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CHAPITRE I

INTERET DE LYAUTOMATISATION DES CHAINES

DE MISE EN GERMINATIOR,



I =~ INTRODUCTION

Parmi les facteurs techniques du progrés agricole, l'emploi
de semences sélectionnées appartenant & -des types variétaux judicieusement
choisis en fonction du milieu et des objectifs de production constitue

un élément essentiel de l'amélioration de la productivité.

Les méthodes simples d'autrefols, relatives aussi bien aux
essais de semences, qu'a la sélection et a 1l'identification des cultivars,

ont fait place a des procédés plus élaborés,

En effet, qu'il s'agisse de productivité, de qualité, de
rythme de production, de facilité de production - résistance & la vesce,
adaptation a4 la mécanisation, précocité -~ de facilité de conservation,
de résistance aux accidents climatiques et aux parasites, le choix de
la variété, dans une qualité de semences garantie est un facteur essentiel
de productivité et de capacité d'orientatiomn de la production, c'est-a-
dire d'efficacité économique,

C'est pour faire face a cette 2volution, et au besoin
grandissant dt'informations sur les variétés et semences que 1'I.N.R.A,
(Institut National de Recherche Agronomique) a créé le G.E.V.E.S.

( Groupe d'Etude et de contrdle des Variétés Et Semences) au sein de

son département Génétique et Amélioration des Plantes.

I1 - LE GROUPE D'ETUDE ET DE CONTROLE DES VARIETES ET SEMENCES

Etabli en 1971 pour mettre & la disposition des pouvoirs
publics, des sélectionneurs, des multiplicateurs de semences, des
négociants et des utilisateurs les informations nécessaires pour le
contrdle et la diffusion des semences, le G.,E,V.E.S, regroupe les
services de la Station Nationale des Essais de Semences, et les activités
se rapportant aux études de variétés liées & la production végétale.



Par le fait de ses travaux, le G.,E.V.E.S. se trouve donc au

centre d'un réseau d'échanges internationaux et nationaux.

Sur le plan national, tous les organismes de contrble, le
Comité Technique Permanent de la Sélection des Plantes (C.T.P.S.) et le
Service Officiel de ContrBle et de Certification des semences et plante:
du Ministére de 1'Agriculture sont des interlocuteurs privilégiés du
G.E.V.E.S. dans le domaine de la certification des semences et de

1'inscription au catalogue, ou de la protection des variétés.

Sur le plan international, l'incidence des travaux de la
Station Nationale des Essais de Semences sur le commerce international
des semences a conduit le G.E.V.E.S. & une accréditation auprés de

1'T.S.T.A. (Association Internationale d'Essais de Semences).

De mé&me, le G.E.V.E.S. participe activement aux programmes
développés par 1'Organisation des Nations Unies pour 1'Alimentation
et 1'Agriculture pour l'implantation de semences et la formation de

techniciens dans les pays francophones en voie de développement.

Pour mener a bien tous ces travaux, le G.E.V.E.S. est
structuré en deux secteurs distincts, le "Secteur Variétés'", qui proced
a 1'étude de nouvelles variétés et aux contrdles variétaux de certaines
espéces; et le "Secteur Semences", qui effectue le contrdle de la

gualité des semences des échantillons regus.

L'organigramme présenté page suivante résume 1l'ensemble des

activités du G.E.V.E.S.

I1.1. Le Secteur Variétés

Les missions de ce secteur sont liées a l'appréciation des
données réglementaires frangaises et communautaires du commerce des
plants et semences, et au respect des engagements pris par la France
en adhérant & 1'Union pour la Protection des Obtentions Végétalés
(U.P.0.V.) pour délivrer des certificats d'obtention végétale. Ceux-

ci sont régis par un certain nombre de données réglementaires.
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g - Catalogue officiel francais des espéces et variétés de

plantes cultivées.

Pour un grand nombre d'espéces cultivées, la commerciali-
sation des semences et plantes est assujettie a l'inscription des
variétés au catalogue officiel francais des espéces et variétés de

plantes cultivées, ou au catalogue commun des Communautés Européennes.

Les especes visées par 1'une ou l'autre de ces
réglementiations appartiennent a 1'un des groupes suivants:

- Plantes agricoles

~- Plantes potagéres

- Arbres fruitiers

- Arbres forestiers

- Vigne.

Toute variété en demande d'inscription au catalogue
officiel doit subir une épreuve de Distinction-Nouveauté, Homogénéité,

Stabilité (D.H.S. ), d'une durée de 2 & 3 ans.

Dans le cas des plantes agricoles et de la vigne, un
second test de valeur culturale et d'utilisation est effectué. Cette
expérimentation est aussi applicable aux espéces fruitieéres, mais
seulement pour décider de leur maintien au catalogue a 1l'échéance de

la premiére période d'inscription de 10 ans.

Seules les variétés reconnues nouvelles, suffisamment
homogénes et stables et présentant une valeur agronomique satisfaisante,
lorsque cette épreuve est prévue, sont inscrites au catalogue officiel
frangais. Cette inscription est ensuite reprise au catalogue commun
pour les espéces visées par les directives communautaires, selon des

regles préétablies.

b ~ Certificat d'obtention végétale,

Depuis 1961 une convention internationale régit la
protection des obtentions végétales.

Pour assurer la conformité des tests et des résultats
avec cette convention, un comité pour la protection des obtentions

végétales (C.P.0O.V.) a été créé en 1970, Ce comité permet aux obtenteurs
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frangais, et aux obtenteurs de certains pays étrangers de recevoir un
certificat d'obtention végétale pour les nouveautés des espéces les
plus importantes. Ce certificat confére a 1'obtenteur un droit de
propriété sur le territoire national, pour une durée de 20 & 25 ans,
selon les espéces.

Pour obtenir ce certificat, un examen de D.H.S. d'une

durée de 2 ans est obligatoire.

IT.2. Le Secteur Semences,

Les activités du secteur semences sont centrées sur le
contrbdle de la qualité des semences des échantillons regus. Un certain

nombre de tests est effectué par différents laboratoires.

a - Unités de recherche.

Le secteur semences présente deux unités de recherche.
- Physiologie de la germination:
Cette unité effectue des travaux fondamentaux
sur des sujets liés aux problémes posés par la germination des semences
et l'appréciation de leur vigueur et de leur aptitude a4 la conservation.
Flle s'interesse aussi aux problémes soulevés par les nouvelles espéces
étudiées dans le cadre des programmes de recherche nationaux et

internationaux.

- Botanique:
Ce laboratoire réalise des études sur l'identi-
fication des semences des espéces cultivées et adventices, et effectue
des mises au point en matiére de nomenclature botaﬁique. I1 complete

aussi en permanence une collection de références de semences.

b - Laboratoire de pureté spécifique.

Ses activités sont divisées en deux secteurs:
- Préparation des échantillons:
Ceci consiste en une premiére séparation du lot
initial, afin de pourvoir chaque laboratoire en semences & analyser.
- Analyses:
Celles-ci portent sur l'identification des

semences des espéces cultivées les plus délicates & différencier.



¢ - Laboratoire de cytologie.

Ce laboratoire effectue le dénombrement chromosomigue
nécessaire a l'identification de certaines espéces et de variétés
polyploides, variétés dont les noyaux de cellules comportent plus de
chromosomes que les cellules normales. Ces travaux se font en liaison

avec 1'unité de recherche botanique et le secteur Variétés.

d - Laboratoire de pathologie.

Les activités de celui-ci sont séparées en deux secteur:
distincts.

- Analyse de 1'état sanitaire de toutes les espéce:
de semences pour les parasites cryptogammes, affection des végétaux par
les champignons.

- Vérification de la résistance des lots de semenc:

aux maladies.

e - Laboratoire d'analyse de la teneur en eau.

Les analyses effectuées sont comparées aux résultats
obtenus par la méthode de référence fondamentale, en lien avec le
Bureau Interprofessionnel d'Etudes Analytigues.

Ce laboratoire participe aussi a des essais de référence

au plan international.

f - Atelier de micro-nettoyage.

Cet atelier participe & deux activités essentielles.
- Nettoyage d'échantillons de semences et recherche
de la cuscute, qui est un parasite, dans les semences de légumineuses a
petites graines,
- Arbitrage entre les producteurs de semences et

les agriculteurs manipulateurs.

g - Laboratoire de germination.

Les activités de routine de ce laboratoire sont répartie
en deux domaines,
- Recherche sur les apports d'eau, de lumiere,
de température et sur la mise au point de méthodes d'analyse par
l1'emploi de différents substrats, v
- Analyse de germination de semences de plantes de

grande culture et potagéres d'une part, de plantes florales, médicinale



et ornementales, d'autre part.

I1IT - CONTROLE DE LA FACULTE GERMINATIVE DES SEMENCES

JIT.1. Objectifs du laboratoire de mise en germination.

Le laboratoire de germination a pour mission de calculer,
pour chaque échantillon requ, la faculté germinative, c'est-a-dire le
pourcentage maximum de plantules normalement constituées que fournit

un échantillon, aprés avoir été placé dans des conditions optimales
de germination.

L'atelier de mise en germination fait ainsi germer, chaque
année, des graines issues de 30.000 & 35.000 échantilloms, dont la
moitié envirom, concerne des semences de dimensions au moins égales
a celles d'un grain de blé, Ces semences, de dimensions relativement
grandes, sont mises & germer dans des boites rectangulaires contenant
un substrat de terreau ou de sable, selon les espéces.,

Pour chaque échantillon on effectue 4 ou 8 répétitions
- 8 pour les échantillons donnant lieu & un bulletin international -
a raison de 50 graines par répétition, donc par boite.

C'est donc un total de 60.000 & 80,000 boites qui sont
préparées chaque année, soit une moyenne quotidienne de 300 boites,
avec un maximum de 600 boites par jour, en période de pointe.
Cependant, ces chiffres, définis en 1983 au début de la présente étude,
sont & multiplier aujourd'hui par deux pour avoir une idée de la
situation actuelle, du fait d'une demande sans cesse croissante de
tests de germination.

Le traitement des semences de dimensions inférieures a
cellee d'un grain de blé ne sera pas adbordé ici, car ces greines
transitent par un autre poste de travail, et subissent une épreuve
différente. Elles sont mises & germer dans des boites de Pétri,\ou
dans un papier buvard imbibé de substrat,



ITI.2. Fonctionnement de la chaine de mise en germination.

Les multiples opérations de mise en germination, qui débutent
par le remplissage des boites par le substrat, et se terminent par leur
mise en germination dans des chambres congues a cet effet, sont
effectuées par 6 personnes travaillant a la chaine, pendant une durée
de 3 heures chaque Jjour. lLes cadences de remplissage sont ainsi de
2 boites 2 la minute, avec des pointes & 3 ou 4 boites par minute en

période de forte production, soit environ pendant 6 mois par an.

D'autre part, les semences manipulées sont en grande partie
des graines traitées, soit par des produits chimiques sous forme de
poudre, soit par voie humide, a 1'aside de solvants. A la cadence de
travail actuelle, les produits de protection se désagregent sous forme
de poussiéres extr@mement toxicues, et émettent des vapeurs nocives a

effet cumulatif sur 1l'organisme.

Enfin, la méthode d'échantillonnage présente gquelques
lacunes. %n effet, afin d'assurer la représentativité de 1'échantillon
de 50 grzines par rapport a un 1ot originel, il convient de diminuer
au maximum le biais qui pourrait étre introduit par un mauveais
prélévement. I1 faut donc prendre les 50 grains au hasard,.

La méthode actuelle repose sur l'utilisation d'une palette
aux dimensions des bacs a remplir, comportant 50 trous également
répartis sur la surface de la semelle ( figure I.1.). Ces orifices
sont reliés a une pompe aspirante, gui assure la prise et la mise en
bonne place d'un grain par trou, quand l'opératrice jette une certaine
guantité des semences du lot a traiter.

Le prélévement semble donc aléatoire, mais, si 1'on tient
compte des phénoménes de pesanteur, on constate gu'une premiére
sélection s'opére et favorise les grains les plus lourds.

D'autre part, le contrdle de la présence des 50 graines a
planter se fait visuellement. Avec la fatigue, l'opératrice ne peut
plus distinguer deux petites graines, occupant un seul emplacement,
d'une grosse graine en méme place. La qualité du test n'est alors

prlus assurée,
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IV - AUTOMATISATION Dk Li CHAINEZ Dr MISE EN GERMINATION

IV,1, Objectifs de 1l'automatisation.

Le fonctionnement actuel de la chaine de mise en germination
pose donc de nombreux problémes.

- L'échantillonnage n'est pas totalement aléatoire,
et rien ne peut garantir que les échantillons sélectionnés sont
représentatifs des lots soumis a 1'analyse.

- La reproductibilité du test n'est pas rigoureuse,
ce qui nuit a sa fiabilité.

- La manipuletion des semences est dangereuse pour le
personnel, du fait des poussiéres et vapeurs nocives qui se dégagent
&u cours des manipulations. Ces émanations sont en majeure partie
formées de fines particules de pesticides et agents conservateurs
utilisés pour protéger les semences des insectes pendant leur stockage.
Ces insecticides sont souvent a base de Mercure, et lors des travaux
a czdence élevée, ces produits se dégagent sous forme de fumées denses
extr8mement nocives pour les opérateurs, qui en inhalent alors de
grandes quentités. Comme les sels de Mercure ont un effet cumulatif
sur l'organisme, un empoisonnement progressif des personnes travsillant
dans une telle atmosphére peut se produire., Pour éviter ces risques,
les manipulateurs de semences doivent travailler pendant de courtes
périodes, de 2 4 3 heures par jour, puis &tre remplacés.

