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1 - INTRODUCTION 

Parmi  l e s  f a c t e u r s  t e c h n i q u e s  du p r o g r è s  a g r i c o l e ,  l ' e m p l o i  

de  semences  s é l e c t i o n n é e s  a p p a r t e n a n t  à d e s  t y p e s  v a r i é t a u x  j u d i c i e u s e m e n t  

c h o i s i s  en  f o n c t i o n  du m i l i e u  e t  d e s  o b j e c t i f s  de  p r o d u c t i o n  c o n s t i t u e  

un é l é m e n t  e s s e n t i e l  de  1 ' a m é l i o r a t i o n  d e  l a  p r o d u c t i v i t é .  

L e s  mé thodes  s i m p l e s  d ' a u t r e f o i s ,  r e l a t i v e s  a u s s i  b i e n  a u x  

e s s a i s  d e  semences ,  q u ' à  l a  s é l e c t i o n  e t  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  c u l t i v a r s ,  

o n t  f a i t  p l a c e  à d e s  p r o c é d é s  p l u s  é l a b o r é s .  

En e f f e t ,  q u ' i l  s ' a g i s s e  d e  p r o d u c t i v i t é ,  de  q u a l i t é ,  d e  

ry thme de  p r o d u c t i o n ,  d e  f a c i l i t é  d e  p r o d u c t i o n  - r é s i s t a n c e  à l a  v e s c e ,  

a d a p t a t i o n  à l a  m é c a n i s a t i o n ,  p r é c o c i t é  - de f a c i l i t é  d e  c o n s e r v a t i o n ,  

d e  r é s i s t a n c e  a u x  a c c i d e n t s  c l i m a t i q u e s  e t  a u x  p a r a s i t e s ,  l e  c h o i x  d e  

l a  variétg:,  d a n s  u n e  q u a l i t é  de  semences  g a r a n t i e  e s t  un f a c t e u r  e s s e n t i e l  

de  p r o d u c t i v i t é  e t  d e  c a p a c i t é  d ' o r i e n t a t i o n  de  l a  p r o d u c t i o n ,  c ' e s t - à -  

d i r e  d l e f  f i c a c i t é  économique.  

C ' e s t  p o u r  f a i r e  f a c e  à c e t t e  . 5 v o l u t i o n ,  e t  au  b e s o i n  

g r a n d i s s a n t  d ' i n f o r m a t i o n s  s u r  l e s  v a r i é t é s  e t  semences  q u e  l t I . N . R . A .  

( I n s t i t u t  N a t i o n a l  d e  Reche rche  Agronomique? a c r é é  l e  G.E.V.E.S. 

( Groupe d Q E t u d e  e t  d e  c o n t r ô l e  d e s  V a r i é t é s  E t  Semences)  au  s e i n  d e  

son  d é p a r t e m e n t  G é n é t i q u e  e t  A m é l i o r a t i o n  d e s  P l a n t e s .  

- LE GROUPE DIETUDE ET DE COMTROLE DES VARIETES ET SEMEhCES 

E t a b l i  e n  1971 pour m e t t r e  à l a  d i s p o s i t i o n  d e s  p o u v o i r s  

p u b l i c s ,  d e s  s é l e c t i o n n e u r s ,  d e s  m u l t i p l i c a t e u r s  d e  semences ,  d e s  

n é g o c i a n t s  e t  d e s  u t i l i s a t e u r s  l e s  i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  p o u r  l e  

c o n t r ô l e  e t  l a  d i f f u s i o n  d e s  semences ,  l e  G.E,V.E.S, r e g r o u p e  l e s  

s e r v i c e s  de  l a  S t a t i o n  N a t i o n a l e  d e s  E s s a i s  de  Semences,  e t  l e s  a c t i v i t é s  

s e  r a p p o r t a n t  a u x  é t u d e s  d e  v a r i e t é s  l i é e s  à l a  p r o d u c t i o n  v é g é t a l e .  



P a r  l e  f a i t  de  s e s  t r a v a u x ,  l e  G.E.V.E.S. s e  t r o u v e  donc a u  

c e n t r e  d ' u n  r é s e a u  d ' é c h a n g e s  i n t e r n a t i o n a u x  e t  n a t i o n a u x .  

S u r  l e  p l a n  n a t i o n a l ,  t o u s  l e s  o r g a n i s m e s  de c o n t r ô l e ,  l e  

Comité Techn ique  Permanent  de  l a  S é l e c t i o n  d e s  P l a n t e s  (C.T.F.S.) e t  l e  

S e r v i c e  O f f i c i e l  de  C o n t r ô l e  e t  de C e r t i f i c a t i o n  d e s  semences  e t  p l a n t e :  

du M i n i s t è r e  de l ' A g r i c u l t u r e  s o n t  d e s  i n t e r l o c u t e u r s  p r i v i l é g i é s  du 

G.E.V.E.S. d a n s  l e  domaine d e  l a  c e r t i f i c a t i o n  d e s  semences  e t  de  

l ' i n s c r i p t i o n  au  c a t a l o g u e ,  ou de l a  p r o t e c t i o n  d e s  v a r i é t é s .  

S u r  l e  p l a n  i n t e r n a t i o n a l ,  l ' i n c i d e n c e  d e s  t r a v a u x  de l a  

S t a t i o n  N a t i o n a l e  d e s  E s s a i s  de  Semences s u r  l e  commerce i n t e r n a t i o n a l  

d e s  semences  a  c o n d u i t  l e  G.E.V.E.S. à une a c c r é d i t a t i o n  a u p r è s  de 

! '1.S.T.A. ( A s s o c i a t i o n  I n t e r n a t i o n a l e  d ' E s s a i s  d e  Semences) .  

De même, l e  G.E.V.E.S. p a r t i c i p e  a c t i v e m e n t  a u x  programmes 

d k v e l o n p é s  p a r  l ' O r g a n i s a t i o n  d e s  N a t i o n s  U n i e s  p o u r  l ' A l i m e n t a t i o n  

e t  l ' A g r i c u l t u r e  p o u r  l ' i m p l a n t a t i o n  de semences  e t  l a  f o r m a t i o n  d e  

t e c h n i c i e n s  d a n s  l e s  pays  f r a n c o p h o n e s  en v o i e  de  développement .  

Pour  mener  à b i e n  t o u s  c e s  t r z v a u x ,  l e  G.E.V.E.S. e s t  

s t r u c  t u r k  e n  deux s e c t e u r s  d i s t i n c t s ,  l e  " S e c t e u r  V a r i é t é s t 1 ,  q u i  p r o c e d  

2 l ' é t u d e  de  n o u v e l l e s  v a r i é t é s  e t  a u x  c o n t r ô l e s  v a r i é t a u x  de c e r t a i n e s  

e s p è c e s ;  e t  l e  " S e c t e u r  Semecces",  q u i  e f f e c t u e  l e  c o n t r ô l e  de  l a  

q u a l i t é  d e s  semences  d e s  h c h a n t i l l o n s  r e ç u s .  

L 'o rgan ig ra rnae  p r é s e n  t é  pagc s u i v a n t e  résume 1 ' ensemble  d e s  

ô c t i v i t h s  du G.7.V.C.S. 

11.1. Le S e c t e u r  V a r i é t é s  

Les  m i s s i o n s  d e  c e  s e c t e u r  s o n t  l i é e s  à l ' a p p r é c i a t i o n  d e s  

données  r é g l e m e n t a i r e s  f r a n ç a i s e s  e t  communau ta i r e s  du commer3ce d e s  

p l a n t s  e t  semences ,  e t  au  r e s p e c t   de^ engagements  p r i s  p a r  l a  F r a n c e  

en a d h é r a n t  à l ' U n i o n  p o u r  l a  P r o t e c t i o n  d e s  O b t e n t i o n s  V é g é t a l e s  

(U.P.O.V.) p o u r  d é l i v r e r  d e s  c e r t i f i c a t s  d ' o b t e n t i o n  végé ta l e .  Ceux- 

c i  s o n t  r é g i s  p a r  un c e r t a i n  nombre d e  données  r é g l e m e n t a i r e s .  





a - C a t a l o g u e  o f f i c i e l  f r a n ç a i s  d e s  e s p è c e s  e t  v a r i é t é s  de  

p l a n t e s  c u l t i v é e s .  

Pour  un g r a n d  nombre d ' e s p è c e s  c u l t i v é e s ,  l a  c o m m e r c i a l i -  

s a t i o n  d e s  semences  e t  p l a n t e s  e s t  a s s u j e t t i e  à l ' i n s c r i p t i o n  d e s  

v a r i é t é s  au  c a t a l o g u e  o f f i c i e l  f r a n ç a i s  d e s  e s p è c e s  e t  v a r i é t é s  de 

p l a n t e s  c u l t i v é e s ,  ou a u  c a t a l o g u e  commun d e s  Communautés Européennes .  

Les  e s p è c e s  v i s é e s  p a r  l ' u n e  ou l ' a u t r e  de  c e s  

r b g l e m e n t a t i o n s  a p p a r t i e n n e n t  à l ' u n  d e s  g r o u p e s  s u i v a n t s :  

- P l a n t e s  a g r i c o l e s  

- P l a n t e s  p o t a g è r e s  

- A r b r e s  f r u i t i e r s  

- A r b r e s  f o r e s t i e r s  

- Vigne.  

Toute  v a r i é t k  en  demande d ' i n s c r i p t i o n  au  c a t a l o g u e  

o f f i c i e l  d o i t  s u b i r  une  é p r e u v e  d e  D i s t i n c  t i o n - r i a u v e a u t é ,  H o ~ o g é n é i  t é ,  

S t a b i l i t é  (D.H.S. ) ,  d ' u n e  d u r é e  de  2 à 3 a n s .  

Dans l e  c a s  d e s  p l a n t e s  a g r i c o l e s  e t  de  l a  v i g n e ,  un 

s e c o n d  t e s t  d e  v a l e u r  c u l t u r a l e  e t  d ' u t i l i s a t i o n  e s t  e f f e c t u é .  C e t t e  

e x p é r i m e n t a t i o n  e s t  a u s s i  a p p l i c a b l e  a u x  e s p è c e s  f r u i t i è r e s ,  mais 

s e u l e m e n t  p o u r  d é c i d e r  d e  l e u r  m a i n t i e n  a u  c a t a l o g u e  à 1 ' é c h é a n c e  de  

l a  p r e m i è r e  p & r i o d e  d ' i n s c r i p t i o n  de  1') a n s .  

S e u l e s  l e s  v a r i é t é s  r e c o n n u e s  n o u v e l l e s ,  s u f f i s a m m e n t  

homogènes e t  s t a b l e s  e t  p r é s e n t a n t  une v a l e u r  agronomique  s a t i s f a i s a n t e ,  

l o r s q u e  c e t t e  é p r e u v e  e s t  p r é v u e ,  s o n t  i n s c r i t e s  a u  c a t a l o g u e  o f f i c i e l  

f r a n ç a i s .  C e t t e  i n s c r i p t i o n  e s t  e n s u i t e  r e p r i s e  a u  c a t a l o g u e  commun 

p o u r  l e s  e s p è c e s  v i s s e s  p a r  l e s  d i r e c t i v e s  communau ta i r e s ,  s e l o n  d e s  

r è g l e s  p r é é t a b l i e s .  

b - C e r t i f i c a t  d ' o b t e n t i o n  v é g é t a l e .  

Depuis  1961 une  c o n v e n t i o n  i n t e r n a t i o n a l e  r é g i t  l a  

p r o t e c t i o n  d e s  o b t e n t i o n s  v é g é t a l e s .  

Pour  a s s u r e r  l a  c o n f o r m i t é  d e s  t e s t s  e t  d e s  r é s u l t a t s  

a v e c  c e t t e  c o n v e n t i o n ,  un comi td  p o u r  l a  p r o t e c t i o n  d e s  o b t e n t i o n s  

v é g é t a l e s  (C.P .O.V.)  a é t 6  c r é é  e n  1970. Ce c o m i t é  pe rme t  a u x  o b t e n t e u r s  



f r a n ç a i s ,  e t  a u x  o b t e n t e u r s  de  c e r t a i n s  p a y s  é t r a n g e r s  d e  r e c e v o i r  un 

c e r t i f i c a t  d ' o b t e n t i o n  v é g é t a l e  p o u r  l e s  n o u v e a u t é s  d e s  e s p è c e s  l e s  

p l u s  i m p o r t a n t e s .  Ce c e r t i f i c a t  c o n f è r e  à l l o b t e n t e u r  un d r o i t  de 

p r o p r i é t é  s u r  l e  t e r r i t o i r e  n a t i o n a l ,  p o u r  une d u r é e  d e  20 à 25 a n s ,  

s e l o n  l e s  e s p è c e s .  

Pour  o b t e n i r  c e  c e r t i f i c a t ,  un  examen d e  D.H.S. d l u n e  

d u r é e  de  2 a n s  e s t  o b l i g a t o i r e .  

11.2.  Le S e c t e u r  Semences.  

L e s  a c t i v i t é s  d u  s e c t e u r  semences  s o n t  c e n t r é e s  s u r  l e  

c o n t r ô l e  d e  l a  q u a l i t é  d e s  semences  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e ç u s .  Un c e r t a i n  

nombre d e  t e s t s  e s t  e f f e c t u k  p a r  d i f f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s .  

a  - U n i t é s  de  r e c h e r c h e .  

Le  s e c t e u r  semences  p r é s e n t e  deux  u n i t é s  d e  r e c h e r c h e .  

- P h y s i o l o g i e  d e  l a  g e r m i n a t i o n :  

C e t t e  u n i  t é  e f f e c t u e  d e s  t r a v a u x  fondamentaux  

s u r  d e s  s u j e t s  l i é s  a u x  p rob lèmes  p o s é s  p a r  l a  g e r m i n a t i o n  d e s  semences  

e t  l l a p p r é c i a t i o n  d e  l e u r  v i g u e u r  e t  de  l e u r  a p t i t u d e  à l a  c o n s e r v a t i o n .  

E l l e  s t i n t e r e s s e  a u s s i  a u x  p r o b l è m e s  s o u l e v é s  p a r  l e s  n o u v e l l e s  e s p è c e s  

é t u d i é e s  d a n s  l e  c a d r e  d e s  programmes de  r e c h e r c h e  n a t i o n a u x  e t  

i n t e r n a t i o n a u x .  

- B o t a n i q u e :  

Ce l a b o r a t o i r e  r é a l i s e  d e s  é t u d e s  s u r  l 1 i d e n t i -  

f i c a t i o n  d e s  semences  d e s  e s p è c e s  c u l t i v é e s  e t  a d v e n t i c e s ,  e t  e f f e c t u e  

d e s  m i s e s  a u  p o i n t  en  m a t i è r e  d e  n o m e n c l a t u r e  b o t a n i q u e .  I l  complè t e  

a u s s i  en  permanence une  c o l l e c t i o n  de  r é f é r e n c e s  d e  semences .  

b  - L a b o r a t o i r e  de  p u r e t é  s p é c i f i q u e .  

S e s  a c t i v i t é s  s o n t  d i v i s é e s  e n  deux s e c t e u r s :  

- P r é p a r a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s :  

Cec i  c o n s i s t e  en  une  p r e m i è r e  s é p a r a t i o n  du l o t  

i n i t i a l ,  a f i n  d e  p o u r v o i r  chaque  l a b o r a t o i r e  e n  semences  à a n a l y s e r .  

- A n a l y s e s :  

C e l l e s - c i  p o r t e n t  s u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  

semences  d e s  e s p è c e s  c u l t i v e e s  l e s  p l u s  d é l i c a t e s  à d i f f é r e n c i e r .  



c  - L a b o r a t o i r e  de  c y t o l o c i e .  

Ce l a b o r a t o i r e  e f f e c t u e  l e  dénombrement chromosomique 

n é c e s s a i r e  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  de  c e r t a i n e s  e s p è c e s  e t  de  v a r i é t é s  

p o l y p l o i d e s ,  v a r i é t é s  d o n t  l e s  noyaux d e  c e l l u l e s  c o m p o r t e n t  p l u s  de  

chromosomes que  l e s  c e l l u l e s  n o r m a l e s .  Ces t r a v a u x  s e  f o n t  en  l i a i s o n  

a v e c  l ' u n i t é  de  r e c h e r c h e  b o t a n i q u e  e t  l e  s e c t e u r  V a r i é t é s .  

d - L a b o r a t o i r e  de  p a t h o l o g i e .  

L e s  a c t i v i t é s  d e  c e l u i - c i  s o n t  s é p a r é e s  en deux s e c t e u r ;  

d i s t i n c t s .  

- Ana lyse  de l ' é t a t  s a n i t a i r e  de  t o u t e s  l e s  e s p è c e :  

de semences p o u r  l e s  p a r a s i t e s  cryntogammes,  a f f e c t i o n  d e s  v é g é t a u x  p a r  

l e s  champignons.  

- V é r i f i c a t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  d e s  l o t s  de semencr 

aux  m a l a d i e s .  

e  - L a b o r a t o i r e  d ' a n a l y s e  de  l a  t e n e u r  e n  e a u .  

L e s  a n a l y s e s  e f f e c t u e e s  s o n t  comparées  a u x  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  p a r  l a  méthode  de  r é f e r e n c e  f o n d a m e n t a l e ,  e n  l i e n  a v e c  l e  

Bureau I n t e r p r o f e s s i o n n e l  d l E t u d e s  A n a l y t i q u e s .  

Ce l a b o r a t o i r e  p a r t i c i p e  a u s s i  à d e s  e s s a i s  de r é f é r e n c e  

a u  p l a n  i n t e r n a t i o n a l .  

f  - A t e l i e r  de m i c r o - n e t t o y a g e .  

C e t  a t e l i e r  p a r t i c i p e  à deux a c t i v i t é s  e s s e n t i e l l e s .  

- N e t t o y a g e  d ' é c h a n t i l l o n s  de semences  e t  r e c h e r c h e  

de l a  c u s c u t e ,  q u i  e s t  un p a r a s i t e ,  d a n s  l e s  semences  de  l6gurn ineuses  à 

p e t i t e s  g r a i n e s .  

- A r b i t r a g e  e n t r e  l e s  p r o d u c t e u r s  de  semences  e t  

l e s  a p r i c u l t e u r s  m a n i n u l a t e u r s .  

g - L a b o r a t o i r e  de  g e r a i n a t i o n .  

L e s  a c t i v i t é s  d e  r o u t i n e  de  c e  l a b o r a t o i r e  s o n t  r é p a r t i e  

en deux domaines .  

- Recherche  s u r  l e s  a p p o r t s  d ' e a u ,  de  l u m i è r e ,  

de t e m p é r a t u r e  e t  s u r  l a  m i s e  a u  p o i n t  de  méthodes  d ' a n a l y s e  p a r  

1 'emploi  d e  d i f f é r e n t s  s u b s t r a t s .  

- Analyse  de  g e r m i n a t i o n  de semences  d e  p l a n t e s  de 

grande  c u l t u r e  e t  p o t a g è r e s  d ' u n e  p a r t ,  de p l a n t e s  f l o r a l e s ,  m é d i c i n a l e  



e t  o r n e m e n t a l e s ,  d ' a u t r e  p a r t .  

I I I  - COKTROLE DE LA FACULTE GE'RhlINATIVE DES SEMENCES 

111.1. O b j e c t i f s  du l a b o r a t o i r e  de mise  en g e r m i n a t i o n ,  

Le l a b o r a t o i r e  de g e r m i n a t i o n  a  pour  m i s s i o n  de  c a l c u l e r ,  

p o u r  chaquc é c h a n t i l l o n  r e ç u ,  l a  f a c u l t é  g e r m i n a t i v e ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  

p o u r c e n t a g e  maximum d e  p l a n t u l e s  normalement c o n s t i t u é e s  que  f o u r n i t  

un é c h a n t i l l o n ,  a p r è s  a v o i r  é t é  p l a c é  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  

de g e r m i n a t i o n .  

L ' a t e l i e r  de  mise  en g e r m i n a t i o n  f a i t  a i n s i  ge rmer ,  chaque 

a n n é e ,  d e s  g r a i n e s  i s s u e s  de 30.000 à 35.000 é c h a n t i l l o n s ,  d o n t  l a  

m o i t i é  e n v i r o n ,  c o n c e r n e  d e s  semences  de d imens ions  a u  moins  é g a l e s  

à c e l l e s  d 'un  g r a i n  d e  b l é .  Ces semences ,  de d imens ions  r e l a t i v e m e n t  

g r a n d e s ,  s o n t  m i s e s  à germer d a n s  d e s  b o i t e s  r e c t a n g u l a i r e s  c o n t e n a n t  

un s u b s t r a t  d e  t e r r e a u  ou de s a b l e ,  s e l o n  l e s  e s p è c e s .  

Pour  chaque é c h a n t i l l o n  on e f f e c t u e  4 ou 8 r é p é t i t i o n s  

- 8 pour  l e s  é c h a n t i l l o n s  donnan t  l i e u  6 un b u l l e t i n  i n t e r n a t i o n a l  - 
à r a i s o n  de  5 0  g r a i n e s  p a r  r é p é t i t i o n ,  donc p a r  b o i t e .  

C ' e s t  donc un t o t a l  de  60.000 à 80.000 b o i t e s  q u i  s o n t  

p r é p a r é e s  chaque a n n é e ,  s o i t  une  moyenne q u o t i d i e n n e  de  3 0 0  b o i t e s ,  

a v e c  un maximum de 600  b o i t e s  p a r  j o u r ,  en  p é r i o d e  de  p o i n t e .  

Cependant ,  c e s  c h i f f r e s ,  d é f i n i s  en 1983 au  débu t  de  l a  p r é s e n t e  é t u d e ,  

s o n t  à m u l t i p l i e r  a u j o u r d ' h u i  p a r  deux pour  a v o i r  une i d é e  de  l a  

s i t u a t i o n  a c t u e l l e ,  du f a i t  d ' u n e  demande s a n s  c e s s e  c r o i s s a n t e  de 

t e s t s  de g e r m i n a t i o n .  

Le t r a i t e m e n t  de6 sernenceG de d imens ions  i n f e r i e u r e s  à 

 celle^ d ' u n  g r a i n  de  b l é  ne  s e r a  pas  a b o r d é  i c i ,  c a r  c e s  g r a i n e s  

t r a n s i t e n t  p a r  un a u t r e  p o s t e  de  t r a v a i l ,  e t  s u b i s s e n t  une  dpreuve 

d i f f é r e n t e .  E l l e s  s o n t  m i s e s  à germer  dan€  d e s  b o i t e s  d e  Pétri ,  OU 

d a n r  u n  p a p i e r  buvard  imbibd de  s u b c t r a t .  



III.?. Fonc t ionnemen t  de  l a  c h a i n e  de m i s e  en g e r m i n a t i o n .  

L e s  m u l t i p l e s  o p é r a t i o n s  de  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n ,  q u i  d e b u t e n t  

p a r  l e  r e m p l i s s a g e  d e s  b o i t e s  p a r  l e  s u b s t r z t ,  e t  s e  t e r m i n e n t  p a r  l e u r  

mise  eri g e r m i n a t i o n  d a n s  d e s  chambres  c o n ç u e s  à c e t  e f f e t ,  s o n t  

e f f e c t u é e s  p a r  6 p e r s o n n e s  t r a v a i l l a n t  à l a  c h a i n e ,  p e n d a n t  u n e  d u r é e  

de 3 h e u r e s  chaque  j o u r .  Les  c a d e n c e s  de r e m p l i s s a g e  s o n t  a i n s i  de 

b o i t e s  à l a  m i n u t e ,  a v e c  d e s  p o i n t e s  5 3 ou l+ b û i t e s  p a r  m i n u t e  en 

~ e r i o d e  de  f o r t e  p r o d u c t i o n ,  s o i t  e n v i r o n  pendan t  6 mo i s  p a r  a n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  semences  m a n i p u l é e s  s a n t  en  g r a n d e  p ; : r t i e  

d e s  b r a i n e s  t r a i t é e s ,  s o i t  p a r  d e s  p r o d u i t s  c h i m i q u e s  s o u s  forme àe  

ps2udre,  s ~ i t  p a r  v o i e  humide, à l ' s i d e  de s o l v a n t s .  A l a  c a d e n c e  de 

t r a v a i l  a c t u e l l e ,  l e s  p r o d u i t s  de p r o t e c t i o n  s e  d é s a g r è g e n t  s o u s  forme 

de p 3 u s s i è r e s  ex t remement  t o x i q u e s ,  e t  < m e t t e n t  d e s  v z l e u r s  n o c i v e s  à 

e f f e t  c u m u l a t i f  s u r  1 ' o r g a n i s m e .  

E n f i n ,  l a  méthode d t @ c h a n t i l l o n n a g e   rése ente q u e l q u e s  

l a c u n e s .  Yn e f f e t ,  a f i n  d ' a s s u r e r  l a  r e p r é s e n t a t i v i t é  de l ' é c h a n t i i l o n  

de  53 g r ~ i n e s  p a r  r a p p o r t  4 un l ? t  o r i g i n e l ,  il c o n v i e n t  de d i m i n u e r  

a u  maximum l e  b i a i s  q u i  p o u r r ~ i t  ê t r e  i n t r o d u i t  p a r  un mauva i s  

p r é l è v e m e n t .  I l  f a u t  donc p r e n d r e  l e s  53 g r a i n s  a u  h a s a r d .  

La méthode a c t u ~ l l e  r e p ? s e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  p a l e t t e  

aux  d i m e n s i o n s  d e s  b a c s  à r e m p l i r ,  c o m p 3 r t a n t  50 t r o u s  é g a l e m e n t  

r é p a r t i s  s u r  l a  s u r f a c e  de l a  s e m e l l e  ( f i g u r e  1 . 1  .). Ces  orifice^ 

s o n t  r e l i é s  à une  pompe a s p i r a n t e ,  q u i  a s s u r e  1~ p r i s e  e t  l a  mi se  en  

bonne p l a c e  d ' u n  g r a i n  p a r  t r o u ,  quand l ' o p r & r a t r i c e  j e t t e  une  c e r t a i n e  

q u a n t i t é  d e s  s emences  du l o t  à t r a i t e r .  

Le p r é l è v e m e n t  semble  donc a 1 4 ~ t o i r e ,  n a i s ,  s i  l ' o n  t i e n t  

compte d e s  phénomènes de p e s a n t e u r ,  on c o n s t a t e  q u ' u n e  ~ r e m i è r e  

s é l e c t i o n  s ' o p è r e  e t  f a v o r i s e  l e s  {{reins l e s  p l u s  l o u r d s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  c o n t r ô l e  de  l a  p r é s e n c e  d e s  50 g r a i n e s  à 

p l a n t e r  s e  f a i t  v i s u e l l e m e n t .  Avec l a  f a t i g u e ,  1 1 0 p 6 r a t r i c e  n e  p e ü t  

p l u s  d i s t i n g u e r  deux  p e t i t e s  g r a i n e s ,  o c c u p a n t  un s e u l  emplacement ,  

d ' u n e  g r o s s e  g r a i n e  en  même p l a c e .  La q u a l i t é  du t e s t  n ' e s t  a l o r s  

p l u s  a s s u r é e .  
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I V .  1 .  O b j e c t i f s  d e  1 ' a u t o m a t i s a t i o n .  

Le f o n c t i o n n e m e n t  a c t u e l  d e  l a  c h a i n e  d e  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n  

p o s e  donc de  nombreux  p r o b l è m e s .  

- L 1 é c h z n t i l l o n n a g e  n ' e s t  p a s  t o t a l e m e n t  a l é a t o i r e ,  

e t  r i e n  n e  p e u t  g a r a n t i r  q u e  l e s  6 c h a n t i l l o n s  s é l e c t i o n n é s  s o n t  

r e p r , : : s e n t a t i f s  d e s  l o t s  s 3 u m i s  à 1 ' a n a l y s e .  

- La s e p r o d u c t i b i l i t b  du t e s t  n ' e s t  p a s  r i g o u r e u s e ,  

c e  q u i  n u i t  à s a  f i a b i l i t é .  

- La m a n i p u . i e t i o n  d e s  s e m e n c e s  e s t  d a n g e r e u s e  p o u r  l e  

p e r s o n n e l ,  du f a i t  d e s  p o u s s i è r e s  e t  v a p e u r s  n o c i v e s  q u i  s e  d é g a g e n t  

a u  c û u r s  d e s  m a n i p u l a t i o n s .  Ces  é m a n a t i o n s  s o n t  e n  m a j e u r e  p a r t i e  

f<jr.mSeç de  f i n e s  p a r t i c u l e s  de p e ç t i c : i d e ~  e t  a g e n t s  c o n s e r v a t e u r s  

u t l l i - s é s  p o u r  p r o t é g e r  l e s  s e m e n c e s  d e s  i n s e c t e s  p e n d a n t  l e u r  s t o c k a g e .  

Ces i n s e c t i c i d e s  s o n t  s o u v e n t  à b a s e  d e  M e r c u r e ,  e t  l o r s  d e s  t r a v a u x  

à c a d e n c e  é l e v é e ,  c e s  p r o d u i t s  s e  d é g a g e n t  s o u s  f c r m z  de f u m é e s  d e n s e s  

ext i%%mement  n o c i v e s  p o u r  l e s  o p é r a t e u r s ,  q u i  en i n h a l e n t  a l o r s  de 

g r a n d e s  q u a n t i t h s .  Conme l e s  s e l s  d e  N e r c u r e  o n t  un e f f e t  c u m u l a t i f  

sur .  l t û r ~ : a n i s m e ,  u n  e m p a i s o n n e m e n t  p r o g r e s s i f  d e s  p e r s o n n e s  t r a v a i l l a n t  

d z n s  u n e  t e l l e  d t m a s p h è r e  p e u t  s e  p r o d u i r e .  P o u r  é v i t e r  c e s  r i s q u e s ,  

l e s  m z n i p u l z t e u r s  de  s e n e n c e r  d o i v e n t  t r a v ? i l l e r  p e n d a n t  d e  c o u r t e s  

p 5 r i o d e s ,  d e  2 S. 3 h e u r e s  p a r  j o u r ,  p u i s  ê t r e  r e m p l a c e s .  

