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Abstract - This article focuses on optimizing the energy production of a solar panel, by
controlling two degrees of freedom of its position relative to the movement of the sun. A
mechatronic system driven by use of Gassara model was designed to address this issue.
The study is based on the development of a mathematical model established to specify the
path of the sun in the celestial vault. This model is then verified and validated through a
few solar ephemeris have been calculated and compared to those from databases or
approved and internationally recognized software tools. The model established involves
inverse trigonometric functions and parameterized on time. This model is then verified
and validated through a few solar ephemeris have been calculated and compared to those
from databases or approved and internationally recognized software tools. Bringing the
choice of the controller on a microcontroller with integrated real-time schedule,
PICBasic 2000 PBM-R5 module. In order to overcome the insufficiency of this module
does not recognize the inverse trigonometric functions, the model Gassara used in
telecommunications for the approximation of these functions has been implemented
successfully. The energy balance resulting validates the relevance of the model.

Résumé - Cet article porte sur I’optimisation de la production énergétique d’une plaque
solaire, par régulation deux degrés de liberté de sa position par rapport au mouvement
du soleil. Un systeme mécatronique piloté par utilisation du modele de Gassara a été
congu afin de répondre a cet enjeu. L’étude repose sur le développement d’un modéle
mathématique établi pour spécifier la trajectoire du soleil dans la voute céleste. Ce
modele est ensuite vérifié et validé a travers quelques éphémérides solaires qui ont été
calculées, puis comparées a celles issues des bases de données ou des outils logiciels
homologués et mondialement reconnus. Le modele ainsi établi fait intervenir les fonctions
trigonométriques inverses et paramétrées sur le temps. Ce qui a porté le choix de
I’organe de commande sur un microcontréleur a calendrier temps réel intégré, le module
PICBasic 2000 PBM-R5. Afin de pallier a linsuffisance de ce module qui ne reconnait
pas les fonctions trigonométriques inverses, le modéle de Gassara utilisé en
télécommunication pour ’approximation de ces fonctions a été transposé avec succes. Le
bilan énergétique qui en découle valide la pertinence du modele.

Mots clés: Modéle de Gassara - Suiveur solaire - Actionneur de positionnement -
Ephémérides solaires - Gain énergétique.

1. INTRODUCTION

Les énergies renouvelables représentent un enjeu de plus en plus croissant, face au
contexte actuel portant sur la lutte contre les changements climatiques et 1’épuisement
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programmé des ressources énergétiques fossiles. De toutes ces énergies, celles résultant
du rayonnement solaire procurent en particulier une opportunité véritable pour le
continent africain qui dispose d’un fort potentiel, malheureusement trés peu exploité.
En effet, I’énergie solaire qu’elle soit photovoltaique ou thermique est non polluante et
offre une alternative indéniable a la résorption du déficit énergétique.

Dans la thématique que nous abordons a savoir, I’optimisation de la production
d’énergie par les plagues photovoltaiques, il convient de les positionner de fagon a
capter le maximum de rayonnement solaire. Parmi les solutions proposées dans la
littérature, celles qui consistent en le suivi du soleil durant sa course ou systémes de
poursuite, permettent d’augmenter le gain énergétique d’environ 20-50 % pour les
suiveurs a deux axes. Les innovations technologiques opérées dans le secteur des
actionneurs d’automatisme et I’avénement des panneaux solaires flexibles, voire la
‘peinture solaire’ [1, 2] viennent renforcer et conforter la recherche dans ce domaine.

Plusieurs articles issus de la littérature ont porté leur intérét sur la commande
automatique d’un systéme de poursuite solaire a deux axes, (3,4,5,8;9, 11, 12,
13°). 1l en ressort une multitude de méthodes et de techniques regroupées en deux

grandes familles.

La premiére famille est celle des automatismes ou les systémes de poursuite utilisent
les détecteurs optoélectroniques pour repérer la position du soleil et ensuite enclencher
si nécessaire le mouvement de suivi de la plaque. Son inconvénient majeur se situe au
niveau des pertes supplémentaires d’énergie dues a la consommation du systéme de
commande qui reste actif en permanence. Elle peut également étre perturbée par 1’effet
de masque.

