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1 - INTRODUCTION 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- LE GROUPE DIETUDE ET DE COMTROLE DES VARIETES ET SEMEhCES 

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ô c t i v i t h s  du G.7.V.C.S. 

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

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

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

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

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

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

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





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

p l a n t e s  c u l t i v é e s .  

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

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

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

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

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

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

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

- P l a n t e s  p o t a g è r e s  

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

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

- Vigne.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

s e l o n  l e s  e s p è c e s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- B o t a n i q u e :  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- A n a l y s e s :  

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

d i s t i n c t s .  

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

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

l e s  champignons.  

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

aux  m a l a d i e s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en deux domaines .  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

volume d x t e r m i n é .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- d a t e  du t e s t .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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





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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

III - CONCEPTION DU POSTE AUTO'.IATISE 

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

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

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



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

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

- 1 ' é c h a n t i l l o n n a g e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t r c i s  phases  : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I V  - PR1 NCIPE DE FONCTIONNE,!ENT 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e n r é s e n t a t i v i t e .  

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

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

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

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

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

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

p r é c i s e  : 

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

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

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

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

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

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

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

d  ' p o s e .  

- un module de d e p o s e ,  

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

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

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

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

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

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

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

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



F i g u r e  11.1. 

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



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

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

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

une .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sevqences une  à une .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de  chaque  semence.  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

v a l e u r  de r é f é r e n c e ,  

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

G r a i n  mesu r '  ! I ! 

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

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

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

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

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

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

( 2 gr:   in^ ) ! ! ! 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

à l ' i n s t a n t  t .  

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

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



F i g u r e  11.2. 

Module à'Cchantillonnage 



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

n o t e r  q u e :  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e c h e r c h h .  

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

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

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

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

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

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

b a c .  

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

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

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

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

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

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

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

n o u s  a v o n s  d h j à  v u ,  

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



Module de sBr ia l l sa t ion  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



CHAPITRE III 

INSTIiUMEIIjTATI ON DE LA CHkINE 

DE MISE EN GERMINATION 



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

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

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

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

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

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

de  chaque  module.  

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

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

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

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

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

II - CHOIX DES INFOHNk-TIOhS NECESSAIRES 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d i f f é r e n t s  modules ,  l ' i m p l a n t a t i o n  g é o g r a p h i q u e  d e s  c a p t e u r s  n e  

n é c e s s i t e  p a s  d e  p r é c i s i o n  p a r t i c u l i è r e .  En e f f e t ,  p o u r  l e s  modules  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e t  de  s é r i a l i s a t i o n ,  il s u f f i t  d e  v é r i f i e r  que  l e s  

g r a i n e s  c i r c u l e n t  e f f e c t i v e m e n t  s u r  l e  p l a t e a u  e t  d a n s  l a  g o u t t i è r e  

l e s  c o n d u i s a n t  v e r s  l e  module s u i v a n t .  A i n s i ,  en i n s t a l l a n t  deux  

o r g e n e s  de c o n t r ô l e  p a r  module ,  l ' u n  à l a  p é r i p h é r i e  du p l a t e a u  en  

r o t a t i o n  e t  l ' a u t r e  e n  s o r t i e  de  g o u t t i è r e ,  nouu o b t e n o n s  l e s  données  

s u f f i s a n t e s  p o u r  v é r i f i e r  l e  bon cheminement  d e s  semences  à t r a v e r s  

chaque  module. Le c o n t r ô l e  du f l u x  p e u t  a l o r s ,  p o u r  chaque module,  

ê t r e  r i sumé  p a r  l e  diagramme s u i v a n t .  

C a p t e u r  à l a  p é r i n h é r i e  du p l a t e a u  t o u r n a n t  

! ! ! 

f e x c i  t é  ! non e x c i t é  ! 

--,,,,---,,-----,---1-11---,l-------------------! 

C a p t e u r  e n  s o r t i e  ! ! T e s t  a l  fin d e  l o t !  

d e  g o u t t i è r e  ! Fonc t ionnemen t  ! S i n o n ,  panne ! 

e x c i t é  ! C o r r e c t  ! ! 

Cap teu r  e n  s o r t i e  ! ! T e s t  si f i n  d e  l o t !  

d e  g o u t t i è r e  ! T e s t  en  c o u r s  ! S i n o n ,  panne ! 

non e x c i t é  ! ou,  panne c a p t e u r  ! I 

! c a p t e u r  mesure  ! ! 

--------------------!-------------------!-------------------! 



On c o n s t a t e  c e p e n d a n t  que  d a n s  un  c e r t a i n  nombre d e  c a s ,  

p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s .  L 1 i n c e r t i  t u d e  c o n c e r n a n t  l a  

r a i s o n  p r o b a b l e  d e  chaque  s i t u a t i o n  n e  p e u t  d t r e  l e v é e  q u e  p a r  l e  

programme, e t  s e r a  donc  é t u d i é e  d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  

S i  l ' i m p l a n t a t i o n  g 6 o g r a p h i q u e  d e s  c a p t e u r s  c h a r g é s  d e  

c o n t r b l e r  l e  f l u x  d e  semences  n e  n é c e s s i t e  que  peu de p r é c a u t i o n s ,  

il n ' e n  n ' e s t  p a s  d e  même p o u r  l e  c a p t e u r  c h a r g é ,  d a n s  c h a q u e  module ,  

d ' e f f e c t u e r  l e s  m e s u r e  d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s .  

En e f f e t ,  l e  p r i n c i o e  de f o n c t i o n n e m e n t  q u e  n o u s  a v o n s  

é t a b l i ,  c h a p i t r e  I I ,  i m p l i q u e  que l ' o n  p u i r s e  é v a c u e r  l e s  g r a i n e s  

c o n s i d é r é e s  comme b o n n e c ,  e t  r e c y c l e r  c e l l e s  q u i  s o n t  d h f i n i e s  comme 

non confo rmes  ( g r a i n s  t r o p  p r o c h e s  ou c o n s 6 c u t i f s ) .  O r ,  l e s  p a r t i c u l e s  

c 3 n t r ô l é e s  ne  s 3 n t  p a s  s t a t i q u e s ,  e t  S O U E  l ' a c t i o n  de l a  f o r c e  

c e n t r i f u g e ,  e l l e s  s e  d e p l a c e n t  v e r s  l ' e x t é r i e u r  où  e l l e s  r e n c o n t r e n t  

l a  b a r r i è r e  p 6 r i p h G r i q u e .  On c o n s t a t e  a l o r s  que d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  

c a r ,  l e s  semences r e s t e n t  l e s  u n e s  d e r r i è r e  l e s  a u t r e s ,  m a i s  l e s  

i n t e r v e l l e s  q u i  l e &  s e - a r e n t  é v o l u e n t  d a n s  l e  temps .  A i n s i ,  u n e  mesure  

c o n s i d é r é e  comme bonne  p e u t  s e  m o d i f i e r  a u  c o u r s  du t r a j e t  de  l a  

g r a i n e .  Tl f a u t  donc i m p é r z t i v e m e n t ,  p o u r  m i n i m i s e r  c e  phbnomène, 

p l a c e r  l e  c a p t e u r  d e  mesure  t r è s  p r è s  d e  l a  g o u t t i è r e  de  s o r t i e .  

On p e u t  d L f i n i r  l a  d i s t a n c e  o p t i m a l e  e n t r e  l e  p o i n t  de mesu re  e t  l a  

s o r t i e  du p l a t e z u .  En e f f e t ,  c e t t e  d l s t a n c e  e s t  s e u l e m e n t  f o n c t i o n  

du temps d e  r k p o n s e  d e  l l a c t i o n n e u r  d é v i a n t  l e s  g r a i n s  e t  d e  l a  

d i s t a n c e  que  p a r c o u r t  l a  semence p e n d a n t  c e  t emps ,  d ~ n c  de  l a  v i t e s s e  

d e  r o t a t i o n  du p l a t e a u ,  si l ' o n  n k g l l g e  l e s  phénomènes d e  f r a t t e m e n t s  

e t  de c h o c .  A l n s i ,  p o u r  urie r a t a t i o n  mayenne de  5 t o u r s  p a r  s e c o n d e ,  

c e  q u i  c o r r e s - ~ n d  a u x  v a l e u r s  u t i l i s 4 e s  p e n a a n t  l e s  d i f f é r e n t s  e s s a i s ,  

une  g r a i n e  p d r c o u r t  e n v i r o n  8 cm en 10 m i l l i s e c ~ n d e s .  

c h   eut d a n c  d '  f i n i r  p r k c i s h m e n t  l a  p o s i t i o n  du c a p t e u r  

d e v a n t  m e s u r e r  ; e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s  d è s  que  l ' o n  c o n n a i t  Ir? 

t emps  d e  r e p o n s e  d e s  a c t i o n n e u r s  s e r v a n t  à c o n t r ô l e r  12 s o r t i e  d e s  

g r a i n s  s é r i a l i  sés. 



P3ur  I c -  madule d ' i ~ n l ~ r i t ç ; t i o r ,  d e s  eeniences d ~ . n ç  l e r  bt ics ,  

n o u s  ~ v o r i s  d C f i n i  un ensemble  mécanique  q u i  nc  n i - c e z c i t e  p i l ~  de c ~ p t r . u r  

p o u r  c ~ n t r S l e r  l c  p o ~ i t i o n n e m c n t  c o r r e c t  d e  1 ' o rge r i e  dc, d<-pose. 

I l  e s t  ccpel-idant i m p o r t e n t  d e  p o u v o i r  d < , t e r a i n e r  q u e  l e  g r v i n  L p l ~ ~ n t e r  

e f t  e f f ~ c t i v e m e n t  imp1:-rit(., svh r i t  de  g a g n e r  1:. p l z c e  ~ u i v a n t e .  

I l  c o n v i e n t  donc de p r ( . v o i r  un c z p t e u r  en u - ~ r t i e  du  t u b e  de d<,poçe,  r4f i r t  

d e  c ~ n t r b l ê r  1c p a s c a g e  de  l a  semence 2 p l L y n t e r .  

D ' a u t r e  p R r t ,  il e s t  a u s r 3  i r n p o r t c r ~ t  de  v & r i f i ~ r  q u ' u n  bac 

6, [:.-r:::i.ri::tion se  t r 3 u v e  en bonne ? ] ? c e ,  soiis l ' o r & :  ne de  d, 'y:ose, 

a v z r i t  c ' e i ' f e c  t u e r  une i r s p l r n t z t i o n  de  sernence. C e t t e  i n f o r r ~ c t i o r i  e s t  

curt : :ut  c o n s i d k r e r  dnnc  l e  c a F  du d;.but dc  r e r r ! p l i . i ~ z c e  d ' un  bzc .  

Lu s t & d e  Cu p r 3 t o t ÿ p e  ~ . c t u e l ,  1ti j 2 0 s i t i o n  de  c e  c z ~ t e u r  n t &  que  peu 

d ' imr. :or t r ;nce,  rilais d ~ n . 5  l e  ccls d t u r i e  6 v e r A t u e l l e  r r i 4c in i sa t ion  d e  

1 'arr!en?,.Ce deu  SE C S ,  c e t  t e  f o n c t i o n  dev rz  E t r e  6 t u c i é e  so igReuseme i ! t ,  

1931.1~ venons  donc a '  a n a l y s e r  l e s  i n f o r r n z t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  

bon f o n c t i o n n e ~ e n t  du p r o t o t y p e .  14ous a v o n s  d é f i n i  p r é c i s e m e n t  l e s  

i m p l a n t a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s ,  quand c e l a  s ' e s t  a v é r é  i m p o r t a n t .  

I l  c o n v i e n t  a o n c ,  m à i n t e n a n t ,  d t é t u d i e r  l e s  m a t é r i e l s  ~ o s s i b l e s  p o u r  

s a i s l  r c e s  d o n n é e s  d e n s  de  bonnes  c o n d i t i o n s .  

L e s  f o n c t i o n s  à r e m p l i r  p a r  l e s  d i f ï s r e n t s  c e ~ t e u r s  s o n t  

b i e ~  d b f i n i e s ,  ma i s  il c o n v i e n t  d l 2  j o u t e r  à c e l l e s - c i  l e s  c o n t r a i n t e s  

du c c h i e r  d e s  c h a r g e s .  

Fn e f f e t ,  il e s t  i m p é r a t i f  de  ne  p a s  a b î m e r  l e s  g r z i n e s ,  

S e u l e  une d G t e c t i o n  à d i s t a n c e  e s t  a l o r s  e n v i s a g e a b l e ,  a u t z n t  p o u r  

l e  c o n t r s l e  du f l u x  q u e  p o u r  l a  mesu re  d e s  s emences .  

Parmi  l e s  c a p t e u r s  p e r m e t t a n t  d ' a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f ,  les 

d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  s o n t  l e s  p l u s  f a c i l e s  d ' e m p l o i ,  e t  une v a s t e  gemme 

e s t  of f e r t e  s u r  l e  marché .  

Cependan t ,  du f a i t  d e  c e t t e  d i v e r s i t é  d e  m a t é r i e l  p r o p o s é ,  

il n o u s  f a u t  d é f i n i r  t r è s  p r é c i c é m e n t ,  d a n s  chaque  c a s ,  l a  n a t u r e  d e s  

s i g n a u x  d o n t  nous  avong  b e s o i n  p o u r  p o u v o i r  c o n t r a l e r  c o r r e c t e m e n t  

l e  p r o c e s s u s .  



Le f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  r e p o s e  s u r  l e  

p r i n c i p e  de  l ' é m i s s i o n - r é c e p t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  lumineux.  On compare 

e n s u i t e  l ' é n e r g i e  l u m i n e u s e  émise  e t  l ' é n e r g i e  r e ç u e ,  e t  o n  é l a b o r e  

a l o r s  un s i g n a l  de  r é p o n s e  s ~ u s  forme é l e c t r i q u e .  

Ce p r o c é d é  a e n t r a i n é  l e  déve loppemen t  de deux f a m i l l e s  d e  

c a p t e u r s  o p t i q u e s .  

- l e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s  

- l e s  c a p t e u r s  à r é f l e x i o n  d i r e c t e .  

111.1. L e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s .  ( f i g u r e  111.2.) 

L e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s  s e  p r é s e n t e n t  s o u s  l a  forme d ' u n  
s 

é m e t t e u r  de l u m i è r e ,  e t  d ' u n  r é c e p t e u r  l i é  r i g i d e m e n t  à l ' é m e t t e u r ,  

a f i n  de c o n s e r v e r  l ' a l i g n e m e n t  d e s  c e l l u l e s  é m e t t r i c e s  e t  r é c e p t r i c e s .  

T a n t  que  r i e n  n ' o b t u r e  l e  f a i s c e a u  é m i s ,  c e l u i - c i  e s t  i n t é g r a l e m e n t  

r e ç u ,  aux p e r t e s  de p r o p z g a t i o n  p r è s ,  p a r  l e  r é c e p t e u r .  La d i f f é r e n c e  

e n t r e  l ' é n e r g i e  émise  e t  r e ç u e  e s t  n é g l i g e a b l e ,  e t  l ' o n  émet  un s i g n a l  

de O Vo l t  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r .  

Per c o n t r e ,  si une  p a r t i c u l e  coupe l e  f a i s c e a u  émis ,  l e  r é c e p t e u r  

n  ' e n r e g i s t r e  p l u s  q u ' u n e  f a i b l e  p o r t i o n  de 1 ' é n e r g i e  émise .  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  deux é n e r g i e s  e s t  a l o r s  i m p o r t a n t e ,  e t  l ' o n  

émet a l o r s  un s i g n a l  c o r r e s p o n d a n t  a u  maximum d e  l ' é c h e l l e  p o s s i b l e .  

Ces b a r r i è r e s  o p t i c u e s  o n t  p o u r  p r i n c i p a l e  q u a l i t é  une t r è s  

g r a n d e  s e n s i b i l i t é ,  q u i  l e u r  permet  d e  d h t e c t e r  a i s é m e n t  l e s  p e t i t e s  

g r a i n e s  q u i  n ' o c c u l t e n t  q u e  p a r t i e l l e m e ; , t  l e  f a i s c e a u .  

Mais  c e s  c a p t e u r s  p r e s e n t e n t  l e  d é f a u t  majeur  d ' ê t r e  

encombrants .  Cn e f f e t ,  i l s  compor t en t  deux  é l h m e n t s  l i 4 s  r i g i d e m e n t ,  

e t  l e u r  i m p l a n t a t i o n  n ' e s t  donc n a s  t r è s  a i s é e .  

111.2. Les  c a p t e u r s  à r é f l e x i o n  d i r e c t e .  ( f i g u r e  111~2. )  

C o n t r a i r e m e n t  a u x  b a r r i è r e s  o p t i q u e s ,  c e s  c a p t e u r s  ne  s o n t  

c o n s t i t u é s  que  d  ' u n  s e u l  é l é m e n t  a s s u r a n t  l e s  f o n c t i o n s  d 1  é m i s s i o n  e t  

de r é c e p t i o n  d e  l % n e r g i e  l u m i n e u s e .  L ' u t i l i s a t i o n  de  c e s  d é t e c t e u r s  

p e u t  s e  f a i r e  d e  deux m a n i è r e s .  



3 sys tèmes  d e  b a s e  

4. - Deiecievs phato-elecbrws . le Mtme bmage, en (a), est le m m  adpte a la detedon de m & e W  
cwws 00 reIed,=.dx en m m m e n t s  pollues (Wswe, ph?) sr de laigves dnfances Ousqu'a 
30mi maû I mceste un algnemenl ngoi.wx, ef ne peld eh? i m l ~  ri~.c les r n a f e k  m e n &  Le 
sysfeme retlex en Ibl, est d m  mrse en m e  W e  el faale, l ~ u e  i 'em'mment  est rdatremecf 
prgre. c'est le W m e  le plus uOlM par le axmage  de M e s ,  cartom, efc.; mas d ne gguere 
etre rn 13 dektim Uabjeb f m s  el refledrssmk, ni de peMs @ets timn, le syskm de m t n t e ,  
en (cl, est &e a la detectun U W e k  M u a d e s  et méme mqments, ou enme de reperes el de 
mm. mas sm ubl~zdm esi a Mer cfans les emirwrnements pdlw par la detecbm de pebfes pece 
e t p a r 1 e s ~ n L r ; p r w s .  



O n  p e u t  employe r  un r 4 f l e c t e u r  p l a c é  f a c e  a u  d b t e c t e u r .  On s e  

r e t r o u v e  a l o r s  d a n s  un c a s  de f o n c t i o n n e m e n t  s i m i l a i r e  a c e l u i  o b t e n u  

a v e c  l e s  b a r r i è r e s  o p t i q u e s ,  a v e c  l e s  mêmes d i f f ' i c u l t S s  d ' i m p l a n t a t i o n .  

C ' e s t  pourquo i  nouL l e u r  p r é f é r e r o n s  l e s  c a p t e u r s  à r G f l e x i o n  

d j r e c t e  s e u l z .  D m s  c e  c a s ,  c ' e s t  l ' o b j e t  à d é t e c t e r  q u i  s e r t  de  

r é f l e c t e u r  de  l ' é r i e r g i e  l u m i n e u s e .  T a n t  q u e  r i e n  n ' o c c u l t e  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t ,  c e l u i - c i  s e  p ronage  e t  l e  r é c e p t e u r  n ' e s t  p a s  e x c i t P .  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  P n e r g i e  émise  e t  r e q u e  e s t  maximale,  e t  un s i g n a l  

p r o c h e  d u  n i v e a u  maximum de l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  e s t  & m i s .  D ~ F  q u ' u n e  

n a r t i c u l e  I n t e r c e p t e  l e  f a i s c e a u  C m i s ,  e l l e  en  a b r 9 r b e  une  p a r t i e ,  e t  

en r k f l i - c h i t  une  pF i r t i e  v e r s  l e  c a p t e u r .  La p a r t i e  r é c e p t r i c e  d e  c e l u i - c i  

e s t  a l o r s  e x c i t é e ,  e t  un s i g n a l  r l roche  au n i v e a u  minimum de  t c c s l o n  e s t  

C a i s  n z r  l e  c a - t e u r .  

C L =  c h x t e u r e  ~ 3 n t  donc t r è s  a i s é s  & i m p l s n t e r  e t  a u t i l i s e r .  

P I a i ?  c ~ t t e  f a c i l i  t t  d ' e ~ ~ l q l  e s t  ob ter ïue  au  p r i x  d'urie b a i s s e  i m p o r t û n t e  

de 1:. s e n s i b i l i t : .  Ce t  i n c o n v F n i e n t  n ' e s t  pas n s g l i g e a c l e  d a n s  l a  mesure 

06 n ? u s  devons  f i t u d i e r  d e s  g r a i n e s  d ~ n t  l e s  t e i n t e s  s 3 n t  t r è s  d i f f G r e n t e s ,  

d u  n 2 i r  p o u r  l l a v a i n e  a u  b l a n c  p o u r  l e  h a r i c o t ,  e t  q u ' i l  n ' e s t  b i e n  s û r  

naf .  q u e s t i 3 n  d e  m o d i f i e r  constamrvent l e s  r é g l a g e s  du c a p t e u r  pour  a d s p t e r  

l a  u â i r i e  d ' i n f o r m ~ i t i o n s  au  t y p e  de  g r a i n e s  t e s t & .  C e n ~ n d a n t ,  c e t t e  

di  f f i c ü l t i -  n e u t  ê t r e  l e v é e  en u t i l i s a n t  d e s  d p t e c t e u r s  d o n t  l e  f ~ i s c e a u  

i c c i d e r i t  e s t  t r è s  c o n c e n t r k .  3n m i n i m i s e  a i n s i  l e s  p e r t e s  d t 6 n e r ; r ; i e  p a r  

d i s n e r s i o n ,  e t  l ' o n  p e u t  dons  t a u s  l e s  c a s  de  semences o b t e n i r  un s i g n a l  

e x c l n i t a b l e ,  e t  c o r r e s p o n d a n t  à 1 ' é t a t  v r s i  A U  r i c e p t e i i r .  

Kous a v v n s  a i n s i  p r k c i s g  l e  tyrie de  c a p t e u r s  qlJe n o u s  

r e c h e r r . h o n ~  n o u r  e f f e c t u e r *  I F  s a l s i e  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u i  n3ur  ? ,?n t  

n b c e s s ; i r e z .  Itous oouvons m a i n t s n a r , t  p r + c i s e r  l e s  d é t e c t e u r s  que  nous  

a l l o n s  u t i l i s e r  d a n r  chccon d e s  d e u r  c u s  q u i  nous  i n t ' r e s s e n t ,  

111.3. C a p t e u r s  pour  l e  c o n t r ô l e  du f l u x  d e  semecces .  

I,e c o n t r ô l e  du f l u x  d e s  semences  à t r ~ ~ v e r s  l e s  d i f f 6 r e n t s  

m2dules  c o n s j s t e  s u r t o u t  i v é r i f i e r  l a  bonne c i r c u l a t i o n  d e s  g r a i n e s  

d ' u n  s o u s  e n ~ e m b l e  v e r s  l e  s u i v a n t .  