Cotte rotetion fréguente du personnel influe fortement sur le rythme
de production, ainsi que sur la qualité des tests.

- Enfin, le systeme actuel ne permet>plus de satisfaire
la demande de tests qui sugmente régulierement, de telle sorte que la
chzine de mise en germination constitue un goulot d'étranglement dans

le fonctionnement du G.F.V.:I.5.

I1 convient donc d'étudier la définition d'un ensemble
capable de résoudre ces problémes, en automatisant autant que possible
les taches répétitives. Cependant, les particularités des semences et
les contraintes techniques liées & leur manipulation ont amené la

définition d'un cahier des charges trés strict.



IV.2. Cahier des charges.

Sur le plan technigue, un systéme de manipulation automatigue
de semences doit satisfaire aux contraintes suivantes.

& ~ Remplissage automatique des bacs de mise en
germination avec du terreau ou du sable de teneur en eau contr8lée, a
volume déterminé,

b - Adaptabilité du systéme & des graines de taille, de
poids, de texture et de morphologie trés variés, mais toujours pour des
semences dont la taille est supérieure a celle d'un grain de blé.

¢ - Pour chaque lot soumis au test de germination,
extraction d'un échantillon de 400 graines. La représentativité de ces
échantillons est impérative pour assurer la fiabilité du test.

d - La suite des opérations de contrdle de la germination
impose le respect absolu de 50 graines par bac,

¢ - Positionnement homogéne et régulier des 50 graines
dans les bacs, afin d'assurer des conditions de germinations identiques
pour toutes les semences.

f - Cadence de mise en germination élevée.

En premiére étude, on examinera une faisabilité
basée sur une cadence Jjournaliére de 500 boites.

g - Etiquetage complet et automatique des bacs.

Cet étiquetage comprendra les informations suivantes
- numéro de référence de l'espéce et de la variété
~ numéro d'échantillon et de répétition
- date du test,

h - Récupération de la partie de 1l'échantillon qui
n'aura pas été utilisé.

i - Ensachetage des boites préparées afin de plonger
chaque bac dans un micro-climat réunissant toutes les conditions
optimales de germination,

j - Liaison avec l'ordinateur central du G.E.V.E.S,
pour assurer un certain nombre de fonctions.

- gestion des demandes d'analyse de semences,

- gestion des salles de germination,

- saisie du dépouillement des boites de germination
- édition des résultats de demande d'analyse,

- conservation de 1'information.
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k - Protection des manipulateurs contre les vanenrs
nocives a base de Mercure, par 1'élimination des polluants

atmosphériques,

VvV - CONCLUSIONR

Le G.E.,V.Z.S. joue un rdle trés important, tent sur le¢ plan
agricole qu'économique, C'est en effet le seul organisme frangais
habilité & délivrer les certificats d'obtention de semences nouvelles,
tant au niveau national cu'au niveau international.

Pour satisfaire la demande croissente d'informations e la
pert des manipulateurs de semences et des organismes officiels, 1e
G.E.V.2.3. se doit d'effectuer des tests de plus en plus nombreux.
Parmi ceux-ci, le test de mise en germination pose actuellement de
nombreux problémes de fiabilité, de vitesse d'éxécution et de polliution.

Un effort particulier a donc été mené pour apporter une
solution technologique nouvelle pour pallier ces inconvénients.

L'étude de faisabilits dlune chaine de mise en germination entiérement
automatique constitue le sujet du présent mémoire.

Cette étude de faisabilité nous a conduit & 1'élaboration
d'un prototype expérimentsl, dont la définition mécanique est présentés
deans le chapitre II.

la réalisation de cette nouvelle machine nous a permis de
tester une instrumentation adeptée (chapitre “TI).

Le développement d'un systéme de contrdle et de commande,
gui permet d'optimiser le fonctionnement de ce prototype et de répondre
aux exigences spécifiées dans le cahier des charges est présenté dans

le dernier chapitre de ce mémoire.



CHAPITRE I

CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE DU POSTE AUTOMATISE
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I - INTRODUCTION

Le cahier des charges précedemment présenté permet de grouper
les contraintes de réalisation en deux grandes familles, selon la

facilité d'automatisation qui les caractérise.

On trouve, d'une part, des éléments aisément automatisables,
comme le remplissage des bacs et leur convoyage pour les opérations
d'implantation. L'étiquetage, 1'ensachetage et la liaison avec
1'ordinateur central du G.E.V.E.S. sont aussi a ranger dans cette
catégorie. L'ensemble de ces fonctions peut &tre automatisé en faisant
appel & des matériels déja existants qui ne nécessitent que trés peu
de modifications pour &tre intégrés dans une chaine entiérement

automatique.

On trouve, d'autre part, des fonctions qui nécessitent une
étude approfondie pour &tre autometisées. Parmi celles-ci, la premiére
rencontrée est celle qui assure 1'échantillonnage. I1 convient donc,
dans un premier temps, d'étudier les techniques d'ééhantillonnage
déja existantes et de voir Si elles peuvent convenir a cette étude
compte tenu des cadences_trés élevées qu'il faut atteindre sans casser

les graines qui sont treés fragiles.:

IT - TECHNIQUES D'ECHANTILLONNAGE INDUSTRIEL EXISTANTES

L'échantillonnage est 1'un des problémes majeurs des
procédures de contrdle de qualité et de nombreux travaux ont été
consacrés & cette question. Dans le domaine de l'agriculture et de
1'agronomie, ces recherches ont trés souvent été menées dans le cadre
de grosses quantités initiales. Ainsi, les études sur le contrdle de
qualité des semences sont pour la plupart liées au domaine de la

meunerie, (1), (2), (3). Les travaux publiés s'attachent alors au



nombre de prilévements et & la guentité & extrsire pour échantillonnes
correctement des débits exprimés en tonnes per heure. De plue, les
solutions mécenicues retenues pour ce type d'ichentillonrnege ne permct

pas le précision au grein prés, et surtout abiment les particulce.

De telles molutions ne sont donc pas adaptées au probléme

posé dans cette étude et doivent donc étre abandonnées.

Il convient donc de rechercher d'autres rézlisations et
dang un premier temps de définir plus précisément comment échantillonn
le lot regu. Une csolution pour effectuer un échantillonnage aléstoire
consiste a faire défiler tous les éléments un a un, et dten prélever
le nombre voulu selon une rrocédure préalablement définie.

L. réazlisation praticue d'une telle méthode n'est envisageable cgue
dans le cas ol la population initiale n'est pas tror importante,

Les lots soumis aux tests du G.E.V.Z.S. contiennent environ 25.000 gre
dont on extrait de 3.000 a 5.000 grains pour les tests de germination
proprement dits, la fraction restante servant a effectuer d'autres
contrbdles. Le type d'échentillonnage propssé peut donc 8tre envisagé,
sous réserve de disposer d'un organe assurant la sérialisation des
graines prises en vrac, Un tel systéme existe déja sur le marché et

réalise cette opération, c'est le bol vibrant,

Le bol vibrant se présente sous la forme d'un bol a la
périphérie duquel se trouve une rampe hélicoidale. Lu sommet de cette
rampe, un passage réglable permet l'accés vers 1'eitérieur, et le

contrfle de 1'écoulement des éléments un a un.

Le principe de fonctionnement de cette machine est acssez
simple. Il consiste & faire vibrer la rampe selon une fréquence
adaptée au type d'éléments a traiter. Sous 1l'effet de ces vibrations
les particules gravissent la rumpe et atteignent le sommet. A cet
endroit, le passage, réglable aux dimensions des éléments étudiés,
contrdle 1'arrivée des grains un & un. Dans le cas ou deux piéces
arrivent simultanément, 1l'une est déviée et tombe au fond du bol

d'ou elle repart sur la rampe et l'autre paese vers l'extérieur.



Cet astucieux mécanisme effectue donc bien une sérialisation
des lots, mais il présente malheurcusement quelques inconvénients qui

le rendent impropre a l'utilisation dans le cas présent.

Tout d'abord, le fait d'utiliser des vibrations pour faire
avancer les semences le long de la rampe favorise les plus légéres.
Le flux de particules sortant n'est alors plus aléateoire, et la
séquence de sortie des éléments est fonction de leur poids.
L'échantillonnage devient alors problématique, car la loi de saisie
devrait pouvoir prendre en compte la fonction de répartition des

masses de semences, qui semble impossible & définir mathématiquement.

D'autre part, le réglage du passage de sortie se fait
selon des critéres géométriques. Trés délicat et long a mettre en
oeuvre, ce réglage peut difficilement s'adapter aux variations de
taille et de forme des éléments constituant un lot. Ce mécanisme est
trés bien approprié aux particules sphériques ou elliptiques, mais
pour des grains allongés, comme l'avoine, des risques d'erreur sont
4 craindre, car le bol vibrant est incapable de séparer deux grains

consécutifs "s'emboitant" 1'un sur l'autre,

Enfin, la mise en service d'un bol vibrant & chaque
changement de lot est extrémement lente, car les grains doivent

arcourir toute la rampe avant de commencer & &tre sérialisés,
P P

Le probléme de 1'échantillonnage rapide des lots de
senences comprenant de 3.000 a 5.000 graines ne posséde actuellement
pas de solution satisfaisant le cahier des charges. Cependant, le
principe du bol vibrant présente quelques avantages qui peuvent
orienter nos travaux pour la réalisation d'un ensemble mécanique

spécifigue pour la mise en germination automatique.

III - CONCEPTION DU POSTE AUTOYATISE

Cl'est donc un nouvel ensemble mécanique réalisant les
opérations d'échantillonnage, de comptage, d'implantation et de

contrdle du flux de semences qu'il s'agit de concevoir,
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On peut tout d'abord constater que le probléme de la mise
en germination automatigue prémente trois difficultés principales
~ 1'échantillonnage
- le comptage précis du nombre de grains demandés,
- l'implantation précise de chacune des graines.
Ces trois opérations peuvent &tre traitées séparément,
sous la forme de trois modules mécaniques distincts. Cette procédure
présente 1'avantage de bien séparer les différents problémes posés.
Flle permet le dévelonpement de chaque module indépendamment des
sutres, Cependant, les performances de chaque sous-ensemble doivent
étre compatibles avec les autres, pour éviter la formation d'un goulot

d'étrenglement, gui ralentirait le flux des graines & travers la machine
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- rézlisstion mécanigue,

- instrumentstion de chacgue module (avec recherche et
mise en place des capteurs et actionneurs) et contrdle
informaticue du fonctionnement,

- ¢vealuation des performances.

L'originalité de chaque module repose en grande partie sur
la réalisation mécarnigue., Le pilotage informatique, aprés l'installatior
des capteurs et actionneurs suit par contre un développement similaire
dans les trois cas. C'est pourquoi, dans un premier temps, nous nous
intéresserons surtout & l'aspect mécanique des sous-ensembles, en
justifiant les choix technologiques. Ainsi, nous allons d'abord
expliciter le principe de fonctionnement retenu pour le prototiype

automatique de mise en germination.

IV - PRINCIPE DE FONCTIONNEERT

Comme nous 1l'avons mentionné, la mise en germination
automatique présente trois difficultés majeures, 1l'échantillonnage,

le comptage précié et 1'implantation. A ces problémes viennent aussi



s'ajouter les disrarités de tsille et de forme des graines a traiter.
En effet, dans le cas de grosses graines aux formes géométriques bien
définies (sphéres, elltpses), les opérations de comptage pourraient se
faire en méme temps que l'échantillonnage. Mais les populations & traiter
présentent une grande dispersion guant aux formes et asux dimensions, et
il faut donc définir un ensemble mécanique qui soit le plus "universel"
possible, et quil ne nécessite donc pas de longs réglages particuliers
entre deux lots de semences différentes.

D'autre part, le nombre de grains constituant le lot & traiter
n'est pas précisément connu. Il n'est donc pas possible de définir,
a priori, des ségquences d'échantillonnage assurant une bonne
revrésentativité.

Enfin, les populations initiales sont relativement importantes
et s1 1'on veut respecter les cadences du cahier des charges, on obtient
un flux tres important de semences, ce qui pose de trés grosses

difficultés pour effectuer une extraction précise.

Ces constatations nous ont conduit a définir un ensemble
mécanique en trois parties distinctes, qui ont chacune une fonction trés
précise:

- un module d'échantillonnage,
dont le rdle est d'effectuer un premier tri a partir du
lot initial., Ce module extrait une quantité de grains représentatifs
voisine de celle demandie.
- un module de sérialisation,
qui regoit les semences issues de 1'échantillonneur,
et extrait les graines, une & une, nour les envoyer vers le module de
d:pose.
- un module de dépose,
gul est chergé de placer les grains regus du
sériszlisateur dans les bacs de germination.
Le schéma de la figure I1I.1. résume les fonctions des trois

modules, et définit 1'ordre de succession des opérations.

