette forme de
conversion seront donc les régions A  tres fort
ensoleillement.



Ao

Far contres la conversion thermigue sans concentration
peut se faire a l’alde des capteurs sclaires plans
bien adaptés aux basses tenpératures.

Ce genre d'installaticon ne necesseite  aucun  moyen
d’orientation et le cout est modére. L7energie solalve
convertie en energie thermigue st transmise & un
fluide coloporteur dont 1'energle totale se repartie
comme suit

- Une partie sera stockés - dans LiT réservolre
calorifugé powr une utilisation & bemps couvert.

Une partie est transmise vers l'utilisation par des
organes thermiques assurant le transfert de chaleur
appelés “"echangeurs".

- Une partie sera perdue dans le milied envirvonnant.

En 17absence du  rayomemnt scolaive, le gar estu
chauffé & partir de 17energie thermique stockee. (Ve Fe. 1.5

1 - Capteur aolaire‘thermlque

2 - Réserveoire calorifuge

3 — Pompe de circulaticn du fluide caloporteur
4 — BEchangewr de chaleur

5 — Echangeur thermigue liguide-—-gaxz (faisceaus,
tubulaire).

Ce genre d’installaticn nécessite beaucoup d’organes
(échangeuwrs pompe, réservoilre, systeme de regulation,
fluide caloporteur, tuyauwterie etc...) &t guil sont
trop encoembrant et pose ainsi le probleme d'entretien.
et de sécurite et du prix de revient.

I-8-2 Fhotovoltaigue @ 17energie scolaire captée par des
modules photoveoltalgues est convertie en energle
@électrique directement exploitable. Cette forme de
conversion présente la solution la plus prometteuse,
du point de vue pratique et une sécurité plus  grande
surtout en ce qui concerne  les installaticons de
chauffage de gaz inflammable dont le principe de
fonctiomement est basé swr la lol de Joule.

4
P = V/R
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lLes avantages principaus gque peuvent présenter ce

type d’installation réside essentiel lement dans leur
moindre encombirance et ne nécessitant pas beaucoup
d’organes (capteur, fils conducteurs, résistances).

En plus, lorsqu™il 87agit d'une régulation, 11 est

plus facile de jouer sur les paramétres electriques
(Ccourant, tension) que sur des grandeurs thermigues
difficiles a controler, elle présente également une
melilleure assurance. ) o

: J e e sl i S Pl 1y i '*H-M-:r:-'iﬂ:’

Dans les¥Y formes de conversions, le transfert de
chaleur se fait de la meme maniére, on peut distinguer
trois grandesjparties s& rattachant chacune & un  mode
de transfert de chaleur particulier :

Conducticon : Ecoulement de la chaleur & travers un
corps de la surface froide. La formule fourier dorne
le nombre de calories s écoulant pendant  17uniteé
de temps & travers une lame d’épaisseur constante et
de section transversale =1 dans les deux faces sont en
contact avec des milieux de température différents ti
et te avec t1 > t2 : ;

@ =K. 8§ (t1 - t2)

ou Koo est le coefficient caracteristique de 1la
matiere dont est constitude 1la lame.

Rayonnement : Un corps chaud emet du rayonnemnt
thermique dont la puissance peut etre mesurée par le
pouvolr absorbant d’un écran. Ces rayons  thermiques
peuvent etre refléchis comme des rayons lumineus. '

La loi de Stefan, ocu leoil du rayornmemnt du COrps Nolr.
dorine la puissance W rayonnée en Watts, dune surface
radiante 8 en cm2 :

W = K. 5. t*

ot K : est un coefficient thermigue dont la valeur
est d’environ &. 10 ~12
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B/, Convection : Transmissiocn de la chialecr par  contact
de la suwface chaude avec un fluide air, vapeur,
liquide qui s’échaufie et se deplace le long de 1la
surface la convection sugmente avec la vitesse du
fluide, celle~ci peut-chy.e naturelle ocu forceée.

Une formule de Duleng iﬁaique :

RQe = 0,552 .S. K (B - t)

il e TR B LRSI S R s

by o : BRI i R e i T
C: est le nombre de calorie/heure

S : est la surface en métre carre

8 : est la température du corps

t : est la température du fluide

K : est le coefficient thermique variable suivant la
forme de la surface.

Far conséquent, la‘quantité de chaleur totale Tournit
au  gaz est eégale a la somme . des trois modes de
transfert thermique cités precedemment .

La température de sortie du gaz est proporticnnelle &
la quantité de chaleur dissipée par la résistance
chauffante.

ATin de maintenir la temperature de sortie du gaz
thermodynamique constante, 1l est néecessaire
d’effectuer une régulaticn de cette grandeur thermique
en controlant & tout moment la quantité de chaleur
transféréde au milieu chauffant ceci sera 1’acbjet du
chapitre suivant.
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Etude du régulateur de température
1 Introduction

Four cbtenir les meilleurs rendements dans différents
procedes de chauffage, i1 est essentiel de les asservir
& des dispositifs de régulaticon, adaptés du point de
vue de la précision de I'a stabilité et de la rapidité.

Le role d’un appareil de reégulation est d'assurer la
commande d'une grandeur de sortie a partir d’une

grandsur damnnn51gne G &z*?tf‘rBQGCﬂ“*““% gy o L SEERRL
----- -‘-i.-‘ hgntce p e T TR ERES 'ﬁ‘-"":'

Le principe COﬁhIStE a mesurer de fagon continue la
grandeuwr considérée et a la comparer a celle de la
valeur de consigne. 871l y a différence entre ces deu
valeurs, on effectue les modifications nécessaires
pawr  ramener la grandeuwr de sortie & celle de la
valeur désirée. La grandeur modifiée prend le nom de
grandeur de commande .

En conséquence. un  asservissement comporte deux
chaines.

Chaine principale (chaine directe)

Cette chaine est orientée de 1’entrée vers la sortie
par rapport au systeme a réguler. Elle comporte un
comparateur et un controleur.

Dautre part, elle assure la commande lors de la
variation de la charge. La puissance qu’elle 1lui
transmet pouvant etre importantes aussi on 1 appelle
également @ chaine de puissance.

Chaine secondaire (chaine de réaction)

Cette chaine allant du sens inverse que la chaine
principale a pour role de prélever a4 la sortie du
systeme une puissance tres faible qui permet de
transmettre des informations obtenues en soartie. Cette
chaine est appelée aussi @ chaine de précision.

r
Description du montage de principe du régulateur de
temparature.

Noues considérons le montage du regulateur de
températuwre de la figure (2.1).

Un courant de gaz naturel de chaleur spécifique (Cp),
traverse une enceinte avec débit (M), chauffe par
resistance @lectrigue (Rc), entre a la température
(B et ressort a la température (Bg)s que 1°on désire

maintenir & la valeur de consigne (Be).
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Tl=e

M

Nous désignons par (M) la masse équivalente en gaz de
17enceinte et de son contenu et par () la gqualité de
chaleur fournie par la résistance chauffante dans
laguelle le courant électrigque peut etre régler au
movern diun potentiometire.

La tempéirature du gaz dans 1l enceinte est captee au
moyven diune thermistance (Rt) insérée dans le pont de
WHEATSTONE dont le bras cpposé contient une resistance
(R1) wvariable permettant d'afficher la temperature
désires (B!), tandis gque (RE2) et (R3) sont deuws autres
rézistances du pont, celuli-ci étant alimente sous une
tension constante (E)Y dans la diagonale AC,  nous
noterons (W) la tension de deésiquilibre dans  la
diaganale ED.

Aprés amplificatior. la tension de désicuilibre est
appligués a un servomotewr @lectrique quil deplace le
cursewr du potentiométre.

Structures ab hypothdéses

O caractérise chague Largane du  régulateur de
températwre selon son rales par la fonction qu’il
remplit dans le foncticnnement de 17ensemble. Le
systéme asservi comporte essentiellement les organes
suivants

- Organe & réguler (1'enceinte du gaz)
- Organe de detection (pont)
— Oygane de camponsation

Organe damplificaticon.

Etude de 1l organe & reguler

Considérons la figure (2 -2) 3 lee bxilan  thermigus
s écrit en régime dynamigues

2.8t = m.Cp . (B2 - B1) . dt + M™M.d 8& {81
clc M et Cp sont le débit et la capacité calorifigle
du gaz entrant & 81 % et sortant & =@ 07, Mostant la
masse eéquivalente en gaz de 1'enceinte et de son

contenu.

En divisant les deux membres de 17equation (2-1) par
dt et en remplagGant d/dt par 1 opérateur Laplacien F
cnoa

@ = m°.Cp.(B2 - 81) + M.F. & B2 : (2-2)
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Nous considérons que la gquantité de chaleur (&) cedée
par la résistance chauffante (Rc) comme une grandeur
d'entrée, et (B2) comme une grandeur de sortie, (m )
et (B1)%ent considérées comme dRg perturbaticns.

Lindarisaticn mathématique du systéme autouwr diun
point de fonctiomement.

Nous considércons wun point de fornobionnement (B, Yy
déefini par les valeuwrs &o « 810 . 8D.

Deafinissons alors lepe wvariables cdifféventialles
telles que

@B =0 + g
m =m + d

a1 = 810 + B=
82 = 820 + B8s

Nous considérons les produits d. Bz et d-B8s comme les
quantités infiniment petites.

Nous remplagons  les gquantités différentielles dans
1’ équation (2-2) ncus cbtenons ainsi

g =m. Cp-(Bs - Bz) + M.F.Bs + d.Cp.(B20 ~ 810) (&-3)

Cette équation lingdarisée se traduit par le schema
fonctionnel de la figuwre (2-3).

tmgc? |
+ Yo )
Gt #.P _;bﬁ
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i@ = 2 LYargane camparateur ou détectewr derreur

C'est 1'crgane qui fait la Jenction de la branche de
retour avec la branche directe. Voir figure (2 - 9)

Le detecteur ne meaure‘paa exactement la sortie preoT
la comparer & 1entrée., 1l faut tenir compte du  fait
que la mesure de la sortie est modifice par une
certaine fonctiom de transfert gqui caractérise le capteur.

as Captew de température (les thermistances)

Farmis les capteurs de température quion rencontre
scuvent, on peut citer leec thermistances parmie
lesquelles citonse celles appelees C T N et qui ont  un
coefficient de température negatif o leot-
reésistances  diminuent quand la temperature adgmente
veir figure (8-4)., Les materiauy utilisds pour leurs
fabrications sont des céramiques principalement & base
doxyde de métaux. D autres thermistances dites C T F
et qui  ent coefficient de température positif,
presentent une anomalie aui  se  traduit frar ure
augmentation brutale de la résistance A& partir Tdune
certaine températuwre. Nous nous intéressons dans notre
cas auwx thermistances du premier type (CTN) car elles
sont plus fiables et précises et se presemtent scous
des  formes facilement adaptables aux divers cas de
Mesure.,

dirve leurs

b/ Mesure des températures Far thermistances CTN - .