C L .  t t e  r o t a t i o n  f r é q u e r i  t e  du p e r s o n n e l  i n f l u e  f o r t e m e n t  s u r  l e  r y t h m e  

a e  p r o , 5 u : c t i o n ,  a i n s i  q u r  s u r  l a  q u a l i t é   de^ t e s t s .  
. . 

- E n f i n ,  l e  s y s t è m e  a c t u e l  n e  p e r m e t  p l u s  de  s a t i s f a i r e  

l a  demande d e  t e s t s  q u i  &ugmente  r t ? ; g u l i è r e m e n t ,  de  t e l l e  s o r t e  q u e  l a  

c n z i n s  d e  m i  s e  er! g e r m i n ~ t i o n  c o n s t i t u e  un gnu l .o t  d '  é t r a n g l e m e n t  d a n s  

l e  f o n c t i o n n e m e ~ t  du G. i : .V.J , .S .  

I l  c o n v i e n t  donc  d ' c t u d i e r  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  e n s e m b l e  

c a p a b l e  de  r é s o u d r e  c e s  p r o b l è m e s ,  e n  a u t o m a t i s a n t  a u t a n t  q u e  p o s s i b l e  

l e s  t a c h e s  r é p é t i t i v e s .  C e p e n d a n t ,  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  d e s  s e m e n c e s  e t  

l e s  c o n t r a i n t e s  t e c h n i q u e s  l i é e s  l e u r  m a n i p u l a t i o n  o n t  amené  l a  

d é f i n i t i g n  d ' u n  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  t r è ~  s t r i c t .  



IV.2. C a h i e r  d e s  c h a r g e s .  

S u r  l e  p l a n  t e c h n i q u e ,  un s y s t è m e  de m a n i p u l a t i o n  a u t o m a t i q u e  

de  semences  d o i t  s a t i s f a i r e  2ux c o n t r a i n t e s  s u i v a n t e s .  

a - Rempl i s sage  a u t o m a t i q u e  d e s  b a c s  d e  m i s e  en 

g e r m i n a t i o n  a v e c  àu t e r r e a u  ou du  s a b l e  d e  t e n e u r  en  eau  c o n t r ô l é e ,  à 

volume d x t e r m i n é .  

b  - A d a p t a b i l i t k  au s y s t è m e  5 d e s  g r a i n e s  de  t a i l l e ,  de  

p o i d s ,  de t e x t u r e  e t  de  morpho log ie  t r è s  v a r i é s ,  m a i s  t o u j o u r s  p o u r  d e s  

Femences d o n t  l a  t a i l l e  e s t  s u p k r i e u r e  à c e l l e  d l u n  g r a i n  de  b l é .  

c - Pour  chaque  l o t  s o u m i s  a u  t e s t  de  g e r m i n a t i o n ,  

e x t r a c t i o n  d ' u n  k c h a n t i l l o n  de  400 g r a i n e s .  La r e p r é s e n t a t i v i t k  de  c e s  

6 c h a n t i l l o n s  e s t  i m p é r a t i v e  pour  a s s u r e r  l a  f i a b i l i t f i  du t e s t .  

d  - La s u i t e  d e s  o p é r a t i o n s  de  c o n t r ô l e  d e  l a  g e r m i n a t i o n  

impose  l e  r e s p e c t  a b s o l u  de  ';O g r a i n e s  p a r  bac .  

- P o s i t i o n n e m e n t  homogène e t  r é g u l i e r  d e s  50 g r a i n e s  

d a n s  l e s  b a c s ,  a f i n  d  ' a s s u r e r  d e s  c o n d i t i o n s  de g e r m i n a t i o n s  i d e n t i q u e s  

pour  t o u t e s  l e s  semences .  

f - Cadence de mise  en  g e r m i n a t i o n  é l e v é e .  

En p r e m i è r e  é t u d e ,  on examine ra  une  f a i s a b i l i t é  

b a s é e  s u r  une  c a d e n c e  j o u r n a l i è r e  de  500 b o i t e s .  

g - E t i q u e t a g e  c o m p l e t  e t  a u t o m a t i q u e  d e s  b a c s .  

Ce t  é t i q u e t a g e  comprendra  l e s  i n f o r m a t i o n s  s u i v a n t e s  

- nungro  de r b f é r e n c e  de l ' e s p è c e  e t  de l a  v a r i é t é  

- numéro d l é c h a n t i l l o n  e t  de r é p é t i t i o n  

- d a t e  du t e s t .  

h  - 34cuw6ra t i  on de  l a  p a r t i e  de l ' é c h a n t i l l o n  q u i  

n ' a u r a  p a s  é t é  u t i l i s é .  

i - E n s a c h e t w ~ e  d e s  b o i t e s  p r 6 p a r é e s  a f i n  d e  p l o n g e r  

chaque  bac  d a n s  un m i c r o - c l i m a t  r k u n i s s a n t  t o u t e s  l e s  c o n d i t i o n s  

o p t i m a l e s  de  g e r m i n a t i o n .  

j - L i a i s 2 n  a v e c  l ' o r d i n a t e u r  c e n t r a l  du G.F.V.F.S, 

pTur a s s u r e r  un c e r t a i n  nombre de f o n c t i o n s .  

- g e s t i o n  d e s  demandes d ' a n a l y s e  d e  semences ,  

- g e s t i o n  d e s  s a l l e s  de  g e r m i n a t i o n ,  

- s a i s i e  du d é p o u i l l e m e n t  d e s  b o i t e s  de g e r m i n a t i o n  

- é d i t i o n  d e s  r é s u l t a t s  de ddmande d ' a n a l y s e ,  

- c o n s e r v a t i o n  de  1 ' i n f o r m a t i o n .  



k - P r o t e c t l  ori d e s  m a r i i p u l a t e u r s  c o n t r e  l e s  van?>l2. rc  

n o c i v e c  R b a s e  d e  M e r c u r e ,  p a r  l % l i m i n a t , i o n  d e s  p o l l u a n t s  

a t m o s p h k r i q u e s .  

Ide G.F.V.Z.S. j o u e  un r ô l e  t r è s  i . n p o r t a n t , ,  t a n t  s u r  Ir. ~:liii;  

a g r i c c i l e  q u '  .^.c?norniyue.  C ' e s t  e n  e f f e t  1 e  s e u l  o r g e n i s r c e  fran(;;iii c 

h a b i l i t i  à d i l i v r e r   le^ c e r t i f i c a t s  d ' o b t e n t i o n  de  Femenceç  n o ~ v e l l e r ; ~  

t h n t  a u  n i v e z u  n a t i o n a l  c u l a u  n i v e a u  i n t e r n a t i o n a l .  

P o u r  s a t i s f a i - r e  l a  demsnde c r o i s s a n t e  d ' i n f ~ r ~ z  t i o n s  : :e  1,s. 

p r t  d ~ s  m a n i p u l a t e u r s  d e  s e a e n c e s  e t  à e s  o r g a n i s m e s  o f f i c i e l s ,  Ik 

G.F.V.:;.3. s e  d o i t  d ' e f f e c t u e r  d e s  t e s t s  d e  p l u s  e n  p l u s  nombreux .  

Parmi  c e u x - c i ,  l e  t e s t  d e  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n  p o s e  a c t u e l l e m e n t  d e  

nombreux p r o b l è m e s  d e  f i - a b i l i t s ,  d e  v i t e s s e  d l é x é c u t i o n  e t  d e  p o l l u t i n i i  

Un e f f o r t  p a r t i c u l i e r  a donc  k t t :  men4 p o u r  a p p o r t e r  u n e  

s o l u t i o n  t e c h n o l o g i q u e  n o u v e l l e  p o u r  p a l l i e r  c e s  i n c o n v é n i e n t s .  

L ' é t u d e  de  f a i s a b i l i t :  d t i l r :e  chai .r ie d e  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n  e n t i è r e m e n t  

a u t o m a t i q u e  c o n s t i t u e  l e  sujet du p r a s e n t  rnhm3ir-e. 

C e t t e  é t u d e  d e  fa : i ç : ;b i l_ i t6  noui: a c s n d u i t  2 l ' é l a b o r a t i o n  

d ' u n  p r o t o t y p e  e x p 4 r i m e n t a 1 ,  d o n t  l a  d e f i n i t i o n  m k c a n i q u e  e s t  p r é s e n t & e  

d e n s  l e  c h a p i t r e  I I .  

La r h a l i s a t i o n  d e  c e t t e  n o u v e l l e  m a c h i n e  n o u s  a p e r m i s  d e  

t e s t e r  u n e  i n s t r u m e n t a t i o n  a d z p t e e  ( c h a ~ i t r e  --TI). 

Le d é v e l o p p e m e n t  d'un s y s t è m e  d e  c o n t r o l e  e t  d e  comnande ,  

q u i  p e r a e t  d ' o p t i m i s e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e  p r o t o t y p e  e t  d e  r e p o n d r e  

a u x  e x i g e n c e s  s p é c i f i é e s  d a n s  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  e s t  p r é s e n t e  d a n s  

l e  d e r n i e r  c h a p i t r e  d e  c e  m6mc)ire. 





1 - I N T R O D U C T I O N  

Le c a h i e r  d e s  c h a r g e s  précedemment p r é s e n t é  pe rme t  d e  g r o u p e r  

l e s  c o n t r a i n t e s  d e  r é a l i s a t i o n  en deux  g r a n d e s  f a m i l l e s ,  s e l o n  l a  

f a c i l i t b  d ' a u t o m a t i s a t i o n  q u i  l e s  c a r a c t é r i s e ,  

On t r o u v e ,  d ' u n e  p a r t ,  d e s  é l é m e n t s  a i s é m e n t  a u t o a a t i s a b l e s ,  

comme l e  r e m p l i s s a g e  d e s  b a c s  e t  l e u r  convoyage  p o u r  l e s  o p k r a t i o n s  

d ' i m p l a n t a t i o n ,  L ' é t i q u e t a g e ,  l l e n s a c h e t a g e  e t  l a  l i a i s o n  a v e c  

l ' o r d i n a t e u r  c e n t r a l  du G,E.V.E,S. s o n t  a u s s i  à r a n g e r  d a n s  c e t t e  

c a t & i , o r i e .  L ' ensemble  de c e s  f o n c t i o n s  p e u t  ê t r e  a u t o m a t i s é  en f a i s a n t  

a p p e l  à d e s  m a t é r i e l s  d 6 j à  e x i s t a n t s  q u i  n e  n é c e s s i t e n t  que t r è s  Feu 

d e  ~ ~ o d i f i c n t i o n s  p o u r  ê t r e  i n t é g r h s  d a n s  une c h a i n e  e n t i è r e m e n t  

a u t o m a t i q u e ,  

On t r o u v e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e s  f o n c t i o n s  q u i  n é c e s s i t e n t  une  

é t u d e  a p p r o f o n d i e  p o u r  ê t r e  a u t s m a t i s é e s .  P a r r i i  c e l l e s - c i ,  l a  p r e m i è r e  

r e n c o n t r é e  e s t  c e l l e  q u i  a s s u r e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e .  Il c o n v i e n t  d o n c ,  

d a n s  un p r e t n i e r  t emps ,  d ' é t u d i e r  l e s  t e c h n i q u e s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

d é j à  e x i s t a n t e s  e t  d e  v o i r  si e l l e s  p e u v e n t  c o n v e n i r  à c e t t e  é t u d e  

compte t e n u  d e s  c a d e n c e s  t r è s  é l e v é e s  q u ' i l  f a u t  a t t e i n d r e  s a n s  c a s s e r  

l e s  g r a i n e s  q u i  s o n t  t r è s  f r a g i l e s .  

L ' é c h a n t i l l o n n a g e  e s t  l ' u n  d e s  p r o b l è m e s  m a j e u r s  d e s  

p r o c è d u r e s  de c o n t r ô l e  d e  q u a l i t é  e t  de  nombreux t r a v a u x  o n t  é t 4  

c o n s a c r é s  à c e t t e  q u e s t i o n .  Dans l e  d o a a i n e  d e  l ' a g r i c u l t u r e  e t  de  

l l a g r o n o x i e ,  c e s  r e c h e r c h e s  o n t  t r è s  s o u v e n t  é t é  menées d a n s  l e  c a d r e  

d e  g r o s s e s  q u a n t i t é s  i n i t i a l e s ,  A i n s i ,  l e s  é t u d e s  s u r  l e  c o n t r ô l e  d e  

q u a l i t é  d e s  semences  s o n t  p o u r  l a  p l u p a r t  l i é e s  a u  domaine de l a  

m e u n e r i e ,  ( l ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) -  L e s  t r a v a u x  p u b l i e s  s ' a t t a c h e n t  a l o r s  a u  



ncîmkre à e  ~ ~ r L l è v e r r , i i - i t c  e t  i; l a  O u i ~ ~ t i t l  i. e x t r :  i r o  p o u r  ich?r, t i2.1nrir!c l 

c c r r f c t e m e n t  d e s  d ; t i i t s  e x p r i r n i r  e n  t on r i e s  p ~ r  h e u r e .  De  lu^, l e : -  

~ o l u t l o r i s  m t - c ~ n i q u e r  r e t c r . u e s  p o u r  c e  t y p t  c i '  ; ch ;n t i l l on r r age  n e  yernic t 

p i s  I F  p r i c i c i o n  s u  &r ; . i n  p r c f ,  c i  o u r t o u t  ub iment   le^ p ~ r t l c u l ~ ~ .  

D e  t e l l e s  e o l u t i o n s  n e  s o n t  donc  pas a d e p t k e s  au  ~ r o b l è m e  

p o s e  dans c e t t e  é t u d e  e t  d o i v e n t  donc ê t r e  abandonnées .  

I l  c o n v i e n t  donc de r e c h e r c h e r  d ' a u t r e s  r t c l i s a t i o n s  e t  

danu  un p r e > i i e r  t e ~ l p s  d e  d é f i n i r  p l u s  p r 6 c i s é n i e n t  c~rn.r ,ent  é c h t = n t i l l o n n  

l e  l o t  r e ç u .  Une s o l u t i o n  pouf e f f e c t u e r  un é c h a n t i l l o n n e g e  a l é a t o i r e  

c o n s i s t e  ti f a i r e  d l : f i l e r  t o u s  l e s  o l é m e n t s  un à u n ,  e t  a c e n  p r t l e v e r  

1 e  nombre v o u l u  s e l o n  une  1 r o c é d u r e  p r é a l c ? b l e r e n t  d k f i r i i e .  

L. r i z l i s a t i o n  p r a t i q u e  d ' u n e  t e l l e  m t  t h o d e  n  ' e s t  e n v i s a g e ~ b l e  que 

d a n s  l e  c a s  03 l a  p o - u l a t i o n  i n i t i u l e  n ' e s t  p a s  t r o p  i m p o r t a n t e .  

L e s  l o t s  s o u m i s  aux  t e s t s  du G.L.V.2.S. c ~ n t i e n n e n t  e n v i r o n  25.033 g r z  

d o n t  on e x t r a i t  de 3.000 à 5.030 g r a i n s  -Our l e s  t e s t s  d e  g e r m i n a t i o n  

p rop remen t  d i t s ,  l a  f r a c t i o n  r e s t a n t e  s e r v a n t  i e f f e c t u e r  d ' a u t r e s  

c o n t r ô l e s .  Le t y p e  d l  é c h e n t i l l o n n a g e  p r a p s s é  p e u t  donc ê t r e  e n v i s a g é ,  

s o u s  r d s e r v e  d e  d i s p o s e r  d 'un  o r g a n e  a s s u r ~ n t  l a  s é r i a l i s a t i o n  d e s  

g r a i n e s  p r i s e s  en v r a c .  Un t e l  s y s t è m e  e x i s t e  dé jà  s u r  l e  marché  e t  

r é a l i s e  c e t t e  o p é r a t i o n ,  c ' e s t  l e  b o l  v i b r a n t .  

Le  b o l  v i b r û n t  s e  p r é s e n t e  s o u s  l e  forme d ' u n  b o l  a l a  

- ; r i p h c r i e  d u q u e l  s e  t r o u v e  une r a a p e  h é l i c o i d a l e .  L u  s o m e t  d e  c e t t e  

rampe,  un p a s s a g e  r é g l a b l e  oerrnet  l ' s c c è s  v e r s  l ' e x t é r i e u r ,  e t  l e  

c o n t r ô l e  Ue l ' é c o u l e m e n t  d e s  6 l é a e n t u  un à un. 

Le p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e t t e  rnac:!ine e s t  a s s e z .  

s i m p l e .  11 c o n s i s t e  f a i r e  v i b r e r  l a  raT,lpe s e l o n  une  f r é q u e n c e  

a d a p t é e  a u  t y p e  d 1 6 1 é m e n t s  à t r a i t e r .  S o u s  l ' e f f e t  d e  c e s  v i b r a t i o n s  

l e s  p t i r t i c u l e s  g r a v i s s e n t  l a  rümpe e t  z t t e i g n e n t  l e  sommet. A c e t  

e n d r o i t ,  l e  p a s s a g e ,  r é g l a b l e  a u x  d i m e n s i o n s  d e s  é l é m e n t s  é t u d i é s ,  

c o n t r ô l e  l ' a r r i v é e  d e s  g r a i n s  un à un. Dans l e  c a s  où deux  p i è c e s  

a r r i v e n t  s i n u l t a n é m e n t ,  l ' u n e  e s t  d é v i é e  e t  tombe au f o n d  du b o l  

d ' o ù  e l l e  r e p a r t  s u r  l a  rampe e t  l ' a u t r e  pagse v e r s  l ' e x t é r i e u r .  



C e t  a s t u c i e u x  m&canisme e f f e c t u e  donc b i e n  u n e  s é r i a l i ç a t i o n  

d e s  l o t s ,  m a i s  il p r é s e n t e  malheurcusernent  q u e l q u e s  i n c o n v é n i e n t s  q u i  

l e  r e n d e n t  i m p r o p r e  à l ' u t i l i s a t i o n  d a n s  l e  cas p r é s e n t .  

Tou t  d ' a b o r d ,  l e  f a i t  d ' u t i l i s e r  d e s  v i b r a t i o n s  p o u r  f a i r e  

a v a n c e r  l e s  semences  l e  l o n g  de  l a  rampe f a v o r i s e  l e s  p l u s  l é g è r e s .  

Le f l u x  d e  p a r t i c u l e s  s o r t a n t  n ' e s t  a l o r s  p l u s  a l é a t o i r e ,  e t  l a  

s é q u e n c e  d e  s o r t i e  d e s  é l é m e n t s  e s t  f o n c t i o n  de  l e u r  p o i d s .  

L ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e v i e n t  a l o r s  p r o b l é m a t i q u e ,  c a r  l a  l o i  d e  s a i s i e  

d e v r a i t  p o u v o i r  p r e n d r e  en ~ B m p t e  l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n  d e s  

m a s s e s  d e  semences ,  q u i  s emble  i m p ~ s s i b l e  à d é f i n i r  mathémat iquement .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  r k g l a g e  du p a s s a g e  d e  s o r t i e  s e  f a i t  

s e l o n  d e s  c r i t è r e s  g é o m é t r i q u e s .  T r è s  d e l i c a t  e t  l o n g  a m e t t r e  en 

o e u v r e ,  c e  r é g l a g e  p e u t  d i f f i c i l e m e n t  s ' a d a p t e r  a u x  v a r i a t i o n s  de  

t a i l l e  e t  d e  forme d e s  é l é m e n t s  c o n s t i t u a n t  un l o t .  Ce mécanisme e s t  

t r è s  b i e n  a p p r o p r i é  a u x  p a r t i c u l e s !  s p h é r i q u e s  ou e l l i p t i q u e s ,  m a i s  

p o u r  d e s  g r a i n s  a l l o n g é s ,  comme l ' a v o i n e ,  d e s  r i s q u e s  d ' e r r e u r  s o n t  

à c r a i n d r e ,  c a r  l e  b o l  v i b r a n t  e s t  i n c a p a b l e  d e  s é p a r e r  deux  g r a i n s  

c o n s é c u t i f s  w s t e m b o i t a n t l l  1 ' u n  s u r  1 ' a u t r e .  

E n f i n ,  l a  m i s e  en  s e r v i c e  d t u n  b o l  v i b r a n t  à chaque  

changement  d e  l o t  e s t  ex t rêmement  l e n t e ,  c a r  l e s  g r a i n s  d o i v e n t  

p a r c o u r i r  t o u t e  l a  rampe a v a n t  de  commencer à ê t r e  s é r i a l i s é s .  

Le problème de  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  r a p i d e  d e s  l o t s  de  

s e , q e n c e s  comprenant  d e  3.000 à 5.000 g r a i n e s  n e  p o s s è d e  a c t u e l l e m e n t  

p a s  d e  s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  Cependan t ,  l e  

p r i n c i p e  du b o l  v i b r a n t  p r é s e n t e  q u e l q u e s  a v a n t a g e s  q u i  p e u v e n t  

o r i e n t e r  n o s  t r a v a u x  p o u r  l a  r e a l i s a t i o n  d ' u n  ensemble  m6canique 

s p é c i f i q u e  p o u r  l a  v i s e  en  g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e .  

III - CONCEPTION DU POSTE AUTO'.IATISE 

C i e s t  donc un n o u v e l  ensemble  mécanique  r é a l i s a n t  l e s  

o p é r a t i o n s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  d e  comptage,  d t i m p l a n t a t i o n  e t  de  

c o n t r ô l e  du f l u x  d e  semences  q u ' i l  s ' a g i t  d e  c o n c e v o i r .  



On p e u t  t o u t  d ' a b o r d  c o n ~ t a t e r  que  l e  p rob lème  d e  l a  x i s e  

e n  g e r m i n a t i o n  au  t o n ; a t i q u e  p r é e e n  t e  t r o i s  d i  f  f i c u l  t k s  p r i n c i p a l e s  

- 1 ' é c h a n t i l l o n n a g e  

- l e  comptage p r é c i s  du nombre de g r a i n s  dem&ndés, 

- 1 ' i m p l a n t a t i o n  p r é c i s e  d e  chacune  d e s  g r a i n e s ,  

C e s  t r o i s  o p e r a t i o n s  Deuvent  ê t r e  t r a i t 6 e s  s é p a r é n e n t ,  

s o u s  l a  forme a e  t r o i s  modules  m é c a n i q u e s  d i s t i n c t s .  C e t t e  p r o c é d u r e  

p r ;  s e n t e  1 ' a v a n t a g e  d e  b i e n  sé ina re r  l e s  d i f f é r e n t s  p r o b l è n e s  p o s é s .  

E l 1  e  p e r ~ e t  l e  d6veloppemen t de c h a q u e  module inùépendamment  d e s  

z u t r e s .  Cependan t ,  l e s  p e r f o r m a n c e s  de c h a q u e  sous -ensemble  d o i v e n t  

ê t r e  c o r p a t i b l e s  a v e c  l e s  a u t r e s ,  p a u r  l v i t e r  l a  f o r m a t i o n  d ' u n  g o u l o t  

d ' é t r a n g l e ~ e n t ,  g u i  r a l e n t i r a i t  l e  f l u x  d e s  g r a i n e s  à t r a v e r s  l a  machine 

Lz r = o l i s i t i > i i  d e  chaque  sous-enserfible ~ u i  t une  s r o c é d u r e  en 

t r c i s  phases  : 

- r é o l i ç s  t i o r  m&cen ique ,  

- i n s t r u r n e n t ? t i o n  d e  chaque  m2dule ( a v e c  r e c h e r c h e  e t  

m i s e  e n  ? l a c e  d e s  c a p t e u r s  e t  a c t i o n n 5 u r s )  e t  c 3 n t r Ô l e  

i n f o r r : ~ z t i q u e  du f onc t i z ~ n n e m e n t  , 
- i v z l u a t l o n  d e s  ~ e r f o r n a n c e s .  

L ' o r i g i n a l i t é  de chaque  module r e p o s e  en g r z n d e  p a r t i e  s u r  

l a  r é a l i s a t i o n  mécan icue .  Le p i 1 0  t a g e  i n f o r m a t i q u e ,  a p r è s  1 ' i n s t a l l a t i o r  

d e s  c a p t e u r s  e t  a c t i o n n e u r s  s u i t  p a r  c , n t r e  un déve loppemen t  s i m i l a i r e  

d a n s  l e s  t r o i s  c a s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  d a n s  un p r e m i e r  t e a p s ,  n o ü s  n o u s  

i n t e r e s s e r o n s  s u r t o u t  & l ' a s p e c t  mécan ique  d e s  s o u s - e n s e m b l e s ,  en 

j u s t i f i a n t  l e s  c h o i x  t e c k n o l o g i q u e s .  A i n s i ,  n o u s  a l l o n s  d ' a b o r d  

e x p l i c i t e r  l e  p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e m e n t  r e t e n u  p o u r  l e  p r o t o t y p e  

a u t o m a t i q u e  d e  ni ise  e n  gerniino t i o n .  

I V  - PR1 NCIPE DE FONCTIONNE,!ENT 

Comme n o u s  l t a v b o n s  m e n t i o n n é ,  l a  mise  en  g e r m i n a t i o n  

a u t o m a t i q u e  p r é s e n t e  t r o i s  d i f f i c u l t é s  m a j e u r e s ,  1' é c h a n t i l l o n n a g e ,  

l e  comptage e t  l ' i m p l a n t a t i o n .  A c e s  p rob lèmes  v i e n n e n t  a u ~ s i  



s t a j ? u t e r  l e s  d i s n a r i t b s  de  t a i l l e  e t  de  forme d e s  g r a i n e s  à t r a i t e r .  

En e f f e t ,  d a n s  l e  c a s  de g r o s s e s  g r a i n e s  a u x  fo rmes  g é o m é t r i q u e s  b i e n  

d 4 f i n i e s  ( s p h e r e s ,  e l l t p s e s ) ,  l e s  o p é r a t i o n s  de  comptage  p o u r r a i e n t  s e  

f h i r e  en  même temps  que  l ~ é c h a n t i l l o n n a g e .  Mais  l e s  p o p u l a t i o n s  à t r a i t e r  

p r é s e n t e n t  une  g r a n d e  d i s p e r s i o n  q u a n t  a u x  fo rmes  e t  a u x  d i m e n s i o n s ,  e t  

il f a u t  donc d é f i n i r  un ensemble  mécanique  q u i  s o i t  l e  p l u s  l l u n i v e r s e l u  

p o s s i b l e ,  e t  q u i  n e  n é c e s s i t e  donc p a s  de  l o n g s  r é g l z g e s  p a r t i c u l i e r s  

e n t r e  deux  l o t s  de  semences  d i f f k r e n t e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  nombre de g r a i n s  c o n s t i t u a n t  l e  l o t  à t r a i t e r  

n ' e s t  p a s  p r é c i s é m e n t  connu.  11 n ' e s t  donc p a s  p o s s i b l e  de  d é f i n i r ,  

a p r i o r i ,  d e s  s é q u e n c e s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  a s s u r a n t  u n e  bonne 

r e n r é s e n t a t i v i t e .  

E n f i n ,  l e s  p o p u l a t i o n s  i n i t i a l e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s  

e t  s i  l ' o n  v e u t  r e s p e c t e r  l e s  c a d e n c e s  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  on o b t i e n t  

un f l u x  t r è s  i m p o r t c n t  de  semences ,  c e  q u i  p o s e  de  t r è s  g r o s s e s  

d i f f i c u l t é s  p o u r  e f f e c t u e r  une  e x t r a c t i o n  p r é c i s e .  

Ces c o n s t a t a t i o n s  n o u s  o n t  c o n d u i t  à d é f i n i r  un ensemble  

mécanique  en  t r o i s  p a r t i e s  d i s t i n c t e s ,  q u i  o n t  c h a c u n e  une  f o n c t i o n  t r è s  

p r é c i s e  : 

- un module d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  

d o n t  l e  r ô l e  e s t  d ' e f f e c t u e r  un p r e m i e r  t r i  à p a r t i r  du 

l o t  i n i t i a l .  Ce module e x t r a i t  une  q u a n t i t é  de g r a i n s  r e p r é s e n t a t i f s  

v o i s i n e  d e  c e l l e  demzndke. 

- un module de  s é r i a l i s a t i o n ,  

q u i  r e ç o i t  l e s  semences  i s s u e s  de  1 ' h c h a n t i l l o n n e u r ,  

e t  e x t r a i t  l e s  g r a i n e s ,  une  <2 u n e ,  riour l e s  e n v o y e r  v e r s  l e  module de  

d  ' p o s e .  

- un module de d e p o s e ,  

q u i  e s t  c h a r g k  d e  p l a c e r  l e s  g r a i n s  r e ç u s  du 

s ~ r i e l . i s a t e u r  d a n s  l e s  b a c s  de  g e r m i n a t i o n .  

Le schhma de  l a  f i g u r e  11.1. résume l e s  f o n c t i o n s  d e s  t r o i s  

modules ,  e t  d S f i n i t  l ' o r d r e  d e  s u c c e s s i o n  d e s  o p é r a t i o n s .  