C ' e s t  donc p r i n c i p ~ l e r n e n t  une  i n f o r m a t i o n  de  p a s s a g e  que  

nous  d r s i r q n s  r e c u e i l l i r .  11 nous  f a u t  donc r e l e v e r  l e s  c h a n g e a e n t s  



d ' i  t8t du d G t e c t e u r .  C e u x - c i  s e  p r o d u i s e n t  c h a q u e  f'9i.s o u e  l e  c a p t e ~ i r  

m r s e  d e  l l ~ ~ t a t  r e p o s  à l l h t a t  e x c i t , 6 . ,  c l e : , t  à d i r e  q u a n d  u n e  g r a i n e  

e n t r e  d a n s  s o n  c h ~ i m p  a e  d l : t e c t i o n ,  e t  c h a q u e  f n i s  q u ' i l  p a s s e  d e  1 ' 6 t a t  

e x c i t l ' :  à 1 1 6 t 8 t  r e p o s ,  q u a n d  u n e  p a r t i c u l e  c e s s e  d ' o c c u l t e r  l e  f a i s c e a u  

F'.:nis. On va d o n c  p r i v i l F g i e r  1s p o r t k e  d e  d . ( , t e c t i o r i  p l i l t . ? t  q u e  l a  v i t e s s e  

d e  m e s u r é  d d n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  t y p e  d e  c z p t e u r ,  a f i n  d e  

~ : o i i v o i  r a u s s i  d6; t e c  t e r   le,^ s e m e n c e s  p a s s a n t  l o i r i  d e  1. ' o r g a n e  d e  c o n t r ô l e .  

Ct!:st pourquc?i. n o u s  a v o n s  c h o i s i  d e s  é a e  t t e u r s - r ( : c e p t e u r s  3 f i b r e s  

o p t i q u e s .  I l s  p r S s e c t e n t ,  ~ n  e f f e t ,  u n  c e r t ~ i n  nombre  d e  q u c l i t é s  qui. 

r e n d e n t  l e u r  e m n l o i  aise d â n i  l e  c a s  du c o n t r ô ! e  d e  f l u x .  

D1ur!e p a r t ,  1 ' u t i . i i s s  t i r l r i  d e  f i .brec;  out iquc: . .  p e r n e t  d e  SC-:lrer 

l a  p o r t i e  s s i s i e  d e s  i r i f o r m r t i ~ ï ~ s ,  s i t u / e  à l l e x t r . é m i t é  d e s  f i b r e s  e l l e s  

mêmes, de  1.3 p a r t i e  t r a i t e m e n t  e t  m i s e  en  f a r m e   de^ s i g n a u x  ï k e l i s h e  p a r  

1 l t ! t ~ . ~ e  a m p l i f i c z t s u ~ . .  Comme 1 l a t t é r ~ u a  t i o r i  du f ; . i .scesu l u m i n e u x  p t r ~ d a n t  

s,-~r: tr: j e t  d a n s  l c :  f i b r e  e s t  t r è s  f a i b l e ,  oi? p e u t  a i s . 5 m e n t  d i s s o c i e r  

c e s  deux a . s p e c t s  d e  l 1 a c q i ~ . i u i . t i o r i  d e s  donri:-es, e t  z;inc;i l i n i i t e r  

1 ,7r icombren~hnt  du  c a ~ ~ t e u r .  e t  ;: t t e i n d r e  de,?  p o i n t s  4 i f  f i c i l e s  ci ' a c c è s .  

D t c u t r . e  p a r t ,  IU  p o r t & e  d e  c e t y p e  d e  d . ; t e c t e u r  e s t  d i r e c t e m e n t  

l i + e  L U  d iam6t" re  d e s  f i b r e s  u t i l i s é e s .  En e f f e t ,  l a  q u a n t i t t  d e  l u m i è r e  

& m i s e  e s t  seulement f o n c t i o n  de  l a  diocle é m e t t r i c e  i m p l a n t é e  d e n s  

I ' t . m p l i f i . c s t r u r .  On m i - n i m i s e   ins si 1s d i s p e r s i o n  d e  l u m i è r e  e n  e m p l o y a n t  

d e s  f i r i r e s  de  t r è s  f a i b l e  d i . a m è t r e ,  q u i  c o n c e r , t r e r i t  l e  r a y o n  i n c i d e n t .  

Dalis 1.e c a s  d e  n o t r e  r i I a l i s a t i o r i ,  e t  a f i r  d c  p o u v o i r  d T i t e c t e r  t o u s  l e s  

t y n e ~  d e  s e m e n c e s ,  n o u s  u t i l i s e r o n s  l e s  plu:: petits d i a m c t s e s  p o s s i b l e s ,  

c  ' e s t - à - ? i r e  3 , 5  m m .  

M a i s ,  e n  c o n t r e p e r t i e  de  c e ?  c u a l i t a s ,  c e s  c s p t e u r s  3 n t  un 

t e m p s  di? r i p o n s e  msyen & l e . v i ,  d e  l ' o r d r e  de  30 m s .  C e c i  v e u t  d i r e  q u ' a v e c  

c e  t y p e  de  d - ' , t c ? c t e u r ,  o n  rie p e u t  e i . f e c t i ~ t i r  ilrie m e s u r e  q u e  t o u t e s  l e s  

313 m s .  C e t t e  p o s s i b i l i t i ' .  r i f  e s t  accer>t; ,  bl. e  c;tlc ? O u r  c , ~ r l t r ~ ô l  e r  1.e bon 

6cou l s ! r , én t  des s e m e n c e s  d ' u n  rnodu1.e v e r s  l ' a u t r e ,  m z i s  n e  p e r m e t  e n  

a u c u n  c a s  de  p o u v o i r  m e s u r e r  l e s  p z r t i c u l e s  u n e  à u n e .  

L e s  c a r a c t B r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  d e  c e s  ; m ? t t c u r , ? - r L c e p t e u r s  

d e  l u m i è r e  à f i b r e s  o p t i q u e s ,  f a c i l e s  5 m e t t r e  e n  p l a c e  p o u r  e f f e c t u e r  

l e  c o n t r ô l e  du p a s s i i f e   de^ s e n i e n c e s  d ' u n  module  v e r s  l e  s u i v ~ n t ,  s e  

t r s u v e n t  r e g r o u p h e s  d a n s  l ' a n n e x e  A . 1 .  



1  capteur^ p o u r  le m e s u r e  d e s  fiemences. 

Ces  c a p t e u r s  j o u e n t  un r ô l e  e ~ ~ e n t i e l  d a n s  l e  bon  d é r o u l e m e n t  

du p r o c e s s u s  d e  m i s e  e n  g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  e t  il c o n v i e n t  donc  d e  

d é f i n i r  t r è s  p r é c i s é m e n t  l e s  c o n d i t i o n 6  de  f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e s  

d l  t e c t e u r s ,  h l  n s i  q u e  l e 6  c a r a c t é r i  ~ t i q u e n  n é c e s s a i r e s  p o u r  o b t e n i r  l e s  

i r i î o r r r i a t i ons  que  n o u s  r e c h e r c h o n s .  

T a u t  d t e b o r d ,  nous  r a p p e l l e r o n s  que  c e s  c a p t e u r s  s 5 n t  s i t u é s ,  

1 ' u r i  à l a  p é r i p h é r i e  du p l a t e a u  du module  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  e t  l ' a u t r e  

2 l a  p i r i p h b r i e  du p l a t e a u  du moaule  d e  s e r i z l i s a t i o n .  S e l o n  l e  p r i n c i p e  

d e  fonctionnement q u e  n o u s  a v o n s  é t a b l i ,  c e s  d c t e c t e u r s  d o i v e n t  

p e r m e t t r e  l a  v a l i d a t i o i ,  ou nori  de^ g r s i n e s  p a s s a n t  d a n s  l e u r  champ de  

c 2 n t r ô l e .  Four  e f f e c t i l c r .  c e t t e  v a l i d a t i o n ,  nous  a v o n s  é l a b o r i .  deux 

c r , t e r e s ,  l ' u n  p o r t ~ n t  s u r  l a  l o n g u e u r  d e  l a  s emence ,  e t  l ' a u t r e  s u r  

1 ' ~ n t e r v z l l s  s é p ~ r a n t  l a  p z r t i c u l e  d e  s a  s u i v a n t e .  11 n o u s  f a u t  donc  

d e s  i1Smen t s  c z p z b l e s  d e  s i l ~ i r  c e s  d o n n é e s ,  s a c h a i î t  q u e ,  d e  p l u s ,  l e s  

c r o l n ç  c i r c u l e n t  à v i t e s s e  61 e v e e ,  p u i s q u  51 f a u t  p o u v o i r  t r a i t e r  

c o ~ p l è t e m c n t  un E c h s n t i l l o n  d e  3.300 ii 5.2;U g r a i n e s  en  4 m i n u t e s  

k r iv i ron ,  1~o\1s a v o n ~  V U  que p o u r  s u i v r e  d e  t e l l e s  c a d e n c e s ,  il f a l l a i t  

q u e  le.' p l s t e e u z  d e s  modules  àe s é r i a l i s i i t l o n  e t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

t o ~ r n  r ~ t  à une  v i t e s s e  as l ' o r d r e  de  5 t o u r s  p a r  s econde .  S i  l ' o n  

n i g l l g é  l e s  f r o t t e m e n t s  e t  g l i s s e m e n t s  d e s  p s r > i c u l  e s  s u r  l e s  p l a t e a u x ,  

e t  l % x ~ k r i e n c e  c o ~ f i r m e  c e t t e  h y p o t h è s e ,  cn c o n c l u t  que l e s  g r a l n e s  

e e  à t p l e c e n t  e n v i r o n  à une v t e s s e  ae  8 m m / m s .  qr, l a  t a i l l e  d e s  

s e n i r n c e z  que  noil6 t r c i t o n : ,  s B 6 t ;  g e ,  s e l o n   le^ e s p k c e s ,  d e  5 a 15 m m ,  

s i  b i e n  q u ' u n e  p a r t i c u l e  o c c u l t e  un f a i s c e a u  p o n c t u e l  p e n d a n t  un t e m p s  

q u i  v a r i e  e n t r e  0 , s  e t  2 t n ~ .  11 f n u d r a  donc u t i l i s e r  un c a p t e u r  p e r m e t t c n  

d & s  meeureu à une  c z d e n c e  t r è ~  k l e v é e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  nous  a v o n s  a u s s i  d g c i d é  d a e m p l o y e r   de^ é l [ rnents  

d e  t y p e  é m e t t e u r s - r 6 c é p t ~ u r s  de  l u m i è r e ,  pour  l e s  r a i s o n s  que  nous  

a v o r , s  p r é c i s é e s  p r é c e d e m a e n t .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  c h o i s i  

a l u t i l i s e r  d e &  l e c t e u r s  de r e p è r e s  c o l o r é s  pour  e f f e c t u e r  l a  mesure  

d e s  g r a i f i s  e t  i n t . e r v a l l e s .  

Le l e c t e u r  d e  r e p è r e s  c o l o r é s  repose  s u r  l e  même p r i n c i p e  

d e  fonc t ion r i emcn t  q u e  l e s  b a r r i è r e s  à f i b r e s  o p t i q u e s ,  a v e c  c e p e n d a n t  

q u e l q u e s  d i f f é r e n c e r  au  n i v e a u  d e  l ' é m i s s i o n  d e  l u m i è r e  e t  du t r a i t e m e n t  



du sj a n a l  r e ç u .  

En ef f ' t z t ,  c e  t y p e  de c a p t e u r  e s t  r k a l i s é  s e l o n  un pr3cPdE 

q u i  sspcire nettement l e s  t r o i s  f o n c t i o i l s  p r j . n c i . p k l e ~  d e  c e  matér ie ! ,  

1 ' é m i s s i o n  d e  1-umière,  1 ' é l a b o r a t i o n  du s i g n a l  e t  1 ' a n i p l i f i c a t i o n  de 

c e   signal, en  v u e  de s o n  e x p l o i t a t i o n  u l t é r i e u r e .  

Tout. d ' a b o r d ,  l ' é m i s s i o n  d e  l u m i è r e  e s t  i c i  r é a l i s é e  par- urie 

anr.c;ulc à f i l a m e n t .  Ce s y s t è m e  p r é s e n t e  a i . n s i  1 ' a v a n t a g e  d ' u n e  

ma-Lrltenance a i s 6 e ,  p u i s q u e  l e  chongemerit d ' u n e  ampoule d é f e c t u e u s e  ne 

n e c e s s i t e  pzk.7 d e  m a t é r i e l  p a r t i c u l i e r .  

E n s u i t e ,  l t é l a b o r a t i . o n  du s i g n a l  s e  f a i t  er, u t i l i s a n t  deux 

c e l l u l e s  p h o t o é l e c t r i q u e s ,  1 'une  e n  r i i cep t iû r i ,  qiii. r e ç a i  t l a  f r b c t i o n  

de l u m i è r e  r h f l e c h i e  p a r  l a  p a r t i c u l e  à m e s u r e r ,  e t  l ' a u t r e  e n  

c o m p ~ i r e i s o n ,  q u i  e ~ t  à i r e c  tement  k c l a i r h e  p a r  1 ' zmpou le ,  e t  q u i  s e r t  

.on:: d e  r é f ' k r e n c e .  

I:nfi.ri, l e s  s i g n s u x  r e ç u s  p z r  l e s  c e l l u l e s  s o n t  c?rivsyés dans  

l t 2 t r ; g e  a n p l i  f i c ~ t e u r  q u i  e f f e c t u e  d ' a b o r d  une  comp;raison e n t r e  c e s  

s i g n a u x ,  a f i r i  d f e t a b l i r  s i  l ' o n  e s t  en p r b s e ~ l r e  d ' u n e  p s r t i c u l e  ou non ,  

S i  un  é l é z ~ r i t  s e  t rouve  d e v a n t  11: c a p t e u r ,  l a  c e l l u l e  de  r é c e p t i o n  

e s t  e x c i t 4 e  e t  émet donc uri s i g n a l .  b i  r i e r i  n f o c c u l t e  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t ,  l a  c e i l u l e  d e  r é c e p t i o n  n e  pe r5o i . t  aucuri s i g n t i l ,  e t  n ' é m e t  

d o ~ l c  aucun s i g n a l ,  

A 1 ' i s s u e  de c e t t e  compara i son  e n t r e  sigriau):, i ' é t a g e  

a m p l i f i . c a t e u r  é l a b o r e  un s i g n a l  é l e c t r i q u e  s u r  1 ' & c h e l l e  O a 5 V o l t s ,  

l e  O V o l t  corresponc!erit  à l ' a b s e n c e  d ' é l é m e n t ,  e t  l e  5 V o l t s  5 la. 

p r é s e n c e  d ' u n e  p c ~ r t i c i i l e  devarit  l e  c a n t e u r .  

La c o f i c e ~ t i o n  d e  c e t  é t a g e  a m p 1 i f i . c ~  t e u r  I3errnet d l s  t t e i n d r e  

d e s  f r b q u e n c e s  de  mesure de  10 kHz ,  c ' e s t  2 i i r e  que  1 'on n e u t  e f f e c t u e r  

une  n o u v e l l e  s a i ~ i e  : i l i n f o r m s t i o n  t o u t e s  l e s  0,1 r n s ,  c e  q u i  j u s t i - f i e  

l ' u t i l i s a t i o n  d e  c e s  l e c t e u r s  de r e p è r e s  c o l o r $ s  pour  mesu re r  l . e s  

g r z i n e s  5 t e s t e r .  

Kais, à c 3 t é  d e  c e s  q u a l i t é s ,  c e s  c a r i t e u r s  p r é s e r i t e n t  a u s s i  

q u e l q u e s  p a r t i c u l a r i t é s  q u i  r e n d e n t  l e u r  emnl o i  d k l i  c a t  . 
Dans un p r e m i e r  temps,  c e s  c a p t e u r s  demandent  l ' e m p l o i  de  deux 

s o u r c e s  de t e n s i o n  d i s t i n c t e s ,  l ' u n e  pour  l ' a l i m e n t a t i o n  de l a  lampe,  

e t  l ' a u t r e  p o u r  l ' é t a g e  a m p l i f i c a t e u r .  

Dans un second  temps,  l e s  d k t e c t e u r c  s e  p r é s e n t e n t  s o u s  la 

forme d 'un  ensemble  c o m p a c t ,  : - eg roupan t  l e s  t r o i s  f o n c t i o n s  ? r i n c i p a b e s ,  



é c d a i r b g e ,  ~ a i s i e  e t  mise  en forme du s i g n a l ,  C e t t e  p r é k e n t a t i s n  e s t  

donc r e l c t i v e m e n t  encombrante ,  c e  q u i  e s t  g&ncnt  dans  l e  cas d'une 

. l i m p l a n t a t i o n  p r é c i s e  du l e c t e u r  de r e p è r e s  c o l o r é s  en  d e s  e n d r o i t s  
~ ' E C C ~ E  d i f f i c i l e .  l 

E n f i n ,  nous  avons  dEjA é t a b l i  que l a  v i t e - s e  de t r a i t e m e n t  

d e s  i n f o r m a t i o n s  s e  f a i t  s ouven t  au  d é t r i m e n t  de l a  d i s t a n c e  de mesure. 

Comme nous devons  t r a i t e r  des  g r a i n e s  don t  l a  c o u l e u r  v t ; r i e  f o r t emen t ,  

il e s t  i n d i s p e n s s b l e  de pouvoi r  b é n é f i c i e r  de l a  s e n s i b i l i t é  maximale 

d é l i v r é e  p a r  l e  c a p t e u r .  Dans l e  c a s  du l e c t e u r  d e  r e p e r e s ,  c e t t e  

s e n s i b i l i t é  e s t  d i r e c t e m e n t  f o n c t i o n  de 1~ l e n t i l l e  f r o n t a l e  u t i l i s é e .  

C e t t e  l e n t i l l e  a pour r ô l e  de  c o n c e n t r e r  l e  f a i s c e a u  lumineux émis p a r  

1 'ampoule. A i n s i ,  l o r s q u  "ne n a r t i c u l e  coupe l e  rayon lumineux,  e l l e  

r e ç o i t  une g rande  q u a n t i t é  de l u a i è r e  e t  peu t  donc en r é f l é c h i r  une 

bonne p a r t i e ,  ce q u i  a m é l i o r e  l a  merure .  

C ' e s t  pour  c e s  r a i s o n s  que nous  avons  employé une l e n t i l l e  

de d i s t a n c e  f o c a l e  12 mm. Ceci s i g n i f i e  que l a  d i e t a n c e  e n t r e  l e  c a p t e u r  

e t  l ' bhémen t  à mesurer  d o i t  a u  maximum ê t r e  de 12 mm si l ' o n  veu t  ê t r e  

s û r  d ' e f f e c t u e r  une mecure c o r r e c t e ,  

Cependant,  a v e c  une t e l l e  l e n t i l l e ,  l a  dimension de l a  t a c h e  

de l u m i è r e  e s t  de l k r d r e  de t ,5  mm de d i amè t r e ,  à 12 mm du cap t eu r .  

I l  f a u t  donc s o i ~ n e r  l e  p ~ s i t i o n n e m e n t  du d é t e c t e u r ,  a f i n  que c e l u i - c i  

p u i s s e  c o n t r ô l e r  t o u s  l e s  t y p e s  de  g r a i n e s ,  des  p l u s  p e t i t e s  aux p l u s  

g r o s s e s ,  s a n s  n é c e s s i t e r  un r C ~ l a g e  de p o s i t i a n  à chaque nouveau l o t ,  

Nous avons  donc d e f i n i  un t y p e  de c a p t e u r  p e r m e t t s n t  

d ' e f f e c t u e r  l a  mesure d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s  à d e s  cadences  t r è s  

é l e v 6 e s .  l."iis, c e  l e c t e u r  de r e p è r e s  c o l o r é s  n é c e s s i t e  c e r t z i n e s  
p r é c a u t i o n s  pour  a s s u r e r  un bon fonc t ionnement ,  e t  l ' i m p l a n t a t i o n  de ce  

d k t e c t e u r  d o i t  ê t r e  t r è s  p r é c i s e ,  

Les  c a r â c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  e t  géomét r iques  de c e s  c a p t e u r €  

s e  t r o u v e n t  regoupées  dans  l ' a n n e x e  A . 2 .  
- -- 



Les i n f o r m a t i o n s  s a i s i e s  p a r  l e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  q u e  n o u s  

v e n o n s  d ' é t u d i e r  s o n t  e n v o y c e s  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  c h a r g e  de  g é r e r  

1 ' ensemble  du  s y s t è m e .  

Ce module i n f o r m a t i q u e  de  commande joue  donc un  r ô l e  e s s e n t i e l  

d a n s  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e .  I l  d o i t ,  en  e f f e t ,  i n t é g r e r  

 toute^ l e s  f o n c t i o n s  de  commande e t  d e  c o n t r ô l e  du p r o c e s s u s ,  e t  a u s s i  

a E s u r e r  l e  l i e n  e n t r e  1 ' s u t o m a t e  de  mise  en  g e r m i n a t i o n  e t  

1 ' e n v i  ronne~i,en t . 
Com~e  t o u t  ensemble  i n f o r m a t i q u e ,  c e  sys t ème  e s t  formé d e  

deux p z r t i e s  d i s t i n c t e s ,  l e  m a t é r i e l ,  que  n o u s  a l l o n s  é t u d i e r ,  e t  l e  

l o g i c i e l ,  q u i  f e r a  l ' o b j e t  du prochai -n  c h : + p i t r e .  

Le m a t é r i e l  i n f o r m a t i q u e .  

La d e f i n i t i o n  du m a t i r i  e l  i n f o r m a t i q u e  r e p o s e  s u r  un c e r t a i n  

nombre de c r i t è r e s ,  q u i  s o n t  s o i t  i s s u s  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  s o i t  

l i é s  à l a  c o n c e p t i o n  p rop remen t  d i t e  de  l ' a u t o m a t i s m e .  

A i n s i ,  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  impose  t r c i s  c o n d i t i o n s  

p r i n c i  p a l e s .  

Tout  d ' a b o r d ,  l e  sys t ème  u t i l i s é  d o i t  p e r m e t t r e  à d e s  p e r s o n n e s  

non s p é c i a l i s t e s  en i n f o r m a t i q u e  de  p i l o t e r  c o r r e c t e m e n t  l e  p r o t o t y p e .  

I l  c o n v i e n t  donc  de d é f i n i r  un m a t é r i e l  c a p a b l e  de  s u p p o r t e r ,  d ' u n e  

p a r t ,  un Isîngage ~ i s s u r a n t  l a  conmande du p r o c e s s u s  proprenien t  d i t ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t  un  l a n g a g e  k v o l u é ,  p o u r  f a c i l i t e r  l e  d i a l o g u e  e n t r e  

1 ' o p é s n t ~ * u r  e t  l e  p r o c e s c u s .  