La deuxieme famille est celle des automatismes a calculs prévisionnels de la
trajectoire du soleil afin d’enclencher ou non le systéme de poursuite, par comparaison a
la trajectoire réelle. On parle alors des suiveurs programmés ou des suiveurs régulés ou
encore de la ‘poursuite astronomique calculée’ par opposition aux suiveurs a détecteurs
cités plus haut. Cette catégorie n’a pas besoin d’énergie supplémentaire nécessaire aux
suiveurs a détecteurs. Par contre, elle exige beaucoup de précision dans le calage des
axes du repére de positionnement, d’ou le modele de Gassara. C’est un modele non
seulement plus précis, mais qui répond aux contraintes des microcontrdleurs en général.

Notre contribution appartient donc a la deuxieme famille. Sa partie opérative est
mue grace a deux moteurs, tandis que sa partie commande utilise le microcontréleur
PICBasic 2000 PBM-R5, programmé en utilisant le modéle de Gassara, pour le pilotage
des actionneurs afin de suivre avec précision la trajectoire de référence.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Matériels

Il est prouvé dans la littérature [14] que les plaques (A) et (B) de la figure 1 captent
le méme rayonnement solaire, bien que la plaque (B) soit plus petite que la plaque (A).

L’observation ci-dessus met en évidence I’importance de I’inclinaison dans
lefficacité de captage d’une plaque solaire. Il est décrit par un paramétre (R) [14]
connu sous le nom de ‘rendement de position d’une plaque solaire’. Ce paramétre (R)
exprime la puissance captée par la plaque (A) pour une position donnée en fonction des
faisceaux lumineux, par rapport a la puissance maximale qu'elle pourrait capter dans les
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mémes conditions de rayonnement. Il se traduit mathématiquement par 1’équation (1) ou
6 désigne I’angle d'attaque ou I’angle d’incidence du rayonnement solaire.

R(%) = cos0 x 100 1)

Plaque (B)

Plaque A)

Fig. 1: Mise en évidence de ’influence de
I’inclinaison sur I’efficacité du captage solaire

Dés lors, I’on comprend que la situation idéale, en terme de rendement de
positionnement correspond & 6=0. Or la rotation de la terre autour de son axe,

responsable du cycle jour-nuit, se traduit par un déplacement continuel du soleil dans
son mouvement apparent. De ce fait, la plaque doit aussi étre en mouvement de fagon a
assurer en permanence la condition 6 =0 pour corriger les pertes liées au trajet optique
des rayons solaires.

Pour atteindre le pic de la production a tout instant, le systeme doit de fagon
autonome, assurer son orientation et son inclinaison en effectuant deux mouvements
découplés dont I’un suivant un axe horizontal et ’autre suivant un axe vertical. Dans
notre application, nous avons mobilisé le matériel dont la liste est donnée dans le
Tableau 1.

Tableau 1: Matériel utilisé

, - . R Puissance
Qte Désignation Caractéristiques totale
1 Module PICBasic PBM-R5 0.25W 0.25W
1 Régulateurdetension7805  075W  075W
1  Afficheur (Module ELCD) 0.25 W 0.25 W

Interrupteurs de position

- Circuits de commutation ULN 2003~ 06W _
2 Moteurs pas a pas hybride ZSS 25 3.6W(12V; 144 W
de Phytron et mécanisme d’entrainement 0.6 A/phase) '
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2.2 Microcontrbleur et électronique de commande
Les coordonnées solaires (h) et (a ) et par conséquent (6, ) sont fonctions du temps
Iégal (TL) et du jour julien (j). Pour les calculer, notre choix a porté sur le module

PIC-Basic PBM-R5 qui a non seulement 1’avantage d’intégrer un calendrier temps réel,
mais en plus, son jeu d’instruction intégre les fonctions trigonométriques directes [15],
contrairement aux microcontréleurs "PIC" classiques de Microchip.

Cependant, bien qu’assez riche, son jeu d’instruction ne reconnait pas les fonctions
trigonomeétriques inverses.