Le p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e m e n t  de  c e s  t r o i s  sous -ensembles  

r e p o s e  s u r  l a  méthode d ' é c h a n t i l l o n n a g e  que  n o u s  a v o n s  précedemment 

ébauchke .  C e t t e  méthode n h c e s s i t e  une s c r u t a t i o n  du l o t  t o t a l ,  e t  l ' o n  

e f f e c t u e  une  e x t r a c t i o n  de p a r t i c u l e s  s e l o n  une  l o i  p r é d é f i n i e .  



F i g u r e  11.1. 

P r i n c i  r e  d e  fonct ionr ie ini .n t  du  prototyne. 



S i  l % n  é t u d i e  l e s  d i f f i r e n t e s  l o i s  d l d c h a n t i l l o n n a g e  a l e a t o i r e  p o s s i b l e s  

on c o n s t n t e  q u ' i l  f a u t  d a n s  chaque  c a s  e x t r a i r e  un é l é m e n t  parmi  n .  

Nous sommes a l o r s  c o n f r a n t é s  à un problème de  comptage de  g r a i n e s ,  u n e  à 

une .  

C e ~ e n d â n t ,  nous  dev3ns  a u s s i  p r e n d r e  en  compte l e s  c o n t r a i n t e s  

du c a h i e r  d e s  c h a r g e s  p 3 u r  m e t t r e  e n  o e u v r e  un s y s t è m e  d e  dénombrement 

d e s  p a r t i c u l e s .  A i n s i ,  l a  p r o c e d u r e  d n f i n i e  d o i t  p o u v o i r  t r a i t e r  

rapidement d e s  popu la t i . ons  de 3.000 à 4,3,10 t , l t5nents ,  a f i n  d e  r e s p e c t e r  

l e s  c a d e n c e s  p r 4 c ~ 1 n i s 6 e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e  ~ r i n c i p e  de c o n t r ô l e  d o i t  

s ' a d a p t e r  à d i f f k r e n t e s  s o r t e s  de semences .  

D?ns de t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  il n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  de  p r é p a r e r  

chaque  l o t  en  s é p n r a n t  b i e n  l e s  g r a i n s  le : -  u n s  d e r  s u t r e s  p o u r  f a c i l i t e r  

l e  c ~ m ~ t a g s  u l t 5 r i e u r .  I l  nous  f o u t  donc é t u d i e r  chaque  G c h a n t i l l o n  en  

v r a c ,  en l e  f a i s a n t  d k f i l e r  d e v a n t  un o r g a n e  c h z s g 0  de  compte r  l e s  

sevqences une  à une .  

Une t e l l e  m i t h a d e  p r S s e n t ~  c e p e n d a n t  de  nombreux r i s q u e s  

d ' e r r e u r ,  Le p r i n c i p a l  dange r  e s t  que  deux ou p l u s i e u r s  g r a i n s  c o n s é c u t i f s  

s o i e n t  c 3 n s i d é r é s  comme une s e u l e  p a r t i c u l e  e t  donc c o m p t a b i l i s é s  comme 

un s e u l  é l k m e n t ,  c e  q u i  f a u s s e  a l o r s  t o u t e  l a  m a n i p u l a t i o n .  

C e t t e  s i t u a t i o n  n ' e s t  p a s  a c c e p t a b l e  e t  il c o n v i e n t  donc d e  

d g f i n i r  un c r i t è r e  r i g o u r e u x ,  a p p l i c a b l e  à t o u t e s  l e s  v a r i é t é s ,  p e r m e t t a n t  

nour  chaque  c 3 n t r ô l e  e f f e c t u é ,  de c o n c l u r e  r: .pidement e t  s a n s  a m b i g u i t é ,  

q u a n t  à l a  p r é s e n c e  d e v a n t  l e  c a p t e u r  d ' u n e  ou n l u s i e u r s  p a r t i c u l e s .  

L ' é l a b ~ r z t i o n  de c e  moyen de  c o n t r ô l e  s u i t  une  p r o c é d u r e  e n  

deux p h a s e s  d i s t i n c t e s ,  

- a n z l y s e  d " t a i 1 l é e  de chaque  v a r i t t é ,  a f i n  d e  d 6 t e r m i n e r  

un p a r a m è t r e  c a r a c t & r i s t i q u e  p r o n r e  5 chaque  e s p è c e .  

- m i s e  i n  o e u v r e  du c r i t è r e  p r3p remcn t  d i t .  

L ' a n a l y s e  de  chaque v a r i é t é  c o n s i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  à m e s u r e r  

c e r t a i n e s  g r a n d e u r s  m o r p h ~ l o t i q u e s  d e s  semences ,  e t  à t r a i t e r  de  m a n i è r e  

s t a t i s t i q u e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s .  

k l ' a i d e  de  d i f f é r e n t e s  é t u d e s  (4), (5 )  menées s u r  c e  s u j e t ,  

e t  de r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s  connus  (Annexe II.1.), n g u s  pouvons  c o n c l u r e  

q u e  l e  p a r a m è t r e  l e  p l u s  r e p r 6 s e n t ; t i f  de chaque  v a r i b t é  e s t  l a  l o n g u e u r  

de  chaque  semence.  



La m i s e  en  o e u v r e  d ' u n  c r i t è r e  e x p l o i t a n t  c e  p a r a m é t r e  e s t  

a l o r s  a s s e z  a i s é e ,  d a n s  1~ mesqre  où l e s  g r a i n s  q u e  n o u s  devons  t e s t e r  

o n t  a u  moins l a  t s i l l e  d ' u n  g r a i n  d e  b l é ,  s o i t  3 à 4 m i l l i m è t r e s .  

I l  s u f f i t  s impLement  d e  m e s u r e r  l a  l o n g u e u r  de  l a  semence  q u i  e s t  d e v a n t  

l e  c a p t e u r  e t  de l a  compare r  à l a  v a l e u r  d e  r h f i r e n c e  é t a b l i e  e n  f o n c t i o  

de  l a  l o n g u e u r  moyenne (Annexe I I . l ) ,  p o u r  c o n c l u r e  à l a  p r é s e n c e  d ' u n  

ou p l u s i e u r s  g r a i n s .  

Ce c r i t è r e  p e r m e t  donc d e  c o n t r ô l e r  l e  p a s s a g e  d e s  g r a i n e s ,  

une à u n e ,  d e v a n t  l e  d i t e c t e u r  churg6 d e  l e s  c o m p t a b i l i s e r .  

Mais, comme n o u s  1 l a v o n s  é t a b l i ,  c e t t e  v é r i f i c a t i o n  n ' e s t  

q u ' u n e  d e s  o p é r a t i o n s  d e  l t & c h s n t i l l o n n t i g e .  En e f f e t ,  u n e  f o i s  que  l ' o n  

mesur i  l a  p b r t i c u l e  q u i  e s t  d e v s n t  l e  d f t e c t e u r ,  il f a u t ,  s o i t  l t e x t r a i r  

s i  e l l e  v é r i f i e  l e  c r i t è r e ,  s o i t  r e c y c l e r  l e s  p a r t i c u l e s  a c c o l é e s ,  q u i  

o n t  m i s  l e  c r i t è r e  en  d é f a u t .  Ces  m a n i p u l a t i o n s  s u r  l e s  semences  n e  

s ' e f f e c t u e n t  p a s  de m s n i è r e  i n s t a n t s n & e ,  mu i s  i m p l i q u e n t ,  a u  c o n t r a i r e ,  

d e s  temps  de  r é p o n s e  e t  d ' a c t i o n  non  n é g l i g e a b l e s .  II  n o u s  f a u t  donc 

s u s s i  i n t r o d u i r e  une  c o n d i t i o n  d é f i n i e  p a r  c e s  temps  d e  repense d a n s  l e  

c r i t è r e  de c o n t r ô l e  précedemment  d é f i n i .  

C e c i  n o u s  c o n d u i t  donc à é l a b o r e r  un nouveau  c r i t è r e  de  

c o n t r ô l e  p r e n a n t  en  compte deux c o n d i t i o n s ,  
- t a i l l e  du g r a i n  p a s s é  d e v a n t  l e  c a p t e u r  i n f é r i e u r e  à 1: 

v a l e u r  de r é f é r e n c e ,  

- i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  s é p ~ r a n t  c e  g r a i n  du d e r n i e r  g r a i n  

a c c e p t é ,  s u p é r i e u r  à un temps  d e  r k f é r e n c e  c a l c u l é  e n  f o n c t i o n  d e s  temp 

d e  r é p o n s e  de s  a c t i o n n e u r s  c h a r g é s  d e  m z n i p u l e r  l e s  s emences  

( a c t i o n n e u r  d l e x t r a c t i o n  s i  l e  g r z i n  v k r i f i e  l e s  deux  c o n d i t i o n s ,  

a c t i o n n e u r  d e  r e c y c l a g e  c i n o n ) .  

Le  p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e m e n t  de  c e  c r i t è r e  p e u t  a l o r s  ê t r e  

ri-:,umé pslr l e  t a b l e a u  s u i v a n t .  



S e r t  dc v a l i d ~ ~ t i o n !  I n t e r v a l l e  e n t r e  l e  ! I n t e r v a l l e  e n t r e  l e  ! 

d e s  semences  ! g r a i n  mesu ré  e t  l e  ! g r a i n  mesu ré  e t  l e  ! 

! d e r n i e r  g r a i n  a c c e p t é  ! d e r n i e r  g r a i n  a c c e p t é  ! 

I s u f f i  s a r i t  ! I n s u f f i s a n t  I 

--------------------!------------------------!------------------------! 

G r a i n  mesu r '  ! I ! 

d e  t t ~ i l l e  ! V a l i d a t i o n  du p a i n  ! g r ~ ~ i n  non v a l i d 6  ! 

c o r r e c t e  ! E x t r s c t i o n  I R e c y c l a g e  ! 

--------------------!------------------------l------------------------l 

G r ~ i n  m e s u r i  ! ! ! 

d e  t a i l l e  ! G r a i n  non v a l i d é  ! G r a i n  non v a l i d é  ! 

n8?n c o r r e c t e  ! 1:ecyclage ! R e c y c l a g e  I 

( 2 gr:   in^ ) ! ! ! 

--------------------!------------------------!------------------------l 

Ce t a b l e a u  f a i t  donc a p p ~ r a i t r e  l e s  q u z t r e  cai p o s s i b l e s  l o r s  

du c o n t r ô l e  du f l u x  d e s  semences .  On c o n s t z t e r a  s i m p l e n e n t  que  l ' o n  

n ' e f f e c t u e  aucun t e s ?  s u r  13 t z i l  l e  minimzle  d e s  s e a e n c e s .  En e f f e t ,  

on c o n s i d G r e  q u e  l e s  g r a i n s  c a s s ; s  q u i  p o u r r ~ i e n t  s u b s i s t e r  d a n s  l e  l o t ,  

a p r è s  un t r i  i n i t i a l ,  f o n t  p s r t i e  de c e  l o t  e t  d o i v e n t  ê t r e  t r a i t ' s  

comme t e l s .  Cependan t ,  a u  n i v e z u  du l o g i c i e l ,  un c o n t r ô l e  e s t  a s s u r é ,  

a f i n  de ne  p ~ s  c o n f o n d r e  un5 p o u s s i è r e  a v e c  un g r a i n .  

Le p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e  e s t  donc e n t i è r e m e n t  

d e f i n i .  En e f f e t ,  l o r s q u e  l i s  g r a i n s  s o n t  v s l i d C s ,  i l s  S Q E ~  c o a p t a b i l i ~ é s  

e t  e x p u l s 6 s  de  l l o r g e n c  d ' :chan t i l l o n n a g e ,  p u i s  d i r i g c s ,  s? i t  v e r s  l e  

module de  s é r i a l i s a t i o n ,  s l i t '  v e r s  un b ~ c  d e  r é c e p t i o n ,  s e l o n  l a  l o i  

d  'i c h ~ n t i l l o n r ~ a & e  r e t e n u e .  Si l e , ?  g r e i n s  s o n t  non v a l i d é s ,  i l s  s o n t  

r e c y c l é s  d a c z  l e  module d 1 4 c h n n t i l l o n n a g e .  

Dans l e  module d e  s i r i a l i s a t i o n ,  3n a ~ p l l q u e  l e  même c r i t 6 r . e .  

Chaque g r a i n  v u l i d é  e s t  envog '  v e r s  l e  module d l i n p l a n t a t i o n ,  a l o r s  que  

l e s  g r ~ i n s  non v e l i d é s  s o n t  r e c y c l é s  d ~ n s  l e  module même. 



V . 1 .  Module  d t E c h : n t i l l o n n a g e ,  

L e  p r i n c i n e  d c  f o n c t i ~ n n ~ 2 n e n t  & t a n t  d L f i n i ,  il c o n v i e n t  d e  

s ' i n t : r . e i ; c e r  m:ii.ntenant à 2.a r h l i s a t i o n  m h c i i n i q i ~ e  d e s  d i f f r r e n t s  

n ~ o d u l  e:;. Î!,:)ur avon:; d 6 J a  < : tud i  tl: q u e l q u e s  r c t a l i s a t i o r i s  p e r m e t  t a n t  u n  

. ' c l - : : , n t i l l . - , nnage  a l k c l t o i r e ,  c t  s i  ngur,  a v o n s  dû les h c : - , r t e r ,  n o u s  er, 

7 . r  t i e i i u r o n u  c e r t 2 i n e s  o - t i r i n s  t e c h n o 1 o f ; i q u e s  i n t ; ! r e c s a r i t e s .  

i"G7ur r e s p e c t e r  l e s  c - ; n t r :  i n t e r :  du c a h i e r  d e s  c h c - r f e s ,  r :sus ovo i?s  

- rCc ?i;is.' ur: d . ' f i l e ! r i c : r~ t  d c r  .reinei;ceu d e v r i n t  ün o r p r i e  de  c o n t r $ l e e .  

Le r i l~ciuie  d f  >cki: ;r i t i l l3nr,st :c s e  p r l : s e n t e  s o u s  l c ;  f c> ime  d ' u n  

r : lc  t e m  c i r c u l . r i r e  e r ~ t r z . i n ( '  e n  r o t a t i o n  781- un rri3teur d 3 n t  l o  v i t e s s e  

ri(. ~ . ? t :  t i ? n  pei;t ê t r e  ci j u s t t e  s e l o n  l e  ty ;>e de  g r a i n e s  à t r z i t e r  

( F i ~ u r e  Il.?.), Qu;irid. l e  p l ;  t e o u  t o u r D e  à i ine v : i . t e s ~ e  s u f f i s a i r t e ,  l e s  

c r ; : i : ~ ~ ~ ;  ::e t r o u v ~ n t  s u r  c e l u i - c i  s a n t  e n t r a i r i a e s  v e r s  12. p F é i p h . ; ' r i e ,  

s~ i l - -  l ' e f f e t  d e  l c l  f o r c e  c e i - . t r . i f u g e .  Une c e i n t u r e  e x t t - r i e u r e ,  f i x e ,  

p e r m e t  a l o r s  d e  l e s  r e t c n i r  s u r  l e  d i s q u e .  Un o u v e r t u r e ,  p a r t i q u k e  

C?n? c c t t e  c e i n t u r e  n e r m e t  l c  s o r t i e  d e s  g r c i n e s  v e r c  u n e  c n u t t i e r e  

t a i : ,~e r : t ê  z i l  p1:;ter-ii. L 1 . ' ; j e c t i o n  d e r  grr: ir ,ei-  cc  p r 3 d u i t  a!.ors s o u s  l e  

~ e ü l  e f f e t  d e  1;1~1r t ' n e r g i e  c i n I  t i c u e .  E n f i n ,  'i ' e x - u l s i . o n  d e s  s e z e n c e ç  

h o r s  :lu m o i u l e  6 t ! c h ; ; n t i l l o n n a g e  e s t  c o n t r 3 l é e  r i a r  un  j e t  d ' a i r  q c t i ?  

1 . , ~ r a c l ~ i ' i l  e s t  c ic t iv t?  m o d i f i e  l a  t r a j e c t o i r e  ae i .  9 ~ r t i c u l e s  p a s s a n t  
. \ 

d r ! l ~ e  U ~ I ;  chrmp d ' r c t i o n ,  e t  i n t e r j i t  s i n s i  l . ' e c c ; s  r, l a  g 7 1 ~ t t i è r e  

d ' -':vs cuo t i o n .  

on i ~ ~ t i e n t  oin,c-i un  r y : . t & a e  12::ccr:iqi:r c i !nn le  2t f i : ? b l  e ,  q u i  
. , n ' u t i l i s e  qu1u.r.e ~ e ~ 1 l . e  l o i  ; i l iyçiqije dori t  l e  ccii4tl-Rie e r i ,  2,cse:- aise. 

E;n e f f e t ,  l e  m,??uj e  d e  1s. f : , r c r  c e n t r i f u g e  s t < , c y i t :  

F = m r w  2 a v e c :  -ni: mc?eie d e  1 s  p a r t i c u l e  

-r: rc \yon  d e  1: t r a j e c t o i r e  s u i v i e  

n a r  l a  p ~ r t i c u l e  4 l l i n e t , n n t  t 

-w: v i t e s s e  d e  r o t a t i ~ n  du p l a t e a u  

à l ' i n s t a n t  t .  

C e t t e  &quz t i o n  met  en  e v i d e n c e  1 ' i c i y o r t a n c e  rie t r  .j.c j ~ r s n i è t r e  

siIr 1 e  r f i~uvenie~nt  d e  1;' p r t i c u l e   num mise ;7 c e t t e  f o r c e .  



F i g u r e  11.2. 

Module à'Cchantillonnage 



S i  1 'or)  ; t u d i e  d e  m o n i è r e  p l u s  p r C c i s t .  c e s  p a r a m è t r e s ,  o n  p e u t  

n o t e r  q u e :  

- I,a m a s s e  d e  l a  p a r t i c u l e  e s t  u n e  c o n s t a n t e  t o u t  a u  l o n g  

du mriuvement, s u r  l a q u e 1  l e  o n  n e  p e u t  e x e r c e r '  L u c u n e  i n f l u e n c e .  

P a r  c o n t r e ,  c e t t e  m c s s e  p e u t  v ~ r i e r  s e n s i b l e m e n t  d ' u n e  g r u i n e  à l ' a u t r e .  

- L e  r&yor i  Uc, l i l  t r a j e c t o i r e  r ~ e p r é s e n t e  l a  p o s i t i o n  de  l a  

? , r & i n e  FIJI-. l e  p l a t e a u ,  à t o u t  l n c t r , n t .  I l  v z r i e  d o n c  p e n d z n t  l e  mguvement 

j u s c l u ' à  c e  q u e  l ' o n  a i t  a t t e i n t  u n e  p o s i t i o n  d t A q u i - l i b r e .  

On n e  p c u t  p a s  i n t e r v e n i r  d i r e c t e n i e n t  s u r  c e t t e  v a l e u r  p o u r  r b g u l e r  l e  

a9 : u l e  JE. !a f o r c e  ce r i t r i fu [ : e .  La s e u l e  d o n n b e  q u e  l ' o n  p u i s s e  f i x e r  d a n s  

c e  c a s  e s t  l e  r o y o n  m n x l m ~ > l  d e  t r r ~ j e c t o i r c ,  q u i  c o r r e s ~ 3 n d  a u  r z y o n  du 

p l a t e a u  du modulc  d '  ? c h z r t i l l o n n a g e ,  F 7 u r  d e -  r a i r 7 n r  d ' e ~ c o m b r e r r e n t  e t  

d t  d i f f i c u l t é  d e  r i a l i s a t i o r ,  n 2 u s  zvor i s  A t . ;  c o n d u i t  à c h  i s i r  u n  r z y o i .  

d e  p l a t e z u  de  0 , 3 5  m .  

- La v  t e s s e  a e  r o t a t i o n  du p l a t e e u  r e s t e  l e  s e u l  p a r a m è t r ~  

s u r  l e q u e l  n o u s  p u i r s i o n s  a g i r  p o u r  c o n t r ô l e r  l e  m o u v e n e n t  d e s  g r a i n e s  , 

Ilais c e t t e  r 6 g u l a t i o n  n ' e u t  p ~ s  s i m p l e  car d e  n o m b r e u s e i  c a n d i t i o n s ,  

p c r f o i s  c o n t r k à i c  t o i r e s  i n t e r v i e n n e n t .  

A i n s i ,  11 c o n v i e n t  de  d é f i n i r  u n e  v i t e s s e  d e  r 3 t a t i o n  

s u f f i s a n t e  p o u r  e n t r a i n e r  l e s  E;rc, ines v e r s  l a  p b r i p h 5 r i . e  du p l n l e a u ,  mais 

c e t t c  v i t e s s e  n e  ?? i t  p a r  ê t r e  t r o p  i a p o r t a n t e ,  a f i n  q u e  l e  c h o c  d e s  

serri?nces s u r  l a  c e i n t u r e  p 6 r i p h ; r i q u e  n e  s o i t  p a s  t r o p  v i o l e n t .  

S i  l ' o n  v e u t  a p p l i q u e r  c e s  c o n d i t i o n s  a u  c a s  d e  l a  f o r c e  c e n t r i f u g e ,  

o n  c g n s t a t e  a l o r s  q u ' i l  e s t  i m o o s s i b l e  ù e  c o n s e r v e r  u n e  v i t e s s e  d e  

r o t u t i o n  c o n s t a n t e  t o u t  a u  l o n g  du mouvement d ' u n e  g r a i n e .  

En e f f e t ,  l o r s q u e  l a  g r a i n e  s e  t r o u v e  p r è s  du c e n t r e  CU p l a t e a u ,  a u  d 6 b u t  

d e  s o n  d A p l a c e m e n t ,  il f s u t  u n e  v i t e s s e  d e  r o t o t i o n  é l e v b e  p o u r  l a  

d S p l a c e r  v e r s  l l e x t ' r i e u r .  M a l s ,  au r r id  13 pt r t i c u l e  s e  r a n p r o c h e  d e  l a  

D A I - i n h e r i e ,  c e t t c  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  n ' a  p l u s  b e s q i n  d ' ê t r e  a u s s i  

i m p o r t a n t e  p o u r  p r o d u i r e  l a  mêm? f o r c e ,  ~ u i r g u e  l e  r a y o n  d e  l a  t r p j e c t o i r e  

e s t  b e a u c o u p  p l u s  i m p r t a n t .  On l e  v o i t  d o n c ,  l a  m e i l l e u r e  s o l u t i o n  

s e r a i t  donc d e  p o u v o i r  r k g u l e r  l h  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

p o s i t i o n  de  c h a q u e  s e m e n c e  s u r  1 p l a t e a u ,  c e  q u i  e s t  m a l h e u r e u s e m e n t  

i m p o s s i b l e  s i  l ' o n  v e u t  r e s - e c t e r  l e s  c a d e n c e s  de  p r o d u c t i o n  d e m n d b e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  m a s s e  a e s  p a r t i c u l e s  n ' e s t  pa s  c o n s t â n t e ,  

mêae a u  s e i n  d ' u n  même k c h a n t i l l o n .  A i n s i ,  u n e  g r a i n e  p l u s  l é g è r e  q u e  l a  

moyenne n k c e s s i t e r a  u n e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  p l u s  é l e v k e  p o u r  ê t r e  soumi-se 

à u n €  f o r c e  c e n t r i f u g e  é q u i v z l e n t e  à c e l l e  a p p l i q u é e  s u r  u n e  p a r t i c u l e  



nC):it  1: r c : . r : ê  r e r r A l  t j i l u z  la; a r t :  r , t e .  

Ori 1  c  v o i t  rl:)r,c, I f  n r 3 k l è n i t  dt. la r ' z ~ l i  t i o n  d e  v i  t t r s e  n ' a  

p a s  n e  s o l u t l o n  a p r i o r i  s i m - l e .  En c f f e t ,  l a  m e i l l e u r e  g o l u t i o n  s e r a i t  

d e  p 3 u i r L ) i r  f e i r e  vz r i e r  c o n t i n u e l l e r r e n  t l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  m u r  

c h u q u e  s c m e n c e ,  a f i n  d e  l u i  c i : j l i s u e r  la f q r c e  c e n t r i f u g e  j i i ~ t e  n b c e s s a i r e  

p a u r  l a  c o n d u i r e  v E r F  1:. p i r i r , h ' r l e  du p l a t e a u .  C e t t e  m & t h o d e  i a p l i q u e r a i t  

& l o r s  q u ' i l  n ' y  ? l t  q u ' u n e  s e m e n c e  z u r  l e  p l t 2 t e a u  à c h z o u e  i n s t a n t ,  c e  

o l i i  e r t  t ~ t z l e q ~ e n t  i : i p î s ~ i b ? e  du f z i t  d e s  c n d e n c e ~  a r e c p e c t e r .  

I I  n a u F  f ~ u t  a o n c  z t ' l e c t i o n n s r  u n e  v i  t e ~ s e  d e  r o t a t i o n  c o n s t c n t c  

r1-1ur c i izcue v a r i i t ;  a e  s e r i e n c e s  à t rc  i t e r ,  e n  : t t ib l  ic:+ar.t uti co .npromis  

Fr t r e  1 e ~  v ~ l e u r s  e x t r E r r , e s  d e z  v .  t e s s e s  r e q u i s e s .  L e  p r o b l è m e  p r i n c i p a l  

Le ; , > s e  l o r s q u e  l e s  s u a - n c t r ;  s e  t r ) u v r F t  y r è s  du c e n t r e  d ~ c  - l a t e a u  d u  

m ? d u l e  d t i c n ~ ~ n t i l l o n n a g e .  P 5 u r  l e v e r  c e t t e  d i f f i c u l t 5 ,  on p o u r r a i t  b l e n  

:,Gr e n v - r a g e r  c i l i r j e c t e r  d l r e c t t i r e r , t  l e s  particules à l a  p ; r i p h i ; r i e  du 

p l c t e a u .  Y : , ~ s  c e t t e  s 3 l u t l 9 n  p r t : s e n t e  un i n c 2 n v ; n i e n t  m a j e u r .  En a ~ p l i q u s n t  

u n e  t e l l e  n r y c é d u r e  on r i r c u c ,  e n  e f f e t ,  5 ' e n v . y e r  l e s  s e m e n c e s  p a r  

r \na i le t  d a ~ u  l e  rnqdule.  I I  f : u d r : , i t  ; l o r s  p l u r i e u r c  r ? t a t i ; n , c  po i l r  o u e  

l e s  j r ~ i n e s  s e  s i - i r e n t  e t  r ~ s - .  ct:nt  l e  c r l t r r e  p 3 ~ 6 .  

P  IIAI" l c v t r  c e  d i ' $ - u t ,  11 f z u t   lori ~ r i n a r e r  c h s q u e  t . ~ c h z n t i l l ~ i i ,  

a f l n  d : n : ; . c t ~ r  I e r ,  ~ r i l l z  l e s  uns o n r p L p   le^ s u t r e r ,  e t  c ' e s t  j u s t e m e n t  

l +  r r > k l è i r , e  cjur n j u ~  E: -p-.yonr d~ r i s ? u ? r e .  

P.'?'ouz ,c i> rnmc-s  2 i n c  c ~ n t r ~ - i r , t  d ' ù l i ~ ~ r , t z r  l e  i;.i>dule e n  s e i e n c e s  

rt r l e  c c n t r e  ciil ~1~ ~ 7 1 1 ,  a f l r i  ,e, b ' n : - f , c i c > r  :l: ~ i % l T U 7  ,le l l a c t i ? r i  d e  l a  

f J ~ C  c c n t r ,  tute, ri->ur ~ : y , s  r - , r  r v  r _ 2 ~ ' r , t n t  1 t-< I L ' T . F L C ~ F .  

Scu1.c iinc m-; :i i'i c ;  t i  ?ri Uc 3 ' c r l s e r k l  e  r?.-;c- n i q i i e  pc1.i t oonc  

:.r : - . l r t e r  l ~ n ~  : : , 'J;TI;SC s r t l  s f i i  ~ : , ~ i i .  si! : . r ~ k l è ~ e  ri-~u..'. " ' e s t  n n u r q u o i ,  

r,-juc ir~:,l .:;;ts:-nrls un ,73rje c k n t r s  di; ; r l r ! t , ë :u ,  et,  c , l i 5 z i r t  d e  l a  p a r t i r  
-. t.:j111.rLrtr!te. 2.n e f ' i ' e i ,  d ~ n : :  c e  c 2 c ,  l e s  : i a r t i c u l e r  a r r i . i . c r ~ t  R U  c é n t r e  riu 

31.: t e z u  g l i s r e n t ,  F.ju:; l t c ; c t S ? r i  d e  l e u r  n r ? r ~ r i '  . i ? ~ ç e ,  l e  l o n g  d ' u n e  d e s  

c i i r%uc t r i c e ç  du c A . n c ,  et c;e r e  t : s : ~ u v e n t  à urit: c e r  t z i n e  d i s t a n c e  du c e n t r e  

.s~.n:; q u e  l'sri :!it à i n t e r v e n i r  SUI ,  1 2  v i t é r - c e  U i 1  ro tc ; . t i .on .  La f a r c e  

c é n t r i  f 'uge p e u t  a l o r s  i n t e r v c n - i  r e t  c . ~ n i u i r e  l e ?  c e r i a n c e s  v e r s  l a  

p ; r i ,~ -nh ; , r i e ,  ? v e r  u n e  r o t a t i o n  i n e t e n t a n k e  e c c e ? t : ; b l e .  