Le principe de fonctionnement de ces trois sous-ensembles
repose sur la méthode d'échantillonnage que nous avons précedemment
ébauchée. Cette méthode nécessite une scrutation du lot total, et 1l'on

effectue une extraction de particules selon une loi prédéfinie.
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IT.1.

Figure

Principe de fonctionnement du prototyne.

\.qucFv,.OP TITmitiale
( 3.000 2 Sooo u;svuu

"’

KOLC le 1

Echank =o==aup .

/

/

Reco 1. ration

Lh. —0 .7«.—- PC —OT
iniFel non oh lises

€ chanki _—o.;&n\

¢

Module &

Sedalisakion.

-9

I

-)OWCF 3

Tm v—v?f.rf.o::

]

Arcrwe de 280 an oo gwines emviron aclon fe test effeckud.

\H!_._vaebto: .r.hnu;;rw

vne 8 unt , dang les bacg
(4 on 8 selon les Tsk ).

(=)
Fas

Ne

Yi)‘”ﬂ/
Ll

i



Si 1'on étudie les différentes lois d'échantillonnage aléatoire possibles
on constate qu'il faut dans chaque cas extrsire un élément parmi n.

Nous sommes alors confrontés a un probléme de comptage de graines, une a
une.,

Cependant, nous devons aussil prendre en compte les contraintes
du cahier des charges pour mettre en oeuvre un systéme de dénombrement
des particules. Ainsi, la procédure définie doit pouvoir traiter
rapidement des populations de 3.000 a 4,000 éléments, afin de respecter
les cadences préconisées. D'autre part, le principe de contrdle doit
s'adapter & différentes sortes de semences.

Dens de telles conditions, il n'est pas possible de préparer
chaque lot en séparant bien les grains les uns des autres pour faciliter
le comptege ultérieur. 11 nous faut donc étudier chaque échantillon en
vrac, en le faisant diéfiler devant un organe chargé de compter les
semences uhe & une,

Une telle méthode présente cependant de nombreux risques
d'erreur. Le principsl danger est que deux ou plusieurs grains consécutifs
soient considérés comme une seule particule et donc comptabilisés comme
un seul élément, ce qui fausse alors toute la manipulation. ‘

Cette situation n'est pas acceptable et 11 convient donc de
définir un critére rigoureux, applicable & toutes les variétés, permettant
pour chaque contrdle effectué, de conclure rapidement et sans ambiguité,
gquant & la présence devant le capteur d'une ou plusieurs particules.

L'élaboration de ce moyen de contrdle suit une procédure en
deux phases distinctes,

~ analyse détaillée de chaque variété, afin de déterminer
un paramétre caractéristique pronre 3 chaque espéce.

- mise en oeuvre du critére proprement dit.

L'analyse de chaque variété consiste essentiellement a mesurer
certaines grandeurs morphologiques des semences, et a traiter de maniére
statistique les résultats obtenus.,

A 1l'aide de différentes études (4), (5) menées sur ce sujet,
et de résultats statistiques connus (Annexe II.1.), nous pouvons conclure
que le paramétre le plus représentatif de chague varigté est la longueur

de chaque semence,
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la mise en oeuvre d'un critére exploitant ce paramétre est
alors asscz aisée, dans la mesyre ou les grains que nous devons tester
ont au moins la tsille d'un grain de blé, soit 3 & 4 millimétres.
I1 suffit simplement de mesurer la longueur de la semence gul est devant
le capteur et de la comparer & la valeur de référence établie en fonectio
de la longueur moyenne (Annexe II.1), pour conclure & la présence d'un
ou plusieurs greains,

Ce critére permet donc de contrdler le péssage des graines,

une & une, devant le détecteur chargé de les comptabiliser,

Mais, comme nous 1l'avons établi, cette vérification n'est
qu'une des opérations de 1'échantillonnzge. En effet, une fois que l'on
mesuré la particule gui est devent le détecteur, il faut, soit l'extrair
si elle vérifie le critére, soit recycler les particules accolées, qui
ont mis le critére en défzut. Ces manipulations sur les semences ne
s'éffectuent pss de maniére instsntanée, mais impliquent, au contraire,
des temps de réponse et d'action non négligeables. Il nous faut donc
zussi introduire une condition définie par ces temps de réponse dans le
critére de contrdle précédemment défini.

Ceci nous conduit donc & élaborer un nouveau critére de
contrdle prenant en compte deux conditions,

- taille du grein passé devant le capteur inférieure a 1l:
valeur de référence, /

- intervalle de temps séparant ce grain du dernier grain
accepté, supérieur & un temps de référence calculé en fonction des temp.
de réponse des actionneurs chargés de manipuler les semences
( actionneur d'extraction si le grein vérifie les deux conditions,

actionneur de recyclage sinon).

Le principe de fonctionnement de ce critére peut alors gtre

ré-umé par le tableazu suivant.
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Tecst de validation! Intervalle entre 1le ! Intervalle entre le

des semences !  grein mesuré et le ! grain mesuré et le !

! dernier grain accepté ! dernier grain accepté !

! suffisant ! insuffisant !

e ———— S e e e e | o o o o e o o |
Grain mesuré ! ! !
de taille ! Validation du grain ! grain non validé !
correcte ! Extrection ! Recyclage !
____________________ '-~_____“____________-___l_______-________________!
Grein mesuré ! ! !
de taille ! Grain non validé ! Grain non validé !
non correcte ! Recyclage ! Recyclage !

( 2 grains ) ! ' '

Ce tableau fait donc apparaitre les guatire cas possibles lors
du contrbéle du flux des semences. On constztera simplement que 1l'on
n'effectue aucun test sur la teille minimale des semences. En effet,
on considere que les grains cassés qui pourreient subsister dans le lot,
aprés un tri initial, font partie de ce lot et doivent &tre traités
comme tels. Cependant, &u niveesu du logiciel, un contrble est assuré,

afin de ne pas confondre une poussiére avec un grain.

Le principe de fonctionnement du prototype est donc entiérement
défini. En e¢ffet, lorsque les grains sont validés, ils sont comptabilisés

et expulsés de 1'orgene d'sfchantillonnage, puis dirigés, soit vers le

2}

mocdule de sérialisétion, soit vers un bec de réception, selon la loi
d'échentillonnage retenue. Si les grains sont non validés, ils sont
recyclés dans le module d'é4chantillonnage. 7

Dens le module de sérialisation, on anplique le méme critére.
Chaque grain validé est envoyd vers le module d'implantation, alors gue

les grazins non validés sont recyclés dens le module méme.



V - ERBEALISATION MECALIGUE

Vele Module d'échontillonnage.

Le principe de fonctionnement étant défini, il convient de
s'intfrescer mointenant & la réalisation mécanique des différents
modules. Nous avono déjd étudié quelques réalisations permettant un
fehontillonnage aléstoire, et si nous avong di les écerter, nous en

1
¥

tiendrons certaines ovtionns technonlogiques intérecssantes.

=
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Pour respecter les contriintes du cahier des cherges, nous avons
préconist un 4 filement des semences devant un organe de contrdle,

Le mhdule d'4chentillonnsge se prisente sous la forme d'un
nleteszu circuleire entreiné en rotation par un moteur dont le vitesse
d¢ rotction peut 8tre ejustfe selon le type de graines a treiter
(Figure II.2.). Quand le ple¢teau tourne & une vitesce suffisante, les
creines se trouvent sur celui-ci sont entrazinées vers lz périphérie,
sour 1'effet de la force centrifuge. Une ceinture extérieure, fixe,
permet elors de les retenir sur le disque. Un ouverture, partiquée
drne cette ceinture permet ls sortie des greines vers une gouttiére
tangente zu plsteru. L'fjection des graines se produit alors sous le
cseul effet de leur énergie cinltigue. Fnfin, l'expulsion des semences
hors du module d'échantillonnage est contr8lée var un jet d'air qui,
loreou'il est activé modifie la trajectoire des particules passont
dane eon chemp d'rction, et interdit einsi l'zccis & la ghuttliere

d'%Zvacuation,

On obtient zinsi un systéme mécanigue cimnle et fieble, cul
n'utilize qu'ure seule loi physicue dont le contrfle ect zeser alsé.

In effet, le module de la frrce centrifuge s'écrit

F = mrw2 avec: =-m: masse de le particule
-r: rayon de l¢ trajectoire suivie
par la perticule a 1l'instant t
-w: vitesse de rotation du plateau
a l'inctant t.
Cette équation met en évidence 1l'importance de troie parametre

sur le mouvement de lo particule soumise a cetle force.



Figure II1.2.
Module d échantillonnage
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Si 1'on étudie de maniére plus précise ces paramétres, on peut
noter que:

- lL.a masse de la particule est une constante tout au long
du mouvement, sur laquelle on ne peut exercer aucune influence,

Par contre, cette masse peut varier sensiblement d'une graine a l'autre.

- Le rayon de la trzjectoire représente la position de 1la
grazine sur le plateau, a tout instant. Il verie donc pendant le mouvement
jusqgu'a ce que l'on ait atteint une position d'4gquilibre.

On ne peut pas intervenir directement sur cette valeur pour réguler le
module de la force centrifuge. La seule donnse que 1'on puisse fixer dans
ce cas est le rayon maximel de trajectoire, qui correspond au rayon du
plateau du module d'ichenrntillonnoge, Pour ders raisons d'encombrement et
de difficulté de réalisation, nsus avons 4t2 conduit a choisir un rayon
de plateau de 0,25 m,

- lLa v tesse de rotation du platesu reste le seul paramétre
sur leguel nous puicsions agir pour contrdler le mouvement des graines
Mais cette régulation n'est pes simple car de nombreuses conditions
parfois contradictoires interviennent,

Ainsi, 11 convient de définir une vitesse de rotation
suffisante pour entrainer les graines vers la périphérie du plateau, mais
cette vitesse ne doit pas &tre trop importante, afin que le choc des
semences sur la ceinture périphérique ne sgoit pas trop violent,

Si 1'on veut appliquer ces conditions au cas de la force centrifuge,

on constate 2lors gqu'il est impossible de conserver une vitesse de
rotation constante tout au long du mouvement d'une graine.

En effet, lorsque la graine se trouve prés du centre du plateau, au début
de son déplacement; il feut une vitesse de rotation élevée pour la
déplacer vers l'extérieur. Mais, cuend la psrticule se rapproche de la
périohérie, cette vitesse de rotation n'a plus besoin d'étre aussi
importante pour produire la méme force, puisque le rayon de la trajectoire
est beaucoup plus important. On le voit donc, la meilleure solution
serzit donc de pouvoir réguler la vitesse de rotation en fonction de la
position de chaque semence sur l¢« plateau, ce qui est malheureusement
impossible si l'on veut resvecter les cadences de production demandées.

D'autre part, la masse des particules n'est pas constante,
méme au sein d'un méme échantillon, Ainsi, une graine plus légere que la
moyenne nécessitera une-vitesse de rotation plus élevée pour étre soumise

a une force centrifuge équivalente & celle appliquée sur une particule
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dont le maree gercit plus imvortante, ‘

On le volt donc, le probvléme de la rigulction de vitecse n'a
pas de solution a priori simple. En effet, la meilleure solution serait
de pouvoir feire verier continuellement la vitesse de rotation pour
chaque scmence, afin de lui arpliguer la force centrifuge juste nécessaire
pour la conduire vers la périphirie du plateau. Cette méthode impliquerait
elore qu'il n'y &it ou'une semence sur le plateau a chaocue instant, ce

gul est totzlement impossible du fait des cadences a recpecter.

11 nous faut donc sflectionner une vitesse de rotation constante
pour chague variété de semences & treiter, en établissant un compromis
erntre les valeurs extrémes des vitesses requises. Le probléme principal
se pose lorsgue les semences se trouvent prés du centre du plateau du
module d'échantillonnage. Pour lever cette difficulté, on pourrait bien

slr envisager d'injecter dir ement les particules a la périphérie du
plateau, Mzlg cette solution présente un inconvénient majeur. En appliguant
urie telle vrocédure on riscue, en effet, d'envoyer les semences par
pacuet dane le module. 11 faudrszit zlors plusieurs rotatiosne pour cue
les graines ge siparent et resrnoctent le critire posé.
lever ce défnut, il fsut slors préparer chague échantillon,

ur
afin d injecter les grains les unsg aorés les autres, et cl'est justement

4]

le protléme gue nous e

ayons de résoudre,
Noug sommes donc contreint d'slimenter le module en semences
ver le centre du pleatesu, afin de binéficier su maximum de l'action de 1ls

{force centrifuge, pour siype

as

R o -
rer revidement les seunences,

Seule unc mnii

ificetion de l'ensemble mécecnique peut conc
crparter une r ponse setisfeisante zu vrobléeme nosi. T'est pourguoi,

noue implenterons un ¢dne su centre du plotecu, et ghlideire de la partie
tournante, Zn effet, dong ce cas, les porticules arrivent au centre du
pletesu gliscent, eous 1'eaction de leur vpropre msese, le long d'une des
directrices du c¢"ne, et se retrouvent & une certsine distance du centre
sezng que l'on @it a intervenir sur le viterse de rotetion. L& force
centrifuge peut alors intervenir et conduire les cemences vers la
périphirie, avec une rotation instentanée accentable,

De plusg, ce chHne permet une répartitiorn aléatoire des grainec

sur le pletesu,



La sérialisation des semences s'effectue alors en contrblant
le flux de celles-ci le long de l& ceinture périphéricue fixe. Cette
opération de surveillance est réalisée a 1'aide de capteurs et actionneu

gui permettent la mise en oeuvre du critére que nous avons établi.