Une solution empruntée de la revue de la littérature en télécommunication nous a
conduits au choix du modele de Gassara et al. [16] (fonction f, (x) ), comparativement

au modeéle polynomial classique issu du développement limité (fonction (f;(x)):

3 5 _1yy2n+1

(a)sin_l(x):x+ X +1><3><X +...+1X3X5X'"X(2n 1)x +O(x2”+2):f1(x) 2
2x3  2x4x5 2x4x6x..x(2n)(2n+1)

(b) sin™}(x) =1.4({/1+x —/1-x —0.4x — 0.01x> = ,(x) @)

Et partant de sin’l(x) + cos’l(x) = 1/2, on obtient indifféremment:

x3  1x3xx° 1><'3>><5><...><(2n—l)x2n+1 0

- +.t (x2*2) (4
2x3 2x4x5 2x4x6x..x(2n)(2n+1)

(@) cos‘l(x)zg—x—

(") cos () = 2—1.4(,/1—x —J1+x +0.4x + 0.01x° (5)

Le modéle de Gassara a été retenu aprés évaluation de I’erreur de chacun des

modeéles relativement a la fonction sin~*. Cette erreur est calculée a partir des angles
trigonométriques remarquables de I’intervalle [—m/2,7/2 ] et, grace a la fonction:

-

ri :w avec ie{l2} (6)
sin~(x)

2.3 Méthode

La méthodologie vise la modélisation mathématique de la trajectoire du soleil. La
plaque solaire, repérée par I’inclinaison (B ) et I’angle surfacique azimutal (o), telles

que indiquées sur la figure 2, est initialisée grace a deux interrupteurs de position.
Duffie et al. [17], établissent que le rayon solaire direct incident (6) recu par la
plaque est lié aux autres angles de la figure 2 par les équations suivantes:

cos(0) = sin(3) x cos(L) x cos( ) —sin(8) x cos (L) x sin(By) x cos (o) +

U]

cos(8) x cos (L) xcos(By) x cos () + cos () x sin(L) xsin (By) x cos (e ) xcos(w)
Et cos(6) = cos(0,)xcos(By) +sin(6,) xsin(Py) xcos(a— oy ) (8)

3, L, et o représentent respectivement la déclinaison, la latitude du lieu et I’angle
horaire. Les autres angles sont indiqués directement sur la méme figure 2.
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Fig. 2: Indication des angles solaires sur une surface inclinée

La production pic d’une telle plaque est atteinte lorsque le rayonnement solaire
direct lui parvient perpendiculairement a tout instant (cos(0) = 1). Pour qu’il en soit

ainsi, il faut:

=0,
{Bp ©)

ap:a

2.4 Modélisation mathématique de la trajectoire du soleil dans son mouvement

apparent

La définition de la trajectoire revient a la modélisation des coordonnées solaires (h)
et (a) en fonction du temps solaire et par la suite, en fonction du temps légal de la
localité. Les équations (10), (11) et (12) ci-dessous, issues de la résolution du triangle
sphérique et connues sous le nom d’équations de Gauss, permettent de repérer le soleil a
tout instant par sa hauteur (h) et son azimut (a) en un lieu quelconque du globe
terrestre de latitude (L) et pour un jour de rang ( j):

sin(h) = sin(L) xsin(38) + cos(L) x cos(d) x cos () (10)
cos(h) xsin(a) = cos(8) xsin(w) (11)
cos(h) xsin(a) =—sin(8) x cos(L) + cos(d) x sin(L) xcos (w) (12)

En définitive, moyennant quelques petites précautions, on obtient (h) et (a ) par les
relations trigonométriques inverses suivantes:

h=sin"t(h)
. tan(d) -
si cos(w) > —tan(L) alors a =sin""(a) (13)
si cos(w) < tan(9) alors a =180 —sin‘l(a)
tan(L)

ou
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h =sin"t(h)
sisin(w) >0 alorsa= cos‘l(a) (14)
sisin(m) <0 alorsa =360 — cos‘l(a)

Ces résultats procédent;
- De la Formule de Cooper [18] qui spécifie 5 par:

. (360 .
6 = 23.45 — 284 15
sm(365 x(j+ )j (15)

ou j estlerang du jour (j =1 pour le 1 janvier, j =32 pour le 1* février...).
- De la relation ci-dessous déterminant I’angle horaire (w) ou (TS) est I’heure
solaire:
o =15(TS-12) (16)

Or TS=TL-C+ET +4x (I —1) 17)

avec (TL), le temps légal et (C), la différence entre 1’heure légale (TL) et I’heure
civile du fuseau horaire du lieu considéré ( TCF):

C=TL-TCF (18)

(lef — 1) est la différence de longitude entre le lieu consideré et le servant de
référence au temps légal (en général, c’est le fuseau horaire).

(ET) est I’équation du temps (en minutes). Kennewell et al. recommandent la
relation suivante, [19]:

ET = 9.87sin(2p) — 7.67sin(p + 78.7) avec B = 360/365x(j—81) (19)

Ainsi, pour une localité, L, I, I,z sont connues. Pour un jour j de ’année et pour

une heure légale TL, il est désormais possible de calculer ET, TS, ®, & et par
conséquent sin(h), cos(h), sin(a) et cos(a).