Ensuj  t e ,  l e  m a t é r i e l  u t i l i s 6  d o i t  ê t r e  s t a n d s r d ,  a f i n  d e  

f a c i l i t e r  l a  m z i n t e n a n c e ,  e t  de n e r m e t t r e  d '  é v e n t u e l s  déve loppemen t s .  

Parmi  c e s  dhve loppemen t s ,  l a  p o s s i b i l i t é  de  c o n n e c t e r  l ' a u t o m a t e  a v e c  

un a u t r e  o r d i n a t e u r  e s t  à e n v i s a g e r .  I l  f a u t  donc s ' a s s u r e r  que  l e  

s y s t è m e  c h o i s i  p e u t  s u p p o r t e r  e t  g é r e r  une t e l l e  l i a i s o n .  

Cepenl iant ,  e n  p l u s  de c e s  c o n t r a i n t e s  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  

il c o n v i e n t  a u s s i  d ' é t u d i e r  t r è s  p r é c i s é m e n t  l e s  b e s o i n s  en  m a t e r i e l  

q u e  l e  p r o c e s s u s  n h c e s s i t e  pour  f o n c t i o n n e r  de  m a n i è r e  c o r r e c t e ,  



La c o r A f i ~ u r a t i o n  que  n o u s  d e v o n s  u t i l i s e r  se compose 

p r i n e l p ~ ~ l e m e n t  de deux  scuc - t  r i sembles  d i  b t j n c t s ,  l a u n  servant à saisis 

e t  t r e n s r n e t t r e  d e &  d o n n é e s ,  e t  l ' a u t r e  e f f e c t u a n t  l e  t r a i t e m e n t  d e  c e s  

donnkes .  C ' c s t  c e  module  d e  t r a i t e m e n t  d e  donnée5 que h o u s  a l l o n s  d b b o r n  

k t u d i e r ,  p u l s q u  'il d é f i n i t  ssl6s.i l e  mode de  t r ~ r i s r r , i ç s i o n  d e s  infor i 'ncz t lor i~  

6 t r a v e r s  l e 6  d i f f e r e r l t s  c i r c u i t s ,  et. i n f l u e  donc stnr 1@ c h o i x  d e s  

i r A t é r f 6 c e ~  d ' e n t r é e - s o r t i e ,  

I V .  1 . 1";odul e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  i n f n r m a t i o n s .  

L e s  c o n t r a i n t e s  q u e  n o u s  a v o n s  pr6cedemrnent é t a b l i e s  p e r m e t t e n t  

d c  pric~rcr un c e r t a i n  nombre d e z  q u a l i t e s  n é c e s s a i r e s  à c e  mndu2e .  

C c  ne.-riuzr,t, ui,  de^ p r i  siclpL.ux h e s o i r i s  est la c s p a c i t i -  5 u , a l o y ~ e r  

T a i  - uemtn t ,  e t  s s n u  d i f f l c u l ~ k s ,  a v e c  l e z  modulcs  m é c a n i q u e s .  11  us 

f a u t  a-)nc un s y s t e m e  pouvan t  s u p p o r t e r  ur, n o m b r r  i w ' p o r k i n t  d s e n t r é e s  

s o r t i e s ,  s a n s  pour  a u t a n t  c r é e r  Ce b l o c a g e  c u  p r o c e s s u s .  

C ' e s t  pc i r rquo i  n o t r e  c k o l x  s ' e s t  a r r i t é  s u r  un sys t ème  KSSTEi, 

c J n z t r u i t  a u t o u r  d ' u n  m i c r o - p r o c e s s e u r  Z.SO, e t  u t i l i s a n t  un b u s  de  

t r a n ç r n i s s i a r ~  de  d o n n é e s  d e  t y p e  S.T.D. 

C e t t e  c o n f i g u r e t i o ~  p r é s e n t e  c e s t s i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  

p e r n r t t e n t  d e  r i p ~ n d r e  aux  b e s o i n s  q u e  n o u s  a v a n s  é t a b l i s .  

T o u t  d ' a b o r d ,  l e  m i c r o - p r o c e s s e u r  2\50 e s t  un p r o c e c s e u r  8 b i t i  

q u i  permet  un a d r e z s a g e  de  61+ K o c t e t ~  d e  mbrnoire v l v e  d e  m a n i è r e  a i r e c t e .  

L& f r é q u e n c e  de l ' h o r l o g e  i n t e r n e  de  c e  s y ~ t e m e  e s t  de 4 K E z ,  c e  q u i  l u i  

c o n f è r e  u n e  v i  t e ~ s e  d e  t r h l t e r n e r i t  amplement  s u f  f i ô a n t e ,  

~5 p r o c e c c e ~ r  Z . F Q  1,:ssCdc ui, i a r i ~ c g e  d ' a s s e m b l a g e  x r e s  é v o l u b  

a a ? ~ t ;  a 1s c3rnvzndc d e s  p r o c e s s u s  i n d u s t r i e l r .  De p l u s  c e  sys tème 

s u p y o r t e  d e s   circuit^ d ' i r i t e r r u p t i o n s  f a c i l e m ~ n t  programmc7bPes, %c'.nt 

n j u r  l e s  i n t e r r u p t i o n s  e x t i r i e u r e c ,  que  pour  cel!es i s s u e s  du c i r c u i t  

d1h3rloge i n t e r c c .  

E n s u i t e ,  l e  bu6 de  transmission de donnkes  d e  t y p e  S . T O P ,  es t  

t r è s  r épandu  en i n f o r m a t i q u e  8 b i t s ,  c e  q u i  pe rme t  de  t r o u v e r  un v a s t e  

c h o l x  de c a r t e s ,  e n  p s r t i c u l i e r  p o u r  le& e n t r e e s  s o r t i e s ,  On p e u t  a i n s i  

con f i g u r e r  l e  s y s t è m e  d ' u n e  f aqon  c o r r e s p o n d a n t  e x a c t e m e n t  aux  besoin^ 

q u e  n n u r  avorAF i t c b l i ~ .  

E n f i n ,  c e  s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e  u t i l i s e  un sys t é rne  

d ' e x p l o i t a t i o n  de t y p e  CP/II. Ce s y s t è m e  pe rme t  l ' e m p l o i  de  nombreux 



l a n g s g e s  é v o l u é s .  11 s u f f i t  en  e f f e t ,  d ' e m p l o y e r  l a  d i s q u e t t e  supplartun 

l e s  u t i l i t a i r e s  de  c e  l a n g a g e  p o u r  pouvol  r d i r e c t e m e n t  programmer d ~ n a  

c e l u i  -c3 . 
Le s y s t è m e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  é t a n t  d é f i n i ,  i i o i j ~  

a l l o n c  p o u v o i r  p r é c i s e r  l a  d é f i n i t i o n  du module d ' a c q u i s i t i o n  de& 

données .  

I V . ? .  Madules  d ' e n t r é e s - s o r t i e s .  

La d é f i n i t i o n  du module d ' i n t e r f a c e ,  q u i  permet  l a  t r a n s m i s s i  

d e s  i n f o r m a t i o n s  e n t r e  l e  p r o c e s s e u r  e t  l e s  modu les  m é c a n i q u e s ,  r e v ê t  1 

g r a n d e  i m p o r t a n c e .  11 c o n v i e n t  e n  e f f e t ,  d ' u t i l i s e r  un s y s t è m e  f i a b l e ,  

r a p i d e ,  en p a r t i c u l i e r  daris l e  c a s  d e s  c a p t e u r s  c h a r g 4 s  de m e s u r e r  l e s  

g r a i n e s ,  e t  i n s e n s i b l e  a u x  p a r a s i t e s .  De p l u s ,  p o u r  o p t i m i s e r  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s ,  n o u s  a v o n s  c h o i s i  d ' e m p l o y e r  une 

p rog rammat ion  f a i s a n t  a p p e l  a u x  i n t e r r u p t i o n s  s u r  c e r t a i n e s  e n t r é e s .  

Il f a u t  donc une  i n t e r f a c e  c a p z b l e  de  s u p p o r t e r  u n e  t e l l e  u t i l i s a t i o n ,  

a u  moins  d a n s  l e  ca s  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  données .  

E n f i n ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de  p r é v o i r  un s y s t è m e  m o d u l a b l e ,  al  

d e  p o u v o i r  é v e n t u e l l e m e n t  s j o u t e r  d e s  e n t r é e s  ou d e s  s o r t i e s  s a n s  d e v o j  

~ y s t é m a t i q u e m e n t  r e c o n f i g u r e r  l ' e n s e m b l e  du p r d c e s s e u r .  

Ces c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  a a e n é  à d é f i n i r  deux  i n t e r f a c e s  

d i s t i n c t e s ,  l ' u n e  p o u r  l e s  e n t r é e s  e t  l ' a u t r e  p o u r  l e s  s o r t i e s .  

L e s  d i f f b r e n c e s  e n t r e  c e s  deux s y s t è m e s  r e p o s e n t  s u r  l e  t y p e  de m a t é r i c  

u t i l i s é .  Le p r i n c i p e  a e  s a i s i e  o u  d e  t r a n s m i s s i o n  d e s  données  e s t  p a r  

c o n t r e  l e  même d ~ n s  l e s  deux c a s .  11 u t i l i s e  deux  é l é m e n t s  d i s t i n c t s  

a y a n t  un rôle b i e n  p r é c i s ,  

- d ' u n e  p a r t ,  un  p a n n e a u ,  d i r e c t e m e n t  r e l i é  aux  c a p t e u r  

ou a c t i o n n e u r s .  Ce panneau  r e ç o i t  ou t r a n s m e t  l e s  s i g n a u x  é l e c t r i q u e s  

à c e s  o r g a n e s ,  e t  s u r t o u t ,  il a s s u r e  un f i l t r a g e  e t  une  m i s e  en fo rme  

c o r r e c t e  d e  c e s  s i g n a u x .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  une c a r t e  d ' i n t e r f a c e  p r o p r e m e n t  d i t e ,  

q u i  a s s u r e  l a  l i a i s o n  e n t r e  l e s  s i g n a u x  e x t e r i e u r s  e t  l e  bus de donnée 
du m i c r o - p r o c e s s e u r .  



La l i a i s o n  e n t r e  l e s  panneaux e t  l e s  c a r t e s  d - n t e r f a c e  s e  

f a i t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c a b l e  b l i n d é ,  c o m p o r t a n t  un f i l  p a r  e n t r é e  

ou  s o r t i e .  Le r â l e  de l a  c a r t e  d ' i n t e r f a c e  e s t  donc a u s s i  de  t r a n s f o r m e r  

l a  l i a i s o n  f i l  & f i l  p r o v e n a n t  d e s  panneaux e n  une  s u i t e  d e  s i g n a u x  

c o d é s  envoyés  s u r  l e  b u s  d e  données  du s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e ,  e t  

d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e s  par c e l u i - c i .  

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  t e l l e  p r o c 5 d u r e  p r é s e n t e  c e r t a i n s  a v a n t a g e s .  

En s é p a r a n t  l a  p a r t i e  a c q u i s i t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s ,  p a r  l e s  panneaux,  de  

l a  p a r t i e  m i s e  en  forme p a r  l e s  c a r t e s ,  e l l e  permet  d e  rri iniiniser l e s  

r i s q u e s  de t r a n e m i s s i o n  d e  donnCes e r r o n n h e s .  

En e f f e t ,  l e s  panneaux r e q o i v e n t  oit. t r ans rne t t en r .  d e s  s i g n a u x  

i l e c t r i q u e s  s o u s  forrne d e  t ens io r lu  c o n t i n u e s ,  e t  s e  c - i t u ~ r i t  dans  l e s  

gammes O - 5 V ,  O - 12 V e t  O - 24 V.  n o u r  l i m i t e r  l e s  p rob lèmes  

d ' a t t é n u a t i o n  du s i g n a l ,  il c o n v i e n t  donc de  p l b c e r  l e s  panneaux l e  p l u s  

p r è s  p o s s i b l e  d e s  c a p t e u r s  ou a c t i o n n e u r s .  C e t t e  s o l u t i o n  e s t  a i s é m e n t  

m i s e  en o e u v r e  du f a i t  i'e l a  m o a u l a r i t é  de  l ' i n t e r f a c e .  

L ' a u t r e  a v a n t a g e  de  c e t t e  p r o c e d u r e  r e n o s e  s u r  l e  f a i t  q ü e  

chaque  e n t r 6 e  o u  s o r t i e  e s t  c o n n e c t é e  d i r e c t s r n e n t  a un r e l a i s .  Ce r e l a i s  

j o u e  un doub le  r ô l e .  D 'une  p , r t ,  i l  a s s u r e  l ' i s o l a t i o n  de  l ' e n t r é e  ou 

l a  s o r t i e  p a r  r a p p o r t  a u x  v u t r e u  e n t r é e s - s o r t i e s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  il 

a s s u r e  l a  c o n v e r s i o n  du s i g n a l  en un s i g n a l  k l e c t r i q u e  t 3 u j o u r s ,  mais 

c a l i b r i  s u r  l a  t e n s i o n  O - 5 V. Ce s i g n z l  p e u t  e n s u i t e  ê t r e  a i s é m e n t  

t r a n s m i s  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  p a r  l e  c a b l e  b l i n d e .  

Le p r i n c i p e  d e s  i n t e r f a c e s  d l s n t r b e - s û r t i e  é t a n t  m i n c e n a n t  

d b f i n i ,  nous  pouvons a b o r d e r  p l u s  p r & c i s é m e n t  l e s  514mentô c o n s t i t u t i f s  

de  chacune  d l e n t r e  e l l e s .  

C e t t e  i n t e r f a c e  a p o u r  r ô l e  d e  c o l l e c t e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  

p r o v e n a n t  d e s  c a p t e u r s  e t  de  l e s  t r a n s m e t t r e  au  c a l c u l a t e u r  s o u s  u n e  

forme e x p l o i t a b l e  p a r  c e l u i - c i .  De p l u s ,  F o u r  defi r z i s o n s  de programmat icn  

c e t t e  i n t e r f a c e  d o i t  a u s s i  p o u v o i r  s u p p o r t e r  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  

Ccs c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  donc amené à u t i l i s e r  une i n t e r f a c e  



b o t i e  au tour  d'une ca r te  d e  type  P.I.0, ( p a r a l l e 1  Inpu t  Output) ,  

C e t t e  c a r t e  p e u t  s u p p o r t e r  Jusqu'd 32 en t rCes  p e r a l l d l e 6 ,  e t  r u r t o u t  

permet l 'emploi d  ' i n  t e r r u p t l o n s  h i6 ra rch i sOes  en q u a t r e  niveaux, 

LA mise  en oeuvre i n f o r m a t i q u e  de  c e t t e  c a r t e  est a i s é e ,  chaque a n t r é e  

f i g u r e  un b i t ,  e t  l e s  b i t s  s o n t  regroupés  sous  l a  forme de 4 octet., 

formant  a i n s i  4 p o r t s .  f l  s u f f i t  a l o r s  de  d é c l a r e r  chaque p o r t  s e l o n  

l ' a d r e s s e  d é f i n i e  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  pour  pouvoir  accéder  aux donnkes 
que l a  c a r t e  a  c o l l e c t é e s .  De même, chaque b i t  peu t  Atre  d k c l a r é  comme 

b i t  d ' i n t e r r u p t i o n  uniquement p a r  programme. Dans ce  c a s ,  il f & u t  savo i  

que l ' o r d r e  de p r i o r i t é  de  c e s  i n t e r r u p t i o n s  e s t  l i é  aux p o r t s ,  e t  non 

aux b i t s ,  c ' e s t  à d i r e  que chaque b i t  d'un m&me p o r t ,  d é c l a r é  comme 

i n t e r r u p t i o n  a l a  même p r i o r i t é .  Pour k v i t e r  l e &  c o n f l i t s ,  il n ' e s t  éon 

p o s s i b l e  de n ' a v o i r  qu 'un b i t  d ' i n t e r r u p t i o n  p a r  p o r t ,  mais c e l a  e6t  

amplement suf f i s s n t  pour  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  

Le panneau d ' e n t r i e  u t i l i s é  avec ce type de c a r t e  e s t  un 

panneau s tandard ,  regroupant  16 e n t r é e s ,  sous  l a  forme de deux o c t e t s .  

Pour chaque b i t  d ' e n t r é e ,  on peut  p l a c e r  un r e l a i s  s tandard  i s o l é  opto.  

Le c h o i x  des r e l a i s  d ' e n t r é e  e s t  uniquement fonct ion  de l a  t ens ion  

d ' e n t r é e .  Ce t t e  tens ion  d i f i n i t  a u s s i  l e s  v i t e s s e s  d'enclenchement e t  

de dt3clenchement de& r e l a i s .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  r e l a i s   employé^ 

 ont p réc i sées  dans 1 'annexe A.3. 

L ' i n t e r f a c e  d ' e n t r é e  e s t  donc pa r fa i t emen t  d é f i n i e .  E l l e  se 

p r é s e n t e  sous  l a  forme d 'une c a r t e  P.I .O.  pouvant g e r e r  jusqu'à deux 

panneaux s t anda rd  de 16 e n t r é e s  chacun, e t  a c c e p t a n t  jusqu'a q u a t r e  

n iveaux  d ' i n t e r r u p t i o n s  h i é r a r c h i s é e s .  

Les c a r e c t é r i s t i q u e s  t echn iques  de c e t t e  i n t e r f a c e  s o n t  réun.  

dans l ' annexe  B.2, 

La d e f i n i t i o n  d e  c e t t e  i n t e r f a c e  r epose  6ur  de6 c r i t h r e s  
' 

d i f f é r e n t s  de  ceux condu i san t  a u  choix d'une i n t e r f a c e  d 'en t rçe .  

En e f f e t ,  dans  l e  c a s  d e s  sorties, l ' emplo i  d ' i n t e r r u p t i o n s  n'mst pas 
n b c e s s a i r e ,  mais  p a r  c o n t r e ,  il convient  de  p r b v o i r  1i p o s s i b l l i t 6  

d ' adJo indre  de nombrruses s o r t i e s ,  sanE n é c e s c i t e r  de profondes 



n o d i  f i c n t i  o n 6  d e  '1:: c o n f i  u r c t i o r i  di: s y s t è m e .  

C ' e s t  daric e s s e i i t i e l l r . i i e n t  c e t t e  c o n s i i l t 5 r a t i o n  q u i  nou?  Lt g u i d é  

drAnz l e  c h ~ i r  d 9 u n c  i n t e z . f ? c e  c 3 n z t r u i t e  a u t o u r  dilune c ? r t e  D.I.O,h. 

C e t t e  c : : r t e  p r é s e r l t e  Iz r  p r t i  c u l . a r i  t 6  dk poi~i:~: , ir  g é r e r  jusqutc3 

64 p a n n ~ - ~ ; u x ,  cornpor tznï :~  c h s c u n  d e u x  p o r t s  d e  6 L i t s .  Ce ~ y z t è m e  p e r m e t  

d o r ~ c  d ' u t i l i s e r  10-4 s o r t i e s  a u  maximum. 

Ce;>er idhnt ,  1 'emploi. d 'ili-ic t e l l e  i n t e r f 2 - c e  n i - c e s s i  t e  une  

c î r i f i  g u r e  t i o n  p s r t i c u l i & r e  d e  1 . 3  o i ! i a i r e  v i .ve  de 1 '0rd inc i t e i . i r .  

En e f f e t ,  1s c ~ : r t e  II. I .O.  E. p u i z e  d i r e c t e n v n t  en a ; - . ~ ~ o i r e  le:: i n f o r m s  t i ~ n s  

y u ' e l l c :  e n v o i e  v e r i :  1 e:: ~: ,?r . t : :  de  ~ i : ? r t i . e .  L a  ; , r o g r s i ~ : : i ~ t i o r i  d e s  s o r t i e s  

e z t .  d o  c c  f r i t  s i r r ? . p l i f i  .':t., ]?uj z q u e  1.e p r o c e s s e u r  n l s  q u ' a  ; ' . ,cr:i~t? en  
yn - .  *-. -  ire le:; t i o n n ' . ~ ~  n:ceu:;a:ire>-. ii?.ii; il f::ut a u s c : i  q u e  1 3  ecrbte 

d t i n t e r f r : c e  p u i 2 r . e  I i r c  c e s  cio::n'êz e t  l e s  e n v o y e r  v e r s  lei. p : 2 r t s .  

I I  f 3 ? u t  :!3r1c p r c v o i r  u n e  ;:r>rie p ? r t i ~ u ! i e r e ,  a c c e s s i b l e  p z r  le p r o c e s s e u r  

e t  pa r  1-3 c a r t e  D.I .O,13,  

Flîur d ê ç  r .zison.c d e  c . i n c 1 i  f'i.ca t i 3 n s ,  l e  c ~ i ~ r t r u c  t e u r  a d e c i u t  

d e  r 4 s e r v e r  u n s  z o n e  d e  2 K 2 c t e t s  de m i n o i r e  p o u r  ce:; s 3 r t i e s ,  e t  c e t  
. , e s - z c e  d , l t , u t e  à u n r  a d r e s s e  -,c)ri3cise é g z l e m s r i t  f i x ~ . e  p z r  l e  c o n e t r u c t e u r .  

L o r s q ~ i e  l e s  i n f ' 3 r x a t i o r ~ r  :.ont s t i i s i e s  p;lr l a  c a r t e  d ' i n t e r f a c e  

e l l e s  s:;nt er:voyt>ei,  s ' ? u s  lc f i r n k  de  s i c n 2 u x  G l e c t i i q u e s  v e . r s  l e  p h n n e a u  

cûncern::. Dans l e  c z s  d e  l t e : ! i . p l o i  a e  p l u s i e u r . : .  y12nneauï: di;- s o r t i e ,  c e u x -  

c i  s o c t  n o n t é s  e n  s é r i e ,  l e z  un;; d e r r i & r e  l e s  z u t r e s .  

Coninie d a n s  l e  C Z G  d e s  eritr-:.cs, l e i  si:;r:riux d r  c c  :::.,!:-i!id~ 6 7  - - ? b 3 r 6 r 1  

p z r t i r  de,? i r i f , ? r n a t l . o n z  c o n t e n u e s  s r i  rn~5:c:ol.re ::ont de,s t e n s i . o n s  

F l . v c t r i q u e s  de  O ou  5 Vol . t s .  llcr s : n t  e r . ~ o g , ~ , c  s u r  1 ' e n t r . i . e  d ' u n  re1z. i . s  

i ~ - 3 1 6  o p t ~ ,  q u i  1 c cl;:; ~ c h t i . s ~ i t  .s 'cr:cl.-:nche e t  d r 1 i v r . e  1 2  signc,X p c r m e t t u n  

p e r z c t t :  i?t 7- .  cor:~:!;::ii:de 3.; ltac;?.i:ir.fi..eur. ~ , : 1 ~ 7 - ~ c . ~ i , ~ . l i , d z n t ,  

J e t t e  i n t e r f c c e  de Y ; - : r t i e  r,r<;,yei;të :-!.r,i.?c: l l . a v z r . i ~ . : : e  . , d t ? f f r i . r  l a  

p o r s i b i l i  t45 d e  conr icc  t e r  ut. ri:?rr,t;reuuee s o r t i e : :  i::ur 1.e p r_ îcc i .ue i l r .  