A la sortie de cette machine, on obtient un flux de graines
circulant 1'une derriére 1l'autre, a une cadence trés élevée.
C'est gu niveau de la gouttiére de sortie que 1'on effectue le premier
échazntillonnage, selon le principe gue nous avons précedemment défini.
Certaines semences sont déviées vers 1l'organe de sirizlisation, selon un
loi programmée, les autres sont recueillies dzne un bac, et peuvent alor

cervir & un nouveau test, si cela s'evérc nécessaire,

On obtient ainsi un premier 4Achantillonnage, gui vrermet de
recevolr dans le second mocule de le mechine, une nopulation de semencers
représentative du lot initial, et dont le nombre est voisin de celui

echerché,

V.?., Module de sérialisation.

La fonction de ce module est de réceptionner les semences
extreites par échantillonnege, d'en compter exactement 200 ou 400 selon
les types de tests, et de les présenter une a une au module d'implantati
L'importance de cet organe est liée au feit qu'il faut ne nlanter qu'une
et une seule graine a chaque emnlacement, et ne mettre que 50 grains par

bac.

Sur le plan mécanique, cette machine se présente exacltement
comme le précédente (Figure IT7.3.). La seule diffirence apparsit au
niveau de lz gouttiére de sortie. En effet, celle-ci est directement 1lié
a l'organe de dépose. La sortie des greines du plateau est alors
conditionnée par deux paramétres:

' . - Présence d'un grain et d'un seul a l'entrée de la
gouttiére de sortie, c'est a dire, respect du crifére qu
nous avong déja vu,

- Organe de d%pose prét a recevoir une nouvelle graine.



Firure IT.3.

Module de sérislisation
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On cbtient ainsi un module de sérisliestion des semences, qui
permet de contrbler le nomure exact de greaines implentées. les grains
restant dene le machine aprés le comptage des 200 ou 400 particules

désirées sont éjecties et rejoignent le reste du lot initiel qui n's ypeoc

£t0 utilisé.

Ve*. Orgene de dénose,

La dénose des semences une a une est une opiretion trés précine
f ]

u
qui nicessite un mstériel ¢, De plue, cette implentation doit =se

faire de fagon treés rapide, pour nc pec relentir les cadences de traves

Lecs bece de germination sont de forme rectanguleire, et il
convient d'y planter 59 greines, en 10 rengies de 5 perticules chague.
Cette monipulation doit, de plus, éviter que les semences ne se diplacent
su cours de leur implantetion, ce qui nuireit & la gqualité du test.

I1 f:ut donc réduire ls hauteur de chute des particules & leur arrivée
dens le bac. Il convient donc de prévoir éventuellement une translation
verticale du basc, pour plecer plus précisément les cemences, si
l'expérience montrait cu'elles tendeient & rebondir au contact du substrs
Le mouvem nt d'ensemble du module de dépose s'effectue alors selon deux
treneglctions dans deux directions perpendiculzires dans le nlan, pour
atteindre les 50 emplecements de germination, 2t accesshirement d'une

trinslation verticsle, si cela s'svére nécesscire (Figure IT1.4.).

Cet ensemble micanique est appelé & Zvoluer dans une atmospheére
trée poussiérecuse, -poussiéres dues au substret, poussiéres issues de la
menipuletion des semences-. I1 est donc intiressant de définir un organe
comportant un minimum de capteurs, afin de minimiser les erreurs dues a
des informations provenant de ditecteurs sales ou endommagés.

L'emploi d'un system- d'asservissements se trouve donc compromis.

En effet, dans un tel cas, il faudrait employer un asservisserment de
position, avec capteur, pour atteindre la place exactement prévue, et
pour optimiser le déplacement, il conviendrait d'y edjoindre un
arservissement de vitesse. Un tel ensemble alourdireit alors fortement
le structure, surtout pour ls mise au point, et le contrdle qui devrait

slors étre effectude par le procecseur,
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Pour s'affranchir de toutes ces difficultés, l'utilisation de
moteurs pas & pas est préconisée. Il suffit alors de mémoriser les
©0 positions & atteindre, et de progremmer le nombre de pas nécessaires
pour passer de l'une & l'autre., En contrSlant le positionnement du bac ¢
germinztion au début de chaoue séquence, on assure par deux translations
un placement correct et révétitif des 50 grains dans chaque bac,

Le principe du mouvement étant défini, il reste & préciser la
forme du module d'implentation, et le moyen de transformer la rotztion

du moteur n&s & pes en une trenslation précise.

Ce module se présente sous la forme d'une plaque mdtellicue
rectengulaire percic d'une large ouverture, sous leaquelle les bacs de
Tmise en germinsztion viennent se placer. Sur cette plaque sont placis
deux chariots mohiles, chacun suivant une direction. Le guidsge des
chariots ge fait 2u moyen de douilles a billes coulissant sur des arbrec
fixes. On obtient ainsi une stucture légere, avec peu de frotiements, et

donc trés repide dans ses mouvements,

L'utilisation de moteurs pas a pas pour déplacer les chariots
ttent admise, 11 convient d'étudier les diverses méthodes permettant de
trensformer une rotstion en transletion, evec un gliscsement le plus
feible possible. Parmi les différents possibilités, nous rouvons citer:

- La vis sene fin. C'est le modéle le plus répandu,

Se robustesse en fait un él¢ment de longue durée de vie. Mais, l'usure
progrescive de la vis crée des jeux de fonctionnement qu'il faut sans
cesse rattraper, au moyen de mécenismes lourds. Ce systéme nuit alors
a4 la vitesse d'éxécution. Les moteurs doivent &tre surdimensionnés, ce
gui alourdit encore l'ensemble de la structure.

- Les vies & billes. Cettec technicue nouvelle associe les
aventeges de la vis sans fin et des douilles ou roulements a billes.

On obtient ainsi un cystéme trés performant quant a la précision et a
la vitesse de déplecement. Mais cette méthode reste encore trés couteuse
et peu répandue, en dehors des robots.

- Les courroies ou cheines., Du fzit de la diversité des
tynes de courroies, de nombreux compromis entre la vitesse d'utilisation
et la puissance transmissible sont possibles., Les courroies permettent
d'atteindre de grandes vitesses, et les chaines transmettent de fortes

puissances. “nfin, le risque de glissement des courroies peut etre



-3‘7-

minimisé par 1l'emploi dc courroies crantées. Le principsl inconvénient

des chaines dans le cas qui nous intéresse est 1ié a l'entretien
indispensable de ces transmicsions. Il faut, en effet, procéder a un
graissage régulier, et cette graisse a le diéfauf de retenir les poussiéres,

ce gui est tres génant pour le bon fonctionnement du module.

Pour effectuer un positionnement précis et nécessitant peu
d'entretien, nous avons donc choisi la solution de la transmission par
courroles crantées, sur lesquelles viennent se fixer les chariots &
déplecer. Ceux-ci peuvent ainsi &tre dévlacés 2 grende vitesse, tout en
maintenant une bonne précision, puisqu'il n'y a pes de glissement.

Il suffit alors de compter le nombre de pas effectués pour obtenir
immédiatement la position du tube de diZpose. La précision du positionnement
est alors fonction du nombre de nzs par tour du motewr, et de la gualits

de le réfalisation mécanique de 1l'ensemble.

L'eutre intérét de le trencmission par courroie est la
possibilité de ne perdre qu'une faible partie de 1'énergie fournie par
le moteur, ce gui est appréciable dans le cas du mouvement du chariot
vortent un moteur, Le guidzge des parties mobiles est assuré au moyen
-de douilles a billes coulissant sur des reils. On obtient air€i une grande
rigicdité de l'ensemble, et donc une meilleure précision dans la
reproduction des positions d'implentztion. De plus, les douilles a billes
introduisent trés peu de frottements, et ne nuisent donc pas & la vitesse

de déplacement.

Ce choix technologique permet donc d'obtenir un ensemble
robuste et fiable, qui peut effectuer les opéretions répititives
d'implentation de semences dans les bacs 2 une cadence élevie et dans

une atmosphére poussieérecuse.

Vi - COLCLUSION

Comme nous 1l'avone mis en évidence dans le principe de
fonctionnement, la bonne marche du prototyne de mise en germination
repose sur deux éléments clés, la mécanique, que nous venons d'étudier
précisément, et les capteurs et actionneurs que nous allons aborder dons

le prochain chapitre.



CHAPITRE ITI

INSTRUMENTATION DE LA CHAINE

DE MISE EN GERMINATION



I - INTROUUCTION

Au dela de la conception mécanique, le bon fonctionnement
de l'ensemble automatisé est entiérement dépendant de la nature et de
la gqualité des informations émises ou regues, concernant le déroulement

des diverses phases, ainsi que du trzitement de ces données.

le probléme se trouve donc structuré en différents niveaux:
- Choix des informations nécessaires au bon fonctionnement
de chagque module.
- Facon de saisir ces informations,
définition des capteurs nécessaires.
- Traitement des informations regues, et émission des
ordres d'action en découlant.

- Choix des actionneurs.

11 - CHOIX DES INFORMATIONS NECESSAIRES

Le prototype mécanique que nous avons défini est constitué
de trois sous-ensembles relativement indépendants guant & leur
fonctionnement. Les graines transitent d'un module a l'autre, et de
ce fait, 11 est indispensable de connalitre continuvellement 1'état de
chaque machine, et de détecter ainsi d'éventuelles pannes.

Cependant, les informations les plus importantes a szisir
sont celles qui permettent la régulation du flux de semences a travers
l'ensemble du prototype.

On constate alors qu'il existe de trés nombreuses possibilités
pour saisir ces données, gue ce soit au niveau de la technologie mise
en oeuvre ou dans le positionnement géographique des capteurs.

I1 convient donc de bien définir les informations strictement
nécessaires, afin de ne pas alourdir inutilement le processus de

commande par un traitement de données redondantes.,



- 0=

Dans un premier temps, il convient donc de définir le plus
précisément possible les données nécessaires et suffisantes assurant
un fonctionnement correct du prototype. Ces informations peuvent
g8tre regroupéeg en deux grandes familles.

- Mesures de grains et d'intervalles entre deux grains
consécutifs. C'est méme l'information la plus importante, puisque
c'est sur la faculté d'effectuer cette mesure correctement que repose
le principe de fonctionnement du prototype, ainsi que nous 1l'avons
défini dans le chapitre précédent.

- Contrdles des flux a travers les différents modules.

Le type de données nécessaires étant défini, nous pouvons
maintenant étudier le positionnement des capteurs qui devront saisir
ces informations,

Pour effectuer le contrdle du flux de semences a travers les
différents modules, l'implantation géographique des capteurs ne
nécessite pas de précision particuliére. En effet, pour les modules
d'échantillonnage et de sérialisation, il suffit de vérifier que les
graines circulent effectivement sur le plateau et dans la gouttieére
les conduisant vers le module suivant. Ainsi, en installant deux
orgenes de contrdle par module, 1'un & la périphérie du plateau en
rotation et l'autre en sortie de gouttiére, nous obtenons les données
suffisantes pour vérifier le bon cheminement des semences a travers
chaque module. Le contrdle du flux peut alors, pour chaque module,

étre résumé par le diagramme suivant,

Capteur a la périrhérie du plateau tournant

! ! !

! excité ! non excité !
———————————————————— L et B e R E L Ty
Capteur en sortie ! ! Test 1 fin de lot!
de gouttiere ! Fonctionnement ! Sinon, panne !

excité ! Correct ! !
-------------------- e bt ------—;----—----—-—!
Capteur en sortie ! ! Test si fin de lot!
de gouttiere ! Test en cours ! Sinon, panne !
non excité ! ou, panne capteur ! !
! capteur mesure ! !
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On constate cependant que dans un certain nombre de cas,
plusieurs solutions sont envisageables. L'incertitude concernant la
raison probable de chaque situation ne peut &tre levée que par le

programme, et sera donc étudiée dans le prochain chapitre.

Si l'implantation géographique des capteurs chargés de
contrbler le flux de semences ne nécessite que peu de précautions,

il n'en n'est pas de méme pour le capteur chargé, dans chaque module,
d'effectuer les mesure des grains et intervalles.

En effet, le princive de fonctionnement que nous avons
établi, chapitre 11, implique que 1'on puicse évacuer les graines
considérées comme bonnec, et recycler celles qui sont définies comme
non conformes (grains trop proches ou consécutifs). Or, les particules
contrdlées ne sont pas statiques, et sous l'action de la force
centrifuge, elles se déplacent vers 1'extérieur ou elles rencontrent
la barriére périphérique. On constate alors que dans la plupart des
cas, les semences restent les unes derriére les autres, mais les
intervalles qui leg sévarent évoluent dans le temps. Ainsi, une mesure
considérée comme bonne peut se modifier au cours du trazjet de la
graine. I1 fsut donc impérativement, pour minimiser ce phénomeéne,
placer le capteur de mesure treés prés de la gouttiére de sortie.