La lol de variation de la resistance en forction de
la température est dornée par la formule =

RAT) =Ry Exp (B (1/T = 1/70)) (B-4)

ol R - et la résistarnce & wne température de
reférence Ta {(en general To = 298 Fo anit 23%C) s an
trouve couramment des thermistances pour lesquel les
les résistances s’echelonne sur la gamme allant de 100 o
a 100 ko

oo B @ est le paramétre de sensibilite en température
caractéristique du materiau constituant la
thermistance exprime en °%kKelvin, en geneéral compris
entre 3300 °k -~ 4500 °f.
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c/

2

Far dérivaticn de 17éguation (2-4), on peutb birer le
coefficient de température

x : cs’exprime en % c,est diminué en valeur absclue
gn fonction de la tempeérature.

L'indice B n’est pas tout & fait constant en fonction
de la température, et le cocurbe de variation reéelle de
la résistance s’écarte de la courbe calculee.

En général, pour des intervalles de températures
inférieurs a S0°C les écarts entre les deus Coar b
ntascedent pas 0.3 ¢ C.

Une thermistance est de plus spécifiee par B
constante de temps et par son facteuwr de dissipation
thermigue.

Sehéma hlogue de la thermistance

Soient [l =2y la variatlion dlensrgle de la
thermistance.: (8) le factew de dissipation thermique

EUpr ime e (WsEC) (CY =a capacité calorifigue
exprimée an (3/°0).

Nous sSupposcons gu’aprés une brusque variation de 1la
température du miliew 82, on ahbtiendra la réponse de
1a thermistance B & 17instant t en ecrivant que pour
tout intervalle de temps dt. la variation d energie de
1'ensemble est mnulle. y

Le bilan thermique se traduit par 17éguaticn (£-3)

P =CdB + (8B - B82) 8 dt (2 - 3)

Le schéma bloc de la thermistance est de la forme
8 1 C

F (F) = —— I  ommm——— avec T2 = —-
ae 1 + T&a.F =
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T 2 @ représente la constante de temps de
thermistance.

Ern  général, le fabiriquant indique 1a valewr de la
constante de temps dans 17alr calme.

En pratique, le temps de reponse sera différent de la
canstante de temps ainsi définie car le milieuw n'est
pas toujours l17air calme.

Dans notre etude. on choisit le modele perle arnrcheées
cags verre avec une constante de temps dane 17air
calme est de 2 secondess avec un Tacteur de
dissipation thermique 0.2 m w/°C.

On  suppose gue la constante de temps de cette
thermistance varie trés peu d7un milieu & un autre, et
sa résistance varie lindairement avec 1a tampérature
dans un intervalle de 10°C.

Sensibilitd du pont

Mous utiliscns alors la thermistance CTN dans le pont
de Wheatstone voir figure (2-9).

On sait d’aberd, que l17éguilibre get réallsé & U = o
lorsque se trouve respectee la condition

RT R3

F1 R2
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Le principal probleme quil nous intéresse est celul de
la sensibilite, qui conditicoment les variations de U
en fonction de celles de Rt .

En  supposant gque Rt varie de ARt. calculons la
variation corres pnnddnte AU dans la diagonale BD,
supposee non chargee c’est-a-dire dans laquelle 11  ne
passe aucun courant, on ecrit i

Rt + ARt = (1 + &) Rt

Dans la branche ABC, 17intensité a pour valeur

s

11 = E .
—————————— (2-6)
Rt (1 + «) + Rl

Dans la branche ADC, 1’intensité a pour valeur :

I 2= E - (2—7)

La variation AU devient :

'

Al = R t (a + 1) I1 -~ R3.I12 (2-8)

En deéveloppant les calculs abrés avoir remplace les
#quations (2-&) et (2-7) dans 1’équation (2-8)

On trouve finalement :

AU = o .R2 . Rt

— e e S S s P

E R1.R2 +R1.R3 +R2.Rt + R3.Rt + o (RE/Rt + RI.Rt)
En divisant haut et bas par R1.R2, et en posant
Rt = Rd X

R1 Re

==

Puis en tenant compte du fait que &« est petit devant
17unite, peut etre négligée, 11 vient :

AU «0 . X (2=}
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Cette quantité passe par un maximum quand sa dérivée
s'anmule, ce qui donne % = 1, danc i

RT = Rl et R3 = R&

Ceci repreésente la conditicon sensibilite maximale du
pont.

Conclusion : Le choix de Rl dépend du domaine de
variation de Rt.

Organe dexécution (servo-moteur)

On prendra dans notre étude,un moteuwr a courant continug
a aimant permanent, de faible puissance.

L’arbre du moteuwr est solidaire & une vis qui fait
deplacer une table par 1’intermédiaire d’un écrou
gelon une coordonmée unique x, voir figure (2-& -a)

Avantage de ces moteurs :

Les avantages que présente ce genre de moteur sont

A
- L’excitation ne necessite pas une source
d’alimentation exterieure.

= Leuwr flux ne dépend que trés peu de la température
du moteur.

= Stabilité des caractéristiques de sortie

=~ Grande rapidité de réponse.

Caractéristiques dynamiques du moteur i
Tout d?abord on admet que le circuit magnétique est

non sature et que la réaction d’induit ntest pas prise
€N consideration.

En régime variable, on doit  tenir compte non
seulement de la résistance Ra de 17induit,. mais aussi
de son  inductance La, aussi a t-on en valeurs
instantanées deux relations qul concernent

respectivement  les parties electriques et mécaniques
du systeme soit 3

Va = Ra 1a + La dia -+ E: avec E = Ke

dt

e pos i £ on 4 Adsfdt
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cefficient de frottement visgusux,
moteuwr et les organes gqu’il

relative & 1 enti-ees
&

schéma bhloc de

transfert

La foenction de
principale est obternue & partir du
figure (2 - & — B)y 11 vient :
km
S
Bl R =l = S e e =
VA 18 = iEm e
81 17'an pose
Em ke Ra » Tm Ja o, 3
f + kY /Ra K¥ + Ra.f
e e
: o .
Dans la pratigue Ee f ainsi on aura
Ra
1 .
Bm = e et Tm = Ra., j/k,
ke
La fonction de transfert du déplacement de la
entraine par le motewr au moyven d une vis et
ecrow est donne par
Fm . F dep

ECROU

po(1 + Tmk)

table
o "

hd

Err e

R+Lp
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Avant d'entamer les autres paragraphes faisons a
priori les hypothéses suivantes

La  température du gaz a 1?intérieur de 1’enceinte
est uniformément répartie, 1l’enceinte est parfaitement
calorifugeée.

La résistance de Jla thermistarce varie lingairement
avec la température dans un intervalle de 10 40,

La poesition du  curseur  du potentiométre est
proporticonnelle . a 1’intégrale de 1 erreur :

t 5
A = k,iugm ¢ T e ﬂ‘m"sipﬂt‘”"m“uum“w:*% g v e e -

1 '.._ﬁ!.,.__-,_ﬂ‘,.a_ y G s g Do i e Ll

On néglige les effets d’inertie du moteur on
suppose que sa’ vitesse est proporiiconmmelle 4 la
tension appliquée,

La variation de la quantité de ‘chaleur 0O est
proporticnnelle au déplacement du curseurs pouwr cela
en cholsit un potentiométre tel que : le déplacement
est proportionnel au carré de la résistance Rx.

Schema bloc du régulateur de température :

Alnsi, tenant compte des transmittances élémentaires
des differents organes du montage de principe figure

(2 = 1) et des hypothéses précédentes § on est alors
conduit  au  schéma foncticnnel de la figure (2 - 9)
representant les grandeurs de Lllentrée et de sortie,
ainsi gque l’erreur, cu plus exactement leurs

variations autour de régime établi.

La principale perturbation est constitude par les
fluctuations de la températuwre autour du point 810
elle peut etre interprétée sur le schéma foncticonnel
par une variation proportionnelle dans le rapport  est
m® cps supposant que cette perturbation apportera un
certain nombre de frigories, 1l en résultera une
diminution de la température de sortie, qui entrainera
un accroissement de la quantité de chaleur due a celle
qui résulte de 1’amplificaticon de 1’erreur.
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Fonctiongde transfert du systeme

Comme on a & faire & un systéme linédaire qui est
sollicité par deux excitations indépendantes, on peut
remplacer le schéma général par deux schemas
Particuliers, qui intéressent 1°un ou l7autre de ces
deux signaux.

Le signal d’entrée (avec B8z = o)
Le schéma comme 17indique la figure (2 - 9 -&)
comporte deux blocs en cascade sur la chaine directe,

2t un bloc de retour. ;

- Blocs sur la chaine principale i

1/mocp M - b
L Ga(P) S avec T1 =--'; Kp = 1/m Cp
1 + T 1 P ;m{. Cp
K1 Gl (P) = K1 avec Kl = 4. kpont. Km . Kdep Kpot
F-
Ocy &

K1 est le gain astatique du controleur.

]

-~ Bloc de retour

F P = 1  avec T2 = C
1 + T2 P s
En  débranchant du comparateur la chaine de retour on

en déduit la transmittance en chaine cuverte 3
KGE = "Kl, Bi. K2: B2, F
KGF = K

FO1m+ TIP) (1+TEF)

Connaissant 1la transmittance en chairie-ouverte, il
est possible de calculer les transmittances en chaine
fermée, ainsi que la fonction de transfert

ecart/entrée.
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On trouve

WI(F) = 8, (F) = K (1 + T2 F)

Be (F) Pl «+ “FLPYL+ TEFY # E

Wa(Fy = g(F) = F(1+ TIF){(1+T2F)

aa{f) F1+T1IF) (1+T2P)+ K

Le signal de perturbation (avec Be = o)

Le schéma de la figure (2.9) se transforme a un
systéme & deux blocss: 17'un monte sur la chaine
principales dans la fonction k2 G2 (F)., 1L7autre sur la
chaine de retouw . dans fonction de tramnsfert K1 G1 F,
comme le montre la figure (2 — 9.b).

Il est commode de calculer les transmittances.
Scrtie/perturbation ainsi gue. llerrewr/pertuwrbation.

on trouve

W3 = 8s(F) = F (1+TE8F)

az(F) FOI+TIF) (1+TEF)  + K
We = E(P) = _F

Bz (F) FO1I+TIF) (1+T2F)+ K

Faemargue @ toutes les fonctions de transfert calculees
T . . -
ont la meme d¢guation caracteristique. :

FOL+TIF) (1+TEF) + K = ©

Cette propriété peut etre interprétée comme suitl
Buand un  systéme & 2 vetow est  soumis B LATIE
perturbation sa réaction est celle de 17'ensemble. le
systéme met en jeu tous ses organes combings  dans
17é¢guation caractéristique.
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AUaNd un systéeme asservi,

Ces

Comportement du systéme en régime définitif

suppose stable est socumis &
une  entree de la forme parfaitement définie (echelon,
rampe), le régime définiblde la sortie peut comporter
CU NON UNE erreur.