I,a p r o ~ r & m m a t i : ~ n  d e  ccr;  s ' ? r L i e s  e s t  a i  s C e ,  pui.:;que, p ? u r  1;: .or , c r s s : , u r ,  

e l l e s  e13nt v u e s  c3mze des b i t s  dc: rnot.r rn'moirc. I l  s u f f i t  s i rnplemei i t  d e  

d s l c l ; i r e r  12 c a r t e  d 8 i n t e u . f u c e  e n  t l , 'but  d e  p:*ograrnrne p o u r  p 3 u v o i r  a c c k d e r  

à c e t t e  z o n e  mhmoi re ,  e t  g : r e r  2 i . c u i  j u s q u l &  1024 s a r t i e s .  
. , 9 n  p e u t  à o n c  t r 2 ~  cili,c!rnent n j o u t e r  d e s  s o r t i e s  ail s y s t è m e .  

L a  s~ ' i1  e  di. f  f i .  cul .  t h  q u i  p o u r r a i t  s u r v e n i r ,  v iendr : ; i .  t de  1 ' a d  j o n c  t i .on ù luri 

pann;au q u i  n ' a u r a i t  p a s  k t i  d i  f i n i .  F l a i s ,  rnêrle d a n s  c e  c a s ,  1.5 

dAc1r:rntion d ' u n  n 9 u v e a u  p a n n e a u  n e  p r é s e n t e  p a s  d e  C i f f i c u l t é  sur l e  

plein d e  l a  p r o g r :  m:vr:tiori. 



La conf igu r i ; t i o r i  du ~ y r t è m e  i n f o r m a t i q u e  néces . c . a i r e  p o u r  

a s s u r e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e  s e l o n  l e s  c r i t è r e s  r e t e n u s  e s t  

donc p s r f a i  t e m e n t  d h f i n i e .  Z l l e  se  compose p r i n c i p a l e m e n t  de  

- un s y s t è m e  à m i c r o p r o c e s s e u r  2.80, a v e c  64 K o c t e t s  d e  

mémoire v i v e ,  c h a r g é  d e  g é r e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s ,  

- une i n t e r f a c e  d ' e n t r é e ,  c o n ~ t r u i t e  a u t o u r  d ' une  c a r t e  

P . I .O. ,  s u p p o r t a n t  32 e n t r f e s  t o u t  ou r i e n  e t  j u s q u l à  4 n i v e a u x  

d ' i n t e r r u p t i o n s  h i h r a r c h i s é e s ,  

- une i n t e r f a c e  d e  s o r t i e ,  c o n s t r u i t e  e u t n u r  d ' u n e  c a r t e  

D.1.3.E, ,  p o u v a n t  g 2 r e r  j u s q u l à  10-4 s o r t i e s  t o u t  ou r i e n .  

On c o r i s t a t ê  donc que c e t t e  c o n f i g . u r a t i o n  pe rme t  de g."rer d e  

nombreuses  e n t r e e s - s o r t i e s ,  ma i s  u n i q u e r e n t  en  t o u t  ou r i e n .  

I l  f a u t  c e p e n d a n t  n o t e r  que  l l i m p l a n t s t i o n  d 1 e n t r 5 e s - s o r t i e s  a n a l o g i q u e s  

e s t  t o u t  à f a i t  p o c s i b l e .  Le s y s t è m e  I.IOSTL?< p e r b i e t ,  en e f f e t ,  d ' a j o u t e r  

j u s q u l à  4 c a r t e s  en p l u s  d e s  c a r t e s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  du 

p r o c e s i e u r .  Deux d e s  emplacements  s o n t  o c c u n i s  p a r  l e s  c ~ r t e s  P.I.O. e t  

D.I.O.B. Il r e s t e  donc deux  a u t r e s  emplacements ,  où l ' o n  p e u t  i n t r o d u i r e  

d e s  c e r t e s  a n a l o g i q u e s .  

Dsns l t & t a t  a c t u e l  du déve loppemen t  du p r o t o t y p e ,  l ' e m p l o i  d e  t e l l e s  

c t i r t e s  ne s ' e s t  p a s  a v é r é  n ? c e s s a i r e ,  e t  l e u r  i m p l a n t a t i o n ,  t a n t  

m ~ t é r i e l l e  q u e  l o g i c i e l l e  n t a  p a s  6 t 8 >  r 6 a l i s é e .  

Nous avons  donc d é f i n i  l e s  o r g a n e c  p e r m e t t a n t  d e  c o l l e c t e r  l e s  

i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  l e  d é r o u l e m e n t  du p r o c e s s u s .  Nous a v o n s  a u s s i  

é t a b l i  l e  m z t 6 r i e l  i n f o r n a t i q u e  n é c e s s a i r e  nu t r r i t ~ m e n t  d e  c e s  données .  

11 r e s t e  donc m a i n t e n a n t  à G t u d i e r  l e s  i l . :ments  à employer-  p3ur  r é a l i s e r  

l e s  t i c t i o n s  i n d i s p e n s a b l e s  au  bon ci:roulcment d e  l a  rnise en  g e r a i n e t i o n  

a u t o m a t i q u e .  



V - i A 3 i I N I T I O N  DZS A C T I O N N E U R S  

A l y s s u e  du t r a i t e m e n t  numér ique  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u e  l e  

p r o c e s s e u r  r e ç o i t  d e s  d i f f A r e n t s  c a p t e u r s ,  c e l u i - c i  é l a b o r e  un c e r t a i n  

nombre d ' o r d r e s  d ' a c t i o n s  à e f f e c t u e r  p o u r  r é a l i s e r  l e  p r o c e s s u s  de m i s e  

eri g e r m i n a t i o n  a u t o m p t i q u e .  L e s  a c t i o n s  a i n s i  d & c l e n c h é e s  s o n t  d e  deux 

t y p e s ,  s e l o n  q u ' e l l e s  i n f l u e n t  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  semences ,  ou q u ' e l l e s  

a g i u s e n t  s u r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  mécanioue d ' u n  d e s  t r o i s  modules  composant  

l e  p r o t o t y p e .  Dans l a  s u i t e  d e  c e  c h a p i t r e  n o u s  d i s t i n g u e r o n s  d ' u n e  p a r t  

l e s  o r g a n e s  a g i s s a n t  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  g r a i n e s ,  que  nous  nommerons 

a c t i o n n e u r s ,  e t  d ' s u t r e  p a r t ,  l e s  é l h e n t s  p e r m e t t a n t  d ' a c c o m p l i r  d e s  

mouvements d e s  modules  mkcnniques ,  e t  q u i  s o n t  d e s  m o t e u r s .  

La d i f i n i t i o n  d e s  e f f e c t e u r s  de  c e s  deux c a t é g o r i e s  r e p o s e  

s u r  d e s  c r i t è r e s  t r è s  d i f f é r e n t s ,  e t  n o u s  a l l o n s  donc k t u d i e r  s é p a r e m e n t  

châcune  de c e s  deux f a m i l l e s .  

V. 1 . Dé f i n i  Lion d e s  a c  t i o n n e u r s .  

Le r ô l e  de  c e s  é l é m e n t s  e s t  p r k p o n d é r c n t  d a n s  l e  bon 

d4 rou lemen t  d a s  o p i r a t i o n s  de  m i s e  en  g e r m i n u t i o n .  

En e f f e t ,  c e s  a c t i o n n e u r s  i n t e r v i e n n e n t  A l a  s o r t i e  d e s  modu le i  

d l i c h & c t i l l o n n a & e  e t  d e  s é r i ~ l i ~ a t i o n  p o u r  a u t 3 r i s e r  ou non 1~ s o r t i e  

d e s  g r a i n s  v e r s  l e  module s u i v a n t ,  s e l ~ n  q u e  l e  c r i t è r e  de s é l e c t i o n  

( p r é s e n c e  d ' u n  s e u l  g r a i n  e t  i n t e r v a l l e  l e  s C ? ? r r n t  de 12 ? z r t i c u l e  

s u i v a n t e  a s s e z  l o n g )  e s t  r e r p e c t ;  ou nqn.  Ili: d o i v e n t  û l o r s ,  s3it m<l) \?if i  er 

l a  tr: j e c t o i r e  d ' u n  g r a i r i  r e f u s 6  n3ur  i n t e r d i r e  s a  s o r t i e ,  sqit a c c é l h r e r  

l 1 6 j e c t i o n  v e r s  l e  m7dule ~ u i v a n t ,  ,ci l e  g r ~ i n  e := t  accep t i . .  

Un z u t r e  de  c e s  ~ c t i o n r ~ e u r s  s e r t  à r c a l i s e r  l f $ ~ c h a r ~ t i l l o n n a g e .  

P lncL  d a n s  l a  g o u t t i s r e  de s o r t i e  de l ' C c h a n t i l l o n n e u r ,  il d 2 i t ,  s o i t  

d 6 v i e r  l e  g r a i n  v e r s  l e  mo:iule de  s é r i a l i s a t i o i i ,  s o i t  l e  l e i s s e r  s e  

d i r i g e r  a e r s  l e  bac d e  r é c u p é r a t i o n ,  s e l o n  l a  l o i  d V é c h o n t i l l o n n s * g e  

dc f i n i e .  

E n f i n ,  un d e r n i e r  a c t i o n n e u r  e s t  s i t u é  d s n s  l a  g o u t t i è r e  d e  

s o r  t i e  du s 6 r i z l i r . a  t e u r ,  a  f i n  de  b l o q u e r  b v e n t u e l l e m e n t  une  pa r t i cu1 . e  

si l l \ ) r g u n e  de d & p o s e  n ' e s t  p a s  p r ê t  à l a  r e c e v o i r .  



On c o n s t a t e  d o n c  b i e n  que c e s  a c t i o n n e u r s  j o u e n t  un r ô l e  
\ 

i m p o r t a n t  d a n s  l e  bon f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s .  L v u r  c h o i x  e s t  donc 

t r è s  i m p o r t a n t  , e t  c e l u i - c i  e s t  g u i d h  p a r  un c e r t a i n  nombre d e  c r i t è r e s  

à r e s p e c t e r .  

T o u t  d ' a b o r d ,  c e s  s c t i o n n e u r s  n e  d o i v e n t  p a s  a b i m e r  l e s  

s e m e n c e s  a u  c o u r s  de  l e u r  t r a v a i l .  T l  n o u s  f a u t  d'?nt e n v i s a g e r  d e s  

m a t h r i e l s  n ' i n t e r v e n a n t  p a s  d i r e c t e m e n t  e t  b r u t ~ l e m e n t  s u r  l e s  p a r t i c u l e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  t e m p s  d e  r S p o n s e  d e  c e s  é l é m e n t s  d o i v e n t  

ê t r e  t r è s  c o u r t s ,  a f i n  de  n e  p a s  e n t r a v e r  l a  b o n n e  m a r c h e  du p r o c e s s u s .  

E n f i n ,  c e s  e f f e c t e u r s  d o i v e n t  ê t r e  p r b c i s  d a n s  l e u r  a c t i o n ,  

a f i n  d e  n e  p a s  c r k e r  d e  p e r t u r b a t i o n s  a u  n i v e a u  d e s  a u t r e s  , r a i n e s .  

La  c o n t r a i n t e  p r i n c i p s l e  é t n n t  d e  n e  p a s  l C s e r  l e s  s e a t n c e s ,  

n o u F  av-~nc .  c h o i s i  d ' u t i l i s e r  l ' s i r .  comprimk p o u r  m o d i f i e r  l e s  

t r<  jc,  . r ,o i res  d e r  p a r t i c u l e s .  Ce p r i n c i p e  d e  j e t s  d ' a i r  p e r m e t  d e  n e  p a s  

i n t e r v e n i r  d l r s c t t m e n t ,  e t  m h c ~ n i q u e m e n t  s u r  l e s  g r z i n s ,  e t  l i m i t e  donc  

l e s  r i s q u e s  d e  c a s s e r  c e u x - c i .  

L ' e m p l o i  d ' a i r  comprimé é t a n t  a c q u i s ,  il f a u t  m a i n t e n a n t  

p r g c i s e r  l e s  m a t é r i e l s  à e m p l o y e r  p o u r  r e s p e c t e r  l e s  a u t r e s  c r i t è r e s .  

T o u t  d ' & b o l  d ,  l a  v i t e s s e  d e  r é a c t i o n  d e s  a c t i o i 1 n e u r . s  n e  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  

q u ' e n  u t i l i s a n t  d e s  a p p a r e i l s  à commande h l e c t r i q u e  , p u i s q u e  l e u  s i g n a u x  

p r o v e n a n t  du p r o c e s s e u r  s o n t  C l e c t r i q u e s .  On z m i l i o r e  e n  e f f e t  l e s  t e m p s  

d e  r Z n o n s e  d e s  o r g a n e s  si l ' o n  n ' a  p a s  d e  c o n v e r s i o n  d e  s i g n a u x  à 

e f f e c t u e r .  C e c i  n o u s  c o n d u i t  à pri 'cor i i  s e r  d e c  é l e r  t r o d i s t r i b u t e u r s  d ' a i r .  

On c o n s t a t e  â l o r s  o u e  l e  t e m ~ s  d e  r & a c t i o n  d e  c e s  o r g a n e s  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e ,  s o u s  u n e  même p r e F s i o n  d ' u t i l i s a t i o n ,  q u e  l e  d i a m è t r e  d u  

t u y a u  d e  s o r t i e  d u  d i i t r i h u t e u r  e s t  p l u s  f a i b l e .  

Rous  e m p l o i e r o n s  dqric d e s  c i i r t r i b u t e u r s  2 / 2 ,  c ' e s t  à d i r e  

a y a n t  u n  o r i f i c e  d l - n t r e e  e t  u n  d r  s o r t i e ,  adrr ic t t :~nt  d e s  t u y a u x  d e  

 diamètre^ a u x  n o r m e s  M5,  c e  q u i  z u t o r i s e  d e s  t c m p s  d e  r i p o n s e  d e  l ' o r d r e  

d e  1 0  m s  s o u s  6 b a r s  d e  p r e s s i o n  d e  t r a v a i l .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  c e s  t u y a u x  de  p e t i t  d i a m è t r e  p r é s e n t e  a u s s i  

l ' a v a n t a g e  d e  c o n c e n t r e r  l e  f l u x  d l & i r  c o ~ p r i m 6 .  On l i m i t e  a i n s i  l e s  

p e r t u r b a t i o n s  s u r  l e s  d i f f b r e n t e s  g r a i n e s ,  q u a n d  l e  j e t  d ' a i r  e n t r e  e n  

a c t i o n .  C e p e n d a n t ,  p o u r  a m é l i o r e r  c e  r é s u l t a t ,  e t  f a c i l i t e r  l a  m i s e  e n  

p l a c e  d e s  a c  t i o n n e u r s ,  1 ' i r n n l r n t a t i o n  d e  r é g u l a t e u r s  d e  d é b i t ,  placés 

e n  a m o n t  de  c h a q u e  d i s t r i b u t e u r ,  e s t  n é c e s s a i r e .  On p e u t  a i n s i  f a c i l e m e n t  

a j u s t e r  l e  d e b i t  d ' a i r  p o u r  c h a q u e  a c t i o n n e u r  à l a  v a l e u r  j u s t e  



s u f f i s a n t e  p o u r  r é a l i s e r  l ' o p é r a t i o r ~  demandée: d é v i a t i o n  ou b l o c a g e  d ' u n  

g r a i n .  

Nous avons  donc  d e f i n i  uc  ensemble  d ' a c t i o n n e u r s  r é p o n d a n t  a u x  

s p é c i f i c a t i o n s  p o s é e s .  L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  d e s  d i ï f h r e n t s  

composan t s  s o n t  r é u n i e s  d a n s  l ' a n n e x e  C.1. 

La l e c t u r e  de  c e s  données  permet  d e  c o n s t a t e r  que t o u s  l e s  

C l é , l e n t s  c o n z t i t u t i  f s  d e  c e s  e f f e c t e u r s  s o n t  é t u d i é s  pour  t r a v a i l l e r  

s o u s  une p r e s s i o n  maximale de  10 b a r s .  S i  l e  p r o t o t y p e  d e v a i t  ê t r e  

installe d a n s  un a t e l i e r  d o n t  l a  p r e s ~ i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  en a i r  comprimh 

 oit s u p é r i e u r e  à c e t t e  v a l e u r ,  il c o n v i e n d r a i t  a l o r s  de p l a c e r  un  a u t r e  

r a g u l ô t e u r  d e  d i b i t  en  t ê t e  d ' i n s t a l l a t i o n ,  a f i n  d e  ramener  1s p r e s s i o n  

d ' n l ï  d a n s  l e  c i r c u i t  d n n s  une n l s g e  a c c e p t c b l e ,  s o i t  O à 10 b a r s .  

V . ? .  D B f i n i t i o n  d e s  m o t e u r s .  

L e s  a o t e u r s  s 3 n t  d e s  e f f e c t e u r s  q u i  n ' i n t e r v i e n n e n t  p a s  

d i r e c t e r n c n t  s u r  l e s  s emences ,  m a i s  a s s u r e n t  l a  m i s e  en mouvement d e s  

r î d u l e s  m.'-ccniques c o n s t i t u a n t  l e  p r o t o t y p e .  L e s  c o n t r a i n t e s  q u i  v o n t  

 résider a u  c h o i x  de  c e s  o r g a n e s  s o n t  donc d i f f & r e n t e s ,  e t  von t  p o r t e r  

s u r  l e z  c a r a c t é r i ~ t i q u e s  mkcan iques ,  p u i s s a n c e  e t  c o u p l e ,  que  c e s  P lkmen te  

d o i v e n t  f o u r n i r .  

Cependant ,  a v a n t  d ' e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  d e s  c o u p l e s  e t  

p u i s s a n c e s  n é c e s s a i r e s ,  il c o n v i e n t  de n o t e r  que  l e s  m o t e u r s  u t i l i s é s  

s o n t  d e  deux s o r t e s ,  

- dlui .e  p ~ r . t ,  l e s  m o t e u r s  qui. e n t r a i n e n t  en  r o t a t i o n  l e s  

r ~ l c ~ t e a u x  d e s  modules d 1  & c n a n t i l l o n n a g e  e t  de  s é r i a l i s a  t i o n .  On u k i l i s e r a  

dnns  c e  c a s  d e s  mo teu r s  à c o u r a n t  c ? n t i n u .  

- a ' a u t r e  p s r t ,  l e s  m o t e u r s  q u i  n e r m e t t s n t  l e s  mouvement? 

du module de  mise  en g e r m i n a t i o n ,  d a n s  lr,s deux d i r e c t i o n s  du p l a n .  

R ~ U E  a v o n s  d k j à  vu que  d a n s  c e  c a s ,  l ' e m p l o i  de  m a t e u r s  p a s  à p a s  é t a i t  

y r k f é r a b l e .  

Nous a l i o n s  d ~ n c  e t u d i e r  s e p a r é m e n t  chacun de  c e s  t y p e s  d e  

m o t e u r s ,  a f i n  de d ; t e r m i n e r  l e  m e i l l e u r  compromis e n t r e  p u i s s a n c e  e t  

c o u p l e ,  d ' u n e  p a r t ,  e t  f a c i l i t x  d ' i r n n l z n t ~  t i o n  e t  d ' u t i l i s a t i o n  d ' a u t r e  

p a r t .  



V.2.1 . Dlrfini t j  on d e ?  m o t e u r s  5 c o u r m t  c o n t i n u .  

Deux p a r a m è t r e s  e ~ s e n t i e l s  s e r v e n t  A l a  d k t e r m i n a t i o n  d e  c c ~  

m n t e u r s ,  l e  c o u p l e  maximal  (; f o u r n i r ,  ou c o u p l e  de  dCmarrage,  e t  l a  

V J  t e s s e  mcximale 3 a t t e i n d r e .  

Cependant ,  l e  c a l c u l  th , :or ique d ' u n  moteu r  à c o u r a n t  c o n t i n u  

ç ' c v é r e  cxtrèmement  d i f f i c i l e  ( 6 ) ,  e t  il n ' e s t  p a s  d a n s  n o t r e  p r o p o c  

d l  e f f e c t u e r  d e  1 oncs  c a l c u l s .  l?ouz r e c h ~ r c h o n s  s implement  un o r c a n e  

c ~ ~ p a b l e  d l e n t r a i n e r ,  à u n e  vitesse d,::terminAe, l e  p l a t e a u  de chaque  

.li - , d i i l  e mr'_czni q u e .  

I i o u ~  ü l l ~ n c  :Tonc, d a n s  un p r e m i e r  temps ,  d Q f i n i r  une  p l a g e  d c  

v i t e r , . ~ c s  accent : ;b les .  P. l ' a i d e  de  c e s  v: : leurs ,  nous  F o u r r o n s  s é 1 e c t i o i ; n c  

d i  i ' f ' r en t i .  m n t 4 r i e l s  p o s s i b l e s ,  e n  u t i l i s a n t  l e u  n o t i c e s  d e s  c o n s t r u c t e u  

r ~ u i e  co r l t l . ô l c r  que  l e  c h o i x  e s t  a c c e n t a b l e  e n  e t u d i a n t  l e s  v a l e u r s  d e  

c n u n l e  que c e c  m7tcu r s  p e u v e n t  o f f r i r .  

Lo v i t e s s e  r n z x i m ~ l e  de r 2 t a t i o n  que  n o u s  devons e n v i s a g e r  e s t  

l i h e  a u  f a i t  - u t i l  ne f a u t  p a s  a b î m e r  12s Fe > e n c e s  pendvnt  l e u r  t r a i t e r n c  

Dans l e  c a s  d e s  modules d 1 t 5 c h ~ n t i l l o n n a g e  e t  de  s c r i a l i s a t i o n ,  c e t t e  

c7n t r2 , in ' a  s e  t r a d u i t  p a r ,  

- d é f i n i t i o n  d ' u n e  v i t c s s e  s u f f i s a n t e  pour  amener  l e s  

g r ü i n e s  v e r s  l e  b82ra du p l z t e a u ,  

- m i n i m i s a t i o n  du choc d e s  p a r t i c u l e s  c o n t r e  l a  c e i n t u r e  

p é r i p h S r i q u e  f i x e .  

A p a r t i r  de c e s  deux c r i t è r e s ,  n o u s  pouvons f i x e r ,  en  p r e m i è r e  

a p p r o x i m a t i o n ,  une v i t e s s e  de  rot^ t i o n  s o u h a i t a b l e  de  10 t o u r s  p a r  

s e c o n d e .  