On peut définir la distance optimale entre le point de mesure et la
sortie du platezu. En effet, cette distance est seulement fonction

du temps de réponse de l'actionneur déviant les grains et de 1a
distance gque parcourt la semence pendant ce temps, donc de la vitesse
de rotation du platesu, si 1'on néglige les phénoménes de frottements
et de choc. Ainsi, pour une rotation moyenne de 5 tours par seconde,
ce qui correspond aux valeurs utilisées pendant les différents essais,
une graine parcourt environ 8 cm en 10 millisecondes,

On peut donc d>finir précisément la position du capteur
devant mesurer ‘es grains et intervalles deés que l'on connait le
temps de réponse des actionneurs servant a contrbler la sortie des

grains sérialisés,
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Pour lc¢ module d'imnlantation des eemences dens ler bacs,
nous avons difini un ensemble mécanique gui nc nécescite pee de cepteur
rour contrdler le positionnement correct de l'orgzne dc dépose.

I1 est cecpendant important de pouvoir déterminer que le groin & planter
ert effectivement implenté, avant de gagner le place eguivante,

I1 convient donc de prévoir un capteur en cortie du tube de dépose, afin
de contrdler le passage de la semence 4 plenter.

D'autre part, il est zussi importent de vérifier gu'un tec
de perminetion se trouve en bonne place, sous l'orgrne de dfpose,
eavent d'effectuer une implentztion de semence, Cette informztion est
curtout a considérer dane le cas du défbut de remplissage d'un bace,

Ltu stade cu prototype actuel, la position de ce capteur n'a gue neu
d'imynortence, mels dens le cas d'une éventuelle mécanisation de

ltamenzge des bacs, cette fonction devrz &tre étudiée solgneusement.

Nous venons donc d'analyser les informations nécessaires au
bon fonctionnement du prototype. Nous avons défini précisément les
implantations des différents capteurs, quand cela s'est avéré important.
I1 convient donc, maintenant, d'étudier les matériels possibles pour

saisir ces données dans de bonnes conditions.

11T ~ DEFIRITION DES CLPT:URS

Les fonctions & remplir per les différents cepteurs sont
bien dé4finies, mais il convient d'ejouter & celles-ci les contraintes
du czhier des charges.

Fn effet, il est impératif de ne pas ebimer les greines.
Seule une détection a distance est alors envisageable, autant pour
le contrdle du flux que pour lz mesure des semences.

Parmi les capteurs permettant d'atteindre cet objectif, les
détecteurs optiques sont les plus faciles d'emploi, et une vaste gamme
est offerte sur le marché. ‘

Cependant, du fait de cette diversité de matériel proposé,
il nous faut définir trés précisément, dans chague cas, la nature des
signaux dont nous avone besoin pour pouvoir contrdler correctement

le processus.
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Le fonctionnement des détecteurs optiques repose sur le
principe de 1l'émission-réception d'un faisceau lumineux. On compare
ensuite 1'énergie lumineuse émise et 1'énergie regue, et on élabore
alors un signal de réponse sous forme électrique.

Ce procédé a entrainé le développement de deux familles de
capteurs optiques.

- les barriéres optiques

- les capteurs a réflexion directe.

IIT.1. les barriéres optiques. ( figure I1I.2.)

Les barriéres optiques se présentent sous la forme d'%n
émetteur de lumiére, et d'un récepteur 1ié rigidement a 1'émetteur,
afin de conserver l'alignement des cellules émettrices et réceptrices.
Tant que rien n'obture le faisceau émis, celui-ci est intégralement
regu, aux pertes de propagation prés, par le récepteur. La différence
entre l'énergie émise et regue est négligeable, et l'on émet un signal
de O Volt vers le calculateur.

Par contre, si une particule coupe le faisceau émis, le récepteur
n'enregistre plus qu'une faible portion de 1'énergie émise.
La différence entre les deux énergies est alors importante, et 1l'on

émet alors un signal correspondant au maximum de 1'échelle possible.

Ces barrieéres optiques ont pour principale qualité une trés
grande sensibilité, qui leur permet de détecter aisément les petites
graines qul n'occultent que partiellement le faisceau.

Malis ces capteurs présentent le défaut majeur d'étre
encombrants, En effet, ils comportent deux éléments liés rigidement,

et leur implantation n'est donc nas trés aisée.

IIT1.2. Les capteurs a réflexion directe. ( figure III.2.)

Contrairement aux barriéres optiques, ces capteurs ne sont
constitués que d'un seul élément assurant les fonctions d'émission et
de réception de l'énergie lumineuse, L'utilisation de ces détecteurs

peut se faire de deux manieres.



Fijure I111.2. Princive ¢e fonctionnement dec barriéres nptiques

3 systemes de base Barrage

Reflex

Proximite

4. — Détecteurs photo-électriques : le systéme barage, en (3), est le mieux adapté & la détection de matériaux
opaques ou réflechissants, en emironnements pollués (poussiére, piuie) sur de longues distances (usqua .
30m), mass 4 nécessde un alignement nigoureux, et ne peut étre utlisé avec fes mafsnaux tansparerts. Le
systéme réflex, en (b}, est dune mise en cewvre rapide et facile, lorsque femvironnement est relatvement

_propre : c'est le systéme le plus utiisé pour le comvoyage de bolles, cartons, efc.; mass i ne peut guére
étre employé pour 13 detection d'obyets lisses et réfiéchissants, ni de petts objets. Enfin, le systéme de proximié,
en (c), est adaplé & la détection dobjets translucides et méme transparents, ou encore de repéres et de
marques ; mas son utilisation est & evler dans les emvironnements pollués pour fa detection de petites pidces
et powr les posionnements précs.
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On peut employer un réflecteur placé face au détecteur. On se
retrouve elors dans un cas de fonctionnement similaire a celui obtenu
avec les barriéres optiques, avec les mémes difficultés d'implantation.

C'est pourqudi nous leur préférerons les capteurs a réflexion
directe seuls. Dans ce cas, c'est 1'objet a détecter qui sert de
réflecteur de l'énergie lumineuse. Tant gue rien n'occulte le faisceau
incident, celui-ci se propage et le récepteur n'est pazs excité.

La différence entre énergie émigse et reqgue est maximale, et un signal
proche du niveau maximum de la tension de sortie est émis. Dés gu'une
narticule intercepte le faisceau émis, elle en absorbe une partie, et

en réfléchit une partie vers le capteur. La partie réceptrice de celui-ci
est alors excitée, et un signal nroche du niveau minimum de tension est
¢mis per le capteur.

Ces cavteurs sont donc treées aisés & implanter et a utiliser.
Mois cette facilité d'emplni est obtenue au prix d'une baisse importante
de la sensibilité. Cet inconvénient n'est pas négligeatle dans la mesure
ou nous devons étudier des graines dont les teintes sont tres différentes,
du noir pour l'avoine au blanc pour le haricot, et qu'il n'est bien siir
nas question de modifier constamment les réglages du capteur pour adapter
la saisie d'informations au type de graines testé. Cependant, cette
difficulté peut 8tre levée en utilisant des détecteurs dont le faisceau
incident est trés concentré. On minimise ainsi les pertes d'énergie par
dispersion, et l'on peut dans tous les cas de semences obtenir un signal

exploitable, et correspondant a 1'état vrai du récepteur.

Nous avons einsil précisé le type de capteurs gque nous
recherchons pour effectuer le saisie des informations qui nous sont
nécesssires., Nous pouvons maintenasnt préciser les détecteurs que nous

allons utiliser dans checun des deux cas qul nous intéressent.

I11TI.%. Capteure pour le contrdle du flux de semences.

Le contrdle du flux des semences & travers les différents
modules consiste surtout & vérifier la bonne circulation des graines
d'un sous ensemble vers le suivant.

C'est donc principalement une information de passage que

nous désirons recueillir. Il nous faut donc relever les changements



L -
=t

d'état du détecteur., Ceux-ci se produisent chaque fois cue le capteur
pacse de 1'état repos a 1l'état excité, c'est & dire quand une graine
entre dans son champ de ditection, et chague fois qu'il passe de 1'état
excit{ & 1'état repos, quand une particule cesse d'occulter le faisceau
émis. On va donc privilégier lz portée de ditection plutdt que la vitesse
de mesure dans les caractéristiques de ce type de capteur, afin de
pouvoir aussi détecter les semences passant loin de l'organe de contrdle.
C'sst pourquoi nous avons choisi des émetteurs-récepteurs a fibres
optiques. Ils présentent, cn effet, un certain nombre de qualités qui
rendent leur emvloi aisé dans le cas du contrdle de flux.
D'ure part, ltutilissticn de fibres optiques permet de sénarer
la partie seisie des informetions, situde a 1l'extrémité des fibres elles
es, de la partie traitement et mise en forme des signeux réalisée par
1'étage amplificateur. Comme 1'atténuation du feiscesu lumineux pendant
enr trejet dans la fibre est trés faitle, on peut sisiment dissocier
ces deux aspects de l'acguigition des donndes, et einei limiter
1'cncombrement du canteur et ctteindre des points difficiles d'acces.
D'autre part, la portée de cetype de ditecteur est directement
li4e &zu diemétre des fibres utilisées. Fn effet, la quantité de lumiére
émise est seulement fonction de la diode émettrice implantée dans
l'emplificeteur. On minimise einsi le dispersion de lumiere en employant

des finres de trés faible diamétre, aui concentrent le rayon incident.
b

=

Jaris le cas de notre réaslisation, et afin de pouvoir détecter tous les

o

'pes de semences, nous utiliserons les plus petits diamétres possibles,

<.

[¢]

'est-a-dire 3,5 mm,

Mais, en contrepartie de ces cualités, ces capteurs ont un
temps de réponse moyen élevé, de l'ordre de 30 ms. Ceci veut dire gu'tavec
ce type de ditecteur, on ne peut effectuer une mesure que toutes les
20 ms. Cette possibilit’ n'est accepteble cue vour contrbler le bon
écoulement des semences d'un module vers l'autre, mais ne permet en

aucun cas de pouvoir mesurer les particules une a une.

Les caractéristiques technicues de ces émetteurs-récepteurs
de lumiére a fibres optiques, faciles a mettre en place pour effectuer
le contrfle du passage des semences d'un module vers le suivant, se

trouvent regroupées dans 1l'annexe A,1,



1J1.4, Capteure pour l& mesure des Bemences,

‘ Ces capteurs jouent un rble ecsentiel dans le bon déroulement
du procescus de mise en germination automatique; et i1 convient donc de
définir treés précisément les conditions de fonctionnement de ces

d‘tecteurs, ainsi que les caractéristiques nécessaires pour obtenir les

informetione gue nous recherchons.

Tout d'abord, nous rappellerons que cee capteurs sont situés,
1'un a la périphérie du plateau du module d'échantillonnage, et 1'autre
& la périphérie du plateau du module de sérielisation, Selon le principe
de fonctionnement que nous avone établi, ces diétecteurs doivent
permetire la validatiorn ou non des grazines pacsant dans leur champ de
contrdle, Pour effectuer cette validation, nous avons élaboré deux
criteres, 1'un portent sur le longueur de la semence, et 1l'autre sur
l1'intervalle séparant la perticule de sa suivante. Il nous faut donc
des éléments cepebles de sazisir ces données, sachant que, de plus, les
grains circulent 2 vitesse élevée, puisqu'il faut pouvoir traiter
completemcnt un échantillon de 3%3.000 a 5.002 graines en 4 minutes
environ. Nous avons vu que pour suivre de telles cadences, il falleit
gue les plateauxr des moduies de sérialisation et d'échantillonnage
tourn:nt & une vitesse de 1l'ordre de 5 tours par seconde. Si 1l'on
néglige les frottements et glissements des particules sur les rlateaux,
et l'exrérience confirme cette hypothése, on conclut gque les graines
se déplscent environ & une v.tesse de 8 mm/ms. Or, le taille des
semences qQue nous treitons g'étege, selon les ecpéces, de 5 a 15 mm,
g1 bien gu'une particule occulte un fazisceau ponctuel pendant un temps
gui varie entre 0,8 et 2 ms. I1 faudra donc utiliser un canteur permettan
des mesures a une cadence irées élevée.

D'autre part, nous avons aussi décidé d'employer dec éliments
de type émetteurs-récepteurs de lumiére, pour les raisons que nous
avorns précisées précedemment. C'ecst pourquoi nous &avons choisi
d'utiliser des lecteurs de repéres colorés pour effectuer la mesure

des grains et intervalles.

Le lecteur de repéres colorés repose sur le méme principe
de fonctionnement que les barriéres a fibres optiques, avec cependant

guelques différences au niveau de l'émission de lumiére et du traitement



du signal regu.

En effut, ce type de capteur est réalisé selon un procédé
qui sépare nettemcnt les trois fonctions principales de ce matériel,
1'émission de lumiére, 1'élaboration du signal et l'amplification de
ce signal, en vue de son exploitation ultérieure.