3 e  p l u s ,  c e  c 3 n e  p c ~ r ~ ~ e t  u n e  r 6 : i s r t i t i n r :  a l 4 a t o i r e  d e s  g r a i n e u  

sus l e  p l ; - . t e a u .  



I,a s 6 r i a l i s ~  t i o n  d e s  s e n e n c e s  s '  e f f e c t u e  a l o r s  e n  c o n t r 6 l a n t  

l e  f i u x  de c e l l e s - c i  l e  l o r ~ c  de  1:~ c e i n t u r e  p A r i p h ' r i r u e  f i x e .  C e t t e  

o p 6 r z t i o r i  d e  ~ u r v e i l l a n c e  e s t  r 5 a l i s é e  à l ' a i d e  d e  c ô ~ t e u r u  e t  a c t i o n r i e u  

q u i  c e r m e t t e n t  l a  m i s e  e n  o e u v r e  du c r i t è r e  q u e  n o u s  a v o n s  6 t z . b l i .  

A 1.a s 9 r t i . c  d e  c e t t e  m:rcliine, oi; o b t i e n t  u n  f l u x  d e  g r ~ ~ i n e s  

c i r c u l z n t  l ' u n e  d e r - r i è r e  l ' r i u t r e ,  à u n e  c a d e n c e  t r 6 s  & l e v & . e .  

C 1 c s t  a u  n i v e a u  d e  1 2  g o u t t i è r e  d e  s 3 r t i e  que  l ' o n  e f f e c t u e  l e  p r 5 n i e r  

k c i i k n t i l i o n n ~ ~ [ , e ,  s e l o n  l e  p r i n c i ~ e  q u e  n o u s  a v o n s  p rbcedemmsnt  r l b f i n i .  

C e r t a i n e s  semence:, s o n t  d k v i . 4 e ~  v e r s  l ' o r g a n e  d e  s , ' : r i a l i s a t i o n ,  s e l o n  l in 

l o i  ~ir: l tramrnéc,  l e u  a u t r e s  s r > n t  r e c u e i l l i e s  6s.n:: u n  b a c ,  e t  peuviir i t  a l o r  

~ e 1 . v i . r  5 un nouveau  t e s t ,  si  c e 1 8  SI;-vert:.  n i ! c e s s a i r e .  

qn o b t j  e ~ i t  & i n s i  un p r e : . i i e r  ? c h ; ~ n t i l l o n r i z g e ,  q u i  r r r m e t  d e  

r e c ~ v 3 i r  d a n c  l e  uecr>rid m s ~ u l e  d e  1s m o c h i n e ,  u n e  r c ~ p u l ~ t i o n  d e  sen ience?  

r e p r A s e n t ; . t i v e  du l o t  i n i t i b l ,  e t  ? o n t  l e  nombrc e s t  v o i s i n  de  c e l u i  

r e c h e r c h h .  

V . 2 .  Module d e  s 6 r i a l i s a t i o n .  

La f o n c t i o n  d e  c e  module  e s t  d e  r é c e p t i o n n e r  l e s  s e m e n c e s  

e x t r ~ i t e s  p a r  6 c h a n t i l l o n n a k e ,  d ' e n  c o m p t e r  e ï a c t e m e n t  700 ou  400 s e l o n  

l e s  t y p e s  d e  t e s t s ,  e t  d e  l e s  p r é s e n t e r  u n e  à u n e  a u  mo-iule d ' i m ~ l a n t a t i  

L 1 l m r : ? r t a n c e  d e  c e t  o r g a n e  e s t  l i é e  a u  f ~ i t  q u ' i l  f a u t  n e  r l ~ n t e r  q u ' u n e  

e t  u n e  p e u l e  grc.irie à c h s q u e  e m ~ l ~ c e m ~ r i t ,  e t  n e  m e t t r e  q u e  53 ~ r , c l n s  pa r  

b a c .  

S u r  l e  ~ l a n  m x c z n i q u e ,  c e t t e  m a c h i n e  s e  p r é s e n t e  e x n c t ê ~ e n t  

c3m.rie l a  p r k c é d e n t e  ( F i g u r e  IT .3.).  I,a s e u l e  d i f  f . ' - r ence  a p p a r a i t  a u  

n i v e a u  d e  I P  ~ 3 u t t i è r e  d e  s o r t i e .  En e f f e t ,  c e l l e - c i  e s t  d i r e c t e m e n t  liP 

à l ' o r g a n e  d e  d é p o s e .  La  s o r t i e   de^ g r z i n e s  du p l a t e a u  e s t  a l o r s  

c o n d i t i o n n é e  p a r  deux p a r ~ ~ m è t r e s :  

. -  P r é s e n c e  d ' u n  g r a i n  e t  d ' u n  s e u l  à l ' e n t r é e  d e  l a  

g a u t t i è r e  d e  s o r t i e ,  c ' e s t  à d i r e ,  r e s p e c t  du c r i k r e  q u  

n o u s  a v o n s  d h j à  v u ,  

- Organe  d e  ( i l p o s e  p r ê t  à r e c e v o i r  u n e  n o u v e l l e  g r z i n e .  



Module de sBr ia l l sa t ion  



On c b t i e n t  a l n ~ i  uri r n ~ r l u l i  d e  r : ; r i a l i r 5 t l r  d e s  ce rnonce . ,  C L ] .  

v e r m r t  de c > r i t r ô l e r  l e  n o r n . r e  e x a c t  d e  g r o i n c ~  irnylrirLt;aes. ! ,es  e r l  iris 

r e s t a n t  d;!ni. la m a c h i n e  anr -és  1 c  c o r n n t ~ g e  d e s  731  O U  1133 p ~ r t i c u l e s  

d , ' , r i r é e i  . rTnt  6 j e c t 2 e s  e t  r e j o i g n a n t  l e  r e s t e  du l o t  i n i t i r l  q u l  n ' a  [ r d ,  

L t . '  u t i l i z ; .  

La d 5 n 2 s e  d e s  s e m e n c e s  u n e  à u n e  e s t  u n e  o p . ' t r z t i o n  t r è s  p r h c i r . -  

c;ui n ' c r c s i t e  u n  m ? t : L r i e l  f j â ' n l  c .  lie p l u r ,  c e t t e  i n p ] c r r L t : t t i ~ n  c l o i t  se 

f ' e i . r e  de  f t iqon trEs rc ip i .de ,  p 3 u r  nc  o ~ r :  r : . l e n t i r  l e i ;  c z d e n c e s  d e  t r r % v i ; i  : 

L e r  b a c c  d e  g e r m i n ~ t i o n  s o n t  d e  f a r n f  r e c t ~ n & u l ? i r e ,  e t  il 

c 3 n v i e n t  d ' y  p l c = n t e r  5' E r F i n e c ,  e n  1'7 r ? n F c e r  d e  5 c ~ r t i c u l e s  c h ~ o u e .  

C e t t e  ni=r,inul::tiori < l v i t ,  de  p l u s ,  A v i t e r  q u e  l e s  s e n e n c e s  n e  s e  d p l e c n r ~ t  

: u  c 3 u r ç  d e  l i u r  i m r l o n t ;  t i o n ,  c e  q u i  n u i r r i t  à l a  q u a l i t r i .  dir t e ~ , i .  

Il fi u t    cc r > i u s r e  1; h a u t e u r  d e  c h u t e  d e s  p e r t i c u l e s  à l e u r  s r r i v 4 e  

d ~ n ~  l e  b ~ c .  11 c ~ n v i e n t  d2nc d e  - r é v o i r  " v e n t u e i l e ~ e n t  u n e  t r r r s ' t i t i n r i  

v e r t i c a l e  du b s c ,  p o u r  p l c c e r  p l u s  p r ' c i s é m e n t  l e s  s e m e n c e s ,  s l  

1 ' e r n ' r i e n c e  a o i ? t r i i  t C U  ' e l L e s  t e r i d r i e r i t  i r e b ~ i l û i r  a u  c o n t ~ c t  du  s u b s t r ~ t  

L e  m3uvem n t  d ' e r i ~ e a b l e  du rn??ule d e  d ( > p 3 s e  s ' e f f e c t u e  a l o r s  i e l 3 n  d e u x  

t r ; i i s l ~ t i o n s  d:-n:, cieux à i r c c t i ? n s  pe r r> t?n- l i cu l -  i r v s  d ? n r  1 2  r l r r i ,  ?Dur 

a t t e i n o r e  l e s  50 ernplhcc3lntnts d e  eerniinr,  t i o n ,  e t  a c c e z s  ) i r e n l e r i t  d ' u n e  

t r -  n i l r - t i o n  v e r t i  c a l  e ,  si c e l a  s ' a v è r e  n r c e s s -  i r e  ( F i c u r e  II .4. ) . 

C e t  e n i e m b l ~  m ' c n n i q u e  e i t  ~ n p c l - ;  à : v ~ l u e r  d h n s  u n e  e t ~ ~ r p h 6 r e  

t r t  n o u i e i è r c - u s e ,  - p - > n u s ~ i & r e ç  d i l e s  a u  s u l r t r :  t ,  n 5 u ç s i e r e s  i r s u e s  d e  l a  

m ~ n i p u l a t i o n  d e 6  ~ e a e n c e s - .  I l  e ~ t  donc  i n t ' r e s s ô n t  d e  d ' f i n i r  u n  o r g a n e  

c 2 r l p o r t s n t  u n  mininum d e   capteur.^, a f i n  d e  v i c i q i s e r  l e s  e r r e u r r ,  d u e s  à 

d e s  i n f o r m a t i o n s  p r o v e n z n t  d e  d : t e c t e u r s  s a l e s  ou e n d o m r n ~ g i . ~ .  

1, '  e m p l ? i  d ' u n  s y ~ ~ t è m .  d  ' a s r e r v i  s ~ e r n e r i  t s e  t r o u v e  d o n c  compron i i s .  

En e f f e t ,  d a n s  un t e l  c a s ,  il f â u d r z i t  e a p l o y e r  un a s s e r v i s s e - e n t  d e  

p o f i t i o n ,  a v e c  c a p t e u r ,  a o u r  a t t e i n d r e  l a  p l z c e  e x a c t e ~ ~ n t  p r t a v u e ,  e t  

p o u r  o p t i m i s e r  l e  d 9 p l a c e m t n t ,  il c o n v i e n d r a i t  d ' y  a d j o i n d r e  un  

sr s e r v i s s e m e n t  d e  v i t e s s e .  Un t e l  e n s e m b l e  a l o u r d i r a i t  a l o r s  f o r t e m e n t  

1~ s t r u c t u r e ,  s u r t o u t  Daur  l a  m i s e  a u  p o i n t ,  e t  l e  c o n t r ô l e  q u i  d e v r a i t  

& l o r s  ê t r e  e f f e c t u . A e  p a r  l e  p r o c e F s e u r .  



Fi 1 T T .  I! . 
Module  d e  D6pose 



P a u r  s ' i  f f r i l n c h i  r d e  t o u t e s  c e F  d i f f i c u l t é s ,  l ' u t i l i s : ?  t i o r .  d e  

m o t e u r s  p a s  à p a s  e s t  p r é c o n i s é e .  I l  s u f f i t  a l o r s  d e  m 4 m o r i s e r  l e s  

p o s i t i o n s  à a t t e i n d r e ,  e t  d e  p r o g r & r n a e r  l e  nombre d e  p u s  n c c e s ~ a i r e r  

n o u r  p a f s e r  d e  l ' u n e  à l ' a u t r e .  En c o n t r a l a n t  l e  positionnement du b a c  c 

~ e r n i n ~ t i o n  a u  dtc,but d e  c h a q u e  s & q u e n c e ,  o n  a s s u r e  p a r  d e u x  t r a n s l a t i o n :  

un p i a c c m c n t  c o r r e c t  e t  r < u b t i t i f  d e s  5 J  g r z i n s  d a n r  c h a q u e  b a c .  

Le p r i n c i n e  du m7uvement P t z n t  à é f i n i ,  il r e s t e  à p r é c i s e r  13  

f n ï r c  du  m ~ c u l e  d ' i m p l z n t a t i o n ,  e t  l e  moyen d e  t r ~ n ~ i f o r m e r  l a  r o t e t i o c  

d u  m o t e u r  n ~ s  A DPS el, u n e  t r c n r l a t i o n  p r e c i s e .  

?e  m3dule  s e  p r é ~ e r i t e  s 3 u s  l a  f o r n e  d ' u n e  p l a @ u e  m , ; t ? l l i o u e  

r ç c t : A r i g u l : i r e  p c r c r c  d ' u n e  l ~ ~ r ~ e  c i i l v e r t u r e ,  c o u s  l ~ j u e l l e  1 e . s  b a c s  d e  

n ; ~ r t .  C r ,  6 ~ r r n i i i : t l d r ~  v i e r i n e n t  s e  p l a c e r .  S u r  c e t t e  p l z q u e  s o n t  p l a c i s  

deiix cn: r i o t s  m o t l i l e s ,  chacuri s u i v ~ n t  u n e  d i r e c t i o n .  Le g u l d t ; & e  dt-s  

c t . , c r io tc :  c c  f;it EU moyen de  d î u i l l e ~  à b i l l e s  c o u l i s s a n t  s u r  d e s  a r b r e :  

f i x e s .  12n o b t i e n t  & i n s i  u c ê  s t u c t u r e  l é g è r e ,  a v e c  p e u  de  f r o t t e n z n t s ,  e t  

9 ,rit t r è s  r ~ p i d e  d & n s  s e s  m3uvencint.s. 

L ' u t i l i s a t i o n  d e  m o t e u r s  P U S  à p ? s  p o u r  d s p l a c e r  l e s  c h b r i o t s  

I t o n t  h d a i ~ e ,  il c 3 n v i e n t  d ' é t u d i e r  l e s  d i v e r s e s  m k t h o d e s  p e r m e t t a n t  d e  

t r a n s f ~ r m e r  u n e  r o t ô t i o n  en t r a n s l ~ t i o n ,  s v e c  u n  g l i z ~ e r n e n t  l e  p l u s  

f s i b l e  ~ o ~ s i b l e .  P a r m i  l e s  d i f f A r e n t s  p o s s i b i l i t é s ,  n o u s  p o u v o n s  c i t e r :  

- La v i s  s z n c  f i n .  C ' e s t  l e  m o d è l e  l e  p l u s  r b p a n d u .  

Sc r o b u s t e s s e  erï f a i t  u n  4l. 'nierit d e  l o r , & u e  d u r é e  d e  v i e .  Plais, l ' u s u r e  

~ r - ~ g r e s ~ i v e  d e  l a  v i s  c r é e  d t s  j e u x  d e  f o n c t i o n n e r r i e n t  q u ' i l  f a u t  s a n s  

c e c s e  r a t t r a p e r ,  a u  moyen d e  m 4 c a n i s m e ~  l o u r d s .  Ce s y s t è m e  n u i t  a l o r s  

2 l a  v i t e s s e  d ' & x i  c u t i o n .  L e s  no  t e u r s  d o i v e n t  ê t r e  s u r d i m e n s i o n n é s ,  c e  

q u i  a l  ~ u r  ii t e n c o r e  1 ' e r , s ~ l r b l  c d e  1â s t r u c t u r e .  

- L e s  V I E  à b i l l e s .  C e t t e  t ~ : c h n i o u e  n o u v e l l e  a s s o c i e  l e s  

a v ~ n t ~ g ? ~  d e  1~ v i s  s s n s  f i n  e t  d e s  d o u i l l e s  ou r o u l e v e n t s  à b i l l e s .  

On o b t i e n t  a i n s i  un r y r t è m e  t r è s  p e r f o r m a n t  q u a n t  à l a  y r h c i ~ i o n  e t  à 

l a  v i t e s s e  de d t p l z c e m e n t .  M s i s  c e t t e  m i t h o d e  r e s t e  e n c o r e  t r è s  c o u t e u ~ e  

e t  pcu r l n a n d u e ,  e n  d e h a r s  d e s  r o b o t s .  

- L e s  c o u r r o i e s  ou  c h z i n e s .  Du f ~ i t  d e  l e  d i v e r c i t é  d e s  

t y i i c s  d e  c o u r r o i e s ,  de  nombreux c o m p r o m i ~  e n t r e  12  v i t e s s e  d ' u t i l i s a t i o n  

e t  l a  p u i s s a n c e  t r a n s m i s s i b l e  s o n t  p o s s i b l e s .  L é s  c o u r r o i e s  p e r m e t t e n t  

u t a t t e i n d r e  de  g r a n d e s  v i t e s s e s ,  e t  l e s  chaine::  t r z n s m e t t e n t  d e  f o r t e s  

p u i s s a n c e s .  - n f i n ,  l e  r i s q u e  d e  g l i s s e m e n t  d e s  c o u r r a i e s  p e u t  e t r e  



m i n i m i s é  p a r  1 ' e n ~ l o i  d c  c o u r r a i e s  c r a n t é e s .  Le p r i n c i p c l  i n c o n v é n i e n t  

d e s  c h a i n e s  d a n s  l e  c a s  q u i  n o u s  i n t k r e s s e  e s t  l i é  à l ' e n t r e t i e n  

i r i d i r p e n s a b l e  d e  c e s  t r ~ l n s n i ~ s i o n s .  I l  f a u t ,  e n  e f f e t ,  p r o c é d e r  a ü n  

g r n i s s ~ ? c e  r b g u l i e r ,  e t  c e t t e  g r o i s s e  a l e  d.5fcrut de  r e t e n i r  l e s  p o u s s i k r e s ,  

c e  o u i  e s t  t r è s  g è n a n t  p Q u r  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  du n o d u l e .  

P 3 u r  e f f e c t u e r  uri p o s i t i o n n e m e n t  p r é c i s  e t  n k c e s s i t a n t  peu  

d ' e n t r e t i e n ,  n o u s  a v o n s  d a n c  c h o i s i  l a  s o l u t i o n  d e  l n  t r a n s m i s s i o n  p a r  

c , > u r r a i e ç  c r a n t é e s ,  s u r  l e s q u e l l e s  v i e n n e n t  s e  f i x e r  l e s  c h a r i o t s  â 

d é p l t : c e r .  C e u x - c i  p e u v e n t  a i n s i  ê t r e  d<:?l:?c6s 5 g r a n d e  v i t e s s e ,  t o u t  e n  

mzin tenckn t  u n e  b o n n e  p r 5 c i s i o n 9  p u i s q u ' i l  n ' y  a  pz.s d e  g l i s s e n e n t .  

I l  s u f f i t  , a l o r s  dt! c o m p t e r  l e  n o n b r e  d e  p s s  e f ' î e c t u i ? s  p o u r  obtei-1i .r  

i n ~ 4 d i a t e m e n t  l a  p o s i t i a r ,  du t u b e  d e  d 3 p o c e .  La p r e c i s i o n  du p o ~ i t i o r ~ n e m ê n t  

e s t  c i l o r s  f o n c t i o n  du n o n b r e  d e  ? c s  p a r  t o u r  du m o t e 3 , r ,  e t  de  l a  q u i s l i t , '  

d e  1 k  r v 5 a l i s a t i o n  mécs .n ique  d e  l ' e n s e m b l e .  

L ' z u t r e  i n t b r ê t  d e  1~ t r s n s n i s s i o n  p z r  c o u r r o i e  e s t  1s 

p o s s i b i l i t é  d e  n c  p e r d r e  q u ' u n e  f n i b l e  n a r t i e  d e  l ' é n e r g i e  f o u r n i e  p n r  

l e  m o t e u r ,  c e  q u i  e s t  a p p r k c i a b l e  d a n s  l e  c a s  du mouvement  du c h a r ï a t  

p ~ r t z . n t  u n  m 2 t e u r .  Le g u i d z g e  d e s  p r t i e s  m o b i l e s  e s t  z v s u r é  a u  mnyen 

- d e  < o u i l l e s  Ci D i l l e s  c o u l i s s a n t  s u r  d.ss r z i l s .  On o b t i e n t  a i n T i  ~ 1 x 0  gr;:nc?e 

r i ~ ~ i c ' i t t ' i  d e  l ' e n s e m b l e ,  e t  d o n c  u n e  m e i l l e u r e  p r b r i s i o n  d a n s  l a  

r e p r o d u c t i o n  d e s  p o c i  t i o n s  d 1 i ~ p l 2 r ! t 3 t i o n .  De ? l u s ,  l e s  d ~ u i l l e s  a b i l l ~ u  

i n t r o d u i s e n t  t r i s  p e u  d e  f r o t t e n e n t s ,  e t  n e  n u i s e n t  d o n c  p a s  à l a  v i t e s r e  

d e  d 4 - p l a c e m e n t .  

Ce c h o i x  t e c h n o l o g i q u e  p e r m e t  d o n c  d ' o b t e n i r  u n  e n s e ~ b l e  

r û b u s t e  e t  f i a b l e ,  q u i  ? - u t  e f f e c t u e r  l e s  o p b r z  t i o n s  r ? ? < : t i  t i v e s  

d ' i ~ p l : . n t a t i o n  d e  s e x e n c e s  d e n s  l e s  b z c s  2. u n e  c ~ d e n c e  k 1 e v i . e  e t  d a n s  

u n z  c t m o s p h è r e  p o u s s i è r c u s e .  

Comme n o u s  l l a v o n v  m i s  e n  , > v i d e n c e  d s n r  l e  p r i n c i p e  d e  

f o n c t i o n n e m e n t ,  l a  b o n n e  m a r c h e  du p r o t o t y r ~ e  d e  m i s e  e n  g e r a i n a t i o n  

r r p û s e  s u r  d e u r  é1::nents c l $ s ,  l a  m é c a n i q u e ,  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' b t u d i e ~  

p r é c i s e m e n t ,  e t  l e s  c a p t e i i r :  e t  a c t i o r i n e u r s  q u e  n o u s  a l l ~ n s  a b o r d e r  ci, n ,  

l e  p r o c h t i i n  c h n p i  t r e .  



CHAPITRE III 

INSTIiUMEIIjTATI ON DE LA CHkINE 

DE MISE EN GERMINATION 



Au d e l à  de  l a  c o n c e p t i o n  mécanique ,  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  

d e  l ' e n s e m b l e  a u t o m a t i s é  e s t  e n t i è r e m e n t  d é p e n d a n t  de  l a  n a t u r e  e t  d e  

l a  q u â l i t é  à e s  i n f o r m a t i o n s  é m i s e s  ou r e ç u e s ,  c o n c e r n a n t  l e  d é r o u l e m e n t  

d e s  d i v e r s e s  phases ,  a i n s i  q u e  du t r a i t e m e n t  de c e s  données .  

Le problème s e  t r s u v e  donc s t r u c t u r é  e n  d i f f é r e n t s  n i v e a u x :  

- Choix d e s  i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  bon fonc t ionnemen t .  

de  chaque  module.  

- Façon d e  s a i s i r  c e s  i n f o r m a t i o n s ,  

d k f i n i  t i o n  d e s  c a p t e u r s  n é c e s s a i r e s .  

- T r a i t e m u n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e ç u e s ,  e t  é m i s s i o n  d e s  

o r d r e s  d ' a c t i o n  en d é c o u l a n t .  

- Choix d e s  a c t i o n n e u r s .  

II - CHOIX DES INFOHNk-TIOhS NECESSAIRES 

Le p r o t o t y p e  mécanique  que  n o u s  z v o n s  d é f i n i  e s t  c o n s t i t u é  

d e  t r o i s  sous -ensembles  r e l a t i v e m e n t  i n d é p e n d a n t s  q u a n t  5 l e u r  

f o n c t i o n n e m e n t .  Les  g r a i n e s  t r a n s i t e n t  d ' u n  module à l ' a u t r e ,  e t  de  

c e  f a i t ,  il e s t  i n d i s p e n s a b l e  d e  c o n n a i t r e  c o n t i n u e l l e m e n t  l ' é t a t  d e  

chaque  mach ine ,  e t  de d é t e c t e r  a i n s i  d 1 4 v e n t u e l l e s  pannes .  

Cependant ,  l e s  i n f o r m a t i o n s  l e s  p l u s  i m ~ o r t a n t e s  à s a i s i r  

s o n t  c e l l e s  q u i  p e r m e t t e n t  l a  r é g u l a t i o n  du f l u x  de semences  à t r a v e r s  

1 l ensemble  du p r o t o t y n e  . 
On c o n s t a t e  a l o r s  q u ' i l  e x i s t e  d e  t r è s  nombreuses  p ~ s s i b i l i t é s  

p o u r  saisir c e s  données ,  que  c e  s o i t  a u  n i v e a u  d e  l a  t e c h n o l o g i e  a i s e  

e n  o e u v r e  ou d a n s  l e  p o s i t i o n n e m e n t  g é o g r a p h i q u e  d e s  c a p t e u r s .  

I l  c o n v i e n t  donc de b i e n  d é f i n i r  l e s  i n f o r m a t i o n s  s t r i c t e m e n t  

n é c e s s a i r e s ,  a f i n  de n e  p a s  a l o u r d i r  i n u t i l e m e n t  l e  p r o c e s s u s  de  

commande p a r  un t r a i t e m e n t  de  données  r e d o n d a n t e s .  



Dans un p r e m i e r  temps,  il c o n v i e n t  donc d e  d é f i n i r  l e  p l u s  

p r é c i s é m e n t  p o s s i b l e  l e s  données  n é c e s s a i r e s  e t  s u f f i s a n t e s  a s s u r a n t  

un f o n c t i o n n e m e n t  c o r r e c t  du p r o t o t y p e .  Ces  i n f o r m a t i o n s  p e u v e n t  

ê t r e  r e g r o u p é e &  e n  deux g r a n d e s  f a m i l l e s .  

- Mesures  d e  g r a i n s  e t  d ' i n t e r v a l l e s  e n t r e  deux  g r a i n s  

c o n s é c u t i f s .  C ' e s t  même l ' i n f o r m a t i o n  l a  p l u s  i m p o r t a n t e ,  p u i s q u e  

c ' e s t  s u r  l a  f a c u l t e  d ' e f f e c t u e r  c e t t e  mesu re  c o r r e c t e m e n t  q u e  r e p o s e  

l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e ,  a i n s i  q u e  nous  l ' a v o n s  

d é f i n i  dans  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t .  

- C o n t r ô l e s  d e s  f l u x  à t r a v e r s  l e s  d i f f é r e n t s  modules .  

Le t y p e  de d o n n e e s  n é c e s s a i r e s  é t a n t  d é f i n i ,  nous  pouvons 

m a i n t e n a n t  é t u d i e r  l e  p o s i t i o n n e m e n t  d e s  c a p t e u r s  q u i  d e v r o n t  s a i s i r  

c e s  i n f o r a a t i o n s .  

Pour  e f f e c t u e r  l e  c o n t r ô l e  du f l u x  de  semences  à t r a v e r s  l e s  

d i f f é r e n t s  modules ,  l ' i m p l a n t a t i o n  g é o g r a p h i q u e  d e s  c a p t e u r s  n e  

n é c e s s i t e  p a s  d e  p r é c i s i o n  p a r t i c u l i è r e .  En e f f e t ,  p o u r  l e s  modules  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e t  de  s é r i a l i s a t i o n ,  il s u f f i t  d e  v é r i f i e r  que  l e s  

g r a i n e s  c i r c u l e n t  e f f e c t i v e m e n t  s u r  l e  p l a t e a u  e t  d a n s  l a  g o u t t i è r e  

l e s  c o n d u i s a n t  v e r s  l e  module s u i v a n t .  A i n s i ,  en i n s t a l l a n t  deux  

o r g e n e s  de c o n t r ô l e  p a r  module ,  l ' u n  à l a  p é r i p h é r i e  du p l a t e a u  en  

r o t a t i o n  e t  l ' a u t r e  e n  s o r t i e  de  g o u t t i è r e ,  nouu o b t e n o n s  l e s  données  

s u f f i s a n t e s  p o u r  v é r i f i e r  l e  bon cheminement  d e s  semences  à t r a v e r s  

chaque  module. Le c o n t r ô l e  du f l u x  p e u t  a l o r s ,  p o u r  chaque module,  

ê t r e  r i sumé  p a r  l e  diagramme s u i v a n t .  

C a p t e u r  à l a  p é r i n h é r i e  du p l a t e a u  t o u r n a n t  

! ! ! 

f e x c i  t é  ! non e x c i t é  ! 

--,,,,---,,-----,---1-11---,l-------------------! 

C a p t e u r  e n  s o r t i e  ! ! T e s t  a l  fin d e  l o t !  

d e  g o u t t i è r e  ! Fonc t ionnemen t  ! S i n o n ,  panne ! 

e x c i t é  ! C o r r e c t  ! ! 

Cap teu r  e n  s o r t i e  ! ! T e s t  si f i n  d e  l o t !  

d e  g o u t t i è r e  ! T e s t  en  c o u r s  ! S i n o n ,  panne ! 

non e x c i t é  ! ou,  panne c a p t e u r  ! I 

! c a p t e u r  mesure  ! ! 

--------------------!-------------------!-------------------! 



On c o n s t a t e  c e p e n d a n t  que  d a n s  un  c e r t a i n  nombre d e  c a s ,  

p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s .  L 1 i n c e r t i  t u d e  c o n c e r n a n t  l a  

r a i s o n  p r o b a b l e  d e  chaque  s i t u a t i o n  n e  p e u t  d t r e  l e v é e  q u e  p a r  l e  

programme, e t  s e r a  donc  é t u d i é e  d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  

S i  l ' i m p l a n t a t i o n  g 6 o g r a p h i q u e  d e s  c a p t e u r s  c h a r g é s  d e  

c o n t r b l e r  l e  f l u x  d e  semences  n e  n é c e s s i t e  que  peu de p r é c a u t i o n s ,  

il n ' e n  n ' e s t  p a s  d e  même p o u r  l e  c a p t e u r  c h a r g é ,  d a n s  c h a q u e  module ,  

d ' e f f e c t u e r  l e s  m e s u r e  d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s .  