Le tableau de la figure (2.10) 1llustre le
comportement du systeéme en régime définitif, 1’erreur
depend non seulement des éléments de chaines mais

aussi de la nature des signaux.

Ocld) Bstt) | €W

AL

Xo M () 0 Xo o)

Ntuw| 0 Xt | Kk |

S (4 /o 0 ‘ (@) E‘*ﬁ Ao
0 Lwul | o 0

0 |[vtuw|¥e |-%Ix :
0 |sw | o 0

Conclusion @

L'erreur de positicon est nulley mais 1 erreuwr de
trainage finie (inversement propeortionnelle A la
valeur du gain.

- Le systéme est moins sensible aux perturbations,

que son galn en boucle ocuverte est éleve.

résultats seront confirmés par- le calcul des regimes
transitolres, apres avoir etudie le systeme
photoveltaique dalimentation de la résistance

chauffante au chapitre suivant.
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CHAPITRE 111

COUFLAGE ET ADAFTATION DU SYSTEME

FHOTOVOLTAIQUE - THERMODYNAMIQUE

Le couplage direct entre le genaérateur photovel taique

2t la charge est caractérice par le point de
fonctionrement. U générateur photovoltaigue impose
certaines régles all systeme gquelgue salt =uly

utilisation, ceci nous améne & etudier le comportement
du ayvstéme phatovoltaigque par rappert & la chavrge et aux

conditions climatiques du site

- Caractéristique fondamentale (I-\) i

Cette caracteristique traduit la variaticn du courant
#n fonction de la tension ausx bornes de la charge guand
le rayvormement et la température ambiante sont maintenus
constantes.

LPintersection entre la droite de chargejde pente /R,
est la caractéristique caurant-tension correspond au

point de fonctiommement du systeme photoveltaique
{(figure I1I -1). .

Four un  enscleillement ot une  température ambiante
constant, on  constate gulaux  faibles valeurs de la
résistance le point de fonctiomement décirit une partie
de la caractéristique sensiblement paralléle & 1 ase deo
tengions, le générateur phictovoltaigque se cumporte alors
cComme genérateur El codrant caristant (droite
correspondante & R1 sur la courbe III — 1) P opar contre
aux valeurs de plus en plus élevées de la réesistance. le

generatewr sapparente & un gengratewr A&  tension
constant (c'est le cas de la dircite 1/FD)

Au voisinage du peint sur la caractéristiqus oo la
pulssance delivies & 1a charge est ma<imale, le

genérateur photavaltaique ne peut s’assimiler & aucun
des deus cas précédents.
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Quand 1& raycnnement sclaire augmente de el & @2 le
courant de court=-circuit est proporticnnel a celui—-ci.

GQuand & 1la tension de circult ocuvert Voo elle est
‘theoriquement constante, de ce fait le point de
fonctionmement ne demeure plus constant ce gui entraine
ainsi la variation de la puissance transferge a la
charge. Néanmoins cette variation peut etire 1mportante
quand le générateur opére sur la partie parallele a
1’axe des tensions, et de plus &n plus négligeable guand
le systéme photovoltaique “fonctionne en générateur de
tengion constante.

Ainsi la pulssance fournie par un genégrateur
photovel taique  dépend ncrn-sevlemant. da. la . £hargs el s
aussl des wouwparametres climatiques o au o« aite,

pssentiellement, le flux solaire.
I11I-2 — Optimisation de 1l'crientation du capteur i

La captation de 1i'ensrgie solaire a 17ailde des panneaux
peut se faire selon trois procédes principaux @

a/— Le systéeme diorientation automatique, permettant de
positionner le panneau, & chague momeént, normalement aux
rayons solaires incidents, 1’inconvenient réside dans la
consommaticon du dispesitif d’asservissement une partie de

1’energie produite et le prix  de revient du systeme de
poursuite solaire.

b/ L’orientation manuelle du capteur & chague saison vers
une direction ou 17intensite du rayonnement serait
masximale.

e/ LPutilisation la plus simple consiste = orienter
definitivement leg panneaux vers une direction pour
laguelle 1’energie moyenne collectée durant 17anneée est
maximale, Ce procéedé ne necessite aucune intervention
manuelle ou automatique, et l’energie capteea
quotidienmement ne s écarte pas trop de sa valeur moyenne
ammuelle. généralement 1’orientationdu capteur st a peu
prés la meme que la latitude du lieu.

Les courbes théoriques qul traduisent la variation de
Ej/ec pour différentes ocrientations 8 du capteur sont
représentees en amnmexe :



O .

Ej 5 est 17energie captée journaliére avec une
orientation dit capteur durant 1°annge.

E? : est 1'energie reCue par un capteur plan horizontal.

On constate que les fluctuwations d’energie sont minimales
powr  une orientation du capteur ® =37 ° et elles sont

By oy s = o
maximales REUr B“u»w 90 Q.cmc:@rndnt ld réumn d Qﬁg\?)ﬁ.ﬁ_dum

} A 155 4 pky bt Y
Enfin la caractérlstxque pour 6 = 370" est mieux

exploitable du point de vue stockage et orientation
definitif cptimal.

ITI 83 - Exupleoitation des données meteorclogliques mesurdes a la
station de Bouzsaréah (ALGER)

Les dommées du rayommement sclaire global des trois
anneées consécutives 1980, 1981 et 1982 emregistrés & la
station de FBEouzaréah ont eté traduite scus forme de
courbes en moyennes décadalires, mensuelles et annuel les
(voir figure I11I1-3-a, I11I-3~b, I1I1-3~C en annexe).

Les courbes mayennes deécadaires Nious permettenf
diapprecier les fluctuations mensuelles. L7energie moyenne
captée par un parmeau orientée de 0 = 37¢ par rapport &
l1'horizontale sont respectivement les sulvantes

P = =R W/m2 - fig (III - 3-a)

&1 = 553 W/m@ -~ fig (IIIl - 3-b)

4% = 443 W/m2 =~ fig (I1I — J-c)
Four la suite de notre calcul concernant le

dimensionnement du générateur photoveltaique on  prendra
une valeuwr moyenne égale a S00 W/m2.

11I- 4 Dimensicnmement du générateur photoveltaique :

Cette opération est trés importante étant dorné le prix
elevé des photopiles.

Lestimation du nombre optimal des parmeaux necessaires &
I’installation de chauffage necessite la commaissance de
la quantite de chaleur maximale qui doit etre fournie au
systéeme thermodynamique.



Doannées de 17 installation
solent

mg : le deéebit du gaz a 1’entrée du systéme de controle
kg/s

Cp : Chaleuwr calorifique du gaz naturel

81 : Température dentrée du gaz ce

o2 : Températuwre de sorite du gaz U
01 max : Température maximale d’entree du gaz %

M : Masse équivalente en fluide.

La quantité de chaleur maximale necessailre pour augmenter
la température dugazde2 est proportionnelle au débit  du
gazy a son accroissement de la température et a la chaleur
calorifigue du gaz @

G max = m® cp (92 — @1 max)

~ Appliguatiocn numérigue

m = 0.0077 kg/s . a8l max = - 31°0
Cp = 1960 j/kg . °C 3 @2 = 7°C
e1 = - 30 °C ; M = 45 ;/C°
Diocd 3
2 max = 573,59 Watts

Ainsi le nombre nécessaire a4 l7installaticn est donne par
1 éguation suivante :

N = [ max

n.5.&may. "'Lp

Criy

g H est le nombre des cellules constituants le module
photovoltaigues (Arco-salar).



L I

as-—

B/ -

=1

5 ¢ La swface d'une seule cellule
$Imoy. @ le flux sclaire moyen
7&3: Rendement de conversion du module photovoltaique.

Application numerigque :

n @ 36 cellules : Pmoy. = B00 Watts/me
S : 90.25. 10 4 m2 i Me = 13 %
D7ad le nombre des parneaus g@st 3 N o= 27 pamneads.

Type de couplage des panmmeaus

Le choix du mode de couplage des panneaux dans  un
generateur photoveoltaique dépend des exigences et les
bescins spécifiques de la chavrge. Généralement on utilise
wn couplage mixte pour évietr de fortes tensions guand ils
sont coupleés en séris, et de forte intensité guand le
couplage est en paralléle.

Dans notre, cas)deux cembinaisons peuvent se présenter :
solt g

d panneaux en série avec 9 branches en paralléle

cu

7 panneaux en série avec 3 branches en paralléle.

Four cette raison on est amend & analyeer la  cansibilite
de la pulssance fournie sous 17influence de la variation

de la résistance chauffarmte.

Résultats et interpréatation :

En analysant les courbes (1II-S-a) et * (III-S-h)
traguisant la variation de la puissance deéliviee par le
generateuwr photoveoltaique en fonction de la résistance

pour les deux modes de couplage.

On constate gque pour un enscleillement donmé dans le Cas
de 3 pannmeaux en série et 9 an paralléles (courbe I1I11-Sa),
une faible variation de la résistance provoque une

varlation importante de la pUulssance.



(a)-PHI=1868 (Hatts/n2)
(b)-PHI= 788 (Yatts/n2)

R(Ohms)

FIG - III - 8-a

Iy

D
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15 ) = B

EI‘

Q=f (R)

e Couplaze : 3 panneaux en série et 9 en parallélesi:

e

A
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Qluatts)

(a)-PHI
(h)-PHI

1088 (Uatts/m2)
788 (Uatts/m2)

708 |

400

198 |

R(Ohms)

199 158 788 250 308

= I3L = 5 b A =f (R)

Tyvpe de couplage:9 panneaux en serie et en naralléles.
s L] - - -

b &
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Four wun  Flux de 700 W/me. une variaticon  de 1

3 [y

i util

uriquement guand 1a résistance passe de 4 & o Gibmess
provague U abaissement de la puissance de 100 (Watts) .
elle vaut 200(Watts) pour un flux de 1000W/ m& |, par contre

dans le second cas (courbe 11T — S5- b), on apergolt

guies

la puissance n’'est relativement pas sensible aus faibles
variations de Ry puisque pour une variaticn de 10 -ahms.
clest-a-dire dix fois la variation de R dans le premier
CAS et et lee  meme Flux, elle provogue les memes

dérrocissances de la pulssance correspondante .

Enfin cette analyse guide notre choix pour le second
type de couplage des pannealt: surtout lorsgqu’il sTagit
d’une installaticn de chauffage ou la résistance peut

subir de faibles variations zous 17influence de
température du gaz thermodynamique & chauffer.

Déterminaticn du point de fonctionnmement @

la

Dans une installaticon de chauffage e@lectrique classiqgue,
variation de 1= quantité de chaleur transféres au milieu

chauffant dépend uniguement de la consommatlon.

Far contires danse ur  systeme photovoltalque cette
variation dépend e plus d*un parametye climatigue
aléatoire qui est le rayonnemeant solalre o qQuil par bturbe

le fancticnnement normal du svsteme.