Tout d'abord, l'émission de lumiére est ici réalisée par une
amnroule a filament. Ce systéme présente ainsi 1'avantage d'une
maintenance aisée, puisque le changement d'une ampoule défectueuse ne
nécessite pas de matériel particulier,

Fnsuite, 1'éleboration du signal se fait en utilisant deux
cellules photoélectriques, l'une en réception, gui regoit la fraction
de lumiere réfléchie par la particule a mesurer, et l'autre en
comparaison, qui est directement ¢éclairée par 1'ampoule, et gui sert
onv de référence.

fnfin, les signeaux recus per les cellules sont envoyés dans
1'étazge amplificateur qui effectue d'abord une comparaison entre ces
signaux, afin d'établir si 1'on est en présence d'une particule ou non.
Si un élément se trouve devant le capteur, la cellule de réception
est excitée et émet donc un signal. 81 rien n'occulte le faisceau
incident, la ceilule de réception ne pergoit aucun signal, et n'émet
dorc aucun signal,

A 1'issue de cette comparaison entre signrnaux, 1l'étage
amplificateur élabore un signal électrique sur 1'échelle 0 a 5 Volts,
le O Volt correspondant & 1l'absence d'élément, et le 5 Volts a la
présence d'une particule devant le canteur,

La conception de cet étage amplificesteur permet d'etteindre
des fréguences de mesure de 10 kHz, c'est & dire que 1'on peut effectuer
une nouvelle saicsie d'information toutes les 0,1 ms, ce qui Justifie
l1'utilisation de ces lecteurs de repéres colorés pour mesurer les

'raines a tester.
g

Mais, a cdté de ces qualités, ces capteurs présentent aussi
guelgues particularités qui rendent leur emploi délicat.

Dans un premier temps, ces capteurs demandent 1'emploi de deux
sources de tension distinctes, 1l'une pour l'alimentation de la lampe,
et 1l'autre pour 1l'étage amplificateur,

Dans un second temps, les détecteurs se présentent scus la

forme d'un ensemble compact, regroupant les trois fonctions principales,



- O
L

éclairuge, caisie et mise en forme du signal. Cette présentation est
donc relativement encombrante, ce qui est génant dans le cas d'une
Amplantation précise du lecteur de repéres colorés en des endroits
d'accée difficile, i
Enfin, nous avons déja établi que la vitesse de traitement
des informations se fait souvent au détriment de la distance de mesure.
Comme nous devons traiter des graines dont la couleur varie fortement,
il est indispensable de pouvoir bénéficier de la sensibilité maximele
délivrée par le capteur. Dans le cas du lecteur de repéres, cette
sensibilité est directement fonction de 1z lentille frontzle utilisée.
Cette lentille a pour rble de concentrer le faisceau lumineux émis par
l'ampoule. Ainsi, lorsqu'une narticule coupe le rayon lumineux, elle
regoit une grande quantité de lumiére et peut donc en réfléchir une
bonne partie, ce qui améliore la mesure.
C'est pour ces raisons que nous avons employé une lentille
"de distance focale 12 mm. Ceci signifie que 12 dietance entre le capteur
et 1'élément & mesurer doit au maximum &tre de 12 mm si 1'on veut &tre
sir d'effectuer une mecure correcte.
Cependant, avec une telle lentille, la dimension de la tache
de lumieére est de l'ordre de 1,5 mm de diametre, &a 12 mm du capteur.
I1 fzut donc soigner le positionnement du détecteur, afin que celui-ci
puisse contrller tous les types de graines, des plus petites aux plus

grosses, sans nécessiter un réglage de positian a chaque nouveau lot,

Nous avons donc défini un type de cepteur permettant
d'effectuer la mesure des grains et intervelles & des cadences treés
élevéies. Mais, ce lecteur de repéres colorés nécessite certaines
précautions pour assurer un bon fonctionnement, et 1l'implantation de ce
détecteur doit &tre trés précise. B |

les caractéristigues techniques et géométriques de ces capteures

se trouvent regoupées dans l'annexe A.Z2.
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IV - TRAITEMeNT Di.5 INFORMATIONS

Lee informetions saisies par les différents capteurs que nous
venons d'étudier sont envoyées vers le calculateur chargé de gérer
1'ensemble du systéme,

Ce module informatique de commande joue donc un rdle essentiel
dans le bon fonctionnement du prototype. I1 doit, en effet, intégrer
toutes les fonctions de commande et de contrdle du processus, et aussl
assurer le lien entre l'zutomate de mise en germination et
1'environnement.

Comme tout ensemble informatique, ce systéme est formé de
deuy parties distinctes, le matériel, que nous allons étudier, et le

logiciel, qui fera l'objet du prochain chapitre.

Le matériel informatigue,

La définition du matériel informatique repose sur un certain
nombre de critéres, qui sont soit issus du cahier des charges, soit
liés & la conception proprement dite de l'automatisme.

Ainsi, le cahier des charges impose troils conditions
principales.

Tout d'abord, le systéme utilisé doit permettre a des personnes
non spécialistes en informatique de piloter correctement le prototype.
I1 convient donc de définir un matériel capable de supporter, d'une
part, un langage assurant la commande du processus proprement dit, et
d'autre part un langage évolué, pour faciliter le dialogue entre
1'opérateur et le processus.

Pnsuite, le matériel utilisé doit &tre standard, afin de
faciliter la meintenance, et de permettre d'éventuels développements.
Parmi ces développements, la possibilité de connecter l'automate avec
un autre ordinateur est a envisager, I1 faut donc s'assurer que le

systéme choisi peut supporter et gérer une telle liaison.

Cependant, en plus de ces contraintes du cahier des charges,
il convient aussi d'étudier trés précisément les besoins en matériel

que le processus nécessite pour fonctionner de maniére correcte.



Le configuretion gue nous devons utiliser se compose

principaliement de deux sout-~e¢nsembles distincts, 1'un servant a saisir

»et transmettre des donnéeg, et l'autire effectuant le traitement de ces

données. C'cst ce module de traitement de données gue nous allons d'abora
étudier, puisqu'il définit sussi le mode de trensmission des informations
& travers les différents circuits, et influe donc sur le choix des

interfaces d'entrée-sortie.

IV.i. WModule de traitement des informations,

Les contraintes gue nous avons précédemment établies permettent
de précicer un certain nombre des gualités nécessaires & ce module.
Cependant, un des principsux besoins est la capacité a dialoguer
revidement, el ssns difficultés, avec les modules mécaniques., I1 nous
fzut donc un systéme pouvant supporter un nombre importent dlentrees
gorties, sans pour autent créer de blocage Gu ProcCessus.

C'est pourquoi notre choix s'est arrété sur un systéme MOSTEL
construit autour d'un micro-processeur Z.80, et utilisant un bus de
transmission de données de type S.T.D.

Cette configuration présente certezines caractéristigues qui
permettent de répondre aux besoins gque nous avons établis.

Tout d'abord, le micro-processeur %,80 est un processeur 8 bits
oui permet un adressage de 64 Koctets de mémoire vive de maniere directe.
La fréguence de l'horloge interne de ce systéme est de 4 MHz, ce qui lui
cornfére une vitesse de traitement amplement suffisante.

Le processeur Z.80 posséde un leangage d'assemblage trés évolué
adeépté & le commende des processus industriels. De plus ce systéme
supporte des circuits d'interruptions facilement programmables, taent
pour les interruptions extérieures, que pour celles issues du circuit
d'horloge interne.

Fnsuite, le bus de trznsmission de données de type 5.T.D. est
trés répandu en informatigue 8 bits, ce gqui permet de trouver un vaste
choix de cartes, en particulier pour les entrées sorties. On peut ainsi
configurer le systéme d'une fagon correspondant exactement aux besoins
gue nous avone éteblie.

- Enfin, ce systéme informetique utilise un systéme

d'exploitation de type CP/M. Ce systéme permet l'emploi de nombreux



langages évolués. Il suffit en effet, d'employer la disquette supportan
les utilitaires de ce langage pour pouvoir directement programmer dans
celui-ci.

Le systéme de traitement des informations étant défini, nous
allons pouvoir préciser la définition du module d'acquisition deeg
données,

IV.”?2., Modules 4 ‘'entrées-sorties.

La définition du module d'interface, gqui permet la transmissi
des informations entre le processeur et les modules mécaniques, revét v
grande importance. Il convient en effet, dfutiliser un systéme fiable,
rapide, en particulier dans le cas des capteurs chargés de mesurer les
graines, et insensible aux parasites. De plus, pour optimiser le
fonctionnement du processus, nous avons choisi d'employer une
programmation feisant appel aux interruptions sur certaines entrées.
I1 fzut donc une interface capable de supporter une telle utilisation,
au moins dans le cas de l'accuisition des données.

Enfin, i1 est intéressant de prévoir un systéme modulable, &}
de pouvoir éventuellement azjouter des entrées ou des sorties sans devoil

gystématiquement reconfigurer 1'ensemble du processeur,

Ces considérations nous ont amené a définir deux interfaces
distinctes, 1l'une pour les entrées et l'autre pour les sorties.
Les différences entre ces deux systémec reposent sur le type de matéri
utilisé. Le principe de saisie ou de transmission des données est par
contre le méme dans les deux cas. Il utilise deux éléments distincts
ayant un rdle bien précis,

- d'une part, un panneau, directement relié aux capteur
ou actionneurs., Ce panneau regoit ou transmet les signaux électriques
4 ces organes, et surtout, il assure un filtrage et une mise en forme
correcte de ces signaux,

- d'autre part, une carte d'interface proprement dite,
qui essure las liaison entre les signeux extérieurs et le bus de donnée

du micro-processeur,



La liaison entre les panneaux et les cartes d'interface se
fait par l'intermédiaire d'un cable blindé, comportant un fil par entrée
ou sortie. Le r8le de la carte d'interface est donc aussi de transformer
la liaison fil & fil provenant des panneaux en une suite de signaux
codés envoyés sur le bus de données du systéme informatique, et

directement exploitables par ceiui-ci.

L'utilisation d'une telle procédure présente certains avantages.
En séparant la partie acquisition des informations, par les panneauX, de
la partie mise en forme par les cartes, elle permet de minimiser les
risques de trancmission de données erronnées.

En effet, les panneaux regoivent ou transmettent des signaux
électriques sous forme de tensions continues, et sge situant dans les
gammes 0 - 5V, O - 12 V et O - 24 V., Pour limiter les problemes
d'atténuation du signal, il convient donc de placer les panneaux le plus
prés possible des capteurs ou actionneurs. Cette solution est aisément
mise en oeuvre du fait cde la modularité de 1l'interface.

L'autre avantage de cette procédure repose sur le fait que
chague entrée ou sortie est connectée directement a un relais. Ce relais
joue un double rdle. D'une pert, il assure l'isolation de 1l'entrée ou
la sortie par rapport aux zutres entrées-sorties, et d'autre part, il
assure la conversion du signal en un signal électrique toujours, mais
calibré sur la tension O - 5 V. Ce signal peut ensuite &tre aisément

transmis vers le calculateur par le cable blindé.

Le principe des interfaces d'esntrée-sortie étant meintenant
défini, nous pouvons aborder plus précisément les éléments constitutifs

de chacune d'entre elles.

IV.2.1. Module d'entrée.

Cette interface a pour rdle de collecter les informations
provenant des capteurs et de les transmettre au calculateur sous une
forme exploitable par celui-ci. De plus, pour des raisons de programmatiocn

cette interface doit aussi pouvoir supporter des interruptions.

Ces considérations nous ont donc amené & utiliser une interface

z; " . Vv R



batie autour d'une carte de type P.I1.0. (Parallel Input Output).

Cette carte peut supporter jJusqu'd 32 entrées paralléles, et surtout eil
permet l'emploi d'interruptions hiérarchisées en gquatre niveaux,

La mise en oeuvre informatique de cette carte est aisée, chaque entrée
figure un bit, et les bite sont regroupés sous la forme de 4 octets,
formant ainsi 4 ports. Il suffit alors de déclarer chaque port selon
l'asdresse définie par le constructeur pour pouvoir acceéder aux données
que la carte a collectées. De méme, cheque bit peut &tre déclaré comme
bit d'interruption uniquement per programme. Dans ce cas, 11 faut savoi
que l'ordre de priorité de ces interruptions est 1ié aux ports, et non
eux bits, c'est & dire que chague bit d'un méme port, déclaré comme
interruption a la méme priorité. Pour éviter lees conflits, i1l nfest don
possible de n'avoir qu'un bit d'interruption par port, meis cele est

amplement suffisant pour notre epplication.

Le panneau d'entrée utilisé avec ce type de carte est un
panneau standard, regroupant 16 entrées, sous la forme de deux octets.
Pour chaque bit d'entrée, on peut placer un relais standard isolé opto.
Le choix des relais d'entrée est uniquement fonction de la tension
d'entrée. Cette tension définit aussi les vitesses d'enclenchement et

de déclenchement dee relais. Les caractéristiques des relais employés
sont précisées dans 1l'annexe A.3,

L'interface d'entrée est donc parfaitement définie. Elle se
présente sous la forme d'une carte P.I1.0. pouvant gérer jusqu'a deux
panneaux standard de 16 entrées chacun, et acceptant jusqu'a quatre
niveaux d'interruptions hiérarchisées.

Les ceractéristicues techniques de cette interface sont réun:
dans l'annexe B.2.