2.5 Représentation du lever et du coucher du soleil en fonction du temps légal

Dans un repere local, le soleil au levé ou au couché dans 1’horizon, est sur le méme
plan horizontal que 1’observateur du lieu d’étude. En traduisant cette remarque par
h =0 dans I’équation (3), on obtient la valeur de I’angle horaire au levé du soleil de la

maniére suivante:
h =0=sin(h) et cos(a)xcos(L)xcos(3)+sin(L)xsin(3) =0

—sin(L) x sin(8)
cos(L) x cos(3)

D’ou cos(wy) = < cos(my) = —tan(L) x tan(d)

et o = cosT(—tan(L) x tan(8)) = —a; (20)
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En reportant la valeur de ‘ @’ dans 1’équation (16), on obtient la valeur de 1’heure
solaire au levé et au couché du soleil. Enfin, ce temps est traduit en temps légal a partir
de I’équation (17):
cos’l(—tan(L) x tan(38))

TL), =12 -
(TL) 15

—ET—4(|ref_|) (21)

cos’l(—tan(L) x tan(3))

TL), =12-
(TL) 15

—ET —-4(les 1) (22)

Dés lors, ’on peut calculer la durée (d;) du jour par la relation:
dj = (TL)s — (TL) = %xcos_l(—tan(L)xtan(S)) 23)

2.6 Le bilan énergétique du systeme

Du point de vue énergétique, ce bilan est important en ceci qu’il permet de s’assurer
que le gain énergétique engrangé ne suffit pas seulement a pourvoir a la dépense
d’énergie utilisée pour faire pivoter le panneau solaire. A ce titre, Alexandru et al.
montrent dans [6, 7] qu’un systéme de poursuite est performant si:

e=Er—Eg—E¢c >0 (24)

Er ., est I’énergie produite par le panneau avec le systtme de poursuite, Ef,

I’énergie produite par le méme panneau sans systeme de poursuite, Ec, 1’énergie

consommeée par le systeme de poursuite, et ¢ est le paramétre d’efficacité du systéme
de poursuite, tous exprimés en unité d’énergie.

Dans le cadre de ce papier, les paramétres Er, et Ec, seront déterminés par calcul

grace aux données énergétiques fournies par les fabricants des différents organes
électromécaniques. Le paramétre E4, quant a lui sera tiré de la relation du gain g

exprimé selon Sabir Rustemli et al., 2010 [20] comme suit:
9 =100x(1-Ef/E7) (25)
En définitive, une relation est ainsi établie, permettant d’exprimer ¢ en fonction de
g et donne ainsi la possibilité de prédire de I’efficacité du systéme de poursuite en
fonction du gain énergétique engrangé.

3. RESULTATS, ANALYSES ET DISCUSSIONS

3.1 Vérification du modele mathématique établi pour la trajectoire du soleil

Le mode de définition de I’heure légale ( TL) étant propre au pouvoir public de
chaque pays, le modéle mathématique utilisé pour représenter la trajectoire du soleil en
fonction du temps légal n’est donc pas un modéle universel. Pourtant ce modéle
constitue une donnée basique. Il importe alors de vérifier les résultats issus de ce
modele en déterminant la valeur de quelques éphémérides et en les comparant a ceux
fournis par des logiciels et des bases de données homologuées.

Ainsi, le temps Iégal du levé, le temps Iégal du couché d’une part (TL, TL.), la
hauteur et 1’azimut (h,a) du soleil d’autre part ont été évalués pour la ville de
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Ngaoundéré au Cameroun (C =0) a 12 heures (heure légale) en date du 21 Mars, du 23
Juin, du 22 Septembre et du 21 Décembre des années 2010, 2011 et 2012. Les
comparaisons faites avec les résultats proposés par SunEarth, ptaff (bases de données en
ligne), Shadow 3.4, et Retscreen 4 sont indiqués dans le Tableau 2 ci-dessous. Toute la
pertinence du modele de Gassara se retrouve répertoriée dans le Tableau 3.