Le but gssentiel de cette étude réside dans

la

détermination du point de fonctionnement o le systeme

n'est pas trop sensible a la variation du rayonnement.

el

la quantité de chaleur fournit au systeme thermodynamlaque
sera pratiguement indépendante du flux luminews, AINS1

le probleme dradptation sera reésolu i dans ce Ccas

1e

géenérateur photoveltaigue peut etre assimilé & ung souwrce

dlectrigue classigue. Four cela, on trace une famille

de

caractéristiques traduisant la variation de la quaﬁtité de
chaleuwr ern fonction de la résistance chauffante (Ro) pour

différentes valeuwrs de flux lumineuy allant de 200 &
1300 W/me2 (voir courbe III -~ &)

Résultats et interprétations :

On constate dune part gue pouwr un Flux sclalve donnes

la

quantité de chaleur fournit au milieuw chauffant varie
lindairement aux faibles valeuwrs de la résistance (RC) s

au-dela diune résistance dite critigue pour lagquelle
génératewr peut Fournir le maximum d8 PUlEsSance,
quantité de chaleuwr tend a stannuler pour des valeurs

plus en plus élevees de la résistance.

le
l1a
e




Quatts)
b, |®

2688 < PHI < 1388 Watts/m2)

aTl = 25

FHOEOHOEOBHEROOOOEOEEN
*Q= 573.5566 (Uatts)

*Rc= 46,26684 (Ohms)
FRHOIEI IR IR RN

résistance chauifante pour ¢

e e T s PSR, o g e i .| i PErCh R
& — Variation de la -puantite ae chialen

158 788 250 308

R{ Olms)

r en foncticn de la

e rayonnement

A
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D7autre part, pouw une resistance Rc donnee on s'apergoit
que 1’effet important du flux sclaire sw la variation de
la puissance se traduilt par le déplacement du point  de
foncticrmement du systéme photovoltaique.

Dans ce cas, on distingue deux types de point de
fonctionnement du point de vue sensibilite du =héeme  aux
variations dienscleilllement gul =cnt

af - Cuand le systeme Tonctiornme ev générateur de courant
constant représenté par la diroite (D1) sur la courbe
(II11~- &)

La quantité de chaleuw fownit au gaz est tres sensible
aux variations de cavonnemnent et pedt provoquer de  fortes
variations de chaleur ce gqul est nefaste pouwr la stabilite
du systéme thermodynamique ;3 en plus le systeme ne peut
foencticonner gu’au voisinage dun flux lumineux bien precis
e qui réduit de beauccoup la duréde du fonctionnement au
f1il du socleil.

A titre diexemple
powr Re = 10. Ohms ;

quand : @ = B0O0 W/m2 3 01 = 350 Watts

-

o0 W/omsE g 2 = 100 Watts

4% - 700 W/mR ;3 B3 = 550 Watts
Crest-a&-dire une augmentation cu Flux
celul-ci passe de 200 & 400 W/ maE provogus uneg
la pulssance de 50 Watts envivon.

o i T
i I..|l..trir|E.1

slevatbtion de

Et wune crolssance de 300 (Watts) quand le flux varie. de
200 a 700 W/m2

b /- Buand le génératew photoveltaique opere comme ui
génératewr de tension constante représentée par la droilte
(D2y 3 on constate cette fois-cl que la quantite de
chaleur transmise au gaz augmente avec 1 augmentation du
raycrmement sclaire jusqu’d une valeuwr de ce dermier bien
déterming et au-dela, la qguantiteé de chalew demeure
constante. ainsil le point de fonctionnmement reshte
pratiquement inchancoe.



Ce dernier résultat répond parfaltement aux
contraintes et exigences imposées par notre installation
de chauffage & savolr

—- Assurer une guantite de chaleur insensible (dansg une
plage de wvariation bien déterminee) au rayonnement
sclalvre. ;

- Assurer une large durde possible de fonctionnemant au
fi1l du scleil.

~ Assimiler le géngratewr photovoltalgue a une scurcs cle
tension classique.

~ Une meilllewre adaptaticn  du systéms couple
photoveoltaique -thermodynamigue .

*&m Applicaticn @ (cas de notre atude)

D7aprés la cowbe (LII — &) 5§ pour assuver la guantite de
chalewr maximale auw gaz natural on ure  dreilte
paralléle & 17 axe des réasistances correspondantes & B o=
573,55 Watts.

L*intersecticn avec le point ocu les courbes se confondent
présente le point de fanctionnement de notre installation
de préchauffage du gaz. La résclution pumérigque donne 1a
valeur de (Rec) correspondante, elle vaut environ 46 Ohms,
en ce point les courbess pour un Flux solaire supérieure ou
dgale & 700 W/m2. se confendent pratiquement .

Dans cette plage de variation du rayormement  solalve. le
générateur photovoltaigue get hien adapté au systeme
thermedynamigue et 17installation fonctionne aw fil du
coleils la durée de cette plage du rayormement est estimée
pour une journée enscleillée a O heuwres de fonctiommement.
Fouyr des valeurs du flux infériewre & 700 Wy me
1futilization d7un  stockage par  accumulateur devient
indispensable.

L= Foncticonnement du systéme au fil du scleil :

La température de sortlie du gaz, désigne par 62, est liee
directement & la quantiteé de chaleur dissipee par la
résistance chauffante Rc. donc au fluw sclaire. ainsi la
perturbation du ravonnement affecte directement 1&
température 92 pour mieux apergevoir le comportement du
svsteme lors du forcticmement au fil du secleirl. on trace
la variation de la température de sortie (82) du gas: aveo
les changements du rayonnement solaire (volr cowrbe III- 7).




ke

L.a description mathematigue de cette variation asth
exprimee par les gquations sulvantes ;

D’apres 1’équation du courant déduite au chap.l

Ich = lcc ~ 1§ _[Exp (3B2,47 . Veh) ~—1]

ot e ma s s s e e e s e i

MIT+273) =
et i
_ 3 L
B = m) cp (B2~01) = Rc Ich/! = Ychi
Rc
i i e A
D'aa Veh = V me cp (88 ~ @1)Re = V G.Re

&t puisque Igc = -(4 S
par sustitution on obtient s

4.‘ VT B.Rc /(N, &.2.8)
IV '

B : est la quantité de chaleur fournie au gaz
i | ._' 3t B i
RC : est la résistance chauffante

N 3 nomnbre de panneaux misent &n parralléle

-

£ i est donnep par l’expression suivante i

2= 1.._[ Exp (322,47, a.m:r-f]/u

B P ——

Mad T+ 8723 )

8 1 est la surface d’une cellule photovoltaigue.

~Reésultats et interprétations i

(]

Les courbes de la figure CILT=72 tradulsent
gssentiellement le fonctionnement du systéme au  fil  du
salerl pour diverses valeurs de la résistance chauffante

Rc. Ces courbes montrent également 17influence majeur gue
présente la résistance sur la stabilité de la température
02 et la durée du fonctionnement du systéme photovaltaigue
au il du soleil.



(a)..Rc=158 Ohms
(b)..Rc=88 Ohns PHI (Watts/n2)
(c)..Rc=46 Ohns f T (c) (e)
(d)..Rc=38 Ohns
(e)..Rc=18 Ohms
(h) ,,f’”"’
(a) T
(d)

-38 -28 -18 8 7 18 28 TETAZ(°O

FIG.III-7  FONTIONNEMENT DU SYSTEME AU FIL Dt SOLEIL

St



O sapergoit clairement que certaine valeur de 1
résistance Rc entrainent une augmentation indéfinie de la
température @2 quand le rayonnement sclaire croit, ceci et
traduit par la courbe {(e) pour une faible valewr de Ro.

Far contre; pour les valeurs de plus en plus élevées de
lz résistance les courbes tendent a se stabiliser quelgue
sait le changement du flux sclaire clest  le cas  des
courbes (a). (). (c) et (d)., dans ce cas, on dit qgue le
eystame bthermodynamigue niest pratiguement pas sensible
aux changements du rayonnement solaire dans dne plage blien
precise.

Four une résistance Rc de 150 (ohms) cowbe (a) la
température du gaz se stabilise théor iquement & — 18°C guand
le flux varie au delid de 200 W/ md, ainsi le systéme peut
foncticnmer le long de toute une journee adl fil du scleil.

Far contre. o constate gue la courbe (d)s corraspondante
4 Re = 30 Ohms, tend & se stabiliser pour des valeuwrs
impertantes du rayornmement ce qul rédult de beavwcoup la
durée du foncticrmement auw fil du scoleil.

Le cas de notre étude correspond & la courbe (c) oo la
température du gaz 82, augmente avec la croissance du fFlusx
solaire puis se stabilise théoriguement au  voisinage de
7°C quand le rayvonnement atteint une valeur superleurs ou
dgale a 700 W/ma.

Neanmoins, dans cette plage de variation du  rayornnmement,
on  apergoit wun  faible écart de la courbe de la droite
correspondante & 7°C, ceci se traduit par de trés falbles
Fluctuaticns de la quantité de chaleur transferge au gaz
thermodynamique  sublt par des changements importants  du
Flus solaire gquand ce dernier pasee de FOO W/ mE & 1300
W/me. Ceci nous améne a étudier 7 intlusnde ou rayonnement
splaire  sur la puissance délivrée par gengrateur

photovoltalgue. ce qui revient & 17étude des fluctuations
du  courant et - la kension aud bornes de la resistance

chauffante avec les changements du flux luminet:.
111-8 Influence du rayonnement sur le couwrant

D’aprés la caractéristique cowrant flux lumineux de 1a
figure (III-8) tracée pouwr Rc = 446 Dhme (cas de notre
stude) . On constate d’une part, gue pour un flux inferieur
A 400W/mE  le courant est proporticonnel au  rayonnement
sclaires au deld de cette valeur la courbe pirésente wun
caude puis tend a devenir canstante auw veolsinage d7un
cowrant bien déterming gquand le flux croit de 700 W/mz2 A
des valeurs SUPErieUres.
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j' PHI= 788.6964  I- 3.539997
2 PHI= 1293.384 1= 3.639997
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 FPHI(Uatts/uZ)
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FIG.111 -3 s Caracteristique COURANT-FLURX LUMINEUX s
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Re = 46 (Ohms)

FOOHGRHOHOOHHEOOOEOHOREEHEEOEEEOOE

PHI= 784. 86086 U= 162.9887 (Volts)
PHI= 1311,987 U= 167.581 (Uolts)

FHEEEEOGBROOHOACOCRHEROMEEHORRHOEEHHE N

688 898 1888 1288 PHI(watt/n2)

ristigque — Tension - Flux lumineux.

31
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D’autre part, le cowrant n’est pratiguement pas influence
par les changements du flux allant de 700 & 1300 W/m2 et
meme plus comme indiqué sur les courbe (III-8) la
variation du couwrant correspondante ne dépasse pas 0,1
Anpére, c’est pouwrquol au  fonctiormement du systeme
photovoltalque au il du scleil 1le courant demeure
constant.

Influence du rayornement sur la tenslon i

L’allure de la caractéristique tensicon-flux lumineux

(courbe IIl = 9) cerrespondant parfaitement a celle du
courant.