IV.2.2. Module_de sortie.

la définition de cette interface repose sur des critéres
di fférents de ceux conduisant au choix d'une interface d'entrée.
En effet, dans le cas des sorties, 1'emploi d'interruptions n'sst pas
nécessaire, mais per contre, 11 convient de prévoir la possibilite
d'adjoindre de nombreuses sorties, sane néceséiter de profondes



modifications de la configuretion du systéme,
C'est donc essentiellement cette considération gqui nous a guidé

dans le choir d'une interface congtruite autour d'une certe D.I.C.E,

Cette carte présente la particularité de pouvoir gérer jusgu's
64 pannezux, comportant chacun deux ports de 8 bits. Ce syctéme permet
donc d'utiliser 1024 sorties au maxinmum.

Cependant, 1l'emploi d'une telle interface nécessite une
configuretion pzriiculiére de 1 mémoire vive de l'ordinsteur.

En effet, la curte D,I.0.B. puice directement en mérmoire lec informations
qu'elle envoie vers les ports de sortie. La programmation des sorties

est de ce foit simplifide, puisque le processeur n'ez qu'a écrire en
mfmoire les donnfcs nécessalires. Mais 11 fzut aussi cue la carte
dlinterface puisce lire ces donn‘ec et les envoyer vers les ports.

I1 fsut donc prévoir une wone vcorticuliére, accessible par le processeur
et par la carte D.I.0.B.

Pour des raisons de simrlifications, le conctructeur a décidé
de réserver une zone de 2 Koctets de mimoire pour cegs sorties, et cet
espazce dibute a une adresse précise égslement fixde par le constructeur.

Lorsque les informations cont saisies par la carte d'interface
elles sont envoyées, sous la forme de signoux électricues vers le panneau
concerné, Dans le ces de 1l'emploi de plusieurs pannesux de sortie, ceux-
ci sont montés en série, leg uns derriére les autres.

Comme dans le cas des entrées, les signoux de commande élaborés

Z partir des informations contenues en mémoire cont des tensions

[0}

f¢lectriques de O ou 5 Volts. Iles s:nt ernvoyds sur l'entrée d'un releis

3 2

ir0lé opto, qui le cas échisnt s'enclenche et délivre le signel permettan

permettont la commande de ll'ectionrneur corrocwendent,

Cette interfece de sortie onrésente donc
pocsibilité de conncecter de nombreuses sorties cur le procerseur.,
La progremmation de ces sorties est aisée, puisgue, pour le processsur,
elles sont vues comme des bits de mote mimoire, I1 suffit simplement de
diclarer la carte d'interfuce en dibut de programme pour pouvoir accéder
a cette zone mémoire, et gérer zinsi jusqu'a 1024 sorties.

On peut donc trés cisément ajouter des sorties au systéme.
La scule difficulté qui pourrsit survenir, viendrsit de l'adjonction dfun
penncau qui n'aurait pas été d{fini. Mais, méme dans ce cas, 1ls
dAclaration d'un nouvezu penneau ne présente pas de difficulté sur le

plen de la progromrotion,



La configuration du syctéme informstigue nécesrsaire pour
assurer le fonctionnement du prototype selon les critéres retenus est
donc perfaitement difinie, Flle se compose principalement de

- un systéme & microprocesseur Z.80, avec 64 Koctets de
mémoire vive, chargé de gérer le fonctionnement du processus,

- une interface d'entrée, construite autour d'une carte
P.T.0., supnortant 3%2 entrfes tout ou rien et jusqu'a 4 niveaux
d'interruptions hiérarchisées,

- une interface de sortie, construite zutour d'une carte

D.I1.2.B., pouvant girer jusqu'a 1024 sorties tout ou rien.

On constate donc que cette configuration permet de gérer de
nombreuses entrées-sorties, mais uniquerent en tout ou rien.
11 faut cependant noter que 1l'implantation d'entrées-sorties analogiques
est tout a4 fait possible. Le systéme MOSTEY perwet, en effet, d'ajouter
jusgu'a 4 cartes en plus des cartes indispensables au fonctionnement du
processeur, Deux des emplacements sont occunés par les cartes P.I.0. et
D.I.0.B. Il reste donc deux sutres emplecements, ou 1l'on peut introduire
des cartes analogiaues.
Dens 1'état actuel du développement du prototype, 1l'emploi de telles
cartes ne s'est pas avéré nécessaire, et leur implantation, tant

matérielle que logicielle n'a pas éts réalisée,

Nous zvons donc défini les organes permettant de collecter les
informations concernant le déroulement du processus. Nous avons aussi
établi le matériel informatique nécessaire au trritement de ces données.
I1 reste donc maintenant a étudier les #1°ments a employer pour réaliser
les sctions indispensables au bon diroulement de la mise en germinetion

automatique,



V - DEFINITION DES ACTIONNEURS

A 1l'issue du traitement numérique des informations que le
processeur regoit des différents capteurs, celui-ci élabore un certain
nombre d'ordres d'actions a effectuer pour réaliser le processus de mise
en germination automatique. Les actions ainsi déclenchées sont de deux
types, selon gqu'elles influent directement sur les semences, ou qu'elles
agissent sur le fonctionnement mécanioue dfun des trois modules composant
le prototype. Dans la suite de ce chapitre nous distinguerons d'une part
les organgs agissant directement sur les graines, gue nous nommerons
actionneursg, et d'sutre part, les éléments permettant d'accomplir des
mouvements des modules mécaniques, et qui sont des moteurs.

La définition des effecteurs de ces deux catégories repose
sur des criteres tres différents, et nous allons donc étudier séparément

chacune de ces deux familles,

V.l. Définition des actionneurs,

Le rb6le de ces éléments est prépondérant dans le bon
déroulement des opérations de mise en germination.

En effet, ces actionneurs interviennent & la sortie des modulecs
d'échantillonnage et de sérialisation pour autoriser ou non la sortie
des grains vers le module suivant, selon que le critére de sélection
(présence d'un seul grain et intervslle le séperent de la varticule
suivante assez long) est respect? ou non. Ils doivent slcrs, soit modifier
la trajectoire d'un grain refusé pour interdire sa sortie, soit accélérer
1'éjection vers le module zuivant, si le grain est accepté.

Un autre de ces ectionneurs sert a réaliser 1'échantillonnage.
Placé dans la gouttiére de sortie de 1'échantillonneur, 11 doit, soit
dévier le grain vers le module de sérialisation, soit le leisser se
diriger vers le bac de récupération, selon la loil d'échentillonnage
définie.

Enfin, un dernier actionneur est situé dans la gouttiere de
sortie du sérialisateur, afin de bloquer éventuellement une particule

si 1'orgene de dépose n'est pas prét a la recevoir,



On constate donc bien que ces actionneurs jouent un rdle
important dans le bon fonctionnement du processus. Lesur choix est dghc
trés important , et celui-ci est guidé par un certain nombre de critéres
a respecter.

Tout d'abord, ces actionneurs ne doivent pas abimer les
semences au cours de leur travail. I1 nous faut donc envisager des
matériels n'intervenant pas directement et brutalement sur les particules.

D'autre part, les temps de réponse de ces éléments doivent

=
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gtre tr courts, afin de ne pas entraver la bonne marche du processus.
Fnfin, ces effecteurs doivent &tre précis dans leur action,

afin de ne pas crdier de perturbations au niveau des autres ;raines.

La contrainte principale étant de ne pas léser les semences,
nous avone choisi d'utiliser 1'air comprimé pour modifier les
trajectoires des particules. Ce principe de jets d'air permet de ne pas
intervenir directement, et méceniquement sur les grains, et limite donc
les risques de casser ceux-ci.

L'emploi d'air comprimé étant acquis, il faut maintenant
préciser les matériels a employer pour respecter les autres criteéres.
Tout d'abord, la vitesse de réaction des actionneurs ne peut étre obtenue
qu'en utilisant des appareils a commande électrique , puisque leg signaux
provenant du processeur sont électriques. On am#liore en effet les temps
de réponse des orgasnes si l'on n's pas de conversion de signaux a
effectuer., Ceci nous conduit & préconiser des électrodistributeurs d'air.
On constate alors que le temps de réaction de ces organes est dl'autant
plus faible, sous une méme pression d'utilisation, que le diametre du
tuyau de sortie du distributeur est plus faible,

Nous emploierons donc des distributeurs 2/2, c'est a dire
ayant un orifice d'rntrée et un de sortie, admettant des tuyaux de
diamétres aux normes M5, ce qui autorise des temps de réponse de 1l'ordre
de 10 ms sous 6 bars de pression de travail.

L'utilisation de ces tuyaux de petit diamétre présente aussi
l'avantage de concentrer le flux d'cir comprimé., On limite ainsi les
perturbations sur les différentes graines, guand le jet d'air entre en
action., Cependant, pour améliorer ce résultat, et faciliter la mise en
place des actionneurs, 1'implentation de régulateurs de débit, placés
en amont de chaque distributeur, est nécessaire. On peut ainsi facilement

ajuster le débit d'air pour chaque actionneur & la valeur juste



suffisante pour réaliser 1'opération demandée: déviation ou blocage d'un
P

grain.

Nous avons donc défini un ensemble d'actionneurs répondant aux
spécifications posées. Les caractéristiques technigues des différents
composants sont réunies dans l'annexe C.1.

La lecture de ces données permet de constater que tous les
élénents constitutifs de ces effecteurs sont étudiés pour travailler
sous une pression msximale de 10 bars. Si le prototype devait &tre
installé dans un atelier dont la pression d'alimentation en air comprimé
coit surérieure & cette valeur, il conviendrait alors de placer un autre
régulateur de débit en téte d'installation, afin de ramener laz pression

'zir dens le circuit dans une plage accepteble, soit 0 a 10 bars.

V'

WD

. Définition des moteurs.

Les moteurs sont des effecteurs gul n'interviennent pas
directement sur les semences, mais assurent la mise en mouvement des
modules mécaniques constituant le prototype. Les contraintes qui vont

présider au choix de ces organes sont donc différentes, et vont porter

gur les caractéristiques mécanigques, puissance et couple, que ces élémente

doivent fournir.

Cependant, avant d'effectuer les calculs des couples et
puissances nécessaires, il convient de noter que les moteurs utilisés
sont de deux sortes,

- d'ure part, les moteurs cui entrainent en rotation les
plateaux des modules d'échantillonnage et de sérialisation. On ulilisera
dans ce cas des moteurs & courant continu.

- d'autre psrt, les moteurs qui permettent les mouvements
du module de mise en germination, dans les deux directions du plan.

Nous avons déja vu que dans ce cas, l'emploi de moteurs pas a pas était
préférable.

Nous allons donc étudier séparément chacun de ces types de
moteurs, afin de déterminer le meilleur compromis entre puissance et
couple, d'une part, et facilité d'implantetion et d'utilisation d'autre

part.



Ve2.1. Définition des moteurs a courent continu.

Deux paramétres essentiels servent 4 la déterminstion de cos
moteurs, le couple meximal & fournir, ou couple de démarrage, et la
vitesse meximale 7 atteindre.

Cependant, le calcul thlorique d'un moteur & courant continu
s'avére oxtrémement difficile (6), et il n'est pas dens notre propos
d'effectuer de longs calculs. Nous recherchons simplement un organe
cepable d'entrainer, & unc vitesse diterminfe, le plateau de chaque
madule mfcanique,

lious allons donc, dans un premier temps, définir une plage de
vitesscs acceptebles., A 1l'aide de ces veleurs, nous pourrons sélectionnen
diffé{rents matériels possibles, en utilisant lesg notices des constructeu:
puie corirdler que le choix est scceptable en étudiant les valeurs de

counle gue ces moteurs peuvent offrir,

Le vitesse meximele de rotation cque nous devons envisager est
liée au fzit cu'il ne faut pas abimer lcs seences pendant leur traiteme:
Dans le cas des modules d'échentillonnage et de sérielisation, cette
contrzin*e se tradult par,

- définition d'une vitesse suffisante pour amener les
graines vers le bord du pleteau,

- minimisation du choc des particules contre la ceinture
périphérique fixe.

A partir de ces deux critéres, nous pouvons fixer, en premiére
approximetion, une vitesse de rotetion souhaitable de 10 tours par

seconde,

Ce premier varmamétre fixé, nous nouvons arréter un premier
choix de moteur en consultant les nutlres technigques de constructeurs
frenjais spécialistes de ce mztériel (Annexe C.Z.,.
loue avons ainsi sélectionné un maotordducteur M 36~35, présentanc nn

f

n
ranport de réduction de i/5. Cet &1 ‘ment est le seul pronosé qui puisse

[ex

atteindre les vitesses désirdes

2 -

g

I1 nous reste alors & étudier le couple moteur, qui figure

.

parmi les caractaristiques du moteur, et virifier qu'il est effectivement
suffisant pour entrainer en rotation le platezu de chaque module.

Pour ce faire, nous utiliserons pius particuliérement une des équations
» P I



du mouvement du moteur, applicable dans le cas le plus défavorable du
fonctionnement de celui-ci, c'est-a-dire, lors du démarrage.
Cette équation peut se mettre sous la forme:

(B) Cm - Cr = Jdw/dt avec: Cm: Couple fourni par le moteur

Cr: Couple résistant total
J ¢ Inertie totale de la charge
a entrainer
w : Rotation instantanée.
On met ainsi en évidence le rdle important joué par la charge & entrainer,
qui intervient directement par son inertie, et indirectement dans la
définition du couple résistant a vaincre.