Tableau 2: Calculs des éphémérides et vérification du
modele mathématique de la trajectoire solaire

Lien Ngaoundéré L= 7317 1= 13583 L= 15,05 TE=12

| Année . 2010 . - . 2011 B 2012 " |
jours 213 2306 29  212] 23 2306 29 12| 2B %6 229 2112
] 80,0000 174.0000 265,0000 355,0000| 80,0000 174,0000 265,0000 355.0000| 81.0000 175,0000 266,0000 3560000
8(°) -04037 234394 -0,6054 -234498| -0.4037 234394 -0.6054 -23.4498| 00000 234237 -1,0089 -23.4446
B -09863 91,7260 1814795 270.2466| -0.9863 91,7260 1814795 270,2466| 00000 92,7123 1824658 2712329
ET(min) -7.8341  -1,8700  8,0671 13856 -7.8341 -1.8700  B8.0671 13856 -7.5213 -2,0784 84275 009161
TS(h) 119672 12,0666 122323 12,1209| 11,9672 12,0666 122323 12,1209 119724 12,0632 12,2383 12,1131
o%) -04915 09995 34838  18134| -04915 09995 34838  1.8134| -04133 09474 35739 1.6960
sin(h) 09909 09605 09886 08588 09909 09605 09886  0.8588| 09918 09606 09875  0.8589
sin(a) -0,0637 00575 04040  00567| -0,0637 00575 04040 00567 -00566 00546 03959 00530
| h) 822638 738491 813489 59,1822| 822638 73,8491 813489 59,1822 82,6714 73,8676 809429 59,1938
cos(®)-tan(0)/tan(L) 10548 -23766  1.0804  43777| 10548 23766  1.0804 43777 10000 -2.3741 4.3769
() -3,6537 176,7017 238261  32485| -3,6537 1767017 23.8261  3.2485| -3.2420 1768699 3,0393
TL, 6,0362 57206 57729  6,0920 6,0362 57206 57729  6,0920| 60276  5,7242 6,0997
TL, 18,0293 18,1461 17,7626 17,6662 | 18,0293 18,1461 17,7626 17,6662| 18,0276 18,1494 17,7531 17,6741
]TL[(hh:uun:ss) 6:02:10 5:43:14 :46: 6:05:31| 6:02:10 5:43:14 5:46:23 6:05:31| 6:01:39 5:43:27  546:13  6:05:59
TL(hh:mm:ss) 18:01:46  18:08:46 17:39:58 | 18:01:46 18:08:46 17:45:45 17:39:58| 18:01:39 18:08:58 17:45:11 17:40:27
d 11:59:36  12:25:32 2 11:34:27( 11:59:36  12:25:32  11:59:22 11:34:27| 12:00:00 12:25:31 11:58:58 11:34:28
TLy(hh:mm:ss) 06:09 05:51 06:13 06:09 05:51 05:55 06:13 06:09 05:51 05:55 06:13
TL(hh:mm:ss) 18:16 18:24 17:55 18:16 18:24 18:02 17:55 18:16 18:24 18:02 17:55
d; 12:07 12:33 12:07 11:42|  12:07 12:33 12:07 11:42|  12:07 12:33 12:07 11:42
TLy(hh:mm:ss) 06:09:30  05:51:23  05:54:59 06:12:40| 06:09:38  05:51:20 05:55:01 06:12:33| 06:09:15 05:51:30 05:54:54  06:12:56
TL (hh:mmu:ss) 18:16:24  18:24:22 18:01:48 17:54:44| 18:16:31 18:24:19 18:01:56 17:54:37| 18:16:21 18:24:28 18:01:31  17:54:59
d 12:06:54  12:32:59  12:06:49 11:42:04| 12:06:53 12:32:59 12:06:55 11:42:04| 12:07:06 12:32:58 12:06:37 11:42:03
TL(hh:mm:ss) 06:08:08 05:50:13 05:55:55  06:10:51 | 06:07:59 05:50:14  05:55:51  06:10:43 | 06:10:05 05:49:28 05:52:50 06:12:55
TLe(hh:mm:ss) 18:15:25 18:23:20 18:01:53 17:53:45| 18:15:21 18:22:57 18:02:24 17:52:58| 18:17:10 18:21:22 18:0L:11 17:54:53
d 12:07:17 12:33:07  12:05:58 11:42:54| 12:07:22  12:32:43  12:06:33 11:42:15| 12:07.05 12:31:54 12:08:21 11:41:58

Résultats 1ssus du modéle mathématique établi Résultats fournis par ptaff
Résultats fournis par Sunearth Résultats fournis par Retscreen

3.2 Calcul de la performance énergétique du systeme en fonction du gain g
=Calcul de E¢
e =(Er -Ep)-Ec
Ec est obtenu & partir du théoréme de Boucherot aprés avoir relevé les puissances

consommeées sur les fiches techniques des différents composants (Tableau 1).