' Ce p r e n i e r  ï ; s r q ? è t r e  f i x e ,  n o u s  nauvons  z r r ê t e r  un p r e m i e r  

c h o i x  de m o t e u r  en c o n s u l . t a n t  l e s  n ~ t l r e s  t e c h n i q u e s  de c o n s t r u c t e u r s  

f r a n , ; a i s  s p é c i a l i s t e s  d e  c e  rns t k r i e l  (Annexe C.:?. ; . 
Nous avons  ainsi s b l e c  t i o n n i !  un m i - t t ~ r ~ d u c  t e u r  ?.! 36-.35 > présen tait 5 1 1 1 1  

r a n p a r t  de r é d u c t i o n  de  l / 5 .  C e t  $l 'ment  e s t  l e  s e u l  p ronosd  q u i  puisse 

a t t e i n d r e  l e z  v i t e s s e s  d é s i . r 4 e s .  

11 n o u s  r e s t e  a l o r s  6 é t u d i e r  l e  c o u p l e  mo teu r ,  qui f i g u r e  

p a r m i  l e s  c a r a c  t k r i s t i q u e s  du m o t e u r ,  e t  v & r i f i e r  qu 'il e s t  e f f e c  tivemen 

s u f f i s a n t  p o u r  e n t r a i n e r  en r o t a t i o n  l e  p l e t e a u  de chaque module. 

P o u r  ce  f a i r e ,  nous u t i l i s e r o n s  pius p a r t i c u l i è r e m e n t  une des équatians  



du mouvemcnt du m o t e u r ,  a p p l i c a b l e  d a n s  l e  c a s  l e  p l u s  d é f a v o r a b l e  du 

f o n c t i o n n e m e n t  de c e l u i - c i ,  c ' e s t - à - d i r e ,  l o r s  du démar rage .  

C e t t e  é q u a t i o n  p e u t  s e  m e t t r e  s o u s  l a  forme:  

(E) C - C r  = Jdw/dt  a v e c  : m 'm : Couple  f o u r n i  p a r  l e  mo teu r  

C r :  Couple  r é s i s t a n t  t o t a l  

J : I n e r t i e  t o t a l e  de l a  c h a r g e  

à e n t r a f n e r  

w : R o t a t i o n  i n s t a n t a n é e ,  

On met a i n s i .  e n  é v i d e n c e  l e  r ô l e  i m p o r t a n t  j oué  p a r  l a  c h a r g e  à e n t r a i n e r ,  

q u i  i n t e r v i e n t  d i r e c t e m e n t  p a r  s o n  i n e r t i e ,  e t  i n d i r e c t e m e n t  dans  l a  

d h f i n i t i o n  du c o u p l e  r k s i s t a n t  à v a i n c r e .  

L ' a p p l i c a t i o n  numér ique  de  c e t t e  fo rmule  e s t  t r o p  l o n g u e  p o u r  

ê t r e  p r é s e n t é e  i c i  e t  e s t  r e p o r t k e  en  Annexe C . 3 .  Nous e n  r e t i e n d r o n s  

s i l ~ n l e ~ e n t  que  l e  c o u p l e  moteur  a e  c e  m o t o r é d u c t e u r  e s t  t r è s  f a i b l e ,  s i  

b i e n  Q u e  l e  d4marrage  r i s q u e  de  p r é s e n t e r  c e r t a i n e s  d i f f i c u l t é s :  m i s e  en  

r o t ?  t i o n  l e n t e ,  v o i r e  i m p o s s i b l e ;  s u r c h n u f f e  du moteur  e t  d é t é r i o r a t i o n  

r a p i d e  de c e l u i - c i .  

Pour  p a l l i e r  c e  d k f a u t ,  d i v e r s e s  s o l u t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  

e n v i s a g k e s .  En e f f e t ,  n o u s  d i s p o s o n s  de  q u ô t r e  p a r a m è t r e s  i n f l u e n ç a n t  l e  

d k ~ a r r a g e  du moteu r :  

- l e  mo teu r  p rop remen t  d i t .  

Itous p o u r r i o n s  b i e n  s û r  s é l e c t i o n n e r  un moteu r  o f f r a n t  

un c o u p l e  de  déma.rrage p l u s  i m p g r t a n t .  plais ,  d a n s  l a  gamnie d e s  m o t e u r s  

K 36-35 que n o u s  a v a n s  r e t e n u e ,  l ' a u g m e n t a t i o n  de  c o u p l e  s ' o b t i e n t  en 

u t i l i s a n t  un r é d u c t e u r  p l u s  i m p s r t - n t ,  c e  q u i  n e  p ~ r m e t  p l u s  d ' a t t e i n d r e  

 le^ v i t e s s e s  que n a u s  prCconisor i s .  T a u r  c o n r e r v e r  1~ p la t - e  de v i t e s s e s  

d e a a n d é e ,  il f e u t  a l o r z  d L f i n i r  u r i  mo teu r  p l u s  enc,?nibr~:nt  e t  l o u r d ,  c e  

q u i  n A c e s i i t e  de  p r 3 f o n d e s  m o d i f i c ê  t i o n z  d ~ n v  l a  s t r u c t u r e  du  p r 3 t o  t y p e .  

C e t t e  s o l u t i o n  d o i t  donc ê t r e  c o r i s i d 6 r é e  comme 1.2 d e r n i & r e  p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r  un dsmar rage  d a n s  de bonnes  c o n d i t i o n s .  

- l a  c h a r g e  à e n t r a i n e r .  

I l  p o u r r a i t  a u s s i  ê t r e  e n v i s a g é  de  m o d i f i e r  l a  

r k a l i s a t i o n  m6canique du pl:, t e a u  à e n t r a î n e r ,  afin d ' e n  d i m i n u e r  1 ' i n e r t i e .  

Fiais nDus a v o n s  d i jg .  exposé  que  chacun d e s  é l é m e n t s  employés  a v a i t  un 

r 6 l e  i m p o r t a n t ,  e t  l e  c h o i x  de  l a  m e t i è r e  d a n s  l a q u e l l e  c e s  p i è c e s  s o n t  

u s i n e e s  ne  p e u t  ê t r e  r e m i s  en  c a u s e  p o u r  d e s  r a i s - > n s  de  r i g i d i t é  d e  

1 ' ensemb1.e mécnnique ,  



- l a  p r o c é d u r e  de  démar rage  p rop remen t  d i t e .  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l ' é q u a t i o n  ( E ) ,  l e  s e u l  p a r a m è t r e  s 

l e q u e l  nous  pouvons e n c o r e  a g i r  e s t  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  au  c o u r  

de l a  phase  d e  j émar rage .  En e f f e t ,  l e  c o u p l e  mo teu r  C e s t  d é f i n i  pFlr 
m 

l e  c h o i x  du m o t o r C d u c t e u r ,  e t  l e  c o u p l e  r é s i s t a n t  C r  a i n s i  que  l l i n e r t  

s o n t  f 3 n c t i o n  d e  l a  c h a r g e  à e n t r a î n e r .  

A p a r t i r  d e  c e s  donnPes on  p e u t  a l o r s  é t a b l i r  une  l o i  de  

v & r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  du m o t e u r  q u i  pe rme t  d 'amener  l e  p l a t  

à l a  v i t e s s e  d::sirée a u  b o u t  d ' u n  temps  donné. Ceoendan t ,  l a  mise  en  

p l a c e  d ' u n e  t e l l e  l o i  n 6 c e s ç i t e  un  m a t é r i e l  p a r t i c u l i e r .  Fn e f f e t ,  pou 

pouvo i  

d ' u n  o 

l l i n t e  

r C 

s s e  

,ri s i  

o r r e c t e m e n t  r ' , g u l e r  l a  v i t e s s e  à t o u t  i n s t a n t ,  il f a u t  d i s p ~ ç .  

r v i s s e m c n t  de v i t e s s e  s u r  l e  m o t e u r ,  q u i  p e r m e t  d e  moduler  

t k  ùe  comm~nde du moteu r  en  f o n c t i o n  d ~  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o :  

De n l u s ,  l e  n i l o t n g e  de  c e t  a ~ s e r v i ç c e m e n t  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  p a r  l e  

p r o c e s c e u r ,  c e  q u i  i m p l i q u c  l l e m g l o i  d ' u n e  c a r t e  d l i n t e r f e c e  du t y p e  

ca r ,ve r t i s : : eu r  numér ique  anû l  o ~ i q u e .  

On v o i t  donc c i l e  c e t t e  s o l u t i o n ,  pour  s é d u i s s n t e  q u ' e l l e  s o i  

prl! s e n t e  1 ' i n c o n v é n i e n t  ma je i i r  d e  n 6 c e s s i  t e r  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  ma t e r i e l ,  

comlnlexes e t  t r è s  c o u t e u x .  Un t e l  i n v e s t i ~ ~ ~ e m e n t  n e  s e  j u s t i f i e  p a s  d a  

l a  mesure où l a  p r o c é d u r e  de d:!marrage du moteur  p e u t  n ' ê t r e  r é z l i s o e  

q u ' u n e  s e u l e  f o i s  p a r  j o u r ,  au  d t b u t  de chaque   crie de  t e s t s .  

I l  e s t ,  en e f f e t ,  bezucoup  p l u s  s i m p l e  d e  d:,marrer l e  a o t e u r  

une f o i s  e t  d e  r e g u l e r  e n s u i t e  l a  v i t e e ~ e  de  r o t a t i o n  à chaque  t y p e  d e  

semences: t r - c r i t e ,  Uans c e  c a s ,  1 ' i  r n p l ~ n t c  t i o n  d ' u n  s i m p l e  p o t e n t i o m è t r e  

s u r  l ' a l i m e n t a t i o n  e n  c o u r c n t  du moteu r  s u f f i t  à a g s u r e r  une  r e g u l a t i o  

s ~ t i s f a i s a n t e  de l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  2u moteur .  

C ' e s t  donc c e t t e  s , l u t i o n  que n o u s  r e t i e n d r o n s  p o u r  e f f e c t u e  

l a  mise  en r o t a t i o n  du moteur  au  dAbut de chsque  s b r i e  de  t e s t s  de  m i s  

en germina t i o n .  

Cenendan t ,  c c t t c  a t t h 3 d c  ne r é s o u d  pns  comylè t emen t  l e  p r o b l  

p q s é  pc=r l e  f a i b l e  c ~ u p l e  mo teu r  d b l i v r 6  p a r  l e  motor+i .duc teur .  

Pour  t e n t e r  d e  r t s o u a r e  c e t t e  q u e s t i o n ,  i l  nous  r e s t e  à 6 t u d i e r  l e  d e r  

p a r a m è t r e  i n f ' l u e n ç o n t  l e  d i m a r r ~ a g e  du m o t e u r ,  c  ' e s t - $ - d i r e ,  l a  

t r a n s m i s s i o n  du mouvemcnt du m o t e u r  v e r s  l e  p l a t e a u  A e n t r a î n e r -  

- t r a n s m i s s i o n  du mouvemcnt du moteu r  v e r s  l e  p l a t e a u .  

Du f a i t  de l a  f a i b l e s s e  du c o u p l e  m o t e u r  d i s p o n i b l e ,  

c o n v i e r i t  de d é f i n i r  une  t r a n s m i s s i o n  o c c a s i o n n a n t  l e  minimum d e  p e r t e  



d ' é n e r g i e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l ' a r b r e  de  s o r t i e  du moteu r  e s t  de  t r è s  f a i b l e  

d i a m è t r e  e t  n e  permet  donc p a s  d ' e n t r a î n e r  d i r e c t e m e n t  l e  p l a t e a u  en 

r o t a t i o n .  

C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  u t i l i s e r o n s  un s y s t è m e  d l  e n t r a i n e m e n t  p a r  

p o u l i e s  e t  c o u r r o i e  t r ü p é z o i d a l e  p o u r  l i m i t e r  l e  g l i s s e m e n t .  Le c h o i x  

du d i a m è t r e  de chaque p o u l i e  r e p o z e  a l 7 r s  s u r  une c o n s t a t a t i o n  mécan ique  

s i r n ~ l e .  En e f f e t ,  si on p o s e ,  

d i a m è t r e  de l a  p o u l i e  e n t r a î n 6 . e  
d i a m è t r e  de l a  p o u l i e  menante  = m 

2 l ' i n e r t i e  de  l a  p a r t i e  e n t r a i n h e ,  rzrnenée a u  m o t e u r ,  e s t  d i v i s é e  p a r  m . 
C e p s n a a n t ,  C G  mode de t r a n s m i s s i o n  i n f l u e  a u s s i  f o r t e m e n t  s u r  l a  v i t e s s e  

de r o t z ~ t i o n  maximale ~ o s s i b 1 . e  p o u r  l e  p l s t e z u ,  q u i  e s t  e l l e  a u s s i  d i v i s é e  

p a r  m .  

Ces c o n s i d é r a t i o n s  n o u s  o n t  c o n d u i t  A employe r  d e s  p o u l i e s  d o n t  

l e  r a p p o r t  m s o i t  de l ' o r d r e  d e  2.  Le moteu r  p e u t  a l o r s  ê t r e  c o n s i d é r é  

comme é t a n t  pourvu  d ' u n  r é ~ u c t e u r  1/10,  e t  d i s p o s a n t  d ' u n  c o u p l e  s u f f i s a n t  

p o u r  e n t r a î n e r .  l e  p l a t e a u  en  r o t a t i o n .  La v i t e s s e  de  r o t a t i o n  maximale 

c o r r e s p o n d  a u x  b e s n i n s  que  n o u s  a v o n s  s p é c i f i é s  c e  q u i  n ' a u r a i t  p a s  é t é  

l e  c a s  a v e c  l e  second rnot3rS i u c t e u r  p g s s i b 3  e ,  q u i  a v a i t  un r e p n o r t  d e  

r k d u c t i o n  de 1 /13 ( ~ n n e x e  C. 2. ) . 

Le r n o t o r i d u c t e u r  M 36-15, zvec  r a p p o r t  d e  r e d u c t i o n  i n i t i a l  d e  

1/5 c o n v i e n t  donc p s r f e i t e m e n t  z u x  b e ç - i n s  que  n o u s  a v o n s  s n é c i f i é s ,  s o u e  

r5seerve de r e s p e c t e r  3 . e ~  m e s u r e s  ?rilconLsF'es,  

- emploi  de  deux  p r > u l i e s  de t r a n s m i s s i o n  d : ? n t  l e  r a p p o r t  

m s o i t  de  l ' o r d r e  rie 2 

- i . 1 ~  s e u l  dCrnc?rrâge p a r  s é r i e  de t e s t s  p o u r  - 4 v i t e r  t o u t e  

s u r c h a u f f e  e t  d < , t é r i 3 r a t i o n  r 8 p i d e  du mnteur .  

V.2.2, L)éi'ini t i o n  d e s  m o t e u r s  p a s  5 p a s .  

La d e t e r m i n a t i o n  d e s  m o t e u r s  n a s  à p a s  c u i t  une démarche 

u i m i l a i r e  à c e l l e  d e s  m o t e u r s  à c o u r a n t  c g n t i n u .  Deux p a r a m è t r e s  g u i d e n t  

o u s ~ i  n o t r e  c h o i x ,  l e  c o u p l e  e t  l e  nombre d e  p a s  p a r  t o u r  e f f e c t u é s  p a s  

l e  mo teu r ,  



Comme d b n s  l e  c a r  t l r é c i d e n t ,  1  c c , î l c u l  t h 6 o r i q u c  i ïe  c e L  nioteil; 

e s t  l o n g  e t  f a s t i d i e u x .  Ausci a l l o n . r - i ~ ~ ~ u r ,  de  n:>uve&u, f i x e r  l l u r ,  d c s  

par .amktres ,  p u i r  v ' r i f i e r  que l e  m a t b r i e 1  a i n s i  d : f i n i  p e u t  suy;li?rtt .r  

l e r -  c a n d i  t i o n s  d e  f ' o n c t i o n n e n ~ n  t demand&es. 

T o u t  d f z b a r d ,  il c a n v i e r , t  d e  d g f i n i r  Ir: t y p o  d r  moteui-L GU: 

n  > u s  a l l o n s  u t i l i s e r .  Il e x i ~ t e ,  e n  e f f e t ,  d i  f f . ' r e n t e ~  t e c h n o l o t i  C L  

F a u r  r & ? l i s e r  d e  t e l s  b l r m e n t s ,  e t  chaque  t e c h n i q u e  p r & : e n t e  d e s  

c a r a c t c i r i u t i  o u e s  p r o p r e s  (7 ) .  Il n o u s  f a u t  d;i;c c r k c i s e r  1 e u  c o n t  i r i r i t c  

nu?:ouel le[; C ~ E  moteurc- s e r o n t  coumis.  

Co...ne n o u i  l l z v o n s  4tr:bli  ::u c h a p i t r e  11, c e s  i r i ~ t e u r s  s e : v c n t  

: ) - )cI t ionncw,cnt  de 3 'orf;.-ne d e  d;t?or,e du m ~ d u l e  de m i s e  E n  g e r m i n a t j ; r  

U n  de: mo teu r s ,  p l :  c6 r;ur l e  c h a r i o t  m o b i l e ,  a s su r - e  l e  ?iciuvement de  28 

t E t e  d t i i i ~ l ; . n t . ? t l o n  ~ u i  p e i r c t  15 d e p ~ s e  du g r a i n  à p l ~ c t e r ,  t z n d i s  q u ~ -  

1 ' a u t r ?  rri,?tear, plt..c; E u r  1. b a t i  !?u m î i u l e ,  d ' p l a c e  l e  c h 2 r i o t  m2l:j : , 

àe r L n f  en r 3 n c .  11 nnu:: f ~ ü t  coric d s ' f i n i r  d e s  orcr .ne,  l é ~ e r ~ ,  c r ~  

n r - r t i c ~ l l i e r  o u r  1: m o t e u r  emb: q u i . , ,  p u i s s c n t s ,  p u i s q u e  chz que moteu r  

devrr .  d i p l a c e r  unc c h a r g e ,  e t  ] ) r é c i s e  Cett:: n o t i o c  d c  p r é c i s i o n  r e c o u v r l  

d e u x  a s p e c t s ,  d l u n e  p e r t  p r e c i s i o n  g & 3 t r s p h i ~ u e ,  c a r  1 2  combina i son  dc: 

mouvements d e s  deux m a t e u r s  d o i t  t o u j o u r î  c o n d u i r e  A l l e r n p l s c e m e n t  

~ r C a l z b l c ? Î e n t  d : f in i ,  e t  d l h u t r e  p h r t ,  p r < ~ c i s i o n  s t a t i q u e ,  c ' e s t - à - d i r f ,  

~ U P  l e z  m o t e u r s  d n i v e n t  p o u v û i r  r e s t e r  en  k q u i l i k ~ r e  s t a b l e  à a n ~  l a  

~ ~ s i t i o n  qu ' i l : :  c n t  a t t e i n t e ,  même en l t & b s e n c e  de  c o u r a n t  de cori~: :nde.  

C e s  c o n r i d Z r r  t i o n s  nûuE o n t  c o n d u i t  préc3ri i  s e r  1 emplo i  de 

moteu r?  nas à pz u 6 a imz . r , t  :tera::;~ent. Ceux-c i  r o n t ,  2n e f î , l t ,  t r è s  

r i - ?* r i4uc  Eur 1s msrchS c ? c t u G l ,  c e  q u i  3 f f r c  un2  v s s t c  ccmrie rle p r o à u i t ~ ,  

e t  p e r z u t  d e  noabrLux  connro r r i s  e n t r e  n.)idc; c t .  :)ui c s s n c e .  De p l u e ,  c e  

t y r ~ r  de moteu r  E : : ~ L ~ T F >  1 c  r x i r i t l c n  tl ' a r i r  o s z i t i . i n  d ' é q u i l i ' t r e  s t a b l e  sari: 

c o u r ~ r i t ,  C ~ U G  l t b ~ i i r ) l ?  dr 11: C E  CE,: d 'un  c.c>uple d e  mr i n t i e n .  

Ce-endcnt ,  au d e l 2  dd l a  t e c h n i q u e  de  c o n c t r u c t i s i !  de,c moteur!  

d ' a u t r e s  f a c t e u r s  j o u e n t .  aussi un r ô l e  i m p o r t a n t ,  A i n s i ,  l e  nombre de  

pas p e r  t o u r  i n f l u e  s u r  l n  p r é c i s i o n  de  ~ o s i t i o n n e n i c n t ,  l a  v i t e s s e  d e  

dcplacemont  e t  l a  v z l e u r  du  c o u p l e  u t i l e ,  mais z u s s i  s u r  l e  p r i x  d e s  

m o t e u r s .  L l é t u d e  de c e s  d i f f i r e n t c  S l h m e n t s  n o u s  a c o n d u i t  à é l a b o r e r  

un c o m p r ~ m i s  e n t r e  p r i x  e t  p e r f o r m a n c e s ,  e t  à c h o i e i r ,  a p r i o r i ,  des  

m o t e u r s  à a i m a n t  ~ e r m a n e n t  e t  48 p a s  p e r  t o u r .  



Ce p a r a m è t r e  < , t a n t  f i x é ,  nous  pouvons  r u i v r e  un r : i s o n n e m e n t  

s i m i l a i r e  à c e l u i  é t a b l i  p o u r  d é f i n i r  l e s  m ~ t e u r s  à c o u r a n t  c o n t i n u .  

En u t i 1 i s a r . t  de nouveau l t 6 q u e t i o n  (E) de  l ' A n n e x e  C . 3 . ,  nous  pouvons  

k l a b o r e r  l a  l o i  de  v a r i a t i o n  du c o u p l e  n é c e s s a i r e  pour  chaque  m o t e u r  

(Annexe C.'t.). En comparan t  c e t t e  c o u r b e  c o u p l e - v i t e s s e  a v e c  l e s  

c a r a c t i r i s t i q u e s  d e s  d i f f C r e n t s  m o t e u r s  (Annexe C . S . ) ,  n o u s  pouvons  

p r g c i s e r  n o t r e  c h o i x .  

Cependant ,  c e t t e  6 t u d e  f p i t  a u s s i  a p p a r n i t r e  l e  r ô l e  i m p o r t a n t  

j oue  p a r  1 ' a l i m e n t a t i o n  d e s  m o t e u r s .  Le c h o i x  e n t r e  une comvsnde à t e n s i o n  

c o n s t ~ n t e  e t  une conn:inde à c o u r s n t  c o n s t a n t  dL,?end e s s e n t i e l l e a e n t  de  

1 ' snsembl e d z n s  l e q u e l  c e s  mntcu.rs d o i v e n t  s ' int1:grer .  

A i r i s i ,  d a n s  l e  c a s  du p r o t o t y p e  de  m i s e  en g e r m i n a t i o n  

a u t a m a t i q u e ,  m u s  u t i l i   ans s u r t o u t  d e ;  rj.gnr7ux é l e c t r i q u e s  s o u s  forme 

d c  t e n c i n n s ,  e t  n a u s  p r é f h r e r o n ç  donc d e s  a l i a c n t s t i o n s  à t e n s i o n  

C o Y i s t ~ n t e .  &ris r.e c a s ,  l e s  c a r t e s  de cornrnande d e r  m o t e u r s  p a s  à p a s  

p e u v e n t  ê t r e  d i r e c t e v e n t  c o n n e c t b e s  s u r  l t i n t e r f & c e  de s o r t i e  du 

c a l  c u l s  t e u r .  