En e f f e t ,  l e  p r i n c i o e  de f o n c t i o n n e m e n t  q u e  n o u s  a v o n s  

é t a b l i ,  c h a p i t r e  I I ,  i m p l i q u e  que l ' o n  p u i r s e  é v a c u e r  l e s  g r a i n e s  

c o n s i d é r é e s  comme b o n n e c ,  e t  r e c y c l e r  c e l l e s  q u i  s o n t  d h f i n i e s  comme 

non confo rmes  ( g r a i n s  t r o p  p r o c h e s  ou c o n s 6 c u t i f s ) .  O r ,  l e s  p a r t i c u l e s  

c 3 n t r ô l é e s  ne  s 3 n t  p a s  s t a t i q u e s ,  e t  S O U E  l ' a c t i o n  de l a  f o r c e  

c e n t r i f u g e ,  e l l e s  s e  d e p l a c e n t  v e r s  l ' e x t é r i e u r  où  e l l e s  r e n c o n t r e n t  

l a  b a r r i è r e  p 6 r i p h G r i q u e .  On c o n s t a t e  a l o r s  que d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  

c a r ,  l e s  semences r e s t e n t  l e s  u n e s  d e r r i è r e  l e s  a u t r e s ,  m a i s  l e s  

i n t e r v e l l e s  q u i  l e &  s e - a r e n t  é v o l u e n t  d a n s  l e  temps .  A i n s i ,  u n e  mesure  

c o n s i d é r é e  comme bonne  p e u t  s e  m o d i f i e r  a u  c o u r s  du t r a j e t  de  l a  

g r a i n e .  Tl f a u t  donc i m p é r z t i v e m e n t ,  p o u r  m i n i m i s e r  c e  phbnomène, 

p l a c e r  l e  c a p t e u r  d e  mesure  t r è s  p r è s  d e  l a  g o u t t i è r e  de  s o r t i e .  

On p e u t  d L f i n i r  l a  d i s t a n c e  o p t i m a l e  e n t r e  l e  p o i n t  de mesu re  e t  l a  

s o r t i e  du p l a t e z u .  En e f f e t ,  c e t t e  d l s t a n c e  e s t  s e u l e m e n t  f o n c t i o n  

du temps d e  r k p o n s e  d e  l l a c t i o n n e u r  d é v i a n t  l e s  g r a i n s  e t  d e  l a  

d i s t a n c e  que  p a r c o u r t  l a  semence p e n d a n t  c e  t emps ,  d ~ n c  de  l a  v i t e s s e  

d e  r o t a t i o n  du p l a t e a u ,  si l ' o n  n k g l l g e  l e s  phénomènes d e  f r a t t e m e n t s  

e t  de c h o c .  A l n s i ,  p o u r  urie r a t a t i o n  mayenne de  5 t o u r s  p a r  s e c o n d e ,  

c e  q u i  c o r r e s - ~ n d  a u x  v a l e u r s  u t i l i s 4 e s  p e n a a n t  l e s  d i f f é r e n t s  e s s a i s ,  

une  g r a i n e  p d r c o u r t  e n v i r o n  8 cm en 10 m i l l i s e c ~ n d e s .  

c h   eut d a n c  d '  f i n i r  p r k c i s h m e n t  l a  p o s i t i o n  du c a p t e u r  

d e v a n t  m e s u r e r  ; e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s  d è s  que  l ' o n  c o n n a i t  Ir? 

t emps  d e  r e p o n s e  d e s  a c t i o n n e u r s  s e r v a n t  à c o n t r ô l e r  12 s o r t i e  d e s  

g r a i n s  s é r i a l i  sés. 



P3ur  I c -  madule d ' i ~ n l ~ r i t ç ; t i o r ,  d e s  eeniences d ~ . n ç  l e r  bt ics ,  

n o u s  ~ v o r i s  d C f i n i  un ensemble  mécanique  q u i  nc  n i - c e z c i t e  p i l ~  de c ~ p t r . u r  

p o u r  c ~ n t r S l e r  l c  p o ~ i t i o n n e m c n t  c o r r e c t  d e  1 ' o rge r i e  dc, d<-pose. 

I l  e s t  ccpel-idant i m p o r t e n t  d e  p o u v o i r  d < , t e r a i n e r  q u e  l e  g r v i n  L p l ~ ~ n t e r  

e f t  e f f ~ c t i v e m e n t  imp1:-rit(., svh r i t  de  g a g n e r  1:. p l z c e  ~ u i v a n t e .  

I l  c o n v i e n t  donc de p r ( . v o i r  un c z p t e u r  en u - ~ r t i e  du  t u b e  de d<,poçe,  r4f i r t  

d e  c ~ n t r b l ê r  1c p a s c a g e  de  l a  semence 2 p l L y n t e r .  

D ' a u t r e  p R r t ,  il e s t  a u s r 3  i r n p o r t c r ~ t  de  v & r i f i ~ r  q u ' u n  bac 

6, [:.-r:::i.ri::tion se  t r 3 u v e  en bonne ? ] ? c e ,  soiis l ' o r & :  ne de  d, 'y:ose, 

a v z r i t  c ' e i ' f e c  t u e r  une i r s p l r n t z t i o n  de  sernence. C e t t e  i n f o r r ~ c t i o r i  e s t  

curt : :ut  c o n s i d k r e r  dnnc  l e  c a F  du d;.but dc  r e r r ! p l i . i ~ z c e  d ' un  bzc .  

Lu s t & d e  Cu p r 3 t o t ÿ p e  ~ . c t u e l ,  1ti j 2 0 s i t i o n  de  c e  c z ~ t e u r  n t &  que  peu 

d ' imr. :or t r ;nce,  rilais d ~ n . 5  l e  ccls d t u r i e  6 v e r A t u e l l e  r r i 4c in i sa t ion  d e  

1 'arr!en?,.Ce deu  SE C S ,  c e t  t e  f o n c t i o n  dev rz  E t r e  6 t u c i é e  so igReuseme i ! t ,  

1931.1~ venons  donc a '  a n a l y s e r  l e s  i n f o r r n z t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  

bon f o n c t i o n n e ~ e n t  du p r o t o t y p e .  14ous a v o n s  d é f i n i  p r é c i s e m e n t  l e s  

i m p l a n t a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s ,  quand c e l a  s ' e s t  a v é r é  i m p o r t a n t .  

I l  c o n v i e n t  a o n c ,  m à i n t e n a n t ,  d t é t u d i e r  l e s  m a t é r i e l s  ~ o s s i b l e s  p o u r  

s a i s l  r c e s  d o n n é e s  d e n s  de  bonnes  c o n d i t i o n s .  

L e s  f o n c t i o n s  à r e m p l i r  p a r  l e s  d i f ï s r e n t s  c e ~ t e u r s  s o n t  

b i e ~  d b f i n i e s ,  ma i s  il c o n v i e n t  d l 2  j o u t e r  à c e l l e s - c i  l e s  c o n t r a i n t e s  

du c c h i e r  d e s  c h a r g e s .  

Fn e f f e t ,  il e s t  i m p é r a t i f  de  ne  p a s  a b î m e r  l e s  g r z i n e s ,  

S e u l e  une d G t e c t i o n  à d i s t a n c e  e s t  a l o r s  e n v i s a g e a b l e ,  a u t z n t  p o u r  

l e  c o n t r s l e  du f l u x  q u e  p o u r  l a  mesu re  d e s  s emences .  

Parmi  l e s  c a p t e u r s  p e r m e t t a n t  d ' a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f ,  les 

d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  s o n t  l e s  p l u s  f a c i l e s  d ' e m p l o i ,  e t  une v a s t e  gemme 

e s t  of f e r t e  s u r  l e  marché .  

Cependan t ,  du f a i t  d e  c e t t e  d i v e r s i t é  d e  m a t é r i e l  p r o p o s é ,  

il n o u s  f a u t  d é f i n i r  t r è s  p r é c i c é m e n t ,  d a n s  chaque  c a s ,  l a  n a t u r e  d e s  

s i g n a u x  d o n t  nous  avong  b e s o i n  p o u r  p o u v o i r  c o n t r a l e r  c o r r e c t e m e n t  

l e  p r o c e s s u s .  



Le f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  r e p o s e  s u r  l e  

p r i n c i p e  de  l ' é m i s s i o n - r é c e p t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  lumineux.  On compare 

e n s u i t e  l ' é n e r g i e  l u m i n e u s e  émise  e t  l ' é n e r g i e  r e ç u e ,  e t  o n  é l a b o r e  

a l o r s  un s i g n a l  de  r é p o n s e  s ~ u s  forme é l e c t r i q u e .  

Ce p r o c é d é  a e n t r a i n é  l e  déve loppemen t  de deux f a m i l l e s  d e  

c a p t e u r s  o p t i q u e s .  

- l e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s  

- l e s  c a p t e u r s  à r é f l e x i o n  d i r e c t e .  

111.1. L e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s .  ( f i g u r e  111.2.) 

L e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s  s e  p r é s e n t e n t  s o u s  l a  forme d ' u n  
s 

é m e t t e u r  de l u m i è r e ,  e t  d ' u n  r é c e p t e u r  l i é  r i g i d e m e n t  à l ' é m e t t e u r ,  

a f i n  de c o n s e r v e r  l ' a l i g n e m e n t  d e s  c e l l u l e s  é m e t t r i c e s  e t  r é c e p t r i c e s .  

T a n t  que  r i e n  n ' o b t u r e  l e  f a i s c e a u  é m i s ,  c e l u i - c i  e s t  i n t é g r a l e m e n t  

r e ç u ,  aux p e r t e s  de p r o p z g a t i o n  p r è s ,  p a r  l e  r é c e p t e u r .  La d i f f é r e n c e  

e n t r e  l ' é n e r g i e  émise  e t  r e ç u e  e s t  n é g l i g e a b l e ,  e t  l ' o n  émet  un s i g n a l  

de O Vo l t  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r .  

Per c o n t r e ,  si une  p a r t i c u l e  coupe l e  f a i s c e a u  émis ,  l e  r é c e p t e u r  

n  ' e n r e g i s t r e  p l u s  q u ' u n e  f a i b l e  p o r t i o n  de 1 ' é n e r g i e  émise .  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  deux é n e r g i e s  e s t  a l o r s  i m p o r t a n t e ,  e t  l ' o n  

émet a l o r s  un s i g n a l  c o r r e s p o n d a n t  a u  maximum d e  l ' é c h e l l e  p o s s i b l e .  

Ces b a r r i è r e s  o p t i c u e s  o n t  p o u r  p r i n c i p a l e  q u a l i t é  une t r è s  

g r a n d e  s e n s i b i l i t é ,  q u i  l e u r  permet  d e  d h t e c t e r  a i s é m e n t  l e s  p e t i t e s  

g r a i n e s  q u i  n ' o c c u l t e n t  q u e  p a r t i e l l e m e ; , t  l e  f a i s c e a u .  

Mais  c e s  c a p t e u r s  p r e s e n t e n t  l e  d é f a u t  majeur  d ' ê t r e  

encombrants .  Cn e f f e t ,  i l s  compor t en t  deux  é l h m e n t s  l i 4 s  r i g i d e m e n t ,  

e t  l e u r  i m p l a n t a t i o n  n ' e s t  donc n a s  t r è s  a i s é e .  

111.2. Les  c a p t e u r s  à r é f l e x i o n  d i r e c t e .  ( f i g u r e  111~2. )  

C o n t r a i r e m e n t  a u x  b a r r i è r e s  o p t i q u e s ,  c e s  c a p t e u r s  ne  s o n t  

c o n s t i t u é s  que  d  ' u n  s e u l  é l é m e n t  a s s u r a n t  l e s  f o n c t i o n s  d 1  é m i s s i o n  e t  

de r é c e p t i o n  d e  l % n e r g i e  l u m i n e u s e .  L ' u t i l i s a t i o n  de  c e s  d é t e c t e u r s  

p e u t  s e  f a i r e  d e  deux m a n i è r e s .  



3 sys tèmes  d e  b a s e  

4. - Deiecievs phato-elecbrws . le Mtme bmage, en (a), est le m m  adpte a la detedon de m & e W  
cwws 00 reIed,=.dx en m m m e n t s  pollues (Wswe, ph?) sr de laigves dnfances Ousqu'a 
30mi maû I mceste un algnemenl ngoi.wx, ef ne peld eh? i m l ~  ri~.c les r n a f e k  m e n &  Le 
sysfeme retlex en Ibl, est d m  mrse en m e  W e  el faale, l ~ u e  i 'em'mment  est rdatremecf 
prgre. c'est le W m e  le plus uOlM par le axmage  de M e s ,  cartom, efc.; mas d ne gguere 
etre rn 13 dektim Uabjeb f m s  el refledrssmk, ni de peMs @ets timn, le syskm de m t n t e ,  
en (cl, est &e a la detectun U W e k  M u a d e s  et méme mqments, ou enme de reperes el de 
mm. mas sm ubl~zdm esi a Mer cfans les emirwrnements pdlw par la detecbm de pebfes pece 
e t p a r 1 e s ~ n L r ; p r w s .  



O n  p e u t  employe r  un r 4 f l e c t e u r  p l a c é  f a c e  a u  d b t e c t e u r .  On s e  

r e t r o u v e  a l o r s  d a n s  un c a s  de f o n c t i o n n e m e n t  s i m i l a i r e  a c e l u i  o b t e n u  

a v e c  l e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s ,  a v e c  l e s  mêmes d i f f ' i c u l t S s  d ' i m p l a n t a t i o n .  

C ' e s t  pourquo i  nouL l e u r  p r é f é r e r o n s  l e s  c a p t e u r s  à r G f l e x i o n  

d j r e c t e  s e u l z .  D m s  c e  c a s ,  c ' e s t  l ' o b j e t  à d é t e c t e r  q u i  s e r t  de  

r é f l e c t e u r  de  l ' é r i e r g i e  l u m i n e u s e .  T a n t  q u e  r i e n  n ' o c c u l t e  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t ,  c e l u i - c i  s e  p ronage  e t  l e  r é c e p t e u r  n ' e s t  p a s  e x c i t P .  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  P n e r g i e  émise  e t  r e q u e  e s t  maximale,  e t  un s i g n a l  

p r o c h e  d u  n i v e a u  maximum de l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  e s t  & m i s .  D ~ F  q u ' u n e  

n a r t i c u l e  I n t e r c e p t e  l e  f a i s c e a u  C m i s ,  e l l e  en  a b r 9 r b e  une  p a r t i e ,  e t  

en r k f l i - c h i t  une  pF i r t i e  v e r s  l e  c a p t e u r .  La p a r t i e  r é c e p t r i c e  d e  c e l u i - c i  

e s t  a l o r s  e x c i t é e ,  e t  un s i g n a l  r l roche  au n i v e a u  minimum de  t c c s l o n  e s t  

C a i s  n z r  l e  c a - t e u r .  

C L =  c h x t e u r e  ~ 3 n t  donc t r è s  a i s é s  & i m p l s n t e r  e t  a u t i l i s e r .  

P I a i ?  c ~ t t e  f a c i l i  t t  d ' e ~ ~ l q l  e s t  ob ter ïue  au  p r i x  d'urie b a i s s e  i m p o r t û n t e  

de 1:. s e n s i b i l i t : .  Ce t  i n c o n v F n i e n t  n ' e s t  pas n s g l i g e a c l e  d a n s  l a  mesure 

06 n ? u s  devons  f i t u d i e r  d e s  g r a i n e s  d ~ n t  l e s  t e i n t e s  s 3 n t  t r è s  d i f f G r e n t e s ,  

d u  n 2 i r  p o u r  l l a v a i n e  a u  b l a n c  p o u r  l e  h a r i c o t ,  e t  q u ' i l  n ' e s t  b i e n  s û r  

naf .  q u e s t i 3 n  d e  m o d i f i e r  constamrvent l e s  r é g l a g e s  du c a p t e u r  pour  a d s p t e r  

l a  u â i r i e  d ' i n f o r m ~ i t i o n s  au  t y p e  de  g r a i n e s  t e s t & .  C e n ~ n d a n t ,  c e t t e  

di  f f i c ü l t i -  n e u t  ê t r e  l e v é e  en u t i l i s a n t  d e s  d p t e c t e u r s  d o n t  l e  f ~ i s c e a u  

i c c i d e r i t  e s t  t r è s  c o n c e n t r k .  3n m i n i m i s e  a i n s i  l e s  p e r t e s  d t 6 n e r ; r ; i e  p a r  

d i s n e r s i o n ,  e t  l ' o n  p e u t  dons  t a u s  l e s  c a s  de  semences o b t e n i r  un s i g n a l  

e x c l n i t a b l e ,  e t  c o r r e s p o n d a n t  à 1 ' é t a t  v r s i  A U  r i c e p t e i i r .  

Kous a v v n s  a i n s i  p r k c i s g  l e  tyrie de  c a p t e u r s  qlJe n o u s  

r e c h e r r . h o n ~  n o u r  e f f e c t u e r *  I F  s a l s i e  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u i  n3ur  ? ,?n t  

n b c e s s ; i r e z .  Itous oouvons m a i n t s n a r , t  p r + c i s e r  l e s  d é t e c t e u r s  que  nous  

a l l o n s  u t i l i s e r  d a n r  chccon d e s  d e u r  c u s  q u i  nous  i n t ' r e s s e n t ,  

111.3. C a p t e u r s  pour  l e  c o n t r ô l e  du f l u x  d e  semecces .  

I,e c o n t r ô l e  du f l u x  d e s  semences  à t r ~ ~ v e r s  l e s  d i f f 6 r e n t s  

m2dules  c o n s j s t e  s u r t o u t  i v é r i f i e r  l a  bonne c i r c u l a t i o n  d e s  g r a i n e s  

d ' u n  s o u s  e n ~ e m b l e  v e r s  l e  s u i v a n t .  

C ' e s t  donc p r i n c i p ~ l e r n e n t  une  i n f o r m a t i o n  de  p a s s a g e  que  

nous  d r s i r q n s  r e c u e i l l i r .  11 nous  f a u t  donc r e l e v e r  l e s  c h a n g e a e n t s  



d ' i  t8t du d G t e c t e u r .  C e u x - c i  s e  p r o d u i s e n t  c h a q u e  f'9i.s o u e  l e  c a p t e ~ i r  

m r s e  d e  l l ~ ~ t a t  r e p o s  à l l h t a t  e x c i t , 6 . ,  c l e : , t  à d i r e  q u a n d  u n e  g r a i n e  

e n t r e  d a n s  s o n  c h ~ i m p  a e  d l : t e c t i o n ,  e t  c h a q u e  f n i s  q u ' i l  p a s s e  d e  1 ' 6 t a t  

e x c i t l ' :  à 1 1 6 t 8 t  r e p o s ,  q u a n d  u n e  p a r t i c u l e  c e s s e  d ' o c c u l t e r  l e  f a i s c e a u  

F'.:nis. On va d o n c  p r i v i l F g i e r  1s p o r t k e  d e  d . ( , t e c t i o r i  p l i l t . ? t  q u e  l a  v i t e s s e  

d e  m e s u r é  d d n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  t y p e  d e  c z p t e u r ,  a f i n  d e  

~ : o i i v o i  r a u s s i  d6; t e c  t e r   le,^ s e m e n c e s  p a s s a n t  l o i r i  d e  1. ' o r g a n e  d e  c o n t r ô l e .  

Ct!:st pourquc?i. n o u s  a v o n s  c h o i s i  d e s  é a e  t t e u r s - r ( : c e p t e u r s  3 f i b r e s  

o p t i q u e s .  I l s  p r S s e c t e n t ,  ~ n  e f f e t ,  u n  c e r t ~ i n  nombre  d e  q u c l i t é s  qui. 

r e n d e n t  l e u r  e m n l o i  aise d â n i  l e  c a s  du c o n t r ô ! e  d e  f l u x .  

D1ur!e p a r t ,  1 ' u t i . i i s s  t i r l r i  d e  f i .brec;  out iquc: . .  p e r n e t  d e  SC-:lrer 

l a  p o r t i e  s s i s i e  d e s  i r i f o r m r t i ~ ï ~ s ,  s i t u / e  à l l e x t r . é m i t é  d e s  f i b r e s  e l l e s  

mêmes, de  1.3 p a r t i e  t r a i t e m e n t  e t  m i s e  en  f a r m e   de^ s i g n a u x  ï k e l i s h e  p a r  

1 l t ! t ~ . ~ e  a m p l i f i c z t s u ~ . .  Comme 1 l a t t é r ~ u a  t i o r i  du f ; . i .scesu l u m i n e u x  p t r ~ d a n t  

s,-~r: tr: j e t  d a n s  l c :  f i b r e  e s t  t r è s  f a i b l e ,  oi? p e u t  a i s . 5 m e n t  d i s s o c i e r  

c e s  deux a . s p e c t s  d e  l 1 a c q i ~ . i u i . t i o r i  d e s  donri:-es, e t  z;inc;i l i n i i t e r  

1 ,7r icombren~hnt  du  c a ~ ~ t e u r .  e t  ;: t t e i n d r e  de,?  p o i n t s  4 i f  f i c i l e s  ci ' a c c è s .  

D t c u t r . e  p a r t ,  IU  p o r t & e  d e  c e t y p e  d e  d . ; t e c t e u r  e s t  d i r e c t e m e n t  

l i + e  L U  d iam6t" re  d e s  f i b r e s  u t i l i s é e s .  En e f f e t ,  l a  q u a n t i t t  d e  l u m i è r e  

& m i s e  e s t  seulement f o n c t i o n  de  l a  diocle é m e t t r i c e  i m p l a n t é e  d e n s  

I ' t . m p l i f i . c s t r u r .  On m i - n i m i s e   ins si 1s d i s p e r s i o n  d e  l u m i è r e  e n  e m p l o y a n t  

d e s  f i r i r e s  de  t r è s  f a i b l e  d i . a m è t r e ,  q u i  c o n c e r , t r e r i t  l e  r a y o n  i n c i d e n t .  

Dalis 1.e c a s  d e  n o t r e  r i I a l i s a t i o r i ,  e t  a f i r  d c  p o u v o i r  d T i t e c t e r  t o u s  l e s  

t y n e ~  d e  s e m e n c e s ,  n o u s  u t i l i s e r o n s  l e s  plu:: petits d i a m c t s e s  p o s s i b l e s ,  

c  ' e s t - à - ? i r e  3 , 5  m m .  

M a i s ,  e n  c o n t r e p e r t i e  de  c e ?  c u a l i t a s ,  c e s  c s p t e u r s  3 n t  un 

t e m p s  di? r i p o n s e  msyen & l e . v i ,  d e  l ' o r d r e  de  30 m s .  C e c i  v e u t  d i r e  q u ' a v e c  

c e  t y p e  de  d - ' , t c ? c t e u r ,  o n  rie p e u t  e i . f e c t i ~ t i r  ilrie m e s u r e  q u e  t o u t e s  l e s  

313 m s .  C e t t e  p o s s i b i l i t i ' .  r i f  e s t  accer>t; ,  bl. e  c;tlc ? O u r  c , ~ r l t r ~ ô l  e r  1.e bon 

6cou l s ! r , én t  des s e m e n c e s  d ' u n  rnodu1.e v e r s  l ' a u t r e ,  m z i s  n e  p e r m e t  e n  

a u c u n  c a s  de  p o u v o i r  m e s u r e r  l e s  p z r t i c u l e s  u n e  à u n e .  

L e s  c a r a c t B r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  d e  c e s  ; m ? t t c u r , ? - r L c e p t e u r s  

d e  l u m i è r e  à f i b r e s  o p t i q u e s ,  f a c i l e s  5 m e t t r e  e n  p l a c e  p o u r  e f f e c t u e r  

l e  c o n t r ô l e  du p a s s i i f e   de^ s e n i e n c e s  d ' u n  module  v e r s  l e  s u i v ~ n t ,  s e  

t r s u v e n t  r e g r o u p h e s  d a n s  l ' a n n e x e  A . 1 .  



1  capteur^ p o u r  le m e s u r e  d e s  fiemences. 

Ces  c a p t e u r s  j o u e n t  un r ô l e  e ~ ~ e n t i e l  d a n s  l e  bon  d é r o u l e m e n t  

du p r o c e s s u s  d e  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  e t  il c o n v i e n t  donc  d e  

d é f i n i r  t r è s  p r é c i s é m e n t  l e s  c o n d i t i o n 6  de  f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e s  

d l  t e c t e u r s ,  h l  n s i  q u e  l e 6  c a r a c t é r i  ~ t i q u e n  n é c e s s a i r e s  p o u r  o b t e n i r  l e s  

i r i î o r r r i a t i ons  que  n o u s  r e c h e r c h o n s .  

T a u t  d t e b o r d ,  nous  r a p p e l l e r o n s  que  c e s  c a p t e u r s  s 5 n t  s i t u é s ,  

1 ' u r i  à l a  p é r i p h é r i e  du p l a t e a u  du module  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  e t  l ' a u t r e  

2 l a  p i r i p h b r i e  du p l a t e a u  du moaule  d e  s e r i z l i s a t i o n .  S e l o n  l e  p r i n c i p e  

d e  fonctionnement q u e  n o u s  a v o n s  é t a b l i ,  c e s  d c t e c t e u r s  d o i v e n t  

p e r m e t t r e  l a  v a l i d a t i o i ,  ou nori  de^ g r s i n e s  p a s s a n t  d a n s  l e u r  champ de  

c 2 n t r ô l e .  Four  e f f e c t i l c r .  c e t t e  v a l i d a t i o n ,  nous  a v o n s  é l a b o r i .  deux 

c r , t e r e s ,  l ' u n  p o r t ~ n t  s u r  l a  l o n g u e u r  d e  l a  s emence ,  e t  l ' a u t r e  s u r  

1 ' ~ n t e r v z l l s  s é p ~ r a n t  l a  p z r t i c u l e  d e  s a  s u i v a n t e .  11 n o u s  f a u t  donc  

d e s  i1Smen t s  c z p z b l e s  d e  s i l ~ i r  c e s  d o n n é e s ,  s a c h a i î t  q u e ,  d e  p l u s ,  l e s  

c r o l n ç  c i r c u l e n t  à v i t e s s e  61 e v e e ,  p u i s q u  51 f a u t  p o u v o i r  t r a i t e r  

c o ~ p l è t e m c n t  un E c h s n t i l l o n  d e  3.300 ii 5.2;U g r a i n e s  en  4 m i n u t e s  

k r iv i ron ,  1~o\1s a v o n ~  V U  que p o u r  s u i v r e  d e  t e l l e s  c a d e n c e s ,  il f a l l a i t  

q u e  le.' p l s t e e u z  d e s  modules  àe s é r i a l i s i i t l o n  e t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

t o ~ r n  r ~ t  à une  v i t e s s e  as l ' o r d r e  de  5 t o u r s  p a r  s econde .  S i  l ' o n  

n i g l l g é  l e s  f r o t t e m e n t s  e t  g l i s s e m e n t s  d e s  p s r > i c u l  e s  s u r  l e s  p l a t e a u x ,  

e t  l % x ~ k r i e n c e  c o ~ f i r m e  c e t t e  h y p o t h è s e ,  cn c o n c l u t  que l e s  g r a l n e s  

e e  à t p l e c e n t  e n v i r o n  à une v t e s s e  ae  8 m m / m s .  qr, l a  t a i l l e  d e s  

s e n i r n c e z  que  noil6 t r c i t o n : ,  s B 6 t ;  g e ,  s e l o n   le^ e s p k c e s ,  d e  5 a 15 m m ,  

s i  b i e n  q u ' u n e  p a r t i c u l e  o c c u l t e  un f a i s c e a u  p o n c t u e l  p e n d a n t  un t e m p s  

q u i  v a r i e  e n t r e  0 , s  e t  2 t n ~ .  11 f n u d r a  donc u t i l i s e r  un c a p t e u r  p e r m e t t c n  

d & s  meeureu à une  c z d e n c e  t r è ~  k l e v é e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  nous  a v o n s  a u s s i  d g c i d é  d a e m p l o y e r   de^ é l [ rnents  

d e  t y p e  é m e t t e u r s - r 6 c é p t ~ u r s  de  l u m i è r e ,  pour  l e s  r a i s o n s  que  nous  

a v o r , s  p r é c i s é e s  p r é c e d e m a e n t .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  c h o i s i  

a l u t i l i s e r  d e &  l e c t e u r s  de r e p è r e s  c o l o r é s  pour  e f f e c t u e r  l a  mesure  

d e s  g r a i f i s  e t  i n t . e r v a l l e s .  

Le l e c t e u r  d e  r e p è r e s  c o l o r é s  repose  s u r  l e  même p r i n c i p e  

d e  fonc t ion r i emcn t  q u e  l e s  b a r r i è r e s  à f i b r e s  o p t i q u e s ,  a v e c  c e p e n d a n t  

q u e l q u e s  d i f f é r e n c e r  au  n i v e a u  d e  l ' é m i s s i o n  d e  l u m i è r e  e t  du t r a i t e m e n t  



du sj a n a l  r e ç u .  