=Calcul de Ef

L’énergie fournie par heure par le panneau solaire vaut 75 Wh.
=Calcul de Et

De I’équation (25), on obtient littéralement E; = (100x Eg) / (100 —-g), soit
Et = (7500) / (100 —g).

En substituant ces diverses valeurs dans I’expression (24), on a:

7500
= | >~ _75|-3275
(@) (100_9 J
Soit, s(g) = 107759 - 3275

—g +100



Modele de Gassara dans la poursuite de la production pic d’une plaque solaire par... 757

Dés lors, I’on peut esquisser la représentation de cette fonction homographique dans
I’intervalle 10 , 100[ afin d’apprécier I’efficacité du systéme de poursuite en fonction du
gain énergétique.

4. DISCUSSION DES RESULTATS

Le modele de Gassara a été préféré au modele polynomial issu du développement
limité. En effet I’on observe bien que les résultats fournis par ce modéle (f,(x)) sont
identiques a ceux issus de la fonction originale a 102 prés dans D’intervalle d’analyse,
contrairement aux résultats obtenus du développement limité (f;(x)) ré de nombreuses
itérations.

De méme, I’erreur relative de ce modeéle (e, (X)) dans I’intervalle d’analyse est
nulle contrairement & ’erreur relative (€,1(X)) du modele polynomial qui s’écarte de

plus en plus de ’axe des abscisses. Par ailleurs, le nombre d’opérateurs utilisés par le
modele de Gassara est de loin inférieur a ceux utilisés par le modéle polynomial ce qui
procure non seulement un gain de temps ou de vitesse de calcul au microcontréleur mais
aussi un gain d’espace dans sa mémoire RAM dé¢ja limitee.

falal
f T U,UUU

200 2,00  -1,00 0,00 1,00 2,00
e f2(X)=f(Ar)  ==—=f1(x)=f(Ar) e—gr2(x) =——crl(x)

Fig. 3: Evaluation des erreurs et des incertitudes relatives dues

aux modeles d’approximation de la fonction sin”?t

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le modele mathématique utilisé pour décrire la trajectoire du soleil dans son
mouvement apparent a été vérifié et validé grace aux outils logiciels libres. Ce modéle
augure des perspectives dans les calculs des éphémérides utilisés dans les applications
solaires.

Le modéle mathématique proposé par Gassara pour approximer les fonctions
trigonométriques dans les applications de télécommunication est ainsi validé dans notre
systeme de poursuite. Ce modele pourra désormais étre utilisé dans le méme but avec la
plupart des microcontrdleurs et en particulier avec les PIC pour lesquelles les fonctions
trigonomeétriques directes et inverses restent inconnues.
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Tableau 3: Incertitudes relatives des deux

modeles d’approximation de la fonction sin~?

Angle, (degré (Ad)) -90 -60 -45 -30 0 30 45 60 90

Angle, (radian (Ar)) -1.57 -1.05 -0.79 -0.52 0 052 079 105 157
Sin (Ad) = x -1.00 -0.87 -0.71 -050 O 050 0.71 0.87 1.00
fi(x) -124 -101 -0.78 -052 0 052 078 101 124
f2(X) -157 -1.05 -0.79 -052 0 052 0.79 105 157
en(X) 0.21 0.035 0.008 0.001 0.001 0.008 0.035 0.210
er(X) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

Les résultats issus de I’'implémentation montrent que la stratégie de poursuite
envisagée se préte bien au fonctionnement sans capteurs optoélectroniques, ce qui
confirme la réduction d’énergie consommée. Sur ce plan énergétique, 1’analyse
prévisionnelle menée permet de trancher sur la performance du systéme de poursuite en
conformité avec sa partie mécanique. Elle prévoit selon la théorie de Alexandru que ce
systéme n’est performant que pour des gains énergétiques supérieurs a 30 %; ce qui
reste conforme aux propositions tirées de la littérature (Tableau 4).

Tableau 4: Fonction de performance énergétique

g9 0 10 20 30 3.4 40 50
e(g) -32.75  -24.41667 -14 -0.60714 0.00862 17.25 42.25
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