L'application numérique de cette formule est trop longue pour
E€tre présentée ici et est reportée en Annexe C.3. Nous en retiendrons
simvlement que le couple moteur de ce motoréducteur est trés faible, si
bien que le démarrage risque de présenter certaines difficultés: mise en
rotetion lente, voire impossible; surchauffe du moteur et détérioration
rapide de celui-ci,

Pour pallier ce défaut, diverses solutions peuvent étre
envisagées, En effet, nous disposons de quaire paramétres influengant le
démarrage du moteur:

- le moteur proprement dit.

Nous pourrions bien sfir sélectionner un moteur offrant
un couple de démarrage plus important. Mais, dans la gamme des moteurs
M %6-35 que nous avons retenue, l'augmentation de couple s'obtient en
utilisant un réducteur plus importsnt, ce qui ne permet plus d'atteindre
les vitesses gue nous préconisons. Pour conserver lz plage de vitesses
demandée, il faut alors définir un moteur plus encombraznt et lourd, ce
qul nécessite de profondes modifications dans la structure du prototype.
Cette solution doit donc &tre considérée comme la derniére possibilité
d'obtenir un démarrage dans de bonnes conditions.

- la charge & entrainer.

11 pourrait aussi &tre envisagé de modifier la
réalisation mécanique du plsteau a entrainer, afin d'en diminuer 1finertie.
Mais nous avons déja exposé que chacun des éléments employés avait un
r6le important, et le choix de la matiére dans laguelle ces pieces sont
usinées ne peut étre remis en cause pour des raisons de rigidité de

l'ensemble mécanique.



. -

- la procédure de démarrage proprement dite.

Si 1'on considére 1'équation (E), le seul paramétre s
lequel nous pouvons encore agir est la variation de la vitesse au cour
de la phase de lémarrage. In effet, le couple moteur Cm est défini par
le choix du motoréducteur, et le couple résistant Cr ainsi que 1l'inert
sont fonction de la charge a entrainer.

A partir de ces données on pevt alors établir une loi de
veriation de vitesse de rotation du moteur qui permet d'amener le plat
a la vitesse disirée au bout d'un temps donné. Cenendant, le mise en
place d'une telle loi nécessite un matériel particulier. tn effet, poul
pouvoir correctement rfguler la vitesse a tout instant, il feut dispos
d'un @sservissement de vitesse sur le moteur, gui permet de moduler
1'intensité de commande du moteur en fonction de la vitesse de rotatio]
De nlus, le nilotasge de cet asservissement doit &tre effectué par le
procesceur, ce gqui implique 1'emnloi d'une carte d'interface du type
convertisceur numérique analogique.

On voit donc gue cette solution, pour séduisante qu'elle soi
pricente l'inconvénient mzjeur de nécessiter l'utilisation de matériel
complexes et trés couteux. Un tel investiscement ne se justifie pas dai
la mesure ou la procédure de démarrage du moteur peut n'étre réslisie
qu'une seule fois par jour, au début de chaque série de tests.

11 est, en effet, beaucoup plus simple de démarrer le moteur
une fois et de réguler ensuite la vitesse de rotation a chague type de
semences trait#é., Dans ce cas, l'implsntetion d'un simple potentiométre
sur l'alimentation en coursnt du moteur suffit a assurer une régulatio
satisfaisante de la vitesse de rotation du moteur.

C'est donc cette s lution que nous retiendrons pour effectue
la mise en rotation du moteur au détut de chacue série de tests de mis
en germination.,

Cependant, cctte méthode ne résoud pas completement le probl
posé per le feible couple moteur délivré par le motoréducteur.

Pour tenter de résoudre cette question, il nous reste a étudier le der
baramétre influengent le dimarrage du moteur, c'est-a-dire, la

transmission du mouvement du moteur vers le platezu & entralner,

- trensmission du mouvement du moteur vers le plateau.
Du fait de la faiblesse du couple moteur disponible,

convient de définir une transmission occasionnant le minimum de perte



d'énergie.

D'autre part, l'arbre de sortie du moteur est de trés faible
diametre et ne permet donc pas d'entrainer directement le plateau en
rotation,

C'est pourquoi nous utiliserons un systéme d'entrainement par
poulies et courroie trapézoidale pour limiter le glissement. Le choix
du diametre de chaque poulie repose alors sur une constatation mécanique

simple. En effet, si on pose,

diamétre de ls poulie entrainée
diamétre de la poulie menante

l'inertie de la partie entrainée, ramemnée au moteur, est divisée par m2.

Cependant, cc mode de transmission influe aussi fortement sur ls vitesse

de rotation maximale possible pour le pletesu, qui est elle aussi divisée
par m.

Ces considérations nous ont conduit & employer des poulies dont
le rapport m solt de 1l'ordre de 2. Le moteur peut alors &tre considéré
comme étant pourvu d'un récducteur 1/10, et disposant d'un couple suffisant
pour entrainer le plateau en rotation. Lz vitesse de rotation maximale
correspond aux besoins que nous avons spécifiés ce qui n'aurait pas été
le cas avec le cecond motorédducteur possible, qul avait un rapport de

réduction de 1/13 (Annexe C.Z2.).

Le motoréducteur M 36-%25, avec rapport de réduction initial de
1/5 convient donc parfeitement aux besonins que nous avons spécifiés, sous
riserve de respecter les mesures précon’sées,
- emploi de deux poulies de transmission dont le rapport
m soit de l'ordre de 2
- un seul démarrage par série de tests pour 4viter toute

surchauffe et détérioration repide du moteur.

V.2.2, Définition des moteurs pas a pas.

L.a détermination des moteurs nas a pas suit une démarche
similaire a celle des moteurs a courant continu. Deux paramétres guident
gusei notre choix, le couple et le nombre de pas par tour effectués par

le moteur,



Comme dans le cac wrécédent, le calcul théorique de ces moteur
st long et fastidieux. Aussi allons-nnus, de nouvesu, fixer 1'un des
paramétres, puic véirifier que le matériel ainsi d2fini peut suprporter

les conditions de fonctionnement demandiées.

Tout d'azbord, i1 convient de définir le type de moteur: gue
nous allons utiliser. Il existe, en effet, diff/rentes technologics
pour réaliser de tels éliments, et chaoue technique présente des
caractéricticues propres (7). I1 nous faut donc préciser lec contreinte

auxcuelles ces moteure cseront soumis.

Comme nous 1'avons établi ~u chapitre 11, ces moteurs servent
&u nogitionnement de 1'orgone de dénose du module de mise en germination
Un des moteurs, plicé sur le charict mobile, assure le mouvement de le
tBte d'implentation qui permet ls dépose du grain a plenter, tandis que
1'autre moteur, placé sur le¢ bati du module, déplace le chariot mohi:

g i

ae rang en rang. 11 nous fout donc d5finir des orgenes 1ég

(4]

re
nerticulier pour 1: moteur embrzrgué, puissants, puisque cheque moteur
devres déplacer une charge, et précis. Cette notion de précision recouvr
deux aspects, d'une pert précision géographique, car la combinaison de:
mouvements des deux moteurs doit toujours conduire & 1'cmplacement
préalablement cd4fini, et d'autre part, précision statique, cl'est-a-dire
gue lec moteurs doivent pouvoir rester en éqguilihre stable dans la

phsition qu'ils ont atteinte, méme en l'absence de courant de communde.

9}

(]

ec concidfretions nous ont conduit & préconiser 1l'emploi de

r

(0]
W,

moteurs va pie & aiment vnermerient. Ceuw-ci sont, en effet, treés
ré-andus sur le merché actusl, ce gui 2ffre une vaste gemme de produits,
et permst de nombreux compromis entre vnoids et vuigsance. De plug, ce
tyne de moteur azrure lc mzintien d'une pocition d'équilitre stable sang

courant, sous l'sctinn drur ce ces d'un couple de mointien,

Cependent, au deléd de la technicue de conctruction des moteurs
d'autres facteurs jouent.aussi un rdle important, Ainsi, le nombre de
pas per tour influe sur 1z précision de nositionnement, la vitesse de
déplacement et la valecur du couple utile, mais cussi sur le prix des
moteurs. L'étude de ces différents éléments nous a conduit a élaborer
un compromis entre prix et performances, et a choieir, a priori, des

moteurs & aimant nermanent et 48 pas per tour.



Ce paramétre {tant fixé, nous pouvons suivre un rcisonnement
similaire & celui établi pour définir les moteurs a courant continu,
En utilisart de nouveau 1'équetion (E) de 1l'Annexe C.3., nous pouvons
élaborer lz loi de variation du couple nécessaire pour chaque moteur
(Annexe C.h.). En comparant cette courbe couple-vitesse avec les
caractéristiques des différents moteurs (Annexe C.5.), nous pouvons

praciser notre choix.

Cependant, cette étude fait aussi apparaitre le rdle important
joué par l'slimentation des moteurs. Le choix entre une comwmande a tension
constente et une commande a courent constant dépend essentiellement de
l'ensemble dans lequel ces moteurs doivent s'intégrer,

Linsi, dans le cas du prototyre de mise en germination
automatigue, nous utilicons surtout des signaux électrigues sous forme
de tencions, et nous préférerons donc des alimcntations a tension
constante, Dens ce cas, les cartes de commande dec moteurs pas a pas
peuvent &tre directement connectées sur l'interface de sortie du
calculateur,

Chague carte nécessite elors trois informations, sous la forme
tout ou rien avec des tensions de O a 5 Volts, pour assurer le
forctionnement des moteurs. L'alimentetion en puissance, 12 ou 24 Voltis,
est faite directement sur la carte, indépendamment du systéme informatique.

les trois informations nécessaires sont:

- Mise sous tension ou hors tension.
I1 est, en effet, inutile de msintenir le moteur sous tension lorsque
celui~ci ne fonctionne pas, puisque la présence d'un counle de maintien
a l'arrlt garantit la conservation de la position acquise.

- sens de rotation.
Cette donnée permet de chenger le sens de rotation du moteur par
programmation, sans intervenir sur les connexions. Le fonctionnement en
aller et retour se trouve ainsi grandemcnt simplifié.

- commande proprement dite.
Le calculateur, utilisé comme générsteur de signaux externe, émet sur
cette ligne les signaux carrés nécessaires aux mouvements du moteur,
L'emploi du calculateur comme oscillateur externe permet une grande
souplesse dans la programmation du nombre de pas et de la fréquence

d'émission de ces pas.



Ces deux données sont trés importantes pour la précision oeg
déplacemcnts de chaque moteur. Tn effet, aucun des moteurs utilisés n'
équipé de codeur permettant ls détection de chaque nes effectu’, et nc
avons décidé d'employer des moteurs pas a pas pour éviter 1l'implantati
de capteurs contrdlant les mouvements. I1 faut donc que chague impulsd
de commande émise psr l'oscillateur se traduise effectivement psr un ©
effectué par le moteur.

Ces contraintes nous ont donc conduit & adopter une commanc
en "start-stop", c'est-a-dire zvec une fréguence telle qu'aucun pss ne
soit perdu. Le celcul de cette fréquence s'effectue &2 1'aide des court

couple-fréquence fournies par le constructeur (Annexe C.5.).

Les moteurs pas & pas sont donc maintenant entiérement défir
puisque 1'on connait les réfirences des orgenes a utiliser, les cartes
d'alimentation nécesseirec, et nous evons aussi précisé le nombre
d'informations indispensables au bon fonctionnement des moteurs, ainsi

que le mode de commande de ceux-ci.



V1 -~ COKRCLUSION - SYNOPTIQUE

Tous les éléments constituant le prototype sont maintenant
entiérement définis. La construction mécanique a fait 1l'objet du
Chapitre I1II, et nous venons d'établir les spécifications des capteurs et
actionneurs permettant le bon déroulement du processus.

Le module informatique gérant 1l'ensemble du systéme & aussi été
configuré, avec en particulier ses interfaces d'entrée et de sortie.

Avant d'aborder 1'étude des logiciels de commande, 1l convient
cependant de préciser l'orgsnisation de ce systéme. 11 est, en effet,
particuliérement importent de bien définir 1l'adresse exacte de chaque
brarnchement de capteur et d'actionneur, afin de pouvoir ensuite établir
les progremmes chargés de saisir et traiter les informations provenant

de l'extérieur.

C'est pourguoi nous avons résumé 1'ensemble des données
concernant les cavnteurs et actionneurs gue nous avons établies dans le
présent chapitre (nombre de commandes, nature des signaux) sous la forme
de synoptiques.

La figure IIT.5 représente l'architecture générale du prototype.

Les figures III.6 et III.7 précisent les implentations
géogrephiques des différente capteurs et actionneurs sur les modules
d'échantillonnage et de mise en germination. Le positiornnement de ces
orgenes est identicue sur le module de sérialisation et sur le module
d'échantillonnage. I1 n'a donc pes &té revrésenté,

Enfin, les tablecux III.% et TIT.% résument l'ensemble des
entrées et sorties nécessezires au bon fonctionnement du processus.

Dans ces tablesux sont aussi rappelées les valeurs dec tensions de
commande, et nous avons aussi précisé 1'adresse de ces sorties sur les

interfaces du processeur,
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Figure III.6,. Imelantation des capteurs sur le module d'échentillonnage
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Fipure I1I.7. Implantation des cunteur: cur le module de d'nose,
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