En ef f ' t z t ,  c e  t y p e  de c a p t e u r  e s t  r k a l i s é  s e l o n  un pr3cPdE 

q u i  sspcire nettement l e s  t r o i s  f o n c t i o i l s  p r j . n c i . p k l e ~  d e  c e  matér ie ! ,  

1 ' é m i s s i o n  d e  1-umière,  1 ' é l a b o r a t i o n  du s i g n a l  e t  1 ' a n i p l i f i c a t i o n  de 

c e   signal, en  v u e  de s o n  e x p l o i t a t i o n  u l t é r i e u r e .  

Tout. d ' a b o r d ,  l ' é m i s s i o n  d e  l u m i è r e  e s t  i c i  r é a l i s é e  par- urie 

anr.c;ulc à f i l a m e n t .  Ce s y s t è m e  p r é s e n t e  a i . n s i  1 ' a v a n t a g e  d ' u n e  

ma-Lrltenance a i s 6 e ,  p u i s q u e  l e  chongemerit d ' u n e  ampoule d é f e c t u e u s e  ne 

n e c e s s i t e  pzk.7 d e  m a t é r i e l  p a r t i c u l i e r .  

E n s u i t e ,  l t é l a b o r a t i . o n  du s i g n a l  s e  f a i t  er, u t i l i s a n t  deux 

c e l l u l e s  p h o t o é l e c t r i q u e s ,  1 'une  e n  r i i cep t iû r i ,  qiii. r e ç a i  t l a  f r b c t i o n  

de l u m i è r e  r h f l e c h i e  p a r  l a  p a r t i c u l e  à m e s u r e r ,  e t  l ' a u t r e  e n  

c o m p ~ i r e i s o n ,  q u i  e ~ t  à i r e c  tement  k c l a i r h e  p a r  1 ' zmpou le ,  e t  q u i  s e r t  

.on:: d e  r é f ' k r e n c e .  

I:nfi.ri, l e s  s i g n s u x  r e ç u s  p z r  l e s  c e l l u l e s  s o n t  c?rivsyés dans  

l t 2 t r ; g e  a n p l i  f i c ~ t e u r  q u i  e f f e c t u e  d ' a b o r d  une  comp;raison e n t r e  c e s  

s i g n a u x ,  a f i r i  d f e t a b l i r  s i  l ' o n  e s t  en p r b s e ~ l r e  d ' u n e  p s r t i c u l e  ou non ,  

S i  un  é l é z ~ r i t  s e  t rouve  d e v a n t  11: c a p t e u r ,  l a  c e l l u l e  de  r é c e p t i o n  

e s t  e x c i t 4 e  e t  émet donc uri s i g n a l .  b i  r i e r i  n f o c c u l t e  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t ,  l a  c e i l u l e  d e  r é c e p t i o n  n e  pe r5o i . t  aucuri s i g n t i l ,  e t  n ' é m e t  

d o ~ l c  aucun s i g n a l ,  

A 1 ' i s s u e  de c e t t e  compara i son  e n t r e  sigriau):, i ' é t a g e  

a m p l i f i . c a t e u r  é l a b o r e  un s i g n a l  é l e c t r i q u e  s u r  1 ' & c h e l l e  O a 5 V o l t s ,  

l e  O V o l t  corresponc!erit  à l ' a b s e n c e  d ' é l é m e n t ,  e t  l e  5 V o l t s  5 la. 

p r é s e n c e  d ' u n e  p c ~ r t i c i i l e  devarit  l e  c a n t e u r .  

La c o f i c e ~ t i o n  d e  c e t  é t a g e  a m p 1 i f i . c ~  t e u r  I3errnet d l s  t t e i n d r e  

d e s  f r b q u e n c e s  de  mesure de  10 kHz ,  c ' e s t  2 i i r e  que  1 'on n e u t  e f f e c t u e r  

une  n o u v e l l e  s a i ~ i e  : i l i n f o r m s t i o n  t o u t e s  l e s  0,1 r n s ,  c e  q u i  j u s t i - f i e  

l ' u t i l i s a t i o n  d e  c e s  l e c t e u r s  de r e p è r e s  c o l o r $ s  pour  mesu re r  l . e s  

g r z i n e s  5 t e s t e r .  

Kais, à c 3 t é  d e  c e s  q u a l i t é s ,  c e s  c a r i t e u r s  p r é s e r i t e n t  a u s s i  

q u e l q u e s  p a r t i c u l a r i t é s  q u i  r e n d e n t  l e u r  emnl o i  d k l i  c a t  . 
Dans un p r e m i e r  temps,  c e s  c a p t e u r s  demandent  l ' e m p l o i  de  deux 

s o u r c e s  de t e n s i o n  d i s t i n c t e s ,  l ' u n e  pour  l ' a l i m e n t a t i o n  de l a  lampe,  

e t  l ' a u t r e  p o u r  l ' é t a g e  a m p l i f i c a t e u r .  

Dans un second  temps,  l e s  d k t e c t e u r c  s e  p r é s e n t e n t  s o u s  la 

forme d 'un  ensemble  c o m p a c t ,  : - eg roupan t  l e s  t r o i s  f o n c t i o n s  ? r i n c i p a b e s ,  



é c d a i r b g e ,  ~ a i s i e  e t  mise  en forme du s i g n a l ,  C e t t e  p r é k e n t a t i s n  e s t  

donc r e l c t i v e m e n t  encombrante ,  c e  q u i  e s t  g&ncnt  dans  l e  cas d'une 

. l i m p l a n t a t i o n  p r é c i s e  du l e c t e u r  de r e p è r e s  c o l o r é s  en  d e s  e n d r o i t s  
~ ' E C C ~ E  d i f f i c i l e .  l 

E n f i n ,  nous  avons  dEjA é t a b l i  que l a  v i t e - s e  de t r a i t e m e n t  

d e s  i n f o r m a t i o n s  s e  f a i t  s ouven t  au  d é t r i m e n t  de l a  d i s t a n c e  de mesure. 

Comme nous devons  t r a i t e r  des  g r a i n e s  don t  l a  c o u l e u r  v t ; r i e  f o r t emen t ,  

il e s t  i n d i s p e n s s b l e  de pouvoi r  b é n é f i c i e r  de l a  s e n s i b i l i t é  maximale 

d é l i v r é e  p a r  l e  c a p t e u r .  Dans l e  c a s  du l e c t e u r  d e  r e p e r e s ,  c e t t e  

s e n s i b i l i t é  e s t  d i r e c t e m e n t  f o n c t i o n  de 1~ l e n t i l l e  f r o n t a l e  u t i l i s é e .  

C e t t e  l e n t i l l e  a pour r ô l e  de  c o n c e n t r e r  l e  f a i s c e a u  lumineux émis p a r  

1 'ampoule. A i n s i ,  l o r s q u  "ne n a r t i c u l e  coupe l e  rayon lumineux,  e l l e  

r e ç o i t  une g rande  q u a n t i t é  de l u a i è r e  e t  peu t  donc en r é f l é c h i r  une 

bonne p a r t i e ,  ce q u i  a m é l i o r e  l a  merure .  

C ' e s t  pour  c e s  r a i s o n s  que nous  avons  employé une l e n t i l l e  

de d i s t a n c e  f o c a l e  12 mm. Ceci s i g n i f i e  que l a  d i e t a n c e  e n t r e  l e  c a p t e u r  

e t  l ' bhémen t  à mesurer  d o i t  a u  maximum ê t r e  de 12 mm si l ' o n  veu t  ê t r e  

s û r  d ' e f f e c t u e r  une mecure c o r r e c t e ,  

Cependant,  a v e c  une t e l l e  l e n t i l l e ,  l a  dimension de l a  t a c h e  

de l u m i è r e  e s t  de l k r d r e  de t ,5  mm de d i amè t r e ,  à 12 mm du cap t eu r .  

I l  f a u t  donc s o i ~ n e r  l e  p ~ s i t i o n n e m e n t  du d é t e c t e u r ,  a f i n  que c e l u i - c i  

p u i s s e  c o n t r ô l e r  t o u s  l e s  t y p e s  de  g r a i n e s ,  des  p l u s  p e t i t e s  aux p l u s  

g r o s s e s ,  s a n s  n é c e s s i t e r  un r C ~ l a g e  de p o s i t i a n  à chaque nouveau l o t ,  

Nous avons  donc d e f i n i  un t y p e  de c a p t e u r  p e r m e t t s n t  

d ' e f f e c t u e r  l a  mesure d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s  à d e s  cadences  t r è s  

é l e v 6 e s .  l."iis, c e  l e c t e u r  de r e p è r e s  c o l o r é s  n é c e s s i t e  c e r t z i n e s  
p r é c a u t i o n s  pour  a s s u r e r  un bon fonc t ionnement ,  e t  l ' i m p l a n t a t i o n  de ce  

d k t e c t e u r  d o i t  ê t r e  t r è s  p r é c i s e ,  

Les  c a r â c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  e t  géomét r iques  de c e s  c a p t e u r €  

s e  t r o u v e n t  regoupées  dans  l ' a n n e x e  A . 2 .  
- -- 



Les i n f o r m a t i o n s  s a i s i e s  p a r  l e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  q u e  n o u s  

v e n o n s  d ' é t u d i e r  s o n t  e n v o y c e s  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  c h a r g e  de  g é r e r  

1 ' ensemble  du  s y s t è m e .  

Ce module i n f o r m a t i q u e  de  commande joue  donc un  r ô l e  e s s e n t i e l  

d a n s  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e .  I l  d o i t ,  en  e f f e t ,  i n t é g r e r  

 toute^ l e s  f o n c t i o n s  de  commande e t  d e  c o n t r ô l e  du p r o c e s s u s ,  e t  a u s s i  

a E s u r e r  l e  l i e n  e n t r e  1 ' s u t o m a t e  de  mise  en  g e r m i n a t i o n  e t  

1 ' e n v i  ronne~i,en t . 
Com~e  t o u t  ensemble  i n f o r m a t i q u e ,  c e  sys t ème  e s t  formé d e  

deux p z r t i e s  d i s t i n c t e s ,  l e  m a t é r i e l ,  que  n o u s  a l l o n s  é t u d i e r ,  e t  l e  

l o g i c i e l ,  q u i  f e r a  l ' o b j e t  du prochai -n  c h : + p i t r e .  

Le m a t é r i e l  i n f o r m a t i q u e .  

La d e f i n i t i o n  du m a t i r i  e l  i n f o r m a t i q u e  r e p o s e  s u r  un c e r t a i n  

nombre de c r i t è r e s ,  q u i  s o n t  s o i t  i s s u s  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  s o i t  

l i é s  à l a  c o n c e p t i o n  p rop remen t  d i t e  de  l ' a u t o m a t i s m e .  

A i n s i ,  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  impose  t r c i s  c o n d i t i o n s  

p r i n c i  p a l e s .  

Tout  d ' a b o r d ,  l e  sys t ème  u t i l i s é  d o i t  p e r m e t t r e  à d e s  p e r s o n n e s  

non s p é c i a l i s t e s  en i n f o r m a t i q u e  de  p i l o t e r  c o r r e c t e m e n t  l e  p r o t o t y p e .  

I l  c o n v i e n t  donc  de d é f i n i r  un m a t é r i e l  c a p a b l e  de  s u p p o r t e r ,  d ' u n e  

p a r t ,  un Isîngage ~ i s s u r a n t  l a  conmande du p r o c e s s u s  proprenien t  d i t ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t  un  l a n g a g e  k v o l u é ,  p o u r  f a c i l i t e r  l e  d i a l o g u e  e n t r e  

1 ' o p é s n t ~ * u r  e t  l e  p r o c e s c u s .  

Ensuj  t e ,  l e  m a t é r i e l  u t i l i s 6  d o i t  ê t r e  s t a n d s r d ,  a f i n  d e  

f a c i l i t e r  l a  m z i n t e n a n c e ,  e t  de n e r m e t t r e  d '  é v e n t u e l s  déve loppemen t s .  

Parmi  c e s  dhve loppemen t s ,  l a  p o s s i b i l i t é  de  c o n n e c t e r  l ' a u t o m a t e  a v e c  

un a u t r e  o r d i n a t e u r  e s t  à e n v i s a g e r .  I l  f a u t  donc s ' a s s u r e r  que  l e  

s y s t è m e  c h o i s i  p e u t  s u p p o r t e r  e t  g é r e r  une t e l l e  l i a i s o n .  

Cepenl iant ,  e n  p l u s  de c e s  c o n t r a i n t e s  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  

il c o n v i e n t  a u s s i  d ' é t u d i e r  t r è s  p r é c i s é m e n t  l e s  b e s o i n s  en  m a t e r i e l  

q u e  l e  p r o c e s s u s  n h c e s s i t e  pour  f o n c t i o n n e r  de  m a n i è r e  c o r r e c t e ,  



La c o r A f i ~ u r a t i o n  que  n o u s  d e v o n s  u t i l i s e r  se compose 

p r i n e l p ~ ~ l e m e n t  de deux  scuc - t  r i sembles  d i  b t j n c t s ,  l a u n  servant à saisis 

e t  t r e n s r n e t t r e  d e &  d o n n é e s ,  e t  l ' a u t r e  e f f e c t u a n t  l e  t r a i t e m e n t  d e  c e s  

donnkes .  C ' c s t  c e  module  d e  t r a i t e m e n t  d e  donnée5 que h o u s  a l l o n s  d b b o r n  

k t u d i e r ,  p u l s q u  'il d é f i n i t  ssl6s.i l e  mode de  t r ~ r i s r r , i ç s i o n  d e s  infor i 'ncz t lor i~  

6 t r a v e r s  l e 6  d i f f e r e r l t s  c i r c u i t s ,  et. i n f l u e  donc stnr 1@ c h o i x  d e s  

i r A t é r f 6 c e ~  d ' e n t r é e - s o r t i e ,  

I V .  1 . 1";odul e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  i n f n r m a t i o n s .  

L e s  c o n t r a i n t e s  q u e  n o u s  a v o n s  pr6cedemrnent é t a b l i e s  p e r m e t t e n t  

d c  pric~rcr un c e r t a i n  nombre d e z  q u a l i t e s  n é c e s s a i r e s  à c e  mndu2e .  

C c  ne.-riuzr,t, ui,  de^ p r i  siclpL.ux h e s o i r i s  est la c s p a c i t i -  5 u , a l o y ~ e r  

T a i  - uemtn t ,  e t  s s n u  d i f f l c u l ~ k s ,  a v e c  l e z  modulcs  m é c a n i q u e s .  11  us 

f a u t  a-)nc un s y s t e m e  pouvan t  s u p p o r t e r  ur, n o m b r r  i w ' p o r k i n t  d s e n t r é e s  

s o r t i e s ,  s a n s  pour  a u t a n t  c r é e r  Ce b l o c a g e  c u  p r o c e s s u s .  

C ' e s t  pc i r rquo i  n o t r e  c k o l x  s ' e s t  a r r i t é  s u r  un sys t ème  KSSTEi, 

c J n z t r u i t  a u t o u r  d ' u n  m i c r o - p r o c e s s e u r  Z.SO, e t  u t i l i s a n t  un b u s  de  

t r a n ç r n i s s i a r ~  de  d o n n é e s  d e  t y p e  S.T.D. 

C e t t e  c o n f i g u r e t i o ~  p r é s e n t e  c e s t s i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  

p e r n r t t e n t  d e  r i p ~ n d r e  aux  b e s o i n s  q u e  n o u s  a v a n s  é t a b l i s .  

T o u t  d ' a b o r d ,  l e  m i c r o - p r o c e s s e u r  2\50 e s t  un p r o c e c s e u r  8 b i t i  

q u i  permet  un a d r e z s a g e  de  61+ K o c t e t ~  d e  mbrnoire v l v e  d e  m a n i è r e  a i r e c t e .  

L& f r é q u e n c e  de l ' h o r l o g e  i n t e r n e  de  c e  s y ~ t e m e  e s t  de 4 K E z ,  c e  q u i  l u i  

c o n f è r e  u n e  v i  t e ~ s e  d e  t r h l t e r n e r i t  amplement  s u f  f i ô a n t e ,  

~5 p r o c e c c e ~ r  Z . F Q  1,:ssCdc ui, i a r i ~ c g e  d ' a s s e m b l a g e  x r e s  é v o l u b  

a a ? ~ t ;  a 1s c3rnvzndc d e s  p r o c e s s u s  i n d u s t r i e l r .  De p l u s  c e  sys tème 

s u p y o r t e  d e s   circuit^ d ' i r i t e r r u p t i o n s  f a c i l e m ~ n t  programmc7bPes, %c'.nt 

n j u r  l e s  i n t e r r u p t i o n s  e x t i r i e u r e c ,  que  pour  cel!es i s s u e s  du c i r c u i t  

d1h3rloge i n t e r c c .  

E n s u i t e ,  l e  bu6 de  transmission de donnkes  d e  t y p e  S . T O P ,  es t  

t r è s  r épandu  en i n f o r m a t i q u e  8 b i t s ,  c e  q u i  pe rme t  de  t r o u v e r  un v a s t e  

c h o l x  de c a r t e s ,  e n  p s r t i c u l i e r  p o u r  le& e n t r e e s  s o r t i e s ,  On p e u t  a i n s i  

con f i g u r e r  l e  s y s t è m e  d ' u n e  f aqon  c o r r e s p o n d a n t  e x a c t e m e n t  aux  besoin^ 

q u e  n n u r  avorAF i t c b l i ~ .  

E n f i n ,  c e  s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e  u t i l i s e  un sys t é rne  

d ' e x p l o i t a t i o n  de t y p e  CP/II. Ce s y s t è m e  pe rme t  l ' e m p l o i  de  nombreux 



l a n g s g e s  é v o l u é s .  11 s u f f i t  en  e f f e t ,  d ' e m p l o y e r  l a  d i s q u e t t e  supplartun 

l e s  u t i l i t a i r e s  de  c e  l a n g a g e  p o u r  pouvol  r d i r e c t e m e n t  programmer d ~ n a  

c e l u i  -c3 . 
Le s y s t è m e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  é t a n t  d é f i n i ,  i i o i j ~  

a l l o n c  p o u v o i r  p r é c i s e r  l a  d é f i n i t i o n  du module d ' a c q u i s i t i o n  de& 

données .  

I V . ? .  Madules  d ' e n t r é e s - s o r t i e s .  

La d é f i n i t i o n  du module d ' i n t e r f a c e ,  q u i  permet  l a  t r a n s m i s s i  

d e s  i n f o r m a t i o n s  e n t r e  l e  p r o c e s s e u r  e t  l e s  modu les  m é c a n i q u e s ,  r e v ê t  1 

g r a n d e  i m p o r t a n c e .  11 c o n v i e n t  e n  e f f e t ,  d ' u t i l i s e r  un s y s t è m e  f i a b l e ,  

r a p i d e ,  en p a r t i c u l i e r  daris l e  c a s  d e s  c a p t e u r s  c h a r g 4 s  de m e s u r e r  l e s  

g r a i n e s ,  e t  i n s e n s i b l e  a u x  p a r a s i t e s .  De p l u s ,  p o u r  o p t i m i s e r  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s ,  n o u s  a v o n s  c h o i s i  d ' e m p l o y e r  une 

p rog rammat ion  f a i s a n t  a p p e l  a u x  i n t e r r u p t i o n s  s u r  c e r t a i n e s  e n t r é e s .  

Il f a u t  donc une  i n t e r f a c e  c a p z b l e  de  s u p p o r t e r  u n e  t e l l e  u t i l i s a t i o n ,  

a u  moins  d a n s  l e  ca s  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  données .  

E n f i n ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de  p r é v o i r  un s y s t è m e  m o d u l a b l e ,  al  

d e  p o u v o i r  é v e n t u e l l e m e n t  s j o u t e r  d e s  e n t r é e s  ou d e s  s o r t i e s  s a n s  d e v o j  

~ y s t é m a t i q u e m e n t  r e c o n f i g u r e r  l ' e n s e m b l e  du p r d c e s s e u r .  

Ces c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  a a e n é  à d é f i n i r  deux  i n t e r f a c e s  

d i s t i n c t e s ,  l ' u n e  p o u r  l e s  e n t r é e s  e t  l ' a u t r e  p o u r  l e s  s o r t i e s .  

L e s  d i f f b r e n c e s  e n t r e  c e s  deux s y s t è m e s  r e p o s e n t  s u r  l e  t y p e  de m a t é r i c  

u t i l i s é .  Le p r i n c i p e  a e  s a i s i e  o u  d e  t r a n s m i s s i o n  d e s  données  e s t  p a r  

c o n t r e  l e  même d ~ n s  l e s  deux c a s .  11 u t i l i s e  deux  é l é m e n t s  d i s t i n c t s  

a y a n t  un rôle b i e n  p r é c i s ,  

- d ' u n e  p a r t ,  un  p a n n e a u ,  d i r e c t e m e n t  r e l i é  aux  c a p t e u r  

ou a c t i o n n e u r s .  Ce panneau  r e ç o i t  ou t r a n s m e t  l e s  s i g n a u x  é l e c t r i q u e s  

à c e s  o r g a n e s ,  e t  s u r t o u t ,  il a s s u r e  un f i l t r a g e  e t  une  m i s e  en fo rme  

c o r r e c t e  d e  c e s  s i g n a u x .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  une c a r t e  d ' i n t e r f a c e  p r o p r e m e n t  d i t e ,  

q u i  a s s u r e  l a  l i a i s o n  e n t r e  l e s  s i g n a u x  e x t e r i e u r s  e t  l e  bus de donnée 
du m i c r o - p r o c e s s e u r .  



La l i a i s o n  e n t r e  l e s  panneaux e t  l e s  c a r t e s  d - n t e r f a c e  s e  

f a i t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c a b l e  b l i n d é ,  c o m p o r t a n t  un f i l  p a r  e n t r é e  

ou  s o r t i e .  Le r â l e  de l a  c a r t e  d ' i n t e r f a c e  e s t  donc a u s s i  de  t r a n s f o r m e r  

l a  l i a i s o n  f i l  & f i l  p r o v e n a n t  d e s  panneaux e n  une  s u i t e  d e  s i g n a u x  

c o d é s  envoyés  s u r  l e  b u s  d e  données  du s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e ,  e t  

d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e s  par c e l u i - c i .  

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  t e l l e  p r o c 5 d u r e  p r é s e n t e  c e r t a i n s  a v a n t a g e s .  

En s é p a r a n t  l a  p a r t i e  a c q u i s i t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s ,  p a r  l e s  panneaux,  de  

l a  p a r t i e  m i s e  en  forme p a r  l e s  c a r t e s ,  e l l e  permet  d e  rri iniiniser l e s  

r i s q u e s  de t r a n e m i s s i o n  d e  donnCes e r r o n n h e s .  

En e f f e t ,  l e s  panneaux r e q o i v e n t  oit. t r ans rne t t en r .  d e s  s i g n a u x  

i l e c t r i q u e s  s o u s  forrne d e  t ens io r lu  c o n t i n u e s ,  e t  s e  c - i t u ~ r i t  dans  l e s  

gammes O - 5 V ,  O - 12 V e t  O - 24 V.  n o u r  l i m i t e r  l e s  p rob lèmes  

d ' a t t é n u a t i o n  du s i g n a l ,  il c o n v i e n t  donc de  p l b c e r  l e s  panneaux l e  p l u s  

p r è s  p o s s i b l e  d e s  c a p t e u r s  ou a c t i o n n e u r s .  C e t t e  s o l u t i o n  e s t  a i s é m e n t  

m i s e  en o e u v r e  du f a i t  i'e l a  m o a u l a r i t é  de  l ' i n t e r f a c e .  

L ' a u t r e  a v a n t a g e  de  c e t t e  p r o c e d u r e  r e n o s e  s u r  l e  f a i t  q ü e  

chaque  e n t r 6 e  o u  s o r t i e  e s t  c o n n e c t é e  d i r e c t s r n e n t  a un r e l a i s .  Ce r e l a i s  

j o u e  un doub le  r ô l e .  D 'une  p , r t ,  i l  a s s u r e  l ' i s o l a t i o n  de  l ' e n t r é e  ou 

l a  s o r t i e  p a r  r a p p o r t  a u x  v u t r e u  e n t r é e s - s o r t i e s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  il 

a s s u r e  l a  c o n v e r s i o n  du s i g n a l  en un s i g n a l  k l e c t r i q u e  t 3 u j o u r s ,  mais 

c a l i b r i  s u r  l a  t e n s i o n  O - 5 V. Ce s i g n z l  p e u t  e n s u i t e  ê t r e  a i s é m e n t  

t r a n s m i s  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  p a r  l e  c a b l e  b l i n d e .  

Le p r i n c i p e  d e s  i n t e r f a c e s  d l s n t r b e - s û r t i e  é t a n t  m i n c e n a n t  

d b f i n i ,  nous  pouvons a b o r d e r  p l u s  p r & c i s é m e n t  l e s  514mentô c o n s t i t u t i f s  

de  chacune  d l e n t r e  e l l e s .  

C e t t e  i n t e r f a c e  a p o u r  r ô l e  d e  c o l l e c t e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  

p r o v e n a n t  d e s  c a p t e u r s  e t  de  l e s  t r a n s m e t t r e  au  c a l c u l a t e u r  s o u s  u n e  

forme e x p l o i t a b l e  p a r  c e l u i - c i .  De p l u s ,  F o u r  defi r z i s o n s  de programmat icn  

c e t t e  i n t e r f a c e  d o i t  a u s s i  p o u v o i r  s u p p o r t e r  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  

Ccs c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  donc amené à u t i l i s e r  une i n t e r f a c e  



b o t i e  au tour  d'une ca r te  d e  type  P.I.0, ( p a r a l l e 1  Inpu t  Output) ,  

C e t t e  c a r t e  p e u t  s u p p o r t e r  Jusqu'd 32 en t rCes  p e r a l l d l e 6 ,  e t  r u r t o u t  

permet l 'emploi d  ' i n  t e r r u p t l o n s  h i6 ra rch i sOes  en q u a t r e  niveaux, 

LA mise  en oeuvre i n f o r m a t i q u e  de  c e t t e  c a r t e  est a i s é e ,  chaque a n t r é e  

f i g u r e  un b i t ,  e t  l e s  b i t s  s o n t  regroupés  sous  l a  forme de 4 octet., 

formant  a i n s i  4 p o r t s .  f l  s u f f i t  a l o r s  de  d é c l a r e r  chaque p o r t  s e l o n  

l ' a d r e s s e  d é f i n i e  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  pour  pouvoir  accéder  aux donnkes 
que l a  c a r t e  a  c o l l e c t é e s .  De même, chaque b i t  peu t  Atre  d k c l a r é  comme 

b i t  d ' i n t e r r u p t i o n  uniquement p a r  programme. Dans ce  c a s ,  il f & u t  savo i  

que l ' o r d r e  de p r i o r i t é  de  c e s  i n t e r r u p t i o n s  e s t  l i é  aux p o r t s ,  e t  non 

aux b i t s ,  c ' e s t  à d i r e  que chaque b i t  d'un m&me p o r t ,  d é c l a r é  comme 

i n t e r r u p t i o n  a l a  même p r i o r i t é .  Pour k v i t e r  l e &  c o n f l i t s ,  il n ' e s t  éon 

p o s s i b l e  de n ' a v o i r  qu 'un b i t  d ' i n t e r r u p t i o n  p a r  p o r t ,  mais c e l a  e6t  

amplement suf f i s s n t  pour  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  

Le panneau d ' e n t r i e  u t i l i s é  avec ce type de c a r t e  e s t  un 

panneau s tandard ,  regroupant  16 e n t r é e s ,  sous  l a  forme de deux o c t e t s .  

Pour chaque b i t  d ' e n t r é e ,  on peut  p l a c e r  un r e l a i s  s tandard  i s o l é  opto.  

Le c h o i x  des r e l a i s  d ' e n t r é e  e s t  uniquement fonct ion  de l a  t ens ion  

d ' e n t r é e .  Ce t t e  tens ion  d i f i n i t  a u s s i  l e s  v i t e s s e s  d'enclenchement e t  

de dt3clenchement de& r e l a i s .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  r e l a i s   employé^ 

 ont p réc i sées  dans 1 'annexe A.3. 

L ' i n t e r f a c e  d ' e n t r é e  e s t  donc pa r fa i t emen t  d é f i n i e .  E l l e  se 

p r é s e n t e  sous  l a  forme d 'une c a r t e  P.I .O.  pouvant g e r e r  jusqu'à deux 

panneaux s t anda rd  de 16 e n t r é e s  chacun, e t  a c c e p t a n t  jusqu'a q u a t r e  

n iveaux  d ' i n t e r r u p t i o n s  h i é r a r c h i s é e s .  

Les c a r e c t é r i s t i q u e s  t echn iques  de c e t t e  i n t e r f a c e  s o n t  réun.  

dans l ' annexe  B.2, 

La d e f i n i t i o n  d e  c e t t e  i n t e r f a c e  r epose  6ur  de6 c r i t h r e s  
' 

d i f f é r e n t s  de  ceux condu i san t  a u  choix d'une i n t e r f a c e  d 'en t rçe .  

En e f f e t ,  dans  l e  c a s  d e s  sorties, l ' emplo i  d ' i n t e r r u p t i o n s  n'mst pas 
n b c e s s a i r e ,  mais  p a r  c o n t r e ,  il convient  de  p r b v o i r  1i p o s s i b l l i t 6  

d ' adJo indre  de nombrruses s o r t i e s ,  sanE n é c e s c i t e r  de profondes 



n o d i  f i c n t i  o n 6  d e  '1:: c o n f i  u r c t i o r i  di: s y s t è m e .  