Par contre, la variation de la& tengion peut augmenter
quand le flux au dela de 700 W/me.

Four 4’

Four ¢

Far conséquence, afin d’atténuer les faibles fluctuations
de l1la quantité de chalewr il est trés important de
stabiliser la tension & 163 Volts, ainsi le probléeme
d’adaptation du systéme photoveltaigue-thermodynamique
sera résolu et le générateur photoveltaique peut etre
assimilé & une source d’énergig électrique classique. Et
1*¢tude des performances globales de ce systéme sera
abordé dans le chapitre suivant par les methodes usuelles

700 W/me2 3 V1 = 1463 Volts

1300 W/me2 Vg = 167 Valts

-

o*approches.



CHAFITRE IV

REGLAGE DU GAIN EN ROUCLE OUVERTE
ET

AMELIORATION DES FERFORMANCES DU REGULATEUR

IV - 1. Introduction :

-~

Comme nous 17avons dit auw chapitre I, 11 est possible
d'amélicorer la précision et réduire 17influence des
pertuwrbaticons sur le systéme en donnant une valeur
#levée au gain K.

Dans le preéesent chapitres nous nous intéressons a
1Pinfluence du gain sw la staebilits  ainsi gue son
veglage afin d amélicrer les performances du systéme.

IV=1.1 Influence du gain en boucle cuverte s=ur la stabllite

Etant dommmg la fonction de transfert en houcle ouverte
du schema bloc de la figure (2-9) telle gue :

KGF = K

FO1+TIR)Y (14T F)

avec
TL =M et Te = C

mocp K
Nous introduisons les dormees TILMET 1 Ques o e
17installation gui sont les suivantes -
Cp = 1960 j/Kg C°
ng = 0.,0077 ¥Fg/s=ec
BlO = -30 C*
M =45 /00

T2 = 2 secondes (constante de temps de la thermistance)



sA

La fenction en boucle auverte devient :

KGF = K

FOL+3F) C1+H2F)

Dn suppose que le seul paramétre reglabe est le gain K
en boucle cuverte.

On désire étudier 17 influence des variations de E sur la
stabiliteé du systeme.

Le programme n°l permet de Lracev fonction de
transfert en boucle cuverte sous 17 influence du gain &k
dans le plan de Nyguist. K

Comme le montre la figure (4 - 1), & mesure gue le gain
K croits le lieu de KGF se rapproche du point (—-1,0), il
peut meme le depasser a partir d7une valeuws du gain K =
0,83.

D*autre part. on sait que daprés la reégle de vevers
quun systéme assarvi sst stable si. en décrivant le
lieu de transfert en boucle auverte dans le sens des
fraguances croissantes, on laisse le point { — 1,00 dans
le plan de Nyguist & sa gauches 11 est instable dans le
cas contralve.

On remarque dapres la régle de revers. Que plus en S
rapproche de la valeur critique kK = 0,83 dans le sens
des fréguences croissantess plus systéme possede une
stabilité insuffisante.

Fowr remédier & cet inconvenient. i1 et nécessalre de
préevolr une cortaine marge de sécurite pour le cholx du
gl

Cette marge de séourite se Eraduit par une marge de
phase Fn qui représente le dephasage
gui. dans la zone de résonmance ferait
KGBF(j.w) de lMautre cetd du point oritigue
fradult aussi par une marge de gailrn Km o gul TR e S
nombre de décibels dont le gain en boucle cuverte K peut
augmenter sans provoquer d*instabilite.

lEmentalre

Ces deux marges garantissent la stabilité du systéme
qui persistera malgré des variations imprévues du  gain
ean boucle cuverte. at malgre un certain retard dont on a
pas tenu compte dans les calculs.

On admet géndgralement une marge de phase zitude dans le
domaine 4
400 < jfrn & | ;

et une marge de gain situse dans 1*intervalle @
12 < kEm <« 15 dRE



! IM(KGF)
-3/ -1
b + —+ REL(KGF)
o
. /
/ /
: J‘/ . !r
i ,= 1
cﬁf%f« 9;
' -2

Cinad

i

KGr=k/K1+3P)(1+2P)
fnfluance dw.. gain K en toucle ouverte sur la stabilité

FIG 4-1,
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Réglage du gain en boucle ouvertg :

Pour prescrire une marge de phase de 49 & 50° et une

marge de gain de 10 & 15 dE, on cholsit une grandeur de

gain K en boucle cuverte qui dennme pour le systeme en

boucle formée.uncfacteur o€ respnnanes Q- Awellintrkgyy s

du domaine § TSR i - # - " ik s T Tt
1,8 < B £°11,5

so0it 3
Q= 1,3 3 & (dB) = .3

Le gain en question que nous noterons K 1,3 est appele
gain optimal.

Four réscudre le probléme du reéglage du gain K 1,3,
1?étude est plus alsée en ralsonnant géomeltrlguemant swre
1*abague de block (5)

Détermination du gain optimal en boucle cuverte @

Losquon régle Ky on doit tenir compte du fait que le
systéme n’est pas & retouw unitaire comme l’indique la
figure (2-9), pour cela, on se ramene au systeme a
retour  unitaire suivi en cascade de la fonction de
transfert 1/F comme 1°indigque la figure (2-9-C).

Le but du réglage du gain est d’aveir un factew de
réscnnance @ = 1,3 pouwr la fonction de transfert en
boucle fermée @s/#e pour cela on devrait regler le

facteur de réscommance de la fonction esl/9e a une valeur
plus faible que 1,3 puisque i

[l

s = &s, . ©@s = 651 . 1 (voir figure (2-9-C))

ae oe osl  ee F
Le facteur de résonnance du systeme sera i

Q= 01 . lF (°)\ (%)

avec

&1 4 est le facteur de résormance de la fonction de
transfert osl/oe.
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Le proegramme n®2 permet non sedlement de tracer sur  la
meme echelle la foncoction de transfert en boucle cuverte
FGEF scus 1Pinfluence de Ky mais aussi lee différents
contours pouwr des facteuwrs de résonnance domes.

La technique dutilisaticon du programms %2 consiste &
operer sur le liew EEF (jw) pouwr différentes valeurs de
Eoafin qu’il scit tangent & un contour de facteur de
resonnance donné.

On choisit un facteur de résomnmance 81 de la fonction de
transfert asi / 9e egal a 1,25 scit 1,94 dEy cela aprés
plusieuwrs approximations. La courbe KGF est tangente au
contowr 1,28 pouwr un gain optimal 0,25 en boucle
cuverte, voir figure (4 -—-2).

La pulsation qui correspond au peint de tangernce est la
pulsation de reéscnance du systéme, celle-ci peut etre
determinée avec précision en mesurant la phase de ce
paint en se rapportant au diagramme de bode (programmes
n%3y %) on trouve que :

ﬂf = «136° et WR = 0.2 rad/sec ; voir figure
(4—-3. 4-4)

Four verifier le choix de Q1 = 1,85 ,» afin de garantir

un facteur de résonance du systeme & = 1.3

A 17aide de la formule (%), on trouve gus le Ffacteur de
rasonnance du syetéme vaut O = 1,34, ceci justitie notre
choix de @1.
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M =3 L*influence des retards sur les perfeormances du systeme

Quand on a mis en @quation le systéme, on avait neglige
les constantes de temps dlectrique et mecanique du -
motewr (le moteur se comporte comme un intégrateur).

Il est intéressant de connaitre quantitativement de
combien les retardspeuvent madifier les performances du
systeme, et quelle est la limite acceptable pour  ces
retards.

Four cela une methode consiste a comparer les
performances du systeme avec et sans retard, en ajustant
dans les différents cas le gain a K 1,3 et en chiffrrant
les variations du gain et de la fréquence de resonance
du systéme.

En  1’absence de retard, le systéme aurait un gain en
boucle cuverte égale :

K 1,3 = 0,25
et une fréquence de resonnance égale
WR = 0,2 rad/sec

aver des retards schématises par des constantes de temps
T de ;

4

50 T TR o = R T e | i Dy4 0:5 secondes
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Les performances du systeme deviennent i

T(S) ®1 Kl,3 WHR (rdss: Fool«3 (%) WH (%)
e e
B o
e e I ey
T e R o s BT
e o PR el e i

Conclusion ¢ Un retard de 0,2 seconde failt abalsser de
10 % les performances du systéme, qu'on acceptable comme
limite tolérable de pluss 11 constitue un critére de
choix du servomotewr (cas de notre étude).

Etude du régime transitoire pouwr K1,3 = 0,23

La comalssance des transmittances du systeme permet de
faire l7etude du comportement transitolire du systeme.

Four cela on doit, déterminer sa veponse vis a vis du
sigrnal d’entrée ee, mals encore vis a vie de la
perturbation 8z, 11 est bien évident que ces diffeéerentes
réponses ne peuvent etre calculées ou mesurédes dans les
conditions normales de fonctionnement pulsque les
signaux sont aléatoires.

FPaur caracteériser le comportement transitoire du
systéme on est amené a 1wl appliguer les signaux
parfaitement definis (échelon, rampe).

Nous supposons que le systéme est au repos, ce qul nous
dispensera des conditions initiales.

Revenons au schéma fonctionnmel de la figure (2 — 9,

nous nous  intéressons auy gquatres transmittances
suilvantes.

Wl & 88 = K (1 +2F)

—— s —— 4 T s e i a v

te PO1+3F) (1+2F) + K

We = € = PULI+3P) (1 + BF)

SRS . A AP WA i S v B S, M it B S S el S s P

oe Fil+ 3F) (1+2P) + E
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W3 = 6&s = F (1 +2P)
ez P1+3P) (14BF)+ K
We = E = -~ F

Qz FI1+3F) (1+2F) +K

Nous limiterons notre étude pour B = (0,25

Pour déterminer les réponses transitoires aux éechelons
unitaires de ©e , @z.

Noeus utilisons la méthode Heaviside, qul consiste a
connaitre les racines de 1'équation caractéristique
(volr annexe).

A 1’aide du programme n°S gqui fait appel 4 la méthode
de. Newton pour déterminer la racine rédelle de l'équation
caractéristique on trouve pour la valeuwr du gain K =
0,25 une racine reelle

pos = = 0y6781
I1 suffit de diviser l17éguation caractéristique par
P~ F° ce qui conduit a une équation dudeuxiéme degre,

dont on connait les racines. On trouve

F1

i

- 0,077 + j D,835

-~ 0,077 - j 0,235

Fe

Les courbes correspondantes sont données par la figure
(4-5) tractée a l’aide du programme néb.

On sait que pour cbtenir une réponse & une rampe, 11
est plus simple dleffectuer wune intégration de la
réponse & un echelon.

Les courbes correspondantes sont données par la figure
(4 —&) traceées a l'aide du programme n®7.