Chaq~ie  c a r t e  ni'.ces::i t e  e l o r s  t r o i s  i n f o r m s t i o n s ,  s o u s  l a  forme 

t o u t  ou r i e n  a v e c  d e s  t e n s i o n s  de  O a 5 V c > l t s ,  p n u r  a s s u r e r  l e  

f o ~ c t i o n n e m e n t  d e s  m o t e u r s ,  L ' z i l i m e n t e t i o n  e n  p u i s s a n c e ,  12 ou 24 V o l t s ,  

e e t  f a i t e  d i r e c t e ~ e n t  s u r  l a  c a r t e ,  indépendtimment du s y s t è m e  i n f o r m a t i q u e .  

Les  t r o i s  i n f a r m a t i o ~ s  n . 5 c e s s a i r e s  s o n t :  

- ? l i se  s o u s  t e n s i o n  ou h o r s  t e n s i o n .  

Il e s t ,  en e f f e t ,  i n u t i l e  di: m a i n t e n i r  l e  n o t e u r  s o u s  t e n s i o n  l - o r s q u e  

c e l u i - c i  ne f o n c t i o n n e  p a s ,  p u i s q u e  l a  p r é s e n c e  d ' u n  c o u p l e  d e  m a i n t i e n  

à l l a r r ë t  g a r a n t i t  l u  c o n u e r v a t i q n  de 1 2  p o s i t i o n  a c q u i s e .  

- seri:: de  r o t n t i o n .  

C e t t e  donn5e p e r ~ e t  de  c h ? n g e r  l e  s e n s  de  r o t a t i o n  d u  moteu r  p a r  

proEramma t i o n ,  s a n s  i n t e r v e n i r  s u r  l e s  c a n n e x i o n s .  Le fonctionnement e n  

a l l e r  e t  r e t o u r  s e  t r o u v e  a i n s i  g r a n d e a ~ n t  s i m p l i f i 5 .  

- commande p rop remen t  d i t e .  

Le c a l c u l a t e u r ,  u t i l i s é  comme g & n t 5 r a t e u r  de  s i g n a u x  e x t e r n e ,  émet s u r  

c e t t e  l i g n e  l e s  s i g n a u x  c s r r 6 s  n é c e s s a i r e s  aux  mouvements du moteu r .  

L ' e m p l o i  du c a l c u l a t e u r  comme o s c i l l a t e u r  e x t e r n e  permet  une g r a n d e  

s o u p l e s s e  d a n s  l a  p r o g r a m a a t i o n  du nombre de  p a s  e t  de  l a  f r é q u e n c e  

d ' é m i s s i o n  de c e s  p a s .  



Ces deux donnees  s o n t  t r è s  i m p o r t a n t e 6  pour  l a  prCcif ; ion ut .  

déplacements de chaque  m o t e u r .  "n e f f e t ,  aucun  d e s  m o t e u r s  u t i l i s e s  n  

é q u i p 6  de  c o d e u r  p e r m e t t n n t  1s d 6 t e c t i o n  de chaque  ~ a s  e f f e c t u :  e t  n  

a v o n s  d é c i d é  d l e m p l o y e r  d e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  p û u r  é v i t e r  l l i x p l z n t a t  

de  c a p t e u r s  c o n t r ô l a n t  l e s  mouvements. I l  f a u t  donc que  chzque  i m ; ? u l ~  

de commande émise  p a r  l l o s c i l l a t e u r  s e  t r a d u i s e  e f f e c t i v e m e n t  g z r  u n  

e f f e c t u 6  p a r  l e  moteur .  

Ces  contrainte^ nouG o n t  d ~ n c  c o n d u i t  à a d o p t e r  une  coavian 

en l l s t a r t - s t ï p " ,  c ' e s t - A - d i r e  c v e c  u n e  f r é q u e n c e  t e l l e  q u ' a u c u n  p ? s  n  

s o i t  pe rdu .  Le c a l c u l  de  c e t t e  f r é q u e n c e  e l e f f e c t u e  à l ' a i d e  d e r  c o u r  

c s u p l e - f r é q u e n c e  f o u r n i e s  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  (Annexe C.5.). 
. > 

L e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  s o n t  donc m a i n t e n a n t  e n t i è r e m e n t  d é f i  

p u i s q u e  l ' o n  c o n n a i t  l e s  r & f ? r e n c e s  d e s  o rg rAnes  à u t i l i s e r ,  l e s  c a r t e  

d l a l i m e n t s t i o n  n & c e s s a i r e u ,  e t  n3ue a v o n s  a u s s i  p r é c i s é  l e  nombre 

d l i n f ? r m a t i o n s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  bon f o n c t i o n n e m e n t  d e s  m o t e u r s ,  a i n s  

que  l e  made de commande d e  ceux-c i .  



Tous l e s  é l é m e r ~ t s  c o n s t i t u a n t  l e  p r o t o t y p e  s o n t  m a i n t e n a n t  

e n t i è r e m t n t  d t f i n i s .  La c o n ~ t r u c t i o n  mécanique  a f a i t  l ' o b j e t  du 

C h a p i t r e  I I ,  e t  nous  v e n o n s  d ' é t a b l i r  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  d e s  c a p t e u r s  e t  

a c t i o n n e u r s  p e r m e t t a n t  l e  bon d t r o u l e m e n t  du p r o c e s s u s .  

Le module i n f o r m a t i q u e  g i r a n t  l ' e n s e m b l e  du sys t ème  2 a u s s i  é t é  

c o n f i ~ u r ~ ,  a v e c  en n : , r t i c u l i e r  s e s  i f i t e r f ~ c e s  d 1 e n t r . 6 e  e t  de s o r t i e .  

Avant d ' a b o r d e r  l ' b t u d e   de^ l o & i c i e l s  d e  comnsnde, il c o n v i e n t  

cepe rAdan t  de p r é c i s e r  I 1 o r g a n i s a t i  on de  c e  s y s t è m e .  11 e s t ,  en e f f e t ,  

p a r t i c u l i è r e m e n t  i r n p 3 r t ~ n t  de b i e n  d P f i n i r  l l s d r e s s e  e x a c t e  de chaque  

brcr.chernent (le c a c t e u r  e t  d ' a c t i o n n e u r ,  a f i n  de p o u v o i r  e n s u i t e  h t a b l i r  

l e s  .r>rogr;mmes charbgts de  shisir e t  t r a i t e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  p r o v e n a n t  

de  1 ' e x t 6 r i e u r .  

C ' e s t  p ~ u r q u o i  nous  avonF résumn l ' e n s e i r , b l e  d e s  données  

c ' J n c e r n a n t  l e s  c z i t e u r s  e t  a c t i o n n e u r s  que  nous  evonc  é t a b l i e s  d a n s  l e  

p r k s e n t  c h a p i t r e  (nor:,bre de commandes, n a t u r e  d e s  s i g n a u x )  S O U E  l a  forme 

de  s y n o p t i q u e s .  

La f i g u r e  111.5 r e r ) r é u e n t e  1 ' a r c h i t e c t u r e  g é n + r a l e  du p r o t o t y p e .  

L e s  f i g u r e s  111.6 e t  ïIT.7 p r é c i s e n t  l e ;  i n i p l z n t a t i o n s  

g é o g r a p h i q u e s  d e s  d i f f L r e n t s  c a v t e u r s  e t  a c t i o n r i e u r s  s u r  l e s  modules  

d l S c h a n t i l l o n n a g e  e t  de  mise  en  g e r r n i n c t i o n .  Le p o s i t i o n n e m e n t  d e  c e s  

o r g c n e s  e s t  identique s u r  l e  module de  s é r i z l i s a t i o n  e t  s u r  l e  module 

d 1 é c h r , n t i l l o n n a 2 e .  Il n ' a  dqnc p a s  f . t é  r e ~ r h s e n t é .  

E n f i n ,  l e s  t a b 7 c : u x  I I I . ?  e t  111.5 r , ' sument  l ' e n s e m b l e  d e s  

e n t r h e v  e t  s 3 r t i e s  n ; c e s s ; i r e s  a u  bon f o n c t i o n n e m e n t  du g r o c e s s u s .  

1)an.r c e s  t a b l e a u x  s o n t  2 u ~ e i  r a p p e l é e s  l e s  v a l e u r s  d e s  t e n s i o n s  d e  

c3maznde, et nous  a v 3 1 , ~  a u s r i  pr(xcis6 l l a d r e s c a  $de c e i  s o r t i e s  s u r  l e s  

i n t e r f z c e ~  du o r o c e s s e u r .  
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FIGURE 111.8; R é c a p i t u l a t i f  d e s  e n t r é e s  n 6 c e s s n i r e c .  

! TYPE ELEMENT ! FOIJ CTI  Olt ! RZFERENCE ! SIGNAL ! 

........................................................................... 

! F i b r e  o p t i q u e  ! c o n t r ô l e  g r a i n  p l a n t é  ! E. 1 ! O ,  + 2 4 V  ! 

!-----------------------!------------------------!-----------!-----------! 

! L e c t e u r  d e  r e p è r e s  ! mesure  d e s  g r a i n s  d a n s  ! E. 2  ! O ,  +15 V ! 

! c o l o r é s  ! l l é c h a n t i l l o n n e u r  ! ! I 

! F i b r e  o p t i q u e  

! 

! c o n t r o l e  d e  p r é s e n c e  de!  E . 3  ! 0, + L 4 V  ! 

! g r a i n s  d a n s  l l é c h a n t .  ! I ! 

!------------------------!------------------------!-----------!-----------! 

! L e c t e u r  de  r e p è r e s  ! mesure  d e s  g r a i n s  d a n s  ! E- 4  ! O ,  + 1 5 V  ! 

! c o l o r é s  ! l e  s é r i a l i s a t e u r  ! 1 ! 

!------------------------!------------------------t-----------!-----------! 

! F i b r e  o p t i q u e  ! g r a i n  s o r t i  d e  ! E. 5 0 O ,  +24 V ! 

! t 1 I é c h a n t i l l o n n e u r  ! 1 ! 

l-,,-,,,-,,--,--,,,------!------------------------~-----------!-----------! 

! F i b r e  o p t i q u e  ! p r é s e n c e  d ' u n  bac  d e  ! E.6 ! 0, + 2 4 V  ! 

! ! g e r m i n a t i o n  ! ! ? 

........................................................................... 
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! TYPE ELEMENT ! FOKCTI ON ! HEFERENCE ! SIGNAL ! 
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! ! Marche-Arre t  b lo teur  ! S.l  ! 0 , + 2 4 V  ! 

! 

! Moteur pas  à p a s  

!------------------------!-----------!------------! 

! S e n s  r o t a t i o n  Moteur  ! S.3 ! O , + 5 V  ! 

! !------------------------'-------------!------------! 

! ! I m p u l s i o n  Moteur  ! S.5 ! 0 , + 5 V  ! 

!------------------------!------------------------l-----------!------------! 

! ! Marche-Arre t  Moteur  ! S.2 ! O ,  + 2 4 V  ! 

! !---------------*--------!-----------!------------! 

! Moteur  p a s  a p a s  ! S e n s  r o t a t i o n  Moteur  ! S.4 ! O , + 5 V  ! 

i------------------------t-----------!------------! 

! I m p u l s i o n  Moteur  ! s.6 ! 0 , + 5 V  ! 

!------------------------l------------------------!-----------l------------! 

! T l e c t r o d i s t r i b u t e u r  ! A i r  s é p a r a t i o n  ! S.7 ! O ,  +12 V  ! 

! ! Echan t i l l o n n e u r  ! ! ! 

!--,--------------------l------------------------l-----------!------------! 

! E l e c t r o d i s t r i b u t e u r  ! A i r  e x p u l s i o n  ! S.8 ! 0 , + 1 2 V  ! 

! ! Echan t i l l o n n e u r  ! ! ! 

!------,----------,------I------------------------l-----------l------------! 

! E l e c t r o d i s t r i t u t e u r  ! A i r  é c h a n t i l l o n n a g e  ! S.9 ! 0 , + 1 2 V  ! 

!------------------------l------------------------!-----------!------------! 

! E l e c t r o d i s t r i b u t e u r  ! A i r  s é p a r a t i o n  ! S . 1 0  ! 0 , + 1 2 V  ! 

! ! S é r i a l i s a t e u r  ! ! 1 

!-----,-,,--,,,,,,,,,-,------l---,----------l-----------!------------! 

! E l e c  t r o d i s t r i b u t e u r  ! A i r  e x p u l s i o n  ! S . l l  ! ! 

I I S é r i a l i  s a t e u r  ! ! ! 

l---,---,---,,,,,-------l---,--,-----------l-----------l------------l 

! E l e c t r o d i s t r i b u t e u r  ! Blocage  g r a i n  S o r t i e  ' ! S . 1 2  ! O ,  +12 V ! 

! ! S é r i z l i s a t e u r  ! ! ! 

............................................................................ 





J - I N T R J D U C T I D K  

L e s  t a b l e a u x  p r é s e n t é s  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c h d e n t  p e r m e t t e n t  de 

c o n s t a  t e r  que  l e  p r o c e s s e u r  d o i t  g é r e r  un nsmbre i m p o r t a n  t d  ' e i ~  t r é e s  e t  

de  s o r t i e s .  De ? l u s ,  un c e r t a i n  nombre d e  p a ï a a è t r e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d e s  

e c h a n t i l l o n s  t r a i t k s  d o i t  ê t r e  i n t r o d u i t  p a r  un o p é r a t e u r  l o r s  de c h a q u e  

t e c t ,  c e  q u i  n é c e s s i t e  un d i a l o g u e  e n t r e  l ' e n s e m b l e  i n f o r m a t i q u e  e t  

l ' e n v i r o n n e m e n t .  Z n f i n ,  l ' é d i t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e s  t e s t s  e t  l ' e n v o i  d lur i  

compte r e n d u  d e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  v e r s  l ' o r d i n a t e u r  c e n t r a l  du G.2.V.E.S. 

d o i v e n t  a u s s i  ê t r e  e n v i s a g é s .  
. . .. 

On v o i t  donc a p p a r a i t r e  t r a i s  p a r t i e s  d i s t i n c t e s  d a n s  l a  

commande i n f o r m a t i q u e  du p r o c e s s u e :  

- l a  g e s t i o n  d e s  e n t r e e s - s o r t i e s ,  a s s u r a n t  l e s  d i f f h r e n t e s  

p h a s e s  d e s  t e s t s  de mise  en  g e r m i n a t i o n ;  é c h a n t i l l o n n a g e ,  s k r i a l i s a t i o n  

e t  i m p l a n t a t i o n  d e s  g r a i n s  d a n s  l e s  b a c s .  

- l e  d i a l o g u e  e n t r e  1 ' o p é r a t e u r  e t  l e  s y s t è m e  infc?raa t i q u e  

p 3 u r  i n t r o d u i r e  l e s  param& t r e s  n é c e s s a i r e s  a c  bon d é r o u l e m e n t  d e s  t e s t s  

de  m i s e  en  g e r m i n z t i o n .  

- l a  l i a i s o n  e n t r e  l ' e n s e m b l e  i n f o r m e t i q u e  d e  cozaônde du 

p r o c e s z u s  de  mise  en gerniina t i o n  e t  1 ' o r d i n a t e u r  c e n t r a l  du G.E.V.E.S. 

Dans l e  p r é s e n t  c h a y i t r e ,  n o u s  n ' a b o r d e r o n s  p a s  l ' é t u d e  de  l a  

l i c i s o n  e n t r e  l e s  deux o r d i n a t e u r s .  C e l l e - c i ,  en e f f - e t ,  f a i t  ~ p - e l  à d e s  

- r , ? t o c o l e s  p a r  : z i  t emcnt  d é f i n i s  e t  connus  d o n t  1 ' i m p l a n t a t i o n  ne p r C s e n t e  

aucune  d i f f i c u l t é .  I l  s u f f i t  d 1 6 c r i r e  l e s  p r o c é d u r e s  n 6 c e s z a i r e s  e t  d e  

r e z l i e e r  l e  c a b l a g e  e n t r c  l e s  deux c s l c u l a t e u r s ,  e n  u t i l i s a n t  l a  s o r t i e  

s L . r i e  du s y s t è m e  ':C)STEK. 

P a r  c o n t r e ,  l e  d i a l o g u e  o p é r a t e u r - p r o c e s s e u r  e t  lz g e s t i o n  d e s  

e n t r f 5 e ç - s o r t i e s  s o n t  s p é c i f i q u e s  d e  c e t t e  r é a l i s a t i o n  e t  d o i v e n t  donc 

ê t r e  é t u d i é s  p r é c i s é m e n t .  



I I  - DIALOGUE OPEHkTEUR-PROCESSEUR 

Le systéme d o i t  permet t re  à l ' o p é r a t e u r ,  non s p é c i a l i s t e  en 

i n fo rmc t ique ,  d ' i n t r o d u i r e  l e s  paramèt res  n é c e s s a i r e s  au bon déroulement 

du t e s t  de mise en germination.  En e f f e t ,  un c e r t a i n  nombre de r é g l a g e s  

s o n t  l i é s  à ' l a  v a r i é t é  t r a i t é e  e t  ne  peuvent  donc 8 t r e  pré-programmés. 

I l  convien t  donc,  dans un premier  temps, d e  d.'.terminer q u e l s  

s o n t  l e e  peramètren i m p o r t a n t s  pour chaque espèce   oum mise au  t e s t  de 

p ? r n i n n t i o n .  L a  seconde p h ~ s e  de d é v e l o p ~ e m e n t  de c e t t e  i n t e r f a c e  

homme-m~chine c o n s i s t e r a  en  1' é c r i t u r e  .proprement d i t e  de ce  programme, 

en r e s p e c t a n t  l e s  c o n t r a i n t e s  de c l a r t é  e t  de  f a c i l i t 6  d'emploi. 

II. 1 .  D é f i n i t i o n  des  paramèt res  c a r a c  t 4 r i  s t i s u e s  d e s  semences. 
'rc 

La d 4 f i n i t i o n  d e s  paramèt res  c a r a c t b r i s t i q u e s  n é c e s s a i r e s  a u  

bOn d5roulernent de s  t e s t s  de mise en germina t ion  r epose  e s s e n t i e l l e m e n t  

s u r  l e  p r inc ipe  de fonctionnement é t a b l i  pou r  l e  p ro to type .  

A ins i ,  dans l e s  p réc6dcnts  c h a p i t r e s ,  avons noua p r é c i s é  que 

l ' é c h a n t i l l o n n a g e  des senences  s ' e f f e c t u e r a i t  en c o n t r 5 l û n t  

p r i n c i p a l e ~ e n t  l a  longueur  des  p z r t i c u l e s ,  pour  e x t r a i r e  s équen t i e l l emen t  

un g r a i n  t ous  l e s  n,  a f i n  d ' o b t e n i r  un sous  ensemble r o p r 6 s e n t a t i f  ' de  l a  

poou la t i on  i n i t i a l e .  La v a l e u r  de n e s t  a l o r s  uniquement fonc t ion  du 

nombre de g r a i n s  dans l e  l o t  i n i t i a l  e t  du nombre de bacs  à r e m p l i r ,  

chaque b6c contenant  exactemant 50 semsnces. 

Ce rnpncjl. du mode de fonc t ionnsment  f a i t  c l a i r emen t  apparaf  t r e .  

l e s  dcnniec e s s e n t i e l l e s  pour a s s u r e r  l e  d4roulement c o r r e c t  du test  de 

mire  en germinat ion cutoma t i q u e ,  A s a v o i r :  - ,  

- I r  l o r i pc?u r  moyenrie d e s  semences 

- l e  n m b r e  moycn de g r t - i n s  d c n ~  1 ~ 1  popu la t i on  i n i t i a l e :  P 

- Le nanbre  de bkcs  à rempl i r :  B 

La longueur  moysnn-e des  semences s e r t  e s ~ e n t i e l l e m e n t  de  

réfhrsnce l o r ~  du t e s t ,  , .  de co lpa ra i son .  On pourra a i n s i  conc lu re ,  an 
comparant l a  longueur  mssurbe avec l a  valeur de rhf '&rence,  que 1 ' ~ n  e s t  

en pr4sence d 'une p a r t i c u l e  ou de p l u s i e u r s  cansbcutivee. 

Le poarbre moyen de grains dsno l a  popula%ion ,. i n i t i a b e  ~ 7 8 4  pas 

b e s ~ i n  -if ~ t r e  tr&s p ~ d c i s .  I l  pcrwet, en donnant  une v a l e u r  ppproOh&e 



d c  c a l c u l e r  u n e  p é r i g c i c  ci ' i c h ~ r ~ t i l l o n i i a g e  r c p r é s e n t ~  t i f .  

Le  n a a b r e  d e  b z c s  à r c n p l i r  e s t  l n  s e c o n d e  v z l e u r  n d c e s s a i r e  à 

1 Ct : ,b l i t çenc=nt  d e  1 2  l o i  d l  i c l i ~ r i t i l l o n n n g e  r e t e n u e ,  q u i  e s t  1 2  p l u s  

s i z p l c  p o s s i b l e :  o n  c o m p t e  l e s  g r ~ i n e s  s ~ r t n n t  du module  d t é c h c n t i l l o n n a g c  

u n e  5 u n e ,  e t  o n  e n  d t v i e  u n e  t o u t e s  l e s  n .  Lc  v n l e u r  de n  e s t  

d t ' t e r m i n 5 e  ? o r  1 k q u a t i o n  (H) : 

F ( R ) :  n = 7 -  a v e c :  P :  T n i l l  i. ino::~!?i.,: dc; 1 ' < c h i -  n t i l l o n  
C. ç 

i n i  t i c  1 

1:: I:o!ribr.c dc  b;tcs 5 relii,;;lir 

s: I 'hnibre d e  g r r i r i s  p r r  t a c .  

v c l , . : ~ ; *  cie c devrc. . j  t C t r c  t h ' : o r i q u e u e n t  5 0 ,  p u i ô q u t i l  f t i u t  

d ' p o s e r  e: :z%cteaunt 50 p c r t i c u l e u  p s r  b a c .  M a i s ,  coemc l e  nombre  d e  

t r z i n e s  C:..ns 1; 9 3 p u l ;  t i o n  i n i  t i û l e  rie p e u t  ê t r e  qu ' a n p r o x i m é e ,  il 

c o n v i e n t  d e  .ce 0;  r . ; n t i r  d ' u n  C v e n t u e l  mi-:nque d e  g r z i n s  e n  f i n  d e  t e s t ,  

c c  c u i  s e r c i t  t r 5 s  p 5 n a l i s s n t  T o u r  l a  v i t e s s e  d t e x e c u t i o n  d e s  e s s a i s .  