C ' e s t  daric e s s e i i t i e l l r . i i e n t  c e t t e  c o n s i i l t 5 r a t i o n  q u i  nou?  Lt g u i d é  

drAnz l e  c h ~ i r  d 9 u n c  i n t e z . f ? c e  c 3 n z t r u i t e  a u t o u r  dilune c ? r t e  D.I.O,h. 

C e t t e  c : : r t e  p r é s e r l t e  Iz r  p r t i  c u l . a r i  t 6  dk poi~i:~: , ir  g é r e r  jusqutc3 

64 p a n n ~ - ~ ; u x ,  cornpor tznï :~  c h s c u n  d e u x  p o r t s  d e  6 L i t s .  Ce ~ y z t è m e  p e r m e t  

d o r ~ c  d ' u t i l i s e r  10-4 s o r t i e s  a u  maximum. 

Ce;>er idhnt ,  1 'emploi. d 'ili-ic t e l l e  i n t e r f 2 - c e  n i - c e s s i  t e  une  

c î r i f i  g u r e  t i o n  p s r t i c u l i & r e  d e  1 . 3  o i ! i a i r e  v i .ve  de 1 '0rd inc i t e i . i r .  

En e f f e t ,  1s c ~ : r t e  II. I .O.  E. p u i z e  d i r e c t e n v n t  en a ; - . ~ ~ o i r e  le:: i n f o r m s  t i ~ n s  

y u ' e l l c :  e n v o i e  v e r i :  1 e:: ~: ,?r . t : :  de  ~ i : ? r t i . e .  L a  ; , r o g r s i ~ : : i ~ t i o r i  d e s  s o r t i e s  

e z t .  d o  c c  f r i t  s i r r ? . p l i f i  .':t., ]?uj z q u e  1.e p r o c e s s e u r  n l s  q u ' a  ; ' . ,cr:i~t? en  
yn - .  *-. -  ire le:; t i o n n ' . ~ ~  n:ceu:;a:ire>-. ii?.ii; il f::ut a u s c : i  q u e  1 3  ecrbte 

d t i n t e r f r : c e  p u i 2 r . e  I i r c  c e s  cio::n'êz e t  l e s  e n v o y e r  v e r s  lei. p : 2 r t s .  

I I  f 3 ? u t  :!3r1c p r c v o i r  u n e  ;:r>rie p ? r t i ~ u ! i e r e ,  a c c e s s i b l e  p z r  le p r o c e s s e u r  

e t  pa r  1-3 c a r t e  D.I .O,13,  

Flîur d ê ç  r .zison.c d e  c . i n c 1 i  f'i.ca t i 3 n s ,  l e  c ~ i ~ r t r u c  t e u r  a d e c i u t  

d e  r 4 s e r v e r  u n s  z o n e  d e  2 K 2 c t e t s  de m i n o i r e  p o u r  ce:; s 3 r t i e s ,  e t  c e t  
. , e s - z c e  d , l t , u t e  à u n r  a d r e s s e  -,c)ri3cise é g z l e m s r i t  f i x ~ . e  p z r  l e  c o n e t r u c t e u r .  

L o r s q ~ i e  l e s  i n f ' 3 r x a t i o r ~ r  :.ont s t i i s i e s  p;lr l a  c a r t e  d ' i n t e r f a c e  

e l l e s  s:;nt er:voyt>ei,  s ' ? u s  lc f i r n k  de  s i c n 2 u x  G l e c t i i q u e s  v e . r s  l e  p h n n e a u  

cûncern::. Dans l e  c z s  d e  l t e : ! i . p l o i  a e  p l u s i e u r . : .  y12nneauï: di;- s o r t i e ,  c e u x -  

c i  s o c t  n o n t é s  e n  s é r i e ,  l e z  un;; d e r r i & r e  l e s  z u t r e s .  

Coninie d a n s  l e  C Z G  d e s  eritr-:.cs, l e i  si:;r:riux d r  c c  :::.,!:-i!id~ 6 7  - - ? b 3 r 6 r 1  

p z r t i r  de,? i r i f , ? r n a t l . o n z  c o n t e n u e s  s r i  rn~5:c:ol.re ::ont de,s t e n s i . o n s  

F l . v c t r i q u e s  de  O ou  5 Vol . t s .  llcr s : n t  e r . ~ o g , ~ , c  s u r  1 ' e n t r . i . e  d ' u n  re1z. i . s  

i ~ - 3 1 6  o p t ~ ,  q u i  1 c cl;:; ~ c h t i . s ~ i t  .s 'cr:cl.-:nche e t  d r 1 i v r . e  1 2  signc,X p c r m e t t u n  

p e r z c t t :  i?t 7- .  cor:~:!;::ii:de 3.; ltac;?.i:ir.fi..eur. ~ , : 1 ~ 7 - ~ c . ~ i , ~ . l i , d z n t ,  

J e t t e  i n t e r f c c e  de Y ; - : r t i e  r,r<;,yei;të :-!.r,i.?c: l l . a v z r . i ~ . : : e  . , d t ? f f r i . r  l a  

p o r s i b i l i  t45 d e  conr icc  t e r  ut. ri:?rr,t;reuuee s o r t i e : :  i::ur 1.e p r_ îcc i .ue i l r .  

I,a p r o ~ r & m m a t i : ~ n  d e  ccr;  s ' ? r L i e s  e s t  a i  s C e ,  pui.:;que, p ? u r  1;: .or , c r s s : , u r ,  

e l l e s  e13nt v u e s  c3mze des b i t s  dc: rnot.r rn'moirc. I l  s u f f i t  s i rnplemei i t  d e  

d s l c l ; i r e r  12 c a r t e  d 8 i n t e u . f u c e  e n  t l , 'but  d e  p:*ograrnrne p o u r  p 3 u v o i r  a c c k d e r  

à c e t t e  z o n e  mhmoi re ,  e t  g : r e r  2 i . c u i  j u s q u l &  1024 s a r t i e s .  
. , 9 n  p e u t  à o n c  t r 2 ~  cili,c!rnent n j o u t e r  d e s  s o r t i e s  ail s y s t è m e .  

L a  s~ ' i1  e  di. f  f i .  cul .  t h  q u i  p o u r r a i t  s u r v e n i r ,  v iendr : ; i .  t de  1 ' a d  j o n c  t i .on ù luri 

pann;au q u i  n ' a u r a i t  p a s  k t i  d i  f i n i .  F l a i s ,  rnêrle d a n s  c e  c a s ,  1.5 

dAc1r:rntion d ' u n  n 9 u v e a u  p a n n e a u  n e  p r é s e n t e  p a s  d e  C i f f i c u l t é  sur l e  

plein d e  l a  p r o g r :  m:vr:tiori. 



La conf igu r i ; t i o r i  du ~ y r t è m e  i n f o r m a t i q u e  néces . c . a i r e  p o u r  

a s s u r e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e  s e l o n  l e s  c r i t è r e s  r e t e n u s  e s t  

donc p s r f a i  t e m e n t  d h f i n i e .  Z l l e  se  compose p r i n c i p a l e m e n t  de  

- un s y s t è m e  à m i c r o p r o c e s s e u r  2.80, a v e c  64 K o c t e t s  d e  

mémoire v i v e ,  c h a r g é  d e  g é r e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s ,  

- une i n t e r f a c e  d ' e n t r é e ,  c o n ~ t r u i t e  a u t o u r  d ' une  c a r t e  

P . I .O. ,  s u p p o r t a n t  32 e n t r f e s  t o u t  ou r i e n  e t  j u s q u l à  4 n i v e a u x  

d ' i n t e r r u p t i o n s  h i h r a r c h i s é e s ,  

- une i n t e r f a c e  d e  s o r t i e ,  c o n s t r u i t e  e u t n u r  d ' u n e  c a r t e  

D.1.3.E, ,  p o u v a n t  g 2 r e r  j u s q u l à  10-4 s o r t i e s  t o u t  ou r i e n .  

On c o r i s t a t ê  donc que c e t t e  c o n f i g . u r a t i o n  pe rme t  de g."rer d e  

nombreuses  e n t r e e s - s o r t i e s ,  ma i s  u n i q u e r e n t  en  t o u t  ou r i e n .  

I l  f a u t  c e p e n d a n t  n o t e r  que  l l i m p l a n t s t i o n  d 1 e n t r 5 e s - s o r t i e s  a n a l o g i q u e s  

e s t  t o u t  à f a i t  p o c s i b l e .  Le s y s t è m e  I.IOSTL?< p e r b i e t ,  en e f f e t ,  d ' a j o u t e r  

j u s q u l à  4 c a r t e s  en p l u s  d e s  c a r t e s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  du 

p r o c e s i e u r .  Deux d e s  emplacements  s o n t  o c c u n i s  p a r  l e s  c ~ r t e s  P.I.O. e t  

D.I.O.B. Il r e s t e  donc deux  a u t r e s  emplacements ,  où l ' o n  p e u t  i n t r o d u i r e  

d e s  c e r t e s  a n a l o g i q u e s .  

Dsns l t & t a t  a c t u e l  du déve loppemen t  du p r o t o t y p e ,  l ' e m p l o i  d e  t e l l e s  

c t i r t e s  ne s ' e s t  p a s  a v é r é  n ? c e s s a i r e ,  e t  l e u r  i m p l a n t a t i o n ,  t a n t  

m ~ t é r i e l l e  q u e  l o g i c i e l l e  n t a  p a s  6 t 8 >  r 6 a l i s é e .  

Nous avons  donc d é f i n i  l e s  o r g a n e c  p e r m e t t a n t  d e  c o l l e c t e r  l e s  

i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  l e  d é r o u l e m e n t  du p r o c e s s u s .  Nous a v o n s  a u s s i  

é t a b l i  l e  m z t 6 r i e l  i n f o r n a t i q u e  n é c e s s a i r e  nu t r r i t ~ m e n t  d e  c e s  données .  

11 r e s t e  donc m a i n t e n a n t  à G t u d i e r  l e s  i l . :ments  à employer-  p3ur  r é a l i s e r  

l e s  t i c t i o n s  i n d i s p e n s a b l e s  au  bon ci:roulcment d e  l a  rnise en  g e r a i n e t i o n  

a u t o m a t i q u e .  



V - i A 3 i I N I T I O N  DZS A C T I O N N E U R S  

A l y s s u e  du t r a i t e m e n t  numér ique  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u e  l e  

p r o c e s s e u r  r e ç o i t  d e s  d i f f A r e n t s  c a p t e u r s ,  c e l u i - c i  é l a b o r e  un c e r t a i n  

nombre d ' o r d r e s  d ' a c t i o n s  à e f f e c t u e r  p o u r  r é a l i s e r  l e  p r o c e s s u s  de m i s e  

eri g e r m i n a t i o n  a u t o m p t i q u e .  L e s  a c t i o n s  a i n s i  d & c l e n c h é e s  s o n t  d e  deux 

t y p e s ,  s e l o n  q u ' e l l e s  i n f l u e n t  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  semences ,  ou q u ' e l l e s  

a g i u s e n t  s u r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  mécanioue d ' u n  d e s  t r o i s  modules  composant  

l e  p r o t o t y p e .  Dans l a  s u i t e  d e  c e  c h a p i t r e  n o u s  d i s t i n g u e r o n s  d ' u n e  p a r t  

l e s  o r g a n e s  a g i s s a n t  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  g r a i n e s ,  que  nous  nommerons 

a c t i o n n e u r s ,  e t  d ' s u t r e  p a r t ,  l e s  é l h e n t s  p e r m e t t a n t  d ' a c c o m p l i r  d e s  

mouvements d e s  modules  mkcnniques ,  e t  q u i  s o n t  d e s  m o t e u r s .  

La d i f i n i t i o n  d e s  e f f e c t e u r s  de  c e s  deux c a t é g o r i e s  r e p o s e  

s u r  d e s  c r i t è r e s  t r è s  d i f f é r e n t s ,  e t  n o u s  a l l o n s  donc k t u d i e r  s é p a r e m e n t  

châcune  de c e s  deux f a m i l l e s .  

V. 1 . Dé f i n i  Lion d e s  a c  t i o n n e u r s .  

Le r ô l e  de  c e s  é l é m e n t s  e s t  p r k p o n d é r c n t  d a n s  l e  bon 

d4 rou lemen t  d a s  o p i r a t i o n s  de  m i s e  en  g e r m i n u t i o n .  

En e f f e t ,  c e s  a c t i o n n e u r s  i n t e r v i e n n e n t  A l a  s o r t i e  d e s  modu le i  

d l i c h & c t i l l o n n a & e  e t  d e  s é r i ~ l i ~ a t i o n  p o u r  a u t 3 r i s e r  ou non 1~ s o r t i e  

d e s  g r a i n s  v e r s  l e  module s u i v a n t ,  s e l ~ n  q u e  l e  c r i t è r e  de s é l e c t i o n  

( p r é s e n c e  d ' u n  s e u l  g r a i n  e t  i n t e r v a l l e  l e  s C ? ? r r n t  de 12 ? z r t i c u l e  

s u i v a n t e  a s s e z  l o n g )  e s t  r e r p e c t ;  ou nqn.  Ili: d o i v e n t  û l o r s ,  s3it m<l) \?if i  er 

l a  tr: j e c t o i r e  d ' u n  g r a i r i  r e f u s 6  n3ur  i n t e r d i r e  s a  s o r t i e ,  sqit a c c é l h r e r  

l 1 6 j e c t i o n  v e r s  l e  m7dule ~ u i v a n t ,  ,ci l e  g r ~ i n  e := t  accep t i . .  

Un z u t r e  de  c e s  ~ c t i o n r ~ e u r s  s e r t  à r c a l i s e r  l f $ ~ c h a r ~ t i l l o n n a g e .  

P lncL  d a n s  l a  g o u t t i s r e  de s o r t i e  de l ' C c h a n t i l l o n n e u r ,  il d 2 i t ,  s o i t  

d 6 v i e r  l e  g r a i n  v e r s  l e  mo:iule de  s é r i a l i s a t i o i i ,  s o i t  l e  l e i s s e r  s e  

d i r i g e r  a e r s  l e  bac d e  r é c u p é r a t i o n ,  s e l o n  l a  l o i  d V é c h o n t i l l o n n s * g e  

dc f i n i e .  

E n f i n ,  un d e r n i e r  a c t i o n n e u r  e s t  s i t u é  d s n s  l a  g o u t t i è r e  d e  

s o r  t i e  du s 6 r i z l i r . a  t e u r ,  a  f i n  de  b l o q u e r  b v e n t u e l l e m e n t  une  pa r t i cu1 . e  

si l l \ ) r g u n e  de d & p o s e  n ' e s t  p a s  p r ê t  à l a  r e c e v o i r .  



On c o n s t a t e  d o n c  b i e n  que c e s  a c t i o n n e u r s  j o u e n t  un r ô l e  
\ 

i m p o r t a n t  d a n s  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s .  L v u r  c h o i x  e s t  donc 

t r è s  i m p o r t a n t  , e t  c e l u i - c i  e s t  g u i d h  p a r  un c e r t a i n  nombre d e  c r i t è r e s  

à r e s p e c t e r .  

T o u t  d ' a b o r d ,  c e s  s c t i o n n e u r s  n e  d o i v e n t  p a s  a b i m e r  l e s  

s e m e n c e s  a u  c o u r s  de  l e u r  t r a v a i l .  T l  n o u s  f a u t  d'?nt e n v i s a g e r  d e s  

m a t h r i e l s  n ' i n t e r v e n a n t  p a s  d i r e c t e m e n t  e t  b r u t ~ l e m e n t  s u r  l e s  p a r t i c u l e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  t e m p s  d e  r S p o n s e  d e  c e s  é l é m e n t s  d o i v e n t  

ê t r e  t r è s  c o u r t s ,  a f i n  de  n e  p a s  e n t r a v e r  l a  b o n n e  m a r c h e  du p r o c e s s u s .  

E n f i n ,  c e s  e f f e c t e u r s  d o i v e n t  ê t r e  p r b c i s  d a n s  l e u r  a c t i o n ,  

a f i n  d e  n e  p a s  c r k e r  d e  p e r t u r b a t i o n s  a u  n i v e a u  d e s  a u t r e s  , r a i n e s .  

La  c o n t r a i n t e  p r i n c i p s l e  é t n n t  d e  n e  p a s  l C s e r  l e s  s e a t n c e s ,  

n o u F  av-~nc .  c h o i s i  d ' u t i l i s e r  l ' s i r .  comprimk p o u r  m o d i f i e r  l e s  

t r<  jc,  . r ,o i res  d e r  p a r t i c u l e s .  Ce p r i n c i p e  d e  j e t s  d ' a i r  p e r m e t  d e  n e  p a s  

i n t e r v e n i r  d l r s c t t m e n t ,  e t  m h c ~ n i q u e m e n t  s u r  l e s  g r z i n s ,  e t  l i m i t e  donc  

l e s  r i s q u e s  d e  c a s s e r  c e u x - c i .  

L ' e m p l o i  d ' a i r  comprimé é t a n t  a c q u i s ,  il f a u t  m a i n t e n a n t  

p r g c i s e r  l e s  m a t é r i e l s  à e m p l o y e r  p o u r  r e s p e c t e r  l e s  a u t r e s  c r i t è r e s .  

T o u t  d ' & b o l  d ,  l a  v i t e s s e  d e  r é a c t i o n  d e s  a c t i o i 1 n e u r . s  n e  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  

q u ' e n  u t i l i s a n t  d e s  a p p a r e i l s  à commande h l e c t r i q u e  , p u i s q u e  l e u  s i g n a u x  

p r o v e n a n t  du p r o c e s s e u r  s o n t  C l e c t r i q u e s .  On z m i l i o r e  e n  e f f e t  l e s  t e m p s  

d e  r Z n o n s e  d e s  o r g a n e s  si l ' o n  n ' a  p a s  d e  c o n v e r s i o n  d e  s i g n a u x  à 

e f f e c t u e r .  C e c i  n o u s  c o n d u i t  à pri 'cor i i  s e r  d e c  é l e r  t r o d i s t r i b u t e u r s  d ' a i r .  

On c o n s t a t e  â l o r s  o u e  l e  t e m ~ s  d e  r & a c t i o n  d e  c e s  o r g a n e s  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e ,  s o u s  u n e  même p r e F s i o n  d ' u t i l i s a t i o n ,  q u e  l e  d i a m è t r e  d u  

t u y a u  d e  s o r t i e  d u  d i i t r i h u t e u r  e s t  p l u s  f a i b l e .  

Rous  e m p l o i e r o n s  dqric d e s  c i i r t r i b u t e u r s  2 / 2 ,  c ' e s t  à d i r e  

a y a n t  u n  o r i f i c e  d l - n t r e e  e t  u n  d r  s o r t i e ,  adrr ic t t :~nt  d e s  t u y a u x  d e  

 diamètre^ a u x  n o r m e s  M5,  c e  q u i  z u t o r i s e  d e s  t c m p s  d e  r i p o n s e  d e  l ' o r d r e  

d e  1 0  m s  s o u s  6 b a r s  d e  p r e s s i o n  d e  t r a v a i l .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  c e s  t u y a u x  de  p e t i t  d i a m è t r e  p r é s e n t e  a u s s i  

l ' a v a n t a g e  d e  c o n c e n t r e r  l e  f l u x  d l & i r  c o ~ p r i m 6 .  On l i m i t e  a i n s i  l e s  

p e r t u r b a t i o n s  s u r  l e s  d i f f b r e n t e s  g r a i n e s ,  q u a n d  l e  j e t  d ' a i r  e n t r e  e n  

a c t i o n .  C e p e n d a n t ,  p o u r  a m é l i o r e r  c e  r é s u l t a t ,  e t  f a c i l i t e r  l a  m i s e  e n  

p l a c e  d e s  a c  t i o n n e u r s ,  1 ' i r n n l r n t a t i o n  d e  r é g u l a t e u r s  d e  d é b i t ,  placés 

e n  a m o n t  de  c h a q u e  d i s t r i b u t e u r ,  e s t  n é c e s s a i r e .  On p e u t  a i n s i  f a c i l e m e n t  

a j u s t e r  l e  d e b i t  d ' a i r  p o u r  c h a q u e  a c t i o n n e u r  à l a  v a l e u r  j u s t e  



s u f f i s a n t e  p o u r  r é a l i s e r  l ' o p é r a t i o r ~  demandée: d é v i a t i o n  ou b l o c a g e  d ' u n  

g r a i n .  

Nous avons  donc  d e f i n i  uc  ensemble  d ' a c t i o n n e u r s  r é p o n d a n t  a u x  

s p é c i f i c a t i o n s  p o s é e s .  L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  d e s  d i ï f h r e n t s  

composan t s  s o n t  r é u n i e s  d a n s  l ' a n n e x e  C.1. 

La l e c t u r e  de  c e s  données  permet  d e  c o n s t a t e r  que t o u s  l e s  

C l é , l e n t s  c o n z t i t u t i  f s  d e  c e s  e f f e c t e u r s  s o n t  é t u d i é s  pour  t r a v a i l l e r  

s o u s  une p r e s s i o n  maximale de  10 b a r s .  S i  l e  p r o t o t y p e  d e v a i t  ê t r e  

installe d a n s  un a t e l i e r  d o n t  l a  p r e s ~ i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  en a i r  comprimh 

 oit s u p é r i e u r e  à c e t t e  v a l e u r ,  il c o n v i e n d r a i t  a l o r s  de p l a c e r  un  a u t r e  

r a g u l ô t e u r  d e  d i b i t  en  t ê t e  d ' i n s t a l l a t i o n ,  a f i n  d e  ramener  1s p r e s s i o n  

d ' n l ï  d a n s  l e  c i r c u i t  d n n s  une n l s g e  a c c e p t c b l e ,  s o i t  O à 10 b a r s .  

V . ? .  D B f i n i t i o n  d e s  m o t e u r s .  

L e s  a o t e u r s  s 3 n t  d e s  e f f e c t e u r s  q u i  n ' i n t e r v i e n n e n t  p a s  

d i r e c t e r n c n t  s u r  l e s  s emences ,  m a i s  a s s u r e n t  l a  m i s e  en mouvement d e s  

r î d u l e s  m.'-ccniques c o n s t i t u a n t  l e  p r o t o t y p e .  L e s  c o n t r a i n t e s  q u i  v o n t  

 résider a u  c h o i x  de  c e s  o r g a n e s  s o n t  donc d i f f & r e n t e s ,  e t  von t  p o r t e r  

s u r  l e z  c a r a c t é r i ~ t i q u e s  mkcan iques ,  p u i s s a n c e  e t  c o u p l e ,  que  c e s  P lkmen te  

d o i v e n t  f o u r n i r .  

Cependant ,  a v a n t  d ' e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  d e s  c o u p l e s  e t  

p u i s s a n c e s  n é c e s s a i r e s ,  il c o n v i e n t  de n o t e r  que  l e s  m o t e u r s  u t i l i s é s  

s o n t  d e  deux s o r t e s ,  

- dlui .e  p ~ r . t ,  l e s  m o t e u r s  qui. e n t r a i n e n t  en  r o t a t i o n  l e s  

r ~ l c ~ t e a u x  d e s  modules d 1  & c n a n t i l l o n n a g e  e t  de  s é r i a l i s a  t i o n .  On u k i l i s e r a  

dnns  c e  c a s  d e s  mo teu r s  à c o u r a n t  c ? n t i n u .  

- a ' a u t r e  p s r t ,  l e s  m o t e u r s  q u i  n e r m e t t s n t  l e s  mouvement? 

du module de  mise  en g e r m i n a t i o n ,  d a n s  lr,s deux d i r e c t i o n s  du p l a n .  

R ~ U E  a v o n s  d k j à  vu que  d a n s  c e  c a s ,  l ' e m p l o i  de  m a t e u r s  p a s  à p a s  é t a i t  

y r k f é r a b l e .  

Nous a l i o n s  d ~ n c  e t u d i e r  s e p a r é m e n t  chacun de  c e s  t y p e s  d e  

m o t e u r s ,  a f i n  de d ; t e r m i n e r  l e  m e i l l e u r  compromis e n t r e  p u i s s a n c e  e t  

c o u p l e ,  d ' u n e  p a r t ,  e t  f a c i l i t x  d ' i r n n l z n t ~  t i o n  e t  d ' u t i l i s a t i o n  d ' a u t r e  

p a r t .  



V.2.1 . Dlrfini t j  on d e ?  m o t e u r s  5 c o u r m t  c o n t i n u .  

Deux p a r a m è t r e s  e ~ s e n t i e l s  s e r v e n t  A l a  d k t e r m i n a t i o n  d e  c c ~  

m n t e u r s ,  l e  c o u p l e  maximal  (; f o u r n i r ,  ou c o u p l e  de  dCmarrage,  e t  l a  

V J  t e s s e  mcximale 3 a t t e i n d r e .  

Cependant ,  l e  c a l c u l  th , :or ique d ' u n  moteu r  à c o u r a n t  c o n t i n u  

ç ' c v é r e  cxtrèmement  d i f f i c i l e  ( 6 ) ,  e t  il n ' e s t  p a s  d a n s  n o t r e  p r o p o c  

d l  e f f e c t u e r  d e  1 oncs  c a l c u l s .  l?ouz r e c h ~ r c h o n s  s implement  un o r c a n e  

c ~ ~ p a b l e  d l e n t r a i n e r ,  à u n e  vitesse d,::terminAe, l e  p l a t e a u  de chaque  

.li - , d i i l  e mr'_czni q u e .  

I i o u ~  ü l l ~ n c  :Tonc, d a n s  un p r e m i e r  temps ,  d Q f i n i r  une  p l a g e  d c  

v i t e r , . ~ c s  accent : ;b les .  P. l ' a i d e  de  c e s  v: : leurs ,  nous  F o u r r o n s  s é 1 e c t i o i ; n c  

d i  i ' f ' r en t i .  m n t 4 r i e l s  p o s s i b l e s ,  e n  u t i l i s a n t  l e u  n o t i c e s  d e s  c o n s t r u c t e u  

r ~ u i e  co r l t l . ô l c r  que  l e  c h o i x  e s t  a c c e n t a b l e  e n  e t u d i a n t  l e s  v a l e u r s  d e  

c n u n l e  que c e c  m7tcu r s  p e u v e n t  o f f r i r .  

Lo v i t e s s e  r n z x i m ~ l e  de r 2 t a t i o n  que  n o u s  devons e n v i s a g e r  e s t  

l i h e  a u  f a i t  - u t i l  ne f a u t  p a s  a b î m e r  12s Fe > e n c e s  pendvnt  l e u r  t r a i t e r n c  

Dans l e  c a s  d e s  modules d 1 t 5 c h ~ n t i l l o n n a g e  e t  de  s c r i a l i s a t i o n ,  c e t t e  

c7n t r2 , in ' a  s e  t r a d u i t  p a r ,  

- d é f i n i t i o n  d ' u n e  v i t c s s e  s u f f i s a n t e  pour  amener  l e s  

g r ü i n e s  v e r s  l e  b82ra du p l z t e a u ,  

- m i n i m i s a t i o n  du choc d e s  p a r t i c u l e s  c o n t r e  l a  c e i n t u r e  

p é r i p h S r i q u e  f i x e .  

A p a r t i r  de c e s  deux c r i t è r e s ,  n o u s  pouvons f i x e r ,  en  p r e m i è r e  

a p p r o x i m a t i o n ,  une v i t e s s e  de  rot^ t i o n  s o u h a i t a b l e  de  10 t o u r s  p a r  

s e c o n d e .  

' Ce p r e n i e r  ï ; s r q ? è t r e  f i x e ,  n o u s  nauvons  z r r ê t e r  un p r e m i e r  

c h o i x  de m o t e u r  en c o n s u l . t a n t  l e s  n ~ t l r e s  t e c h n i q u e s  de c o n s t r u c t e u r s  

f r a n , ; a i s  s p é c i a l i s t e s  d e  c e  rns t k r i e l  (Annexe C.:?. ; . 
Nous avons  ainsi s b l e c  t i o n n i !  un m i - t t ~ r ~ d u c  t e u r  ?.! 36-.35 > présen tait 5 1 1 1 1  

r a n p a r t  de r é d u c t i o n  de  l / 5 .  C e t  $l 'ment  e s t  l e  s e u l  p ronosd  q u i  puisse 

a t t e i n d r e  l e z  v i t e s s e s  d é s i . r 4 e s .  

11 n o u s  r e s t e  a l o r s  6 é t u d i e r  l e  c o u p l e  mo teu r ,  qui f i g u r e  

p a r m i  l e s  c a r a c  t k r i s t i q u e s  du m o t e u r ,  e t  v & r i f i e r  qu 'il e s t  e f f e c  tivemen 

s u f f i s a n t  p o u r  e n t r a i n e r  en r o t a t i o n  l e  p l e t e a u  de chaque module. 

P o u r  ce  f a i r e ,  nous u t i l i s e r o n s  pius p a r t i c u l i è r e m e n t  une des équatians  



du mouvemcnt du m o t e u r ,  a p p l i c a b l e  d a n s  l e  c a s  l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  du 

f o n c t i o n n e m e n t  de c e l u i - c i ,  c ' e s t - à - d i r e ,  l o r s  du démar rage .  

C e t t e  é q u a t i o n  p e u t  s e  m e t t r e  s o u s  l a  forme:  

(E) C - C r  = Jdw/dt  a v e c  : m 'm : Couple  f o u r n i  p a r  l e  mo teu r  

C r :  Couple  r é s i s t a n t  t o t a l  

J : I n e r t i e  t o t a l e  de l a  c h a r g e  

à e n t r a f n e r  

w : R o t a t i o n  i n s t a n t a n é e ,  

On met a i n s i .  e n  é v i d e n c e  l e  r ô l e  i m p o r t a n t  j oué  p a r  l a  c h a r g e  à e n t r a i n e r ,  

q u i  i n t e r v i e n t  d i r e c t e m e n t  p a r  s o n  i n e r t i e ,  e t  i n d i r e c t e m e n t  dans  l a  

d h f i n i t i o n  du c o u p l e  r k s i s t a n t  à v a i n c r e .  