On constate clairement que le phénoméne transitoivre est
le meme pour chaque reponses 11 se stabillise apres 38
gecondes, et présente un rebondissement de 36 % de la
valeur finaleg (généralement acceptable entre 30 a 30 %4
de la valeur finale).
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On constate également que l’erreur en regime permanent
dépend de la nature du signal dentrée, ainsi a t-on

ceemanr un signal en échelon unité une erreur nulle, et

V-

pour  un signal  en ramnpe une erreur de trainage de

1’crdre de 4% C.

Conclusion

o S o o o S

Le systeme pour un gain K = 0,285 preésente certaines
anomalies qui le traduisent par la mauvaise precision
(errewr de trainage), et par un temps de réeponse
relativement assez lent.

.

o el B o g < it s o S oLy LG s il

Pour remédier & tout cela on doit inséarer un bhloc
coffecteur dans la boucle de telle maniére a redulre
1’écart de trainage, et le temps de réponse du systeme.

oy

< Amélicration des performances du systeme :

Afin d*améliorer les performances du systéeme du point de

vue précision, rapidite. On intercale un reseau
correcteur par avance de phase entre lé detecteur et
17amplificateur.

» 3
Le role du correcteur est de transformer le slgnal

derreur non corrigé en signal dierreur corrigé.

Les réseaux correcteur usuels par avance de phase ont
une fonction de transfert de la forme &

K (PY =i i+ T.a.P

-_— B

a i+ T.P

@

est le facteur gui caractérise 1’avance de phase
maximale.

T : La cnns%ante de temps.

Pour mieuyx juger 17influence du correcteur, on se donne
les paramétres (a) et (T), puis on calcul le gailn
statique K de sorte que le pic de reésonnance an boucle
fermée scit égale a 1,3. La stabilité eétant ainsi
assurées on se contente de discuter si  les autres
performances sont acceptables (erreur de trainage, temps
de réponse).

La fonction de transfert en boucle ouverte de la figure
(2 - 9) devient



bl

T((F) = K (1 + T.a.F)

Fo(1+3F) (1+2F) (1+TF)

Le correctewr doit prescrive une avance de phase
maximale la plus é¢levée possible. Cependant, si (&) est
trop dlevée cela conduit & une amplification des

oscillations parasites de bruit du signal d7écart . la
valeur couramment est a = 10

&=

Avec des constante de temps de 0.1 3 0,2 3
0,5,

Les performances deviemnent : (voir figure (4,8)

Tlsec) 21 K143 WF (Rad/sec)

1,05 1.2 O.26 0,21

0,1 1.2 0,31 Oa2a

D,E! le122 G_!'{i'q 0.38

Les figures (&4-7, ar» by ©. d) représentent les
opérations correspondantes effectuses an coordonnméss de
BLACHK en  suivant pas & pas L@y teohnilgues. cltees
précédemment pour régler le gain a @ = 1.9,

On constate o apreées la tigure (4,80 L L& ;e A

correcteur apporte une réductlion maximale de 1l erreur de
vitesse dans la zeone : 0.3 < T < 0445 sec

I1 en résulte également une augmentation de la
pulsation de résonance gui s'accompagne d une réduction
de temps de réponse,; alors que le pic de rescornnance
B = 1.3 demeure le meme.
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Gain en dB
(1)--K1.3=0.25:A=6,1=8 .
(2)--K1.3=. 30185 1=, 1sec | i - 74
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(4)--K1.3=.45 4=18; 1=, bsec
T 16

b 16
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FIG 4-7T,b Influence des parametres du corrécteur par avance de phase sur le

gain optimal du systeme
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Toutefois, 11 v a lieu de noter que la fréguence de

rescnance e dolt pas etre trop #levées. car  son

augmentaticon signifie une large bande passante et une
meilleuwre transmission des signaud utiles. elle a pour
effet en contre partie 1"%augmentation des i grat s
parasites.

Four illustrer ces resultats on étudie le régime
transitoire pour le cas suivant @

KI»B = Dp"—!q
a = 10

T 0,3 b

i

On procede de la maniére indigquée au chapitre (IV- 4)

La resoclution de 17éguation caractéristigque dormme

F¢ = ~ 34415

Fl1 = = 0,21 + ; 0,442

Fe2 = — 0,81 ~- 3 0,442

Les courbes représentatives pour des enbrée an gchelon

et en rampe sont données par les figurss (4.7 et (4-10)
tracer respectivement & 17ailde des programmes (008,

9.9

On constate gque le régime  transitoive se stabilise
aprés 19 secondes et présente un rebondissement de 36 %
de la valeur finale.

On constate egalement que 1’erreur de trainage est de
17erdre de 2° C.

Coenclusion @
Le correcteur par avance de phase amelicre la rapidite
et 1'erreur de trainage du systéme.
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Conclusion

Ce travail nous a permis de falve une étude theowrique du
préchauffage d’un gaz & l7aide d'un systeme photoveltaique,
ainsi que 17étude d un régulatewr de tempéEraturs bhlen
adaptée au systeme.

Far un cheoix astucieux du point de fonctionnement du
zysteéme photoveltaique—-thermodynamique. on a pu @liminer
pratiquement 17influence du rayonnmement sclaire suw™ le
comportement du systéme, en  assurant ainsi un meilleur
couplage et une bonne adaptation du  systéme. Far
consegquent. NouUs pIroposons alnsi une sclution pratique au
probleme de refroidissement au niveau d7un poste de
detente neéanmoins, ce chaix preésente la mauvalse
optimisation du génégrateur photoveltaigque ce lqui influe
surr le rendement de 17installation.

Enfin, on envisagera plus tard une étude expeérimentale du
systéme de préchauffage ce qui permet de dimensicnner
parfaitement 1 installation.



ANNEIXE




" Ef‘/fo )

1,54

c.5

8:37°
‘ 5:.500
= aufau .jll-;c»!"qdza de 2a uatiahon 3
: ':0.
<de jé«ors 73 a.lmujg lle Poun 2
- P ] ;.ﬂ -
’:..3?’ b 4 a- o.} 3:-}6
Al L e R I R e A 5 v mﬂ'id
' (-} A/ A




- 540

: 4,5'!5._._“__ =

"

§ 2. Goounlea Mov emac men suelle
% :
3 o E ;
_3 - GC‘JJMLC b‘?ﬂ_y e é“‘j = 515 “!”
1
S A ‘_i s A i 3 A i1

ey = o ourbes dea moy Lmnes Jécodanes

p + »
C.n,:,m.«'mmfdu du W&ﬂnmmf [D 53""]‘




L F49
ot
- 430
140 2

F'e . TI- 8.5 Aunece 1951

1. Courhes des moy tunes Jecadanes
du 'uyamuﬂ enf fi: 337°]
" _CuuAbe. moyenne men suelle .

_.'5._ Z;‘u.a,Lg "”")’ en Al aunavell é”‘? = 554..;’/@‘

—— e A —— . e R R i

T




!'I'I‘."/M}
6o L ;
3L
4ﬂT
4MI-—— —
L“Jb T

./

—

¥ Leulkba mey ende mensuella ;

y =

— — — — — — ——

Ffe IT_3_C . Aance 1382
2 Lonba Jia moy ennes decadaame s

2. Lonbe Moy LRAL d‘"lll.d[[l. 4'-«5:. 44‘ w/nf'




10 REM"CARACTERISIQUE FONDAMENTALE DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE
20 REM "suaxuaxinnidTYPE ARCO-SOLATRE®EMEEEXHMRHARERARNAN"
30 CLS:SCREEN 3:GOSUEB 150

40 LOCATE 2,40:INPUT *PHI=*;PHI

50 LOCATE 3,40:INPUT *T=*;T '

60 LOCATE 2,40:PRINT * *:LOCATE 3,40:PRINT *

70 FOR V=0 T0 19 STEP .04

80 ALPHA=,00025% (T+273)+,22%

90 X0 =ALPHAXPHI*, 009025/ (EXP(322.47%1%/(T+273))-1)

100 XI=(ALPHA*PHIN, 009025 ~ XO* (EXP (322.47%V/(T+273))-1))
110 X=30+V#24.7

120 Y=350-XI1#7%

130 PSET(X,Y): NEXT

140 GOTCG 40

130 LTNE(30,50)- (8 B30 LING €30 5308 I dwli

160 FOR 1=50 TO 3% SiEP 7%

170 LINE (28,1)-(32,1):NEXT

180 FOR I=30 TO 524,74 STEP 49.%

190 LINE(T, 3483 ~(I,352) :NEXT

200 LINE (30,350)~ (250, 50)

210 LINE (30,350 - (380, 250

220 LOCATE 3, 3:PRINT “I(R)" :LOCATE 22,47:PRINT *V(Volts)*
230 RETURN



10 REN"*UARIATION DE LA QUANTITE DE CHALELUR EN FONCTION DE LA RESISTANCE®
20 REN“*#*wwuussCHAUFFANTE POUR DIFFERENTS RAYONNEMENT SOLAIRE*ew*weswsnu
30 CLS:SCREEN 3 :GOSUB 270

40 READ N,N:DATA 3,9

50 LOCATE '2,40: INPUT "PHI=";PHI

60 LOCATE 3,40:INPUT "T=";T

70 LOCATE 2,40:PRINT “:LOCATE 3,40:PRINT *
80 X0=30:Y0=350

90 FOR V=0 T0 170.5 STEP .1

100 ALPHA =.00025%(T+273) +.224

110 2=ALPHA¥PHI* . 009025

120 X0=2/(EXP((322.47*19)/(T+273))-1)

130 X1=N*(Z-XO0¥(EXP(322.47*V /(H*(T+273)))-1))

140 Q=Y*X1

150 R=V/X1

160 X=30+R*1 ,566667

170 Y=350-Q¥. 1765

180 IF PHI =700 THEN 200

190 GOTO 240

200 IF ABS(Q-574)¢=.5 THEN 220

710 GOTO 240
220 LOCATE 16,44:PRINT "*Q=":Q:LOCATE 17,44:PRINT “*Rc=":R
230 LOCATE 15, 44:PRINT “s#wukuusensuun,| GCATE 19, 44:PRINT “wensunumunnwnn
240 UINE(XO,Y0)-(X,¥) . '
250 %0=X:Y0=Y:NEXT