C 9 e . i t  p o u r q u o i  n o u s  ? r i f - ! ; rn r i s  d o ~ n e r  à s 12. v o l e u r  à e  55, c e  q u i  p e r m e t  

d e  t e n i r  c o m p t e  d ' u n  & C L -  + t rncixiaum d e  103: s u r  l l e ç t i n a t i o n  d e  P, e t  

l i y i t e  c o n c i à 6 r z b l e 7 . ; e r , t  li: risc11.c  d e  m:nque d e  n ~ r t i c u l e r .  S i ,  e n  f i n  d e  

t c z t ,  il r e s t e  q u e l q u e s  ~ r ~ l n e ç  non u t i l i s . ' ~ ~ ,  l o  v i d x n g e  à e  Ir: m a c h i n e  
. , p e u t  s e  f z i r c  trCs zlseri:2nt, er, a r r d t c n t  l e  c o n t r J l e  d e  l a  t a i l l e  d e s  

se!-i.ences c t  e n  1 c s  e ) : ~ u 1 ~ ~ ~ n t  ~ i :~ r  11 ~ 5 - 3 u t t i è r e  d e  s o r t i e ,  a p r è s  ? v o i r  

p lace;  un  bû r  riê r + c e > t i o r !  d e s  g r ~ i n e s  nqn  u t i l i c i b e s  e n  . r û r t i e  d e  1 2  

x c . c h i n e .  

Ilour; c:vonc c ' n r i  d , ' f i n i  l e s  t r g i z  r, ; .rr  t n t t r c , c  f~ i lE- rne r : t cux  p o u r  

1 e bon dl ' .r->ulrlvii-i.~t cl-?:: t: c t s  de i n i r c  en gcrinii;:.ti,-.:; r - : u t - t n i t i q ü e .  

C,jrr!dé:n.t, p2u:* fr c i l i t c l .  1 ' d ' . . : i .  t j .sr; Qcr: cc?il i t i?c- .-rcni;~~::  de  t b r - s t i :  e t  noilr  

r i i . : . ' l i g r e ~ .  1.e c a ~ ; t r ? ~ ] . r  du c i ' ~ , ~ x l f : . ' - . : ! ; t  C'CC. e z ~ : . j ~ . ,  i l  c:;: sc)ul;cj t ; i t l e  d e  

r , ' r ! i?riçer ur? ;:LI t r c  pz.rar:i;: t r e :  1 2  ~ 3 : :  6,'::. ' . r j  C:SC (?es  senlerlce.c:. 

On m i n i a i c c  : . i nc i  le:: r.ir::;ucs 2 ' e r r c u l -  l - i r c  :Ic 1 r: r ? ' . a l i r , ?  t i 3 n  je:: e,r~:;;i c:, 

p u i s q i i c  1 ' o?$ : r : . t eu r  ,< î i  t i r i t r o ; l u i  rr: l c  n - J m  cic,  1.2; v:.i~i: ' t . '  .? t r * a i t , e r ,  

nu i s ;  s e s  r?r:i--niCtrc.r; c c r r , c  t . ' : r i s f ; i q u e s .  

Le:; irifor:n:, ti.:îrie à f o u r n i r  ;; 1 t r r .2 in : .  t c u r  p 9 u r  i . s r , u r e r  u n  b:)ri 

d;:roulerr.erit d e s  t e s t s  d e  rni..;e cri &cr:? . inr~ t i o n  s o n t  m a i n t e n n n t  d i ' - f i n i c . 5  , 
il c i r i v i  e n t  do!-ic d '  F t u d i  e r  p r 4 c i s ~ ~ ~ n i e n t  1 '! 'l:>borc t i o n  du pracrarnme 

d l i  ntcrf::::e e r ; t r c  1. ' o ~ ' : - : . ~ c L I ! '  e t  l e  pr9ce::::eur. 



11.2. Dia logue o p é r a t e u r - p r o c e s s e u r .  

Le r b l e  e s s e n t i e l .  de  c e  programme e s t  de p e r m e t t r e  à un 

o p é r a t e u r ,  non n é c e s s a i r e m e n t  s p é c i a l i s t e  en  i n f o r m a t i q u e ,  de communiquer 

à l ' e n s e m b l e  de commande du p r o t o t y p e  l e s  p a r a m é t r e s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  

bon déroulement  d e s  t e s t s  de  m i s e  en  g e r m i n a t i o n .  

Ce programme d o i t  donc v é r i f i e r  un c e r t a i n  nombre de c o n d i t i o n s  

p o u r  ê t r e  e x p l o i t é  s a n s  e r r e u r .  I l  c o n v i e n t  a l o r s  d ' é t a b l i r  un d i a l o g u e  

c l n i r ,  comple t  e t  c o n c i s .  Ces c o n t r a i n t e s  c o n d u i s e n t  à 6 t u d i e r  

1 ' é l a b o r a t i o n  de c e  proEramme s o u s  deux aspec t f i ;  d ' u n e  p a r t ,  d é f i n i t i o n  

du 1 angzge de programmation,  e t  d  ' a u t r e  p a r t ,  r é a l i s a t i o n  du d i a 1  ogue 

p roprement  d i t  . 

II .2.1. D é f i n i t i o n  du l a n g a g e  de programmation.  - 
Le cho ix  du l a n g a k e  de  programmation e s t  guidé p a r  deux 

i m p é r a t i f s ;  f a c i l i t é  de  programmation e t  de  l e c t u r e ,  e t  p o s s i b i l i t é  

d ' é t a b l i r  un d i a l o g u e  c l a i r  e t  p r é c i s  a v e c  l ' o p é r a t e u r ,  t o u t  en c o n s e r v a n t  

u n e  bonne p r é c i s i o n  d a n s  l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s .  

Pour r é p o n d r e  à c e s  c o n t r a i n t e s ,  nous  a v o n s  d 6 c i d é  d ' é c r i r e  c e  

programme d ' i n t e r f a c e  en  BASIC. Ce l a n g a g e  possèYe,  en e f f e t ,  c e r t a i n e s  

p a r t i c u l a r i t é s  q u i  r e n d e n t  s o n  emploi  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n d i q u é  dans  l e  

c a s  de n o t r e  r é a l i s a t i o n .  

Tout  d ' abord ,  l e  BASIC permet  l ' é d i t i o n  t r è s  s i m p l e  de messages  

e n  f r a n ç a i s ,  c e  c u i  f a c i l i t e  l a  conpréhens ion  d e s  d i f f é r e n t e s  i n s t r u c t i o n s  

d ' i n t r o d u c t i o n  d e s  données ii p a r t i r  du c l a v i e r .  De p l u s ,  on p e u t  très 

a i s é m e n t  progranmer d e s  messages  de l a  l o n g u e u r  d é s i r é e ,  c e  q u i  é v i t e  

d ' a v o i r  r e c o u r s  à  de^ a b r b v i a t i o n s  q u i  neuvent  ê t r e  s o u r c e  

d ' i n c o a p r é h e n e i o n ,  e t  donc d ' e r r e u r .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  rBponses  demandhes à l ' o p é r a t e u r  peuvent  s t r e  

i n t r o d u i t e s  en l a n g a g e  c o u r a n t ,  s a n s  u t i l i s e r  de c o d e s  complexes. 

Dans l e  c a s  d e s  p a r a m è t r e s  c h i f f r é s  ( t a i l l e  d 'un  g r a i n ,  p o p u l a t i o n  

moyenne i n i t i a l e  e t  nombre d e  b a c s  à r e m p l i r ) ,  l a  t r a d u c t i o n  d e s  v a l e u r s  

e n  un code  compréhensib le  p a r  l e  p r o c e s s e u r  se f a i t  automatiquement.  

P a r  c o n t r e ,  pour  l l i n t r o d u c t i o n  du nom d e s  semences,  il nous  a f a l l u  

réal iser  une  r o u t i n e  d e  t r h n e c r i p t i o n ,  a f i n  que  l ' u t i l i s a t e u r  p u i s s e  

i n t r o d u i r e  ce nom en f r a n ç a i s .  On minimi fia a i n s i  coneldBrablement  Lee 
r i s q u e 8  d ' i n t r o d u c t i o n  de  données  e r r o n n é e s ,  



De p l u s ,  l e  BAE,IC p e r m e t  u n  c c c 6 z  a i s ?  5 d e s  empl : ,cements  

mGmoire d e  l ' o r d i n a t e u r ,  c e  q u i  s i m p l i f i e  l e  passage  d e s  p a r a m è t r e s ,  

t r a d u i t s  e n  c 3 d e  i n f o r m a t i q u e ,  v e r s  un a u t r e  l ü n g c g e  a s s u r a n t  l a  commande 

du p r o t o t y ~ e  p r o p r e s e n t  à i t .  :;:n e f f e t ,  l e  p r i n c i p a l  d 6 : f u u t  du E d T I S  e s t  

u n e  c c r t r . i n e  l e n t e u r  d a n r  1 ' i :>:écut ion d e s  pioc.:rarnmes k , c r i t ç  d a n s  c e  

l a n ~ a g e ,  C e t  i n c o n v . ~ n i e r i t  l e  r s n d  d o n c  i m n r o p r e  à l a  c o m a ~ n d e  du F r o c e s r u c  

d c  m i s e  e n  g e r m i n s  t i o r i  z u t o n z t i q u e ,  e t  n t , c e s s i  t e  d o n c  1 lempl .o i  à t u n  ~ u t r c  

l a n z s c e ,  ?lu.? o r i c f i t ;  v c r v  1s coazanc ie  d e  p i .ncezvuu .  I l  c o n v i e n t  a l 3 r s  

de d i - f i ~ i i r .  d è s  I c  4 .c ' iu t  de,? p r o c & d u r e s  h e  ynss: tie . ; - . ? rnn i&t res  d ' u n  

1 z f i g z ~ e  ?i l l a ü t r c .  i i v e c  1.5 T!LCIC,, c e  t r a v r i l  e s t  ,.;iari\lifi;': pu?r  l e  f z i t  

q u e  l ' o n  p e u t  . .<.crire le : -  :i?nr;er: d;:nr. 6c.c eni?l:.crrncnts. mr'.moire c r i ' ; d f f i n i s .  

I l  s u f f i t  2 3 r . s  qur: 12 i .~~ t r~- rn ! i l . a  d e  coic:rr:dc 3u p r o c e s y x i '  vie: ine l i r c  c e s  

e n n l , ? c c ! ~ e n t , r  d e  -;i ':!yirr: p ? u r  acc:.:der EU?! d a m < - C S  n4ces .s ;  i r e s .  

C e p e n d r n t ,  1:: l e n t e u r  d l  . + x . ' c u t i o n  d e r  F r o g r z m m e s  e n  EXSIS n ' e s t  

? C S  u:? h r l i d i c a n  di : ; r  l e  c r . d r e  du d i a l o g u e  c p < . r ; . t e u r - p r o c e s s e u r ,  d a n s  1s. 
~. . 

x e s u r c  où ! e  t r rnpz d c  t r , : i t e rn rn t  d e s  i n f o r n i a t i o n z  reGus.7  n ' a  i c i  q u ' u n e  

ix-or t : . r icc  r e l ü t i ~ c  . 
S n f i n ,  l e  T b C I C ,  g r z c e  3. l t e s ~ c r  d e  1s. m i c r o - i n f o r n n t i q u e  

p e r s ~ n n ~ l l e ,  t-st 2 c t a : l l e x c n t  l c  l z n , g r E e  l e  rlü: r t ~ ~ n d u ,  c e  q u i  f a c i l i t e  

d l a u t c n t  12 m a i n t e n a z c e  e t  1s c 2 m n r ' h e n s i o n  du u r o g r a m n e .  

Le c h ~ i x  du l n n z a ~ e  cie p r o c r a n a r t i o n  ,.::tr:nt p r < : c i s 4 ,  n ~ a u s  

p o u v o n s  rn:,intenar-:t nou:: i n t f . r e s s e r  zu): p r o c , ? d u r s s  d i z c q u i s i t i o n  6 e s  

p e r a m s  t r e s ,  e t  donc  2 1 C z r i  t u r e  du nrogrc:mye - ro3rcmèn  t d i t  . 

II .3.3. S n t r a 5 . u ~  t i c r i  d e s  p z : r ~ r n ~ t r c s .  

I : ~ U : -  s v r ~ n ,  é t ;  1715 q u ' i l  .'tcii t n ' c e z , c ? i r c  d r i n t r o , : u i r e  q u n t r e  

& ~ r a m 6 t r a s ,  l e  ncl*6 d ~ >  2.7 v;ri! t P ,  1; p o p u l a t i ~ r .  Koyenne  i n i t i ~ l e ,  1 c  

tz.il1i rr,,?jreririe d ' u n  t r r i r i  e t  l e  n3iibr-e d c  b ? c ~  ?, ~ - - t . r n ~ l l i r .  

On c o n r t r t c .  r s y i l i t - m ~ n t  q u e  c e c  riqrlr,,':s- p e u v ~ ~ r i t  ' t r c  c l ~ u r ' o s  e n  

d e u x  f c r f l ~ l l  e:, d i r t i n c  t e s :  

- dtu:,c p r r t  l e ?  donn 'es  r c I - : t l v ~ <  A 13 v r r i b t '  t e s t i , e  

- d t a u t r c  r a r t ,  l e  7 c i r n ~ i t ; t r c ~  d ' p c i . d ; n t  du t e s t  c f f c c t u t ,  

c l c z - t - 5 - d i r e  l c  n ? m b r t  dc> t a c :  à r e m p l i r .  



C e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  v a  nous  p e r m e t t r e  de f a c i l i t e r  l e  t r a v a i l  

de  l ' o p é r a t e u r  c h a r g e  d ' i n t r o d u i r e  c e s  p a r a m è t r e s .  En e f f e t ,  si l ' o n  

é t u d i e  a t t e n t i v e m e n t  l e s  tests  e f f e c t u é s  p a r  l e  G.E.V.E.S. on c o n s t a t e  

q u e  l a  m a j o r i t é  d e  ceux-c i  o n t  t r a i t  à un nombre r e s t r e i n t  de v a r i é t é s .  

I l  p a r a i t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  de r é p e r t o r i e r  l e s  e s p è c e s  l e s  p l u s  s o u v e n t  

mises en g e r m i n a t i o n ,  e t  d e  préprogrammer l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

I l  s u f f i t  e n s u i t e  de p r o p o s e r  à l ' u t i l i s a t e u r  un menu r e p r e n a n t  l e s  noms 

d e s  v s r i é t é s  d é j à  e n r e g i c t r é e s ,  e t  de  l u i  demnnder de t a p e r  l e  nom d e s  

scmences à t e s t e r .  Le chargerncnt d e s  donnees  s e  f e r a  automat iquement ,  

e t  il s u f f i r a  e n s u i t e  d ' i n t r o d u i r e  l e  nombre de  bocs  r e m p l i r  p o u r  que  

l e  t e s t  p u i s s e  d é b u t e r .  Xous a v o n s  a i n s i  r e t e n u  17 v a r i é t é s  d o n t  l e s  

c a r a c t t r i s t i q u e s  prkprogrammées se  t r o u v e n t  regroun4en d a n s  l e  t a b l e a u  4.1, 

n r é c e n t é  page s u i v a n t e .  

Cependant ,  l t o p 6 r a t e u r  p e u t  d e v o i r  t e s t e r  d ' a u t r e s  v a r i é t é s ,  

ou b i e n  e f f e c t u e r  d e s  e s s a i s  avec  une  e s p è c e  d é j 3  programm6e mais a v e c  

à e s  d o n n é e s d i f f b r e n t e s  ( p a r  exemple,  p o p u l a t i o n  i n i t i a l e  d i f f 6 r e n t e  de 

l a  v a l e u r  d 6 f i n i e ) .  Il c o n v i e n t  donc d ' é t a b l i r  a u s s i  une p rochdure  

d ' i n t r o d u c t i o n  manue l l e  d e s  d i f f o r e n t e s  données .  C e l l e - c i  e s t  a s s e z  s i m p l e ,  

pour  chaque v a r i é t é  un message en l a n g a g e  c l a i r  s ' a f f i c h e  e t  demande à 

l ' u t i l i s a t e u r  d ' i n t r o d u i r e  un pa rzmèt re .  A7rès l a  f r a p p e  de c e t t e  donnée, 

un?  proc6dure  d e  c o n t r a l e  débu te  e t  joue  un doub le  r ô l e .  D'une p a r t ,  e l l e  

v é r i f i e  que l a  r é p o n s e  i n t r o d u i t e  c o r r e s p o n d  e f f e c t i v e m e n t  à l a  q u e s t i o n  

pos6e  ( p a r  exemple;  t a i l l e  d 'un g r a i n  compr i se  en  5 e t  50 m i l l i m è t r e s ) ,  

e t  d ' a u t r e  p a r t ,  que c e  p a r a m è t r e ,  en  p e r t i c u l i e r . d a n s  l e  c a s  du nom 

g é n ? r i q u e  de l a  v a r i h t k ,  n e  c o r r e s p o n d  p z s  d k j 5  5. une  e s p è c e  mémorisée. 

S i  l a  rEponse n ' e s t  p a s  s a t i s f a i s a n t e ,  un  message s ' i n s c r i t  i n d i q u a n t  

l ' o r i g i n e  de l ' e r r e u r  e t  l a  p r o c é d u r e  l ' i n t r o d u c t i o n  e s t  a u t o m s t i q u e a e n t  

r e n o u v e l l é e ,  j u s q u t à  ce q u e  la r o u t i n e  de c o n t r a l e  n e  s o i t  p l u s  en d é f a u t .  , 
La s e u l e  d i f f i c u l t l  que  p o s e  c e t t e  phase  d ' i n t r o d u c t i o n  ~ u r v i e n t  l o r s  

:!e f ' i n i t i a l i s a t i o n  d ' u n  t e s t  c o n c e r n a n t  u n e  v a r i 9 t C  i n s c r i t e  d a n s  l e  menu 

mis don t  on v e u t  m o d i f i e r  une d e s  c a r a c t ~ 5 r i s t i q u e s .  I l  a p p a r t i e n t ,  

a l o r s ,  dans  c e  c a s  à l ' o o é r a t e u r ,  d e  donner  un nouvenu nom à l ' e s p è c e  à 

t e s t c r  a f i n  d ' é v i t e r  t o u t e  c o n f u s i o n  a v e c  l e  t y p e  de semences d é j a  m i s  cn 

mémoire. 

Les  données  c a r a c t c r i s t i q u e s  d e s  semences é t a n t  i n t r o d u i t e s ,  

il r e s t e  à d é f i n i r  l e  nombre d e  bacfi B r e m p l i r .  Pour  c e t t e  donnée,  il est 

é v i d e n t  q u ' i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e  d e  préprogrammer l a  v a l e u r  du p a r a m è t r e  " 
Il f a u t  donc demander B l ' o p b r a t e u r  de s b l e c t i o n n e r - l u i - m a r n e  l e  nombre 

de  b a c s ,  en i n t r o d u i s a n t  une  v a l e u r  c o n p r i ~ e  entre 1 e t  9 ,  S i  l a  rdponse  



T a b l e r e u  I V .  1 .  C a r a c t < : r i s t i q u e s  dcc v : i r i i t k s  m ~ r n ~ . ~ r i c t i c s .  

! Korn gd .n i>r ique  d e  l n  v s r i 4 t C  ! P o ~ u l a t i o n  irioyenl!~ ! T a i l l e  d ' u n  p a i n  ! 
!-------------------------------l--------------------!-------------------! 

! A v o i n e  ! 1 .200 ~ r t . i n s  ! 1 5  mrn ! 

l-------------------------------l--------------------l-------------------! 

! 3 r ~ e  ! 1 .?qn  &mirs  ! 15 mm ! 

!-------------------------------'---------------------!-------------------! 

! P o i  s ! 1 .JW g r : ; i n r  ! 1 m.ri I 

l-------------------------------l--------------------!-------------------! 

! R i  z ! 1 .c?3 pz-ir?r ! 15 mm ! 

l-------,-----------------------l--------------------l-------------------! 

! Sc i n f o i n  ! 1 .3?O gr" i . l l i . ~  ' ! 7 m.i ! 

I-------------------------------l--------------------!-------------------! 

! Sci:lc- ! 1 .?3" g r . r i r . r  ! 15 xm ! 

l,,,--------,--,,,,-------------l--------------------l-------------------l 

! S3 j z  ! 2. S??i ~ r * ; , i n s  ! S mm ! 

l-------------------------------l--------------------l-------------------! 

! S o r g h ?  ! 1 . -300 y: i n  .Y ! 5 r.m ! 

l-------------------------------l--------------------l----------------- *i%7U- 
! Taurfi,.  s o l  ! 1 .330 &r,-.in.? ! 13 mm t\l/l&& 3 

- -6 
l-------------------------------l--------------------l-------------------! 

! T r i  t i c : . l e  ! 1 . 2 0 0  ~ r ~ ? i n s  ! 15 m m  ! 

!-------------------------------l--------------------l-------------------! 

! Vc-FCC ! 1 . 5 O O  c r o i n : :  ! 5 mm ! 

l,------,,,,,,,,,,,-------------l--------------------l-------------------! 

S o u r c e  T .l:.r:.A. - C.E.V.U.S.  



f a i t  recommencer 12 proct5dure d ' i n t r o d u c t i o n  du nombre d e  b a c s  A r e m p l i r .  

L o r ~ q u c  t . 3 ~ ~  ].es p a r a m è t r e s  o n t  6 t h  i n t r o d u i t s  e t  c o n t r a l é s ,  

u n e  p r o c é d u r e  d e  t r ~ i i t e m e n t  e s t  l n n c é e  a f i n  d l e x t r z i r e  d e  c e u x - c i  l e s  

d o n n é e s  n é c e s s a . i r e s  a u  ban f o n c t i o n n e m e n t  du p r o c e ç s u z .  En e f f e t ,  il f a u t  

c o n v e r t i r  l a  l o n g u e u r  d e s  g r a i n s ,  donnce  en  m m ,  e n  une  ~ r e n d e u r  c o m p a t i b l c  

a v e c  l a  methode de  mesu re  u t i l i s 6 e  s u r  l e  p r o t o y t p e .  C e t t e  c o n v e r s i o n  e s t  

s i a p l e  à r é a l i s e r  c a r  on n f f e c t e  6 chaque  l o n g u e u r  p a s s i b l e  une  v a l e u r  

d e  r f f C r e n c e  expr imhe  dznc  l ' u n i t ?  de  n e s u r e  r e t e n u e .  C e t t e  u n i t 6  e s t  

f o n c t i o n  de  l a  t e c h n i q u e  r e t e n u e  p o u r  m e s u r e r  e f f e c t i v e m e n t  chaque  g r a i n , @ ' .  

q u e  n o u s  p r é c i s e r ~ n s  p l u s  l o i n ,  d a n s  l e  c a d r e  d e  1 2  d é f i n i t i o n  d e s  

programver  de  coni::?r nde .  

D ' a u t r e  p r r t ,  il f ~ r . u t  Z U S S ~  d t : f i n i i ,  1s p c r i o d e  d l t ' : c h n n t i l l o n n e g e .  