L ' a p p l i c a t i o n  numér ique  de  c e t t e  fo rmule  e s t  t r o p  l o n g u e  p o u r  

ê t r e  p r é s e n t é e  i c i  e t  e s t  r e p o r t k e  en  Annexe C . 3 .  Nous e n  r e t i e n d r o n s  

s i l ~ n l e ~ e n t  que  l e  c o u p l e  moteur  a e  c e  m o t o r é d u c t e u r  e s t  t r è s  f a i b l e ,  s i  

b i e n  Q u e  l e  d4marrage  r i s q u e  de  p r é s e n t e r  c e r t a i n e s  d i f f i c u l t é s :  m i s e  en  

r o t ?  t i o n  l e n t e ,  v o i r e  i m p o s s i b l e ;  s u r c h n u f f e  du moteur  e t  d é t é r i o r a t i o n  

r a p i d e  de c e l u i - c i .  

Pour  p a l l i e r  c e  d k f a u t ,  d i v e r s e s  s o l u t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  

e n v i s a g k e s .  En e f f e t ,  n o u s  d i s p o s o n s  de  q u ô t r e  p a r a m è t r e s  i n f l u e n ç a n t  l e  

d k ~ a r r a g e  du moteu r :  

- l e  mo teu r  p rop remen t  d i t .  

Itous p o u r r i o n s  b i e n  s û r  s é l e c t i o n n e r  un moteu r  o f f r a n t  

un c o u p l e  de  déma.rrage p l u s  i m p g r t a n t .  plais ,  d a n s  l a  gamnie d e s  m o t e u r s  

K 36-35 que n o u s  a v a n s  r e t e n u e ,  l ' a u g m e n t a t i o n  de  c o u p l e  s ' o b t i e n t  en 

u t i l i s a n t  un r é d u c t e u r  p l u s  i m p s r t - n t ,  c e  q u i  n e  p ~ r m e t  p l u s  d ' a t t e i n d r e  

 le^ v i t e s s e s  que n a u s  prCconisor i s .  T a u r  c o n r e r v e r  1~ p la t - e  de v i t e s s e s  

d e a a n d é e ,  il f e u t  a l o r z  d L f i n i r  u r i  mo teu r  p l u s  enc,?nibr~:nt  e t  l o u r d ,  c e  

q u i  n A c e s i i t e  de  p r 3 f o n d e s  m o d i f i c ê  t i o n z  d ~ n v  l a  s t r u c t u r e  du  p r 3 t o  t y p e .  

C e t t e  s o l u t i o n  d o i t  donc ê t r e  c o r i s i d 6 r é e  comme 1.2 d e r n i & r e  p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r  un dsmar rage  d a n s  de bonnes  c o n d i t i o n s .  

- l a  c h a r g e  à e n t r a i n e r .  

I l  p o u r r a i t  a u s s i  ê t r e  e n v i s a g é  de  m o d i f i e r  l a  

r k a l i s a t i o n  m6canique du pl:, t e a u  à e n t r a î n e r ,  afin d ' e n  d i m i n u e r  1 ' i n e r t i e .  

Fiais nDus a v o n s  d i jg .  exposé  que  chacun d e s  é l é m e n t s  employés  a v a i t  un 

r 6 l e  i m p o r t a n t ,  e t  l e  c h o i x  de  l a  m e t i è r e  d a n s  l a q u e l l e  c e s  p i è c e s  s o n t  

u s i n e e s  ne  p e u t  ê t r e  r e m i s  en  c a u s e  p o u r  d e s  r a i s - > n s  de  r i g i d i t é  d e  

1 ' ensemb1.e mécnnique ,  



- l a  p r o c é d u r e  de  démar rage  p rop remen t  d i t e .  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l ' é q u a t i o n  ( E ) ,  l e  s e u l  p a r a m è t r e  s 

l e q u e l  nous  pouvons e n c o r e  a g i r  e s t  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  au  c o u r  

de l a  phase  d e  j émar rage .  En e f f e t ,  l e  c o u p l e  mo teu r  C e s t  d é f i n i  pFlr 
m 

l e  c h o i x  du m o t o r C d u c t e u r ,  e t  l e  c o u p l e  r é s i s t a n t  C r  a i n s i  que  l l i n e r t  

s o n t  f 3 n c t i o n  d e  l a  c h a r g e  à e n t r a î n e r .  

A p a r t i r  d e  c e s  donnPes on  p e u t  a l o r s  é t a b l i r  une  l o i  de  

v & r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  du m o t e u r  q u i  pe rme t  d 'amener  l e  p l a t  

à l a  v i t e s s e  d::sirée a u  b o u t  d ' u n  temps  donné. Ceoendan t ,  l a  mise  en  

p l a c e  d ' u n e  t e l l e  l o i  n 6 c e s ç i t e  un  m a t é r i e l  p a r t i c u l i e r .  Fn e f f e t ,  pou 

pouvo i  

d ' u n  o 

l l i n t e  

r C 

s s e  

,ri s i  

o r r e c t e m e n t  r ' , g u l e r  l a  v i t e s s e  à t o u t  i n s t a n t ,  il f a u t  d i s p ~ ç .  

r v i s s e m c n t  de v i t e s s e  s u r  l e  m o t e u r ,  q u i  p e r m e t  d e  moduler  

t k  ùe  comm~nde du moteu r  en  f o n c t i o n  d ~  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o :  

De n l u s ,  l e  n i l o t n g e  de  c e t  a ~ s e r v i ç c e m e n t  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  p a r  l e  

p r o c e s c e u r ,  c e  q u i  i m p l i q u c  l l e m g l o i  d ' u n e  c a r t e  d l i n t e r f e c e  du t y p e  

ca r ,ve r t i s : : eu r  numér ique  anû l  o ~ i q u e .  

On v o i t  donc c i l e  c e t t e  s o l u t i o n ,  pour  s é d u i s s n t e  q u ' e l l e  s o i  

prl! s e n t e  1 ' i n c o n v é n i e n t  ma je i i r  d e  n 6 c e s s i  t e r  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  ma t e r i e l ,  

comlnlexes e t  t r è s  c o u t e u x .  Un t e l  i n v e s t i ~ ~ ~ e m e n t  n e  s e  j u s t i f i e  p a s  d a  

l a  mesure où l a  p r o c é d u r e  de d:!marrage du moteur  p e u t  n ' ê t r e  r é z l i s o e  

q u ' u n e  s e u l e  f o i s  p a r  j o u r ,  au  d t b u t  de chaque   crie de  t e s t s .  

I l  e s t ,  en e f f e t ,  bezucoup  p l u s  s i m p l e  d e  d:,marrer l e  a o t e u r  

une f o i s  e t  d e  r e g u l e r  e n s u i t e  l a  v i t e e ~ e  de  r o t a t i o n  à chaque  t y p e  d e  

semences: t r - c r i t e ,  Uans c e  c a s ,  1 ' i  r n p l ~ n t c  t i o n  d ' u n  s i m p l e  p o t e n t i o m è t r e  

s u r  l ' a l i m e n t a t i o n  e n  c o u r c n t  du moteu r  s u f f i t  à a g s u r e r  une  r e g u l a t i o  

s ~ t i s f a i s a n t e  de l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  2u moteur .  

C ' e s t  donc c e t t e  s , l u t i o n  que n o u s  r e t i e n d r o n s  p o u r  e f f e c t u e  

l a  mise  en r o t a t i o n  du moteur  au  dAbut de chsque  s b r i e  de  t e s t s  de  m i s  

en germina t i o n .  

Cenendan t ,  c c t t c  a t t h 3 d c  ne r é s o u d  pns  comylè t emen t  l e  p r o b l  

p q s é  pc=r l e  f a i b l e  c ~ u p l e  mo teu r  d b l i v r 6  p a r  l e  motor+i .duc teur .  

Pour  t e n t e r  d e  r t s o u a r e  c e t t e  q u e s t i o n ,  i l  nous  r e s t e  à 6 t u d i e r  l e  d e r  

p a r a m è t r e  i n f ' l u e n ç o n t  l e  d i m a r r ~ a g e  du m o t e u r ,  c  ' e s t - $ - d i r e ,  l a  

t r a n s m i s s i o n  du mouvemcnt du m o t e u r  v e r s  l e  p l a t e a u  A e n t r a î n e r -  

- t r a n s m i s s i o n  du mouvemcnt du moteu r  v e r s  l e  p l a t e a u .  

Du f a i t  de l a  f a i b l e s s e  du c o u p l e  m o t e u r  d i s p o n i b l e ,  

c o n v i e r i t  de d é f i n i r  une  t r a n s m i s s i o n  o c c a s i o n n a n t  l e  minimum d e  p e r t e  



d ' é n e r g i e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l ' a r b r e  de  s o r t i e  du moteu r  e s t  de  t r è s  f a i b l e  

d i a m è t r e  e t  n e  permet  donc p a s  d ' e n t r a î n e r  d i r e c t e m e n t  l e  p l a t e a u  en 

r o t a t i o n .  

C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  u t i l i s e r o n s  un s y s t è m e  d l  e n t r a i n e m e n t  p a r  

p o u l i e s  e t  c o u r r o i e  t r ü p é z o i d a l e  p o u r  l i m i t e r  l e  g l i s s e m e n t .  Le c h o i x  

du d i a m è t r e  de chaque p o u l i e  r e p o z e  a l 7 r s  s u r  une c o n s t a t a t i o n  mécan ique  

s i r n ~ l e .  En e f f e t ,  si on p o s e ,  

d i a m è t r e  de l a  p o u l i e  e n t r a î n 6 . e  
d i a m è t r e  de l a  p o u l i e  menante  = m 

2 l ' i n e r t i e  de  l a  p a r t i e  e n t r a i n h e ,  rzrnenée a u  m o t e u r ,  e s t  d i v i s é e  p a r  m . 
C e p s n a a n t ,  C G  mode de t r a n s m i s s i o n  i n f l u e  a u s s i  f o r t e m e n t  s u r  l a  v i t e s s e  

de r o t z ~ t i o n  maximale ~ o s s i b 1 . e  p o u r  l e  p l s t e z u ,  q u i  e s t  e l l e  a u s s i  d i v i s é e  

p a r  m .  

Ces c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  c o n d u i t  A employe r  d e s  p o u l i e s  d o n t  

l e  r a p p o r t  m s o i t  de l ' o r d r e  d e  2.  Le moteu r  p e u t  a l o r s  ê t r e  c o n s i d é r é  

comme é t a n t  pourvu  d ' u n  r é ~ u c t e u r  1/10,  e t  d i s p o s a n t  d ' u n  c o u p l e  s u f f i s a n t  

p o u r  e n t r a î n e r .  l e  p l a t e a u  en  r o t a t i o n .  La v i t e s s e  de  r o t a t i o n  maximale 

c o r r e s p o n d  a u x  b e s n i n s  que  n o u s  a v o n s  s p é c i f i é s  c e  q u i  n ' a u r a i t  p a s  é t é  

l e  c a s  a v e c  l e  second rnot3rS i u c t e u r  p g s s i b 3  e ,  q u i  a v a i t  un r e p n o r t  d e  

r k d u c t i o n  de 1 /13 ( ~ n n e x e  C. 2. ) . 

Le r n o t o r i d u c t e u r  M 36-15, zvec  r a p p o r t  d e  r e d u c t i o n  i n i t i a l  d e  

1/5 c o n v i e n t  donc p s r f e i t e m e n t  z u x  b e ç - i n s  que  n o u s  a v o n s  s n é c i f i é s ,  s o u e  

r5seerve de r e s p e c t e r  3 . e ~  m e s u r e s  ?rilconLsF'es,  

- emploi  de  deux  p r > u l i e s  de t r a n s m i s s i o n  d : ? n t  l e  r a p p o r t  

m s o i t  de  l ' o r d r e  rie 2 

- i . 1 ~  s e u l  dCrnc?rrâge p a r  s é r i e  de t e s t s  p o u r  - 4 v i t e r  t o u t e  

s u r c h a u f f e  e t  d < , t é r i 3 r a t i o n  r 8 p i d e  du mnteur .  

V.2.2, L)éi'ini t i o n  d e s  m o t e u r s  p a s  5 p a s .  

La d e t e r m i n a t i o n  d e s  m o t e u r s  n a s  à p a s  c u i t  une démarche 

u i m i l a i r e  à c e l l e  d e s  m o t e u r s  à c o u r a n t  c g n t i n u .  Deux p a r a m è t r e s  g u i d e n t  

o u s ~ i  n o t r e  c h o i x ,  l e  c o u p l e  e t  l e  nombre d e  p a s  p a r  t o u r  e f f e c t u é s  p a s  

l e  mo teu r ,  



Comme d b n s  l e  c a r  t l r é c i d e n t ,  1  c c , î l c u l  t h 6 o r i q u c  i ïe  c e L  nioteil; 

e s t  l o n g  e t  f a s t i d i e u x .  Ausci a l l o n . r - i ~ ~ ~ u r ,  de  n:>uve&u, f i x e r  l l u r ,  d c s  

par .amktres ,  p u i r  v ' r i f i e r  que l e  m a t b r i e 1  a i n s i  d : f i n i  p e u t  suy;li?rtt .r  

l e r -  c a n d i  t i o n s  d e  f ' o n c t i o n n e n ~ n  t demand&es. 

T o u t  d f z b a r d ,  il c a n v i e r , t  d e  d g f i n i r  Ir: t y p o  d r  moteui-L GU: 

n  > u s  a l l o n s  u t i l i s e r .  Il e x i ~ t e ,  e n  e f f e t ,  d i  f f . ' r e n t e ~  t e c h n o l o t i  C L  

F a u r  r & ? l i s e r  d e  t e l s  b l r m e n t s ,  e t  chaque  t e c h n i q u e  p r & : e n t e  d e s  

c a r a c t c i r i u t i  o u e s  p r o p r e s  (7 ) .  Il n o u s  f a u t  d;i;c c r k c i s e r  1 e u  c o n t  i r i r i t c  

nu?:ouel le[; C ~ E  moteurc- s e r o n t  coumis.  

Co...ne n o u i  l l z v o n s  4tr:bli  ::u c h a p i t r e  11, c e s  i r i ~ t e u r s  s e : v c n t  

: ) - )cI t ionncw,cnt  de 3 'orf;.-ne d e  d;t?or,e du m ~ d u l e  de m i s e  E n  g e r m i n a t j ; r  

U n  de: mo teu r s ,  p l :  c6 r;ur l e  c h a r i o t  m o b i l e ,  a s su r - e  l e  ?iciuvement de  28 

t E t e  d t i i i ~ l ; . n t . ? t l o n  ~ u i  p e i r c t  15 d e p ~ s e  du g r a i n  à p l ~ c t e r ,  t z n d i s  q u ~ -  

1 ' a u t r ?  rri,?tear, plt..c; E u r  1. b a t i  !?u m î i u l e ,  d ' p l a c e  l e  c h 2 r i o t  m2l:j : , 

àe r L n f  en r 3 n c .  11 nnu:: f ~ ü t  coric d s ' f i n i r  d e s  orcr .ne,  l é ~ e r ~ ,  c r ~  

n r - r t i c ~ l l i e r  o u r  1: m o t e u r  emb: q u i . , ,  p u i s s c n t s ,  p u i s q u e  chz que moteu r  

devrr .  d i p l a c e r  unc c h a r g e ,  e t  ] ) r é c i s e  Cett:: n o t i o c  d c  p r é c i s i o n  r e c o u v r l  

d e u x  a s p e c t s ,  d l u n e  p e r t  p r e c i s i o n  g & 3 t r s p h i ~ u e ,  c a r  1 2  combina i son  dc: 

mouvements d e s  deux m a t e u r s  d o i t  t o u j o u r î  c o n d u i r e  A l l e r n p l s c e m e n t  

~ r C a l z b l c ? Î e n t  d : f in i ,  e t  d l h u t r e  p h r t ,  p r < ~ c i s i o n  s t a t i q u e ,  c ' e s t - à - d i r f ,  

~ U P  l e z  m o t e u r s  d n i v e n t  p o u v û i r  r e s t e r  en  k q u i l i k ~ r e  s t a b l e  à a n ~  l a  

~ ~ s i t i o n  qu ' i l : :  c n t  a t t e i n t e ,  même en l t & b s e n c e  de  c o u r a n t  de cori~: :nde.  

C e s  c o n r i d Z r r  t i o n s  nûuE o n t  c o n d u i t  préc3ri i  s e r  1 emplo i  de 

moteu r?  nas à pz u 6 a imz . r , t  :tera::;~ent. Ceux-c i  r o n t ,  2n e f î , l t ,  t r è s  

r i - ?* r i4uc  Eur 1s msrchS c ? c t u G l ,  c e  q u i  3 f f r c  un2  v s s t c  ccmrie rle p r o à u i t ~ ,  

e t  p e r z u t  d e  noabrLux  connro r r i s  e n t r e  n.)idc; c t .  :)ui c s s n c e .  De p l u e ,  c e  

t y r ~ r  de moteu r  E : : ~ L ~ T F >  1 c  r x i r i t l c n  tl ' a r i r  o s z i t i . i n  d ' é q u i l i ' t r e  s t a b l e  sari: 

c o u r ~ r i t ,  C ~ U G  l t b ~ i i r ) l ?  dr 11: C E  CE,: d 'un  c.c>uple d e  mr i n t i e n .  

Ce-endcnt ,  au d e l 2  dd l a  t e c h n i q u e  de  c o n c t r u c t i s i !  de,c moteur!  

d ' a u t r e s  f a c t e u r s  j o u e n t .  aussi un r ô l e  i m p o r t a n t ,  A i n s i ,  l e  nombre de  

pas p e r  t o u r  i n f l u e  s u r  l n  p r é c i s i o n  de  ~ o s i t i o n n e n i c n t ,  l a  v i t e s s e  d e  

dcplacemont  e t  l a  v z l e u r  du  c o u p l e  u t i l e ,  mais z u s s i  s u r  l e  p r i x  d e s  

m o t e u r s .  L l é t u d e  de c e s  d i f f i r e n t c  S l h m e n t s  n o u s  a c o n d u i t  à é l a b o r e r  

un c o m p r ~ m i s  e n t r e  p r i x  e t  p e r f o r m a n c e s ,  e t  à c h o i e i r ,  a p r i o r i ,  des  

m o t e u r s  à a i m a n t  ~ e r m a n e n t  e t  48 p a s  p e r  t o u r .  



Ce p a r a m è t r e  < , t a n t  f i x é ,  nous  pouvons  r u i v r e  un r : i s o n n e m e n t  

s i m i l a i r e  à c e l u i  é t a b l i  p o u r  d é f i n i r  l e s  m ~ t e u r s  à c o u r a n t  c o n t i n u .  

En u t i 1 i s a r . t  de nouveau l t 6 q u e t i o n  (E) de  l ' A n n e x e  C . 3 . ,  nous  pouvons  

k l a b o r e r  l a  l o i  de  v a r i a t i o n  du c o u p l e  n é c e s s a i r e  pour  chaque  m o t e u r  

(Annexe C.'t.). En comparan t  c e t t e  c o u r b e  c o u p l e - v i t e s s e  a v e c  l e s  

c a r a c t i r i s t i q u e s  d e s  d i f f C r e n t s  m o t e u r s  (Annexe C . S . ) ,  n o u s  pouvons  

p r g c i s e r  n o t r e  c h o i x .  

Cependant ,  c e t t e  6 t u d e  f p i t  a u s s i  a p p a r n i t r e  l e  r ô l e  i m p o r t a n t  

j oue  p a r  1 ' a l i m e n t a t i o n  d e s  m o t e u r s .  Le c h o i x  e n t r e  une comvsnde à t e n s i o n  

c o n s t ~ n t e  e t  une conn:inde à c o u r s n t  c o n s t a n t  dL,?end e s s e n t i e l l e a e n t  de  

1 ' snsembl e d z n s  l e q u e l  c e s  mntcu.rs d o i v e n t  s ' int1:grer .  

A i r i s i ,  d a n s  l e  c a s  du p r o t o t y p e  de  m i s e  en g e r m i n a t i o n  

a u t a m a t i q u e ,  m u s  u t i l i   ans s u r t o u t  d e ;  rj.gnr7ux é l e c t r i q u e s  s o u s  forme 

d c  t e n c i n n s ,  e t  n a u s  p r é f h r e r o n ç  donc d e s  a l i a c n t s t i o n s  à t e n s i o n  

C o Y i s t ~ n t e .  &ris r.e c a s ,  l e s  c a r t e s  de cornrnande d e r  m o t e u r s  p a s  à p a s  

p e u v e n t  ê t r e  d i r e c t e v e n t  c o n n e c t b e s  s u r  l t i n t e r f & c e  de s o r t i e  du 

c a l  c u l s  t e u r .  

Chaq~ie  c a r t e  ni'.ces::i t e  e l o r s  t r o i s  i n f o r m s t i o n s ,  s o u s  l a  forme 

t o u t  ou r i e n  a v e c  d e s  t e n s i o n s  de  O a 5 V c > l t s ,  p n u r  a s s u r e r  l e  

f o ~ c t i o n n e m e n t  d e s  m o t e u r s ,  L ' z i l i m e n t e t i o n  e n  p u i s s a n c e ,  12 ou 24 V o l t s ,  

e e t  f a i t e  d i r e c t e ~ e n t  s u r  l a  c a r t e ,  indépendtimment du s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e .  

Les  t r o i s  i n f a r m a t i o ~ s  n . 5 c e s s a i r e s  s o n t :  

- ? l i se  s o u s  t e n s i o n  ou h o r s  t e n s i o n .  

Il e s t ,  en e f f e t ,  i n u t i l e  di: m a i n t e n i r  l e  n o t e u r  s o u s  t e n s i o n  l - o r s q u e  

c e l u i - c i  ne f o n c t i o n n e  p a s ,  p u i s q u e  l a  p r é s e n c e  d ' u n  c o u p l e  d e  m a i n t i e n  

à l l a r r ë t  g a r a n t i t  l u  c o n u e r v a t i q n  de 1 2  p o s i t i o n  a c q u i s e .  

- seri:: de  r o t n t i o n .  

C e t t e  donn5e p e r ~ e t  de  c h ? n g e r  l e  s e n s  de  r o t a t i o n  d u  moteu r  p a r  

proEramma t i o n ,  s a n s  i n t e r v e n i r  s u r  l e s  c a n n e x i o n s .  Le fonctionnement e n  

a l l e r  e t  r e t o u r  s e  t r o u v e  a i n s i  g r a n d e a ~ n t  s i m p l i f i 5 .  

- commande p rop remen t  d i t e .  

Le c a l c u l a t e u r ,  u t i l i s é  comme g & n t 5 r a t e u r  de  s i g n a u x  e x t e r n e ,  émet s u r  

c e t t e  l i g n e  l e s  s i g n a u x  c s r r 6 s  n é c e s s a i r e s  aux  mouvements du moteu r .  

L ' e m p l o i  du c a l c u l a t e u r  comme o s c i l l a t e u r  e x t e r n e  permet  une g r a n d e  

s o u p l e s s e  d a n s  l a  p r o g r a m a a t i o n  du nombre de  p a s  e t  de  l a  f r é q u e n c e  

d ' é m i s s i o n  de c e s  p a s .  



Ces deux donnees  s o n t  t r è s  i m p o r t a n t e 6  pour  l a  prCcif ; ion ut .  

déplacements de chaque  m o t e u r .  "n e f f e t ,  aucun  d e s  m o t e u r s  u t i l i s e s  n  

é q u i p 6  de  c o d e u r  p e r m e t t n n t  1s d 6 t e c t i o n  de chaque  ~ a s  e f f e c t u :  e t  n  

a v o n s  d é c i d é  d l e m p l o y e r  d e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  p û u r  é v i t e r  l l i x p l z n t a t  

de  c a p t e u r s  c o n t r ô l a n t  l e s  mouvements. I l  f a u t  donc que  chzque  i m ; ? u l ~  

de commande émise  p a r  l l o s c i l l a t e u r  s e  t r a d u i s e  e f f e c t i v e m e n t  g z r  u n  

e f f e c t u 6  p a r  l e  moteur .  

Ces  contrainte^ nouG o n t  d ~ n c  c o n d u i t  à a d o p t e r  une  coavian 

en l l s t a r t - s t ï p " ,  c ' e s t - A - d i r e  c v e c  u n e  f r é q u e n c e  t e l l e  q u ' a u c u n  p ? s  n  

s o i t  pe rdu .  Le c a l c u l  de  c e t t e  f r é q u e n c e  e l e f f e c t u e  à l ' a i d e  d e r  c o u r  

c s u p l e - f r é q u e n c e  f o u r n i e s  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  (Annexe C.5.). 
. > 

L e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  s o n t  donc m a i n t e n a n t  e n t i è r e m e n t  d é f i  

p u i s q u e  l ' o n  c o n n a i t  l e s  r & f ? r e n c e s  d e s  o rg rAnes  à u t i l i s e r ,  l e s  c a r t e  

d l a l i m e n t s t i o n  n & c e s s a i r e u ,  e t  n3ue a v o n s  a u s s i  p r é c i s é  l e  nombre 

d l i n f ? r m a t i o n s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  bon f o n c t i o n n e m e n t  d e s  m o t e u r s ,  a i n s  

que  l e  made de commande d e  ceux-c i .  



Tous l e s  é l é m e r ~ t s  c o n s t i t u a n t  l e  p r o t o t y p e  s o n t  m a i n t e n a n t  

e n t i è r e m t n t  d t f i n i s .  La c o n ~ t r u c t i o n  mécanique  a f a i t  l ' o b j e t  du 

C h a p i t r e  I I ,  e t  nous  v e n o n s  d ' é t a b l i r  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  d e s  c a p t e u r s  e t  

a c t i o n n e u r s  p e r m e t t a n t  l e  bon d t r o u l e m e n t  du p r o c e s s u s .  

Le module i n f o r m a t i q u e  g i r a n t  l ' e n s e m b l e  du sys t ème  2 a u s s i  é t é  

c o n f i ~ u r ~ ,  a v e c  en n : , r t i c u l i e r  s e s  i f i t e r f ~ c e s  d 1 e n t r . 6 e  e t  de s o r t i e .  

Avant d ' a b o r d e r  l ' b t u d e   de^ l o & i c i e l s  d e  comnsnde, il c o n v i e n t  

cepe rAdan t  de p r é c i s e r  I 1 o r g a n i s a t i  on de  c e  s y s t è m e .  11 e s t ,  en e f f e t ,  

p a r t i c u l i è r e m e n t  i r n p 3 r t ~ n t  de b i e n  d P f i n i r  l l s d r e s s e  e x a c t e  de chaque  

brcr.chernent (le c a c t e u r  e t  d ' a c t i o n n e u r ,  a f i n  de p o u v o i r  e n s u i t e  h t a b l i r  

l e s  .r>rogr;mmes charbgts de  shisir e t  t r a i t e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  p r o v e n a n t  

de  1 ' e x t 6 r i e u r .  

C ' e s t  p ~ u r q u o i  nous  avonF résumn l ' e n s e i r , b l e  d e s  données  

c ' J n c e r n a n t  l e s  c z i t e u r s  e t  a c t i o n n e u r s  que  nous  evonc  é t a b l i e s  d a n s  l e  

p r k s e n t  c h a p i t r e  (nor:,bre de commandes, n a t u r e  d e s  s i g n a u x )  S O U E  l a  forme 

de  s y n o p t i q u e s .  

La f i g u r e  111.5 r e r ) r é u e n t e  1 ' a r c h i t e c t u r e  g é n + r a l e  du p r o t o t y p e .  

L e s  f i g u r e s  111.6 e t  ïIT.7 p r é c i s e n t  l e ;  i n i p l z n t a t i o n s  

g é o g r a p h i q u e s  d e s  d i f f L r e n t s  c a v t e u r s  e t  a c t i o n r i e u r s  s u r  l e s  modules  

d l S c h a n t i l l o n n a g e  e t  de  mise  en  g e r r n i n c t i o n .  Le p o s i t i o n n e m e n t  d e  c e s  

o r g c n e s  e s t  identique s u r  l e  module de  s é r i z l i s a t i o n  e t  s u r  l e  module 

d 1 é c h r , n t i l l o n n a 2 e .  Il n ' a  dqnc p a s  f . t é  r e ~ r h s e n t é .  

E n f i n ,  l e s  t a b 7 c : u x  I I I . ?  e t  111.5 r , ' sument  l ' e n s e m b l e  d e s  

e n t r h e v  e t  s 3 r t i e s  n ; c e s s ; i r e s  a u  bon f o n c t i o n n e m e n t  du g r o c e s s u s .  

1)an.r c e s  t a b l e a u x  s o n t  2 u ~ e i  r a p p e l é e s  l e s  v a l e u r s  d e s  t e n s i o n s  d e  

c3maznde, et nous  a v 3 1 , ~  a u s r i  pr(xcis6 l l a d r e s c a  $de c e i  s o r t i e s  s u r  l e s  

i n t e r f z c e ~  du o r o c e s s e u r .  
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F i g u r e  III .6. I m n l a n t a  t i o n  der. c a n t r u r r  s u r  le r n l ~ u l  e d t  écht n t i l l o n n r ~ y c  
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