260 GOTO 50

270  LINE(30,50)-(30,350) ;L INE (30,350)-(578, 335, 350)

280 FOR 1=50 TO 350 STEP 17.45

290 LINE(Z8,1)-(32, 1) :NEXT

300 FOR 1=30 T0 576.335 STEP 78,335

310 LINE(I,348)-(1,352) : NEXT

320 LOCATE '3,3:PRINT “Q(watts)*

330 LOCATE 22,74:PRINT "R(ohus)"

340 LOCATE 23.3:PRINT "0

350 LOCATE 23, 13:PRINT * 50"

360 LOCATE 23,24:PRINT “100:LOCATE 23,44 :PRINT "200"

370 LOCATE 23,33:PRINT “150" :LOCATE 23,52:PRINT “250"

380 LOCATE 23,43:PRINT “300":LOCATE 21,1:PRINT 100"

390 LOCATE 18, 1:PRINT “400"

400 RETURN



10 REH*FONCTIONNEMENT DU SYSTEME AU FIL DU SOLEIL *
20 CLS:SCREEN 3:605U8 220

30 READ MG,CPG,TETA1,N,M:DATA ,0077,1960,-30,3,9
40 LOCATE 2,2:INPUT "R=";R

50 LOCATE 2,2:PRINT " :
60 LOCATE 2,4:INPUT "T=";T
70 LOCATE 2,2:PRINT " "

80 X0=30 :Y0=300

90 FOR TETA2=-30 T0 30 STEP .09

100 Q=HGXCPGX (TETR2-TETAL)

110 W=EXP (322.,47%19/ (T+273)) -1

120 7=1-(EXP(322.47% SQR(Q ¥R)/(Mx(T+273)))-1) /¥
130 ALPHA=.00025% (T+273)+,224

140 PHI=SGR (@/R) / (N¥ALPHAXZ¥ ,009025)

150 IF PHI{=1300 THEN 170

160 GOTO 40

170 X=300+TETAY

180 Y=300-PHI, 2083333

190 LINE (X0,Y0)-(X,Y)

200 X0=X:Y0=Y :NEXT

210 60TO 40

220 LINE(300,50 )- (300, 350) :LINE (30,200) - (400, 300)
230 LINE (363,350) - (363, 50)

240 FOR 1=300 TO 50 STEP -20,83333

250 LINE( 298,1)-(302, 1) :NEXT

260 FOR 1=30 T0 400 STEP 90

270 LINE(I,298)-(1,302) :NEXT

280 LOCATE 20,72:PRINT *TETA2(°c)*

290 LOCATE 3 ,35:PRINT “PHI (Matts/m2)

300 LOCATE 20,3:PRINT *-30":LOCATE 20,14:PRINT "-20°
310 LOCATE 20,26:PRINT *-10":LOCATE 20,38:PRINT *0*
320 LOCATE 20,44:PRINT "7" :LOCATE 20,49:PRINT *10"
730 LOCATE 20,40:PRINT "20*

340 RETURN



PROGRAMME N 4

10 RES"INFLUEHCE T GRIN,CET PARAMETRES DU CORRECTEUR Fak

20 REMMerrazx¥sLT DU RETARD EN BRJCZLE DUVERTE SUE
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PROGRAIDIE N2 2

10 REM "REGLAGE DU GAIN EN BOUCLE OUVERTE FAR L’'APAGUE DE BLACK"
20 CLS:SCREEN 3 :GOSUR 340

30 LOCATE 4,7:INPUT "K=";K

40 LOCATE 5,7:INPUT "A=":R

50 LOCATE 6,7:INPUT "T=".T

60 LOCATE 7,7 :INPUT *T3=":T3

70 LOCATE &,7:PRINT ® -
80 LOCATE §,7:PRINT * »
90 LOCATE 6,7:PRINT " ¥
100 LOCATE 7,7:PRINT " .

110 T1=1  .12=2

0ot TO 2.5 STER .01

i K /LOG (100 ) - 10% (LOG (WA2% (14 (T12W) AZ)se (14 (T2XW)A2) ) /LOG(10) ) +6+H
pell GEID (L0 (I ORRTRUIAZT /(14 (Tal) A2) ) /LOG (10))
190 H=-10% (LOG T+ (T A2) ) /L06(10))

160 PHI=90+ (ATN (TLxU) +ATN(T250) +ATH (THH) +ATN (TI5M) ~ATN (T¥A%K) ) % (18073, 14159)
170 X=486.333-FHI*1 43133

180 y=212-A0Bx4, 1428

190 PSET(X,Y) :NEXT

200 LOCRTE 3,7 INPUT *M="H

210 LOCATE 3,7:PRINT ° *

220 B=HAZ/ (MAZ-1)

230 FOR R=M/(M+1} TO M/(M-1) STEF .01

240 ADB1=20x (LOG (R} /LOG(1D))

250 S=-(B+RA2)/ (24R%B)

260 IF ABS(S)=1 THEN 310

270 FHI1=(1,57096-ATN(S/ (SQR(1-5%5))))#(180/3, 14159)
280 PHI2=-FH11+340

290 X1=486.333 -FHI1%1,4337  :X2=486,333-PHIZ2*1.4333  -¥1=195,5-ADB1#6. 1428
300 FSET(XL,Y1) :PSET(X2,Y1)

310 PSET (228,333,195, 5-ADP1%6,1428)

320 NEXT

330 GOTO 30

340 LINE(4B6.333,40)~-(486.333,359.428)

I50 LINE(113,464,359,428) (484,333 359 428)

340 LINE( 113,468 212)-(486.333,212)

370 LINE(228.333 40)-(228, 333,259,428

380 FOR #=113.0é& T0 486,337 STEF 28,646

390 LINE (X, 357 428)~(X 361.428) (NEXT

400 FOR  Y=40 TO 359,428 STEF 24,57143

410 LINE(484,333 Y)- (488,333 Y) :NEXT

420 LOCATE 3,60 :FRINT “Gain en dB"

430 LOCATE 24,2 :PRINT "Phase en degres"

440 LOCATE 13,43 :FRINT “p"

450 LOCATE 10,41 :PRINT "g"

4560 LOCATE 7 43 :PRINT "14"

470 LOCATE 4,63 FRINT "24"

480 LOCATE 16,63 :PRINT "-g"

490 LOCATE 19,63 :FRINT “-14"

500 LOCATE 22,43 :PRINT "-24"

510 LOCATE 23,61 :PRINT "0"

520 LOCATE 23,53:FRINT "-40°

510 LOCATE 23,45:PRINT "-80°

540 LOCATE 23,38:FRINT "-120"

550 LOCATE 23,31:.FRINT *-140"

540 LOCATE 23,24 :PRINT "-200"

570 RETURN

1 7]
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PROGRAlYME NZ 3

10 REM*INFLUENCE DU GAIN ,DES PARAMETRES DU CORRECTEUR PAR AVANCE DE PHASE®
20 REM® mxmxmmxmxnnxnnxxxnx SUR L’ AMPLITUDE HMMHIIINNNNNENINNH TN NN ANN N

30 CLS :SCREEN 3 :GOSUB 170

40 LOCATE 3,40 :INPUT "K=";K :LOCATE 3,40 :PRINT ® ~

50 LOCATE 4,60:INPUT *A=";R :LOCATE &,&D:PRINT ° '

60 LOCATE 5,60 :INPUT *T=";T:LOCRTE 5,40 :PRINT * 2

70 LOCATE &,40:INPUT *T3=";T3  :LOCATE 4,60 :PRINT © i
80°T1=3 :T2=2

90 FOR ¥=.1 T0 15 STEP .01
100 ADB=20% (LOG(K) /LOG(10))-10% (LOG (WA2¥ (1+ (T1¥W) A2) ¥ (14 (¥4T2)A2)) /LOG(10) J 4G +H
110 G=10% ((LOG (1+ (T¥AXW)A2)) /LOG(10)) -10% (CLOG (1+ (Tx§)A2)) ZL0G (10))
120 H=-10 ((LOG(1+{T35W)A2)) /LOG(10))

130 X=2004+ (LOG () /LOG(10) ) %150

140 Y=200-ADBX4 .25

150 PSET(X,Y) :NEXT

160 60TO 40

170 LINE(50,200) - (500, 200) :LINE(50,30)- (50,370
180 FOR W=.1 TO 1 STEP .1

190 X=200+(LOG (W) /L0G(10)) ¥150

200 LINE(X,198)-(X,202) :NEXT

210 FOR ¥=1 T0 10 STEP 1

220 X=200+(LOG () /LOG(10) ) %150

230 LINE(X,198)-(X,202) :NEXT

240 FOR ¥=10 TO 100 STEP 10

250 X=200+ (LOG (W) /LOG(10))¥150

260 LINE(X,198)-(X,202) :NEXT

270 FOR ¥=30 TO 370 STEP 21.25

280 LINE(48,Y)-(52,Y) :NEXT

290 LOCATE 1,5 :PRINT "Gain(de)*

300 LOCATE 13,4 :PRINT *0"

310 LOCATE 10,4 :PRINT *10°

320 LOCATE 8,4: PRINT "20"

330 LOCATE 5,4 :PRINT "30"

340 LOCATE 16,3 :PRINT *-10 *

350 LOCATE 18,3:PRINT "-20"

360 LOCATE 21, 3:PRINT *-10°

370 LOCATE 14,11 :PRINT ®,2* ,

380 LOCATE 14,26:PRINT *1*

390 LOCATE 14,44 -PRINT *10°

400 LOCATE 13,45:PRINT *LOG(w)*

410 LOCATE 14,63 :PRINT *100*

420 RETURN



wee PO qramme. niZ 4
10 REM "xaxxxxxINFLUENCE DES PARAMETRES DU CORRECTEUR PAR AVANCE X¥XeMxxx¥x®

20 REM * aeexea® SUR LA PHASE  %M:N:N:XXXEN

30 CLS: SCREEN 3: GOSUR 140

40 T1=3 :T2=2

50 LOCATE & ,63:INPUT *T=": T :LOCATE §,63:PRINT * :
60 LOCATE 7,63 -INPUT *A=", R:LOCATE 7,83-PRINT " :
70 LOCATE 8 ,63:INPUT *TJ=". TI.LOCATE 8,63:PRINT * =

80 FOR W=,1 T0 10 STEP .0f

0 PHI=00+ (RTN(T1xW) +ATN (T2#W) +ATN (TI#W) +ATN (TXW) -ATN (TXA%4) ) X (180/3, 14159)
100 X=200+ (LOG (W) /LOG(10)) %150

110 Y=20+PHI*1.2

120 PSET(X,Y) -NEXT

130 GOTO 50

140 LINE(50,20)-(50,370) :LINE(50,20)~(500,20)
150 FOR ¥=.1 T0 1 STEP .1

160 X=200+(LOG (W) /LOG(10))*150

170 LINECX,18)-(X,22) -NEXT

180 FOR W=1 T0 10 STEP i

190 X=200+(LOG (W) /LOG(10))*150

200 LINE(X,18)-(X,22) :NEXT

210 FOR ¥=10 TC 100 STEP 10

220 X=200+(LOG(¥) /LOG(10)) %150

230 LINE(X,18)-(X,22) :NEXT

240 FOR Y=20 TO 370 STEP. 24

250 LINE(48,Y)-(52,Y) :NEXT

260 LOCATE %,2:PRINT *-100%

270 LOCATE 17,2:PRINT "-200"

280 LOCATE 23,1:PRINT "PHASES (degres)®
290 LOCATE 1,4:PRINT *0.1"

300 LOCATE 1,26 :PRINT *1*

310 LOCATE 1,44:PRINT *10*

320 LOCATE 2,45:PRINT "LOG(w) "

330 LOCATE 1,62:PRINT “100°

340 RETURN



_PROGRAMME N& §

10 REM*DETERMINATION DE LA RACINE REELLE DU POLYNOME DU 3° (NEWTON)"
20 CLS:RERD T1,T2,EPS,N :DATA 3 ,2 ,0.0001,100
30 INPUT “A=*;R :INPUT “B=";B : INPUT "K=*;K
G0 V1=3#T1RT20X0A2+42 (T14T2) %X0+1

50 V2=64T1#T22X0+2% (T1+T2)

40 FOR X0=R TO B STEP .01

70 IF V1sy2)0 THEN 100

80 NEXT X0

90 PRINT “INTERVALLE REJETTE®:END

100 PRINT “X0=":X0

110 I=0

120 VI=TIRT24X0A 3+ (TL4T2) %X0A2+X0+K

130 V4=3xT1¥T2xX0A242 (T1+72) #X0+1

140 X1=X0-V3/V4

150 VO=T1T2%X1A3+ (T1472) #X1A2+X1+K

160 IF ABS(VS){ = EPS THEN 230

170 I=1+1

180 IF I{sN THEN 210

190 PRINT "PAS DE CONVERGEANCE APRES N-ITERARTIONS®
200 GOTO 2¢D

210 X0=X1

220 GOTO 120

230 PRINT *X1=*;X1 :PRINT *V5=*;V%

240 STOP



PROGRAMME N& &

% REM “REPONSES INDICIELLES POUR K1.3=.2%"

10 CLS: SCREEN 3.460%LE 130
20 PI=1.i4159
30 FOR T=0 TO 4xP1/.234 STEP PI/18
48 ”1*1+1 072%EXF (- D77%T) 6 (C0S(, 235%T+2, 959 1+ DO2%EXP (-, 4BxT)
50 Y0=-, 142%EXF (-, 4BXT) -1, D&EXP (-, 077%T)2(C05 (. Z35x7 -1, 712}
0 u—.iﬁﬁiEXF('.6b¥§} L L0BREXR (= D77#T 1% (C05C, 215#T+2.654))
70 Yh=—, I9%EXP (-, 48%T) +1, 1XEXP (-, 077%T) (006 (. 235xT+1,205))
80 PSET(I0+T#4, 170-Y1xk4, b6

90 POET(3I0+Tx4,170-Y2%44, 644)

00 PRET(I047%4 T70-YIxhs, 644}

110 PSET(330+T#4 I70-Yeuké, abs)

90Nﬂ= Wb

£ (33,1700 -(278,170)
,170)-(570,170)
)-(220,370)

5701~ (570, 370)

130 '1%E JJ _ub
140 hlﬂt\ud EJ Ea

174 LINE(ES, 23, 3&3)'* fE L:E‘udda
180 FOR X=30 T0 270 STEP 41

190 LINE(X, 148)-{X, 172) NEXT

200 FOR Y=30 TC 170 STEF &, 646
210 LINEC 28,Y)-(32,Y) . NEXT

220 FOR X=230 YO 570 STEF &0

230 LINECK, 1683-(X, 17280 (HEXT

240 FOR Y=30 70 170 SF Er b, bhb

TRl ?E:

260 FOR 0 70 3?9 b EF 44,664

270 LINEx?B ¥)- (32 Y1 NEXT

280 FOR ‘30 10 270 STEF 40

290 LINE(X,348)-(X, 3720 :NEXT

300 FOR ¥=330 TC 57E STER 40

310 LINE(X,348)-(X,372) :NEXT

320 FOR Y=230 10 570 STEP 46,466 Sy
330 LINE(328,Y)-(332,Y) :NEXT

340 RETURN




¥

_ PROGRAMME N® & .

{0 REM "REPONSES A UNE RAMPE (K1.3=0.25, SANS CORRECTION )
20 CLS: SCREEN 35058 140
10 PI=3.14159
3 FOR T=0 70 4.4¥P1/,238 STEP PI/30
0 Yi= 4.00i- 2074EXP{-.6BHT) -4, 4RS4EEF (- 0774T) ¥ ISIN ZI54T42,136))
4 V2=, 57IREXP (-, 6BKT) +4, 4SHEXP (-, 077#T) ¥ (SIN(, 235%T+.889) ) -4, 03
0 Y3=Te4, JOHEXP (-, 077%T) % (SIN(,235T42, 642) ) -, O76XEXP (-, 4B¥T) -1, 9989
90 4=, 208XEXP (- BXT) 44,01~ 4, 294XEXP( - D77¥T)%(SIN(,2358T+1,396))
90 PSET(I0+T%4,170-Y1%23,333)
190 FSET (330+T#4,30 -Y2%23,333)
110 PSET(30+T%2.4,370-Y3%1.4 )
120 PSET(330+T#6, 370-Y4%23,333)
130 NEXT -END
140 LINE(30,30)- (30, 170) .LINE (30, 170) - (270, 170}
{50 LINE(330,30)-(330,170) :LINE (330,30 )-(570,30 )
140 LINE(30,230)- (30, 370) :LINE (30, 370} - (270, 370)
£70 LINE(335,230)-(330,370) - LINE (330, 3703 - (570, 370)
0 LINE(I0,75.66¢ 1-1270, 74,666 ) :

0 LINE(330,276.666)- (570,274, 666)
200 LINE(330,123,333)-(570,123,333)
210 FOR ¥=30 T0 270 STEF 40
220 LINE(X, 168)- (X, 172) :NEXT
230 FOR Y=70 T0 170 STEF 23,333
240 LINEC 28,Y)-(32, 1} NEXT
250 FOR X=330 T0 570 STEF 40
240 LINE(X,28 )-(X,32 3 :NEXT
270 FOR ¥=30 T0 170 STEF 23,333
280 LINE(328,Y)-(332,Y) -NEXT
290 FOR Y=230 T0 370 STEP 14
300 LINE(28,Y)-(32, 1) - NEXT
310 TOR X=30 T0 270 STEP 24
320 LINE(X, 368)- (4, 372) - NEXT
330 FOR X=130 T0 570 STEP 40
340 LINECX, 368)- (X, 372) :NEXT
350 FOR Y=230 T0 570 STEP 23,33
160 LINE(328 V- (332,V) - NEXT
370 RETURN

-

R



PROGRAMME N& £

5 REW “REFONSES INDICIELLES AVEC CORRECTION (=10 ; 1=0.2)

10 CLS (SCREEN 3 . GOSUB 130

o0 F1=3,14159

30 FOR T=0 T0 6%P1/.442 STEP PI/50

40 Y1=141 236REXP (=, 200T) K (CO5 (. 442X T4, 5490 ) 4, 13TXEXP (-3, 4154T)
G0 Y25 G27XEXP (-3, 6158T)~ 1, 2364EXF (-, 214T) % (005 (,4424T42,422))
80 Y12, 0224EXP (-3, 6153T) -1, 167HEXP (~ 208T) % (COS (4424742, 562))
20 Vha 1SOREXP (<3, 4153AT) 41, 167HEXP (-, 214 T) % (005 {, 44 2%T+1,432))
B0 PSET(30vT#4,170-Y1%46 ,666)

90 PAET(I304Té,170-Y2x46 . 666)

100 PSET (304744, 370-Y3%44, 666)

110 PIET(330+THe, 370-Y4R4b, 666)

120 NEXT (END

130 LIKE (30,30} - (30, 170) :LINE(30,170) - (270, 170)

140 LINE (330,30 -(330,170) :LINE (320, 170}~ (570,170)
180 LINECT0,230)-(30,370) : LINE(30, 370) ~ (270, 370)
160 LINE(330,230)-(330,370) :LINE(330,370) - (570,370)
144 LINC(3N, 122,333)- (270,123, 333)

{70 FOR X=30 70 2720 STEP 40

180 LINE(X,168)= (X, 172) :NEXT

§90 FOR =30 T0 170 STEP 44,666

200 LINGL 28,¥)-(32,Y) :NEXT

210 FOR ¥=330 TO 570 STEP 40

270 LINE (X, 168)-(X,172) :NEXT

30 FOR Y=30 TO 170 STEF 46.666

240 LINE(328,Y)- (332, ¥) :NEXT

250 FOR Y=230 T0 370 STEP 46,666

260 LIHE(28,¥)=(32,Y) NEXT

270 FGi %=30 10 270 STEF 40

260 LINE (X, 368) - (X,372) HEXT A

290 FOR =330 TC 570 STEP 40

300 LINEAX, 368)- (X, 372) | NEXT

10 FOR Y=230 TO 570 STEP 46.666
320 LINE(328,Y)-(312 Vi NEXT

346 RETURN

Cod



PROGRAMME N& 9 - s e . A TR i
10 REM *REPONSES A UNE RAMPE (K1.3=0.4%:A<10,T=0.7 sec 3 * ‘ Friniasy
20 CLS. GCREEN 2-405UB 140
10 PI=T, 14159
40 “;s T=0 TQ 4xP1/.442 STEF PI/20
B0 ¥1= - ODGEXP(-3,4158T) 921 -2, IRSHEXP (=, P1XT) % (SIR(, 40NTSAAZ0}) i
50 Y=, J‘fb*tXr{ -3 61T 42, JRGNEXP = 2L tam (G ING . 6424T 4, PR3L) ) -2! -
70 V32142, 9278EXP (=, 200T) % (GINC, 4426 T+3, 106) ) -, DIFHEXP (=3, 4 L 5#T} -, 092
A0 Ya= 2710EXP (=3, 615KT) 420 =2, 5234EXP( -, 218T) % (SIN(,442xT+1,978))
70 BSET(304Ta4, 170-Y1%23,333)
100 PSEY (330474, 20 -Y2423,33%)
(10 PSET{30+Txé, 370-YInb . 6666)
120 PSET(3304T44, 170-Y4423,333)
130 HEXT (EMD ;
160 LINE(30,30)~(30, 1700 - LINE (30, 1703~ (270, 170)
130 LINE(340,30)-(330,170) .LINE (330,30 )-(570,26 )
160 LINE(IC, 2300 - (30,370) -LINE (30, 370)~ (270, 370)
170 LINE(330,230)- (330, 370) : LINE (330,370} - (570, 370}
180 LINE(30,123.333)-(270,123,333)
150 LINE(130,323.333)- (5*0 323.330)
ong LI%E(330‘76 686 1-(570,76.666 )
210 FOR ¥=10 T 270 STEP 40
220 LINE(X, 168) - (X, 172) :NEXT
4 FOR Y=30 10 170 STEP 23.333
G LINEC 28,Y)-(32,Y) . NEXT
350 FOK =330 T0 570 STEP 40
ol LINE(X, 28 )~ (X,32 ) (NEXT
270 FOR Y=30 70 170 STEP 23,333
230 LINE(Z,Y)- (332, V) NEXT
290 FOR ¥=230 T0 370 STEP 44,664
30 LIREI28 Y- (32, ) NEXT
340 FOR X=30 10 270 STEP 640
320 LINE(X, 348)~ (X, 372 (NEXT , :
330 FORX=330 TO 570 STEP 40 :
340 LINC(X, 2481~ (X, 372) -MEXT
150 FOR Y=230 TO 570 STEP 23.333
350 LINE(328,¥)- (332, Y) :NEXT
170 RETURN
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