Nous a v o n s  vu précndern!nont que  c e t t e  p é r i o d e  p o u v ~ i t  ê t r e  c a l c u l é e  p a r  ls 

r e l ? . t i o n  (If), q u i  f z i  t i n t e r v e n i r  l a  p o p u l z t i o n  i n i t i a l e  e s t i m k e ,  l e  
-r) 

nombre de g r n i n s  p2r  bac  e t  l e  nombre d e  b e c s  Pa r e q l i r .  Ce-endant ,  l e  

r é s u l t c t  o b t c n u  d i r e c t c m î n t  2 p a r t i r  d e  c e t t e  5 q u a t i o n  n ' e s t  p a s  

e x ? l o i t : ? b l e  d m s  l a  p l u p z r t  d e s  c a s ,  c a r  il n f i c t  pas e n t i e r .  

C e t  i n c o n v & n i e n t  p o u r r a i t  ê t r e  l e v é  en  -ran::nt l n  n a r t i e  e n t i è r e  du 

r 3 s u l t a t ,  mais c e t t a  mhthode n ' e s t  p a s  s a t i s f n i s z n t c  c c r  e l l e  crGe d e  

g r a s  problèmes  d a n s  c e r t z . i n s  c a s .  A i n s i ,  si l ' o n  f r i t  l * a p p r o x i m c t i o n  de  

2 ,9  p a r  2 ,  l e  nombre d e  g r a i n s  e x t r a i t s  p n r  t ! :chant i l lonnage s e r a  t r o p  

i m p o r t a n t  p a r  r s p p o r t  au:; b e s o i n s ,  e t  ] . 'on r i s q u e  d ' i n t r o d u i r e  d e s  a l é a s  

d e  fonc t ionne rcen t  d a n s  1 2  s u i t e  du p r o c e s s u s .  .?n ne  p s u t  d3nc r e t e n i r  

c e t t e  s o l u t i o n .  D ' a u t r e  p c r t ,  l t x l u d e  c a s  p a r  c e s  d e  chzque  v a l e u r ,  a f i n  

d e  d:?terminer l a  v a l e u r  d t  é c h z n t i l 1 o n n a f ; e  convenrtnt  l e  mieux ,  n t  e s t  p a s  

p o s s i b l e  pour  d e s  r a i s o n s  d l encombremsn t  m t m ~ i r e  e t  de t e ! ~ p s  de  c a l c u l .  

C ' e s t  p o u r c u o i  n 3 u s  ~ v o c s  d 6 c i d ;  d e  r c i c o n n e r  e n  é t a b l i s s a n t  dco  

c l a s s e s  d t 6 c h n n t i l l o n n ~ t c .  11 s u f f i t  a l o r s  d e  com:erer l a  v n l e u r  d e  l a  

p C r i o d e  d l b c h û n t i l l o n n ~ & e  c ~ l c u l é e  p e r  1~ r e l c t i o n  (N) a v e c  c h a c u n e  d e s  

b o r n e s  d k f i n i s s ~ n t  l e s  c l ~ s s e s .  L o r s c u e  l ' o n  z trouv;: e n t r e  q u e l l e c  

v a l e u r s  s e  t r o u v p i t  l a  - 5 r i ~ d e  c a l c u l i e ,  on p e u t  c h c r g c r  comme p é r i o d e  

d l é c h a n t i l l o n n r g r  e f f e c t i v e  l c  v a l e u r  d e  r : f é r r ? c e  5c  c e t t e  c l a s c e .  

On r t ' d u i t  a i n s i  c o n s i d E r a b l e ~ e n t  l e s  t c ~ p s  d e  c a l c u l  e t  l e  

nombre d e  v a l e u r s  d e  r 6 f G r c n c e  à s t o c k e r  en m+.'.moire, p o u r  o b t e n i r  une  

v a l e u r  de  pCr iode  d t < c h a n t i l l o n n a g e  d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e  p c r  l e  

c a l c u l a t e u r .  IX r e s t e  a l o r s  s imp lemen t  à d t f i n i r  l e s  c l a s s e s  e t  les 



II .2.3. D b f i n i  t i o n  dc.? clrisse.; d l  i~ch ; :n t i l l onnap ;e .  

Dans 1s mesure où c e  progriimrne d o i t  p o u v o i r  a c c e p t e r  t o u s  l e s  

t y p e s  d e  s e n e n c e s ,  e t  non s e u l e x e n t  c c l l e s  d 6 j A  m6m?r i sées ,  il c o n v i e n t  

de  d ~ . % f i n j . r  c e s  c l a s s e s  pour. t o u s  l e s  c a s  e n v i s a ~ e s ù l e s .  

La a&thc?de d e  d : ' : f i r , i t i on  de c e s  c l a s s e s  r e o o s e  e . ; scn t . ie l lement  

s u r  1 ' ernplai  d e  13 r c l a  t i o r i  ( N )  , f<? i sc?n t  i n t e r v e n i r  1s p2puli .  t i o i i  i n i  t i ' r l e  

~~~~~~~nn?, l e  n?n;bre de becs A rerrr : l i i .  c t l e  r?r)mbrc 2t: g r ; l i n s  i , Z r  bnc.  
%7 ., a v o n s  vu que  D ~ U Y '  dc.6 ~ C - ~ C ? I : S  t z ' , c u r i . t ' I ,  i l  & t n i t  p r C f 3 r a b l e  d e  

f ~ i r c  t o u s  l e s  c ~ l c u l . ?  i n i t i a u x  z v e c  55 f : r z i n s  p r  b8c .  

Pour  l e :  Ucii:. rütr.:::. n r r r .mèt rêr ; ,  ?n p v u t  f i x e r  une  p l a g e  de 

v:.lleurs envisage: b l e s .  : , i r i . r , i ,  l l e > : p . ? r i e r . c c  z o n t r c  q u e  1 2  p 3 p u l r . t i o n  

i n i t i a l e  e.sti:.z<'c Ce:. v: ri;'.t:s .rouxiiscc pu t e r t  d e  geri!in~:tion v r r i e  e n t r e  

1.230 e t  5.000 g o u r  l e s  c a s  e x c c ? t i o n n e l s .  Q u a n t  E U  n o a b r e  d e  b a c s  à 

r e ~ y l i r ,  il p e u t  v: r i e r  de  1 à 9, Z V ~ C  une  t r u ~  g r ~ n G e  mcjcJr i t6  d e s  cas  

c o n c e r n n n t ~ ~ ' i e . r c . . i ~ ? l i ç s a g e  de  d e u x ,  q u c t r e  ou h u i t  b a c s ,  c e  q u i  corresponc2, 

à d e s  e s s a i s  norn : i l iubs .  

C ' e s t  donc à p ; : r t i r  d e  c e s  v e l e u r ç  q u e  n o u s  e l l o n ç  i l a b o r e r  l e u  

d i f  f ! : rentes  c l a s z e s  ? L ' 6 c h c r t i l l o n n z g e .  

Ce t r z v a i l  s l c f f c c t u e  e n  ~ p p l i q u n n t  l a  r c l a t i o n  ( N )  à un c e r t a i n  

nombre de  vs . leurc.  c z r s c  t i ' . r i , r t iquc. :  de  1s. p~onu lz  t i z r i  i n i  t i a l e  e t  cux 

d i f f 5 r e n t e s  ~ o z s i b i ~ i t 5 s  d e  r ê x p l i c s c g c  do b2cz .  OL p e u t  a i n s i  d r e s s e r  

u n  t:..blûau d e s  p 6 r i o . j e ç  d l S c h : : ~ t i l . l o n n ~ . ~ a  calcul.!es d e n s  chaque c a s  

( T n b l e a u  I V . ? . ) .  

L t a n c , l y s e  de c e s  r ',su]. tz ts ccrn:?uissn t S 1 ' &lcbnr , i  t i o n  d e s  

d i f f a Z . r e n t e s  c l e s s e s  s e  f.z2. t cn r e scec  t s n t  t r o i s  c r i t è r e s :  

- d ' u n e  F s r t  min i s i s : : : t i on  du n3mbre dc c l a s s e s  

- d ' z ~ t r . e  F; r t ,  d '  f i n i  t l s n  Uc clc?..s.~r.s r é n r t . c ~ n t > t i v e s ,  

germc t t s n  t e s s e n t i e l l t r ? t . n  t d ê  nc  ? a s  e: . : t ra ir-c  tr.ûy : le.  s e x c n c e c  d a n s  l e s  

cc+s l i n i i  t e s ,  

- dLifini t i o n  d ' u n e  p , ' r i o d c  d l  t c h n n  t i l l o n n a g e  f ac i l epc i r i t  

expl  o i t ; .  b l e .  

La c o n c t r u c t i o n  d e s  c l & s s r ç  ?. l ' a i d e  d e  c e r  trL21,s con t r a in t e : ;  

e s t  t r è s  d i f f i c i l e ,  e t  ne p e u t  s e  f c i r e  q u e  p a r  z,pproxizc-.t ionu 

s u c c e s s i v e s .  Cependant ,  p ~ u r  f a c i  l.-; t e r  1 ' &l;.bora t i o r i  der; 19; tr~; ts ,  TLDUG 

p r i v i l l i ( i . i e r o n s  le ,?  c c s  le:: r ~ l u r :  f:...'qucn t s ,  sur. l e s q u c l s  nour  e s . ~ a i e : ~ r ) n s  

de  c e n t r e r  l e u  c l c u s c ç  ( p ~ n u l r t i n n s  de 1.200 à 2.000 g r a i n e s  e t  

r e n ~ l i z c a ~ e  d e  2 ,  4 ou 8 b z c s ) .  

A l ' a i d e  d e  c e s  t . lLnicntc  nour  P w n s  h t î b l i  q u i n z e  c l a s s e s  d o n t  

le.? c z r - c c t 5 r i c t i q u e r ;  r o n t  ; .r ir;ent, :cr c!sn:: l e  t : :b lezu  IlF.3. 



T a b l e a u  I V . 2 .  C a l c u l  de6 c l a s s e s  d t é c h c n t i l l o n n a g e .  

Nombre 



A l ' a i d e  d e  c e s  4 1 P n e n t s  n o u s  a v o r i c  < t ? . b l i  q u i n z e  c l a s s e s ,  d o n t  

l e s  c n r a c t i r i s t i q u e s  s 3 n t  p r é s e n t 5 e s  dz\nç  l e  t c b l e ~ u  IV.3. 

Cc t s b l e n u  d o n n e ,  iir?rii. c h a q u e  c a s ,  un  c e r t : ? i n  n o z b r e  

c i ' i n f o r r r a t i c 7 n r  r c l . : . t i v e , c  2. 1:) c l n s s e  a i n s i  d ' f i n i e .  On r c t . r o u v e  e n  e f f e t :  

- l a  ? . ? r i o d e  d l ~ c h ~ n t i l l o n n a ~ e  r c  t c n u e .  

Tlous a v o n s  che1.ch6 à C t o b l i r  pour.  ch,-.que c l s s s e  u n e  

p-.:rincie e n t i è r e  n o u r  d e s  q u e s t i o n s  dc f : l c i l i t 6  d e  n i s e  c ï ,  o c u v r e .  

C.r i 'cn2:  : - i t ,  i l  exi,.;t.e i in  c:.s où c c t t c  m i t h 3 Ù ~  r i f a  nu C t r e  r - ~ l i o v . ' ~ -  

(T1nzc.c  A ) .  i",)iir r.::::li z e r  c e t  C c h ; i n t . i . l l o ~ n ~  e x c e . t i s n n c 1  ?e 2,5, n,>u? 
., . . ,  c.v::n.c c -$c? . s c .  i l ' e x t r c i : - c  u n c  f ; r c i r i e  zx:r :ieüx, n u i r :  un:: s i I r  t r r i i ~  e t  d e  

! > n u r s u i v r e  c i r : u i  1 ' ;*c!!r.n t i l  l n n n s g c  . 
- l o i  b.>:.r,c.~ d e  ch,--iie c l a s ~ c - .  

Ces v a l c u r s  p c r m e t  Len t  d e  d . . : f i n i r  1 ' a p p n r t c n c n c e  d ' u n  

S c h u n t i l l o ? ?  .5 u n e  c l a s s e .  F o u r  c c  f a i r e ,  il s u f f i t  d e  c a l c u l e r  l a  p 5 r i o d e  

t !~ . . :ar iquc ~ z ~ r  I r  r ~ l ~ ~ t l o r .  (F)  e t  d e  cc?rnparer c e l l e - c i  5::er: l e s  b a r n e s .  
.. , -  

- - l e s  r o n u I r .  t i o n c  n i a x i z z l . e s  e t  m i n i n a l e s  e s t r r r i  t e s .  

C e s  v ; : I e u r s  r?i-t c i ~ n n . ' . e s  5 t i t r e  Lndic : : t i f ' ,  n,:is e l l e s  

~ r ; . r ! ? c - t t z i n t  d e  c o n t r ô l e r  Ir; vt ; l i r? . i t : t .  d e s  c l u ? s s e s  6 : : f i p i e s .  an c 3 r i c t a t e  

= i n s i  q u e  2 2  p l u n t i r t  de.? C ~ S  c 3 n , 5 . u i s 2 n t  r'. 1 ' e x t l - : ; c t i , ~ n  d e  p l u s  C e  61 g r a i n  
T, - m . . ..:, b r c  c o r r e c n o n s  2 u e r  e s s ~ l r  nori st;.r.(k.r.d. 

L ' e n ? c ~ , ? : I . e  d e  cer-  i n f o r m a t i o n s  c - . n r . t i t u ~  l l o s i . a t u r t .  du  ~1r .3~rs r1 : l i c  

d c  Ç ' î i ~ i t i ? ! ?  $.ec n ; r i c . i f o  d '  ? c h r n t i l l o n n ~ . . g c  c ~ n v v n ? i t  I c  x i ? u x  5 c h z q u e  

c:.suai. Ce y;-gzrc:r.7ie est t r e z  oimp2 e ,  p u i . . ; q u ' l l  c z l  c u l  e ,  5 p z r t i r  d e c  

n c  Y...? * .  , 
,.<-, nètrs.? f l ~ u r n i : ;  ? C r  1 ' o p ' . r r  t s u r ,  e t  àc? 1 ' Cqcr. t i . 3 ~  ( > i )  , I c ::.::rl?nn k 

d ' é c h c ~ :  t i l l 9 r . n : : ~ ~  théorique. r :~ : .~uc  te, il e f f e c t u e  ? e s  c r _ > c n ~ r , - i s = c s  e n t r e  

c e t t e  vc:ln!lr e t  ?-ec b : ~ r n e c  d e r  !?if? : r : . r! tcc.  c l a r , r e , c ,  a f i r  d c  d ' . t e r m . i n e r  

5 l ~ l ~ 1 3 . c  ~l : . r ' , i ,c  ?I- V; ri  ' t.' .i; tester a r n - . r t i i : ! . t .  C;u: :!ci ].,3 c l z u s e  e s t  

C / f i ~ i z ,  l e  Frn!.:r:ir,.:c ckrri : l  a:ltgr; t icu . i ,e r i t  e ? ;  n.::;r,oire 13  p . i r i o t l c  

CI ' ~ ' . c ? , ? n t i l l o ~ ~ : : ~ r  ~5 t c y ;ue .  

.:!ri o S t i f . n  t a i r ; r - i  ri:;? v: l e u r  d '  . i c h z ~ : t i l l o n r : s ; ~ : e  f r c i l r ~ e r i t  

e x n 1 o i t : b l e  n i i r  1 ,- prscc::r :ciJr ,  ::ver u n e  m,'t!io<ii. s r , ~ l i c ; . t , l e  5 tou te : ;  l e s  

eo?ècec .  ~ u u c c ~ t i b l e s  e 1 ? . t r c  t e r , t ! > e s .  I)e yl!.us, c,. ilr . f ; r ; : ~ t ~ ~ c  e s t  c - . u r t  à 

c h s c u t e r  c t  ~r n.?:cc:;si.tc « u c  p r u  d e  ? l a c e  e n  m,?moirc.  



Tableau I V . 3 .  D é f i n i t i o n  d e s  clo. ;scs d l  (~ch;!nt i l lonn; . r .c ' .  

C l s s s e  ! P c r i o d e  ! b o r n e  ! b o r n e  ! no3Sre  m i n i  d e  ! nombre maxi d e  ! 

! ! i n f .  ! su!. ! ~ r û i n s  p r i s  ! g r s i n s  p r i s  ! 

- - ~ - - , - l - - ~ - - - ~ ~ - l - ~ - - - ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ - - - - - ~ - - - - - - ~  

A ! 2.5 ! 2.4 ! 2.94! 53,3 g r : j i n r ~ ' b n c !  60 ~ r i ' i n s / b a c l  

- - - - - - - l - - - - - - - - - l - - - - - - - t - - - - - ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - - - - - - - l  

.- 
F ! 7  ! 5.8 ! 7.85 ! 5f.C; ~ r r i n . ? / b : c !  h l . ?  ~ r c i n s / b z c !  

- - - - - - - l - - - - - - - - - l - - - - - - - I - - - - - - - l - ~ - ~ ~ - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - l  

C- ! El ! 7.85 ! 8.9 ! 5!! ..? ~ r z i n ~ / S : : . c  ! 53 gr~ . i z : ; / bzc !  

- - - - - ~ - 1 - ~ - - - - - - - 1 - - - - - - - r - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - - - - - - - l  

E ! g  ! 8.9 ! 10 ! 55. < ~ r :  iy:/bc: c ! S ! l . l  g r z i n z / b a c  ! 



A l ' a i d e  d e  c e s  6 1 6 o e n t s  n o u s  a v o n s  C t e b l i  q u i n z e  c l a s s e s ,  d o n t  

l e s  c n r a c t i r i s t i q u e s  s n n t  p r é s e n t ? e s  d z n ç  l e  t r S l e a u  IV.3. 

Cc t a b l e a u  d o n n e ,  n'2r1.c c h a q u e  c a s ,  un  c e r t z i n  nombre  

à ' i n f o r ~ a t i ~ n s  r c l . r t i v e z  A l n  c l a s s e  a i n s i  d ' s f i n e e .  On r c t . r o u v e  en e f f e t :  

- 1 2  ? ? . r i o d e  d t t ~ c h a r i t i l l o n n a & e  r e t e n u e .  

Tlous a v o n s  chex-ch6  à c t a b l i r  pour.  cl-icque c l z s s e  u n e  

~ ' r i n z e  e n t i è r e  p o u r  d e s  q u e s t i o n s  d c  f : l c i l i t 6  d e  n i s e  cri o ~ u v r e .  

C.:i.cnl: :-kt, i l  c v i z t , ê  !in c : : s  . > i l  c ~ t t c  m i t h 9 d c  n l r l  n u  C t r r i  r - ~ l i - r i . ~ c -  

(I1r:zc.n f i . )  . T',)iir r.',:i1 i z e r  c e t  < > c h ; : n t , j . l l o ~ i ? , y c  e x c e n t i  o n i l c l  \,e 2 ,  5, n . > u r  
., . . a  c . v : : ~ s  c , ~ , c , . T ; ~ :  i l t e : < t r ~ i ~ - c  u n c  f ; r e i r i e  zi:r U e ü x ,  nui:; un:: sur t r c~ is  e t  d c  

i ~ n u r s u i v r e  ;.ir:ui 3  ' :xc!!r.n t i l  ln l ;n ,76c.  

- le? b.2rcc.5 d e  chC:qiie c l s . s ~ c .  

Ces v ? , l c u r c  p c r ~ e t i e n t  d e  d . 5 f i n i r  l t a p p a r t c n u n c e  d ' u n  

S c h u n t i l l o z  5 u n e  c l a s s e .  F o u r  c e  f a i r e ,  il s u f f i t  d e  c a l c u l e r  l a  p 6 r i o d e  

t ! ? . l a r i q u c  ?ar  1:- rc l ( : t io r .  ( , h i )  e l  d e  c a m p a r e r  c c 1 l . e - c i  r;.Zi:: l e s  b ~ r n e s .  
.. .-  

- - l e s  ~ o n u ? ~ : t i . o n c  n i a x i m z 1 . e ~  e t  m i n i n a l e s  e s t r z i - t e s .  

C e s  v r i l e u r r  57:-:t dnnn. ' . t .s  3 t i t r e  L n d i c r t i i ' ,  ::z.lr e l l e s  

ncri ic-t t :n t de c o 5  t r a l e i .  l z  v z l i ? i t : : .  d e s  c l a s s e s  ci : . f i i ? ï e c .  O n  c 3 n c t a t e  

s i n r i  q u e  IF. n 2 u n r ; r t  d e r  c a s  c s n 5 . u i s u n t  5. 1 ' e x t r z c t i , > n  d e  ? l u s  Be 61 g r a i r  
. , - z r  b5c  ~ 3 r r e , ~ > 3 n ' :  2 . z~ -c .  e s s z l r  n 3 ~  ~ t ; ; r . à ~ ~ r . < ,  

L t  e n ? c n k l  e d e  c e 7  i ~ f n r m a t i o n s  c c n r t i t u z  1 ' o s ~ a t i i r c  du !)rogr;::n:rir 

r?.c C ' f i r i t i , ? ~  ? e , ~  n.:,ri- ifs d ' ? c h r : i ? t i l l o n n ; , ~  c n ~ v s n z i - . t  l c  z i r u x  & c h z q u e  

r:.?sai. Ce yr3:rzir?ie est t r a r ;  u i m r . ? e ,  p u i r - ; q u t i l  c e l . c u l e ,  2 p ; : r t i r  d e z  

n::rr ;xètre.r  f.zurni!; p;r l t o ~ ' , r r t c u r . ,  e t  6c l l G q u z t i . , ? r ,  (X), ? c  :-.;:ri76.r 

r > d' echri: t i l l o i l n n t r .  t - i P o r i q u c .  . r.cui t c ,  il e f f c c  t u ?  ! e,r cr_,r,-2rr:is3r.s e r , t r e  

c z t t c  vc:ln:lr e t  l e c  b:-irr:er d e r  f ? i r : l r : . r : t n s  c l a s z e , c ,  a f i r .  d e  d : : t c r ~ i n e r  

fi q i i c l f . e  c l :  2i.e 21. v: r i  ' t '  .?t t e = i . c r  â ~ p ~ r t i i r : t .  e u ;  rid 1.7 c l z . s s e  e s t  

61: f i f i l e ,  l e  nr.?[,r: ir,--.:r ch-r;;.;. au t o z .  t ioü: . ; r ,e r~t  e!: n1\;z~oire 1 û  g . ? r i o d c  
r i ' <  &. ~ ; ~ : . ? ~ L i l ~ o r ~ ~ : ~ ~ ~  * rc tcy :ue .  

'3r1 o S t i r , n  t a i r i r i  ur;e V -  1 . c u r  d t  i c h : ~ : t i l l o n n s ; ^ : e  f r c i l c z e r i t  

e x - l o i t o h l c  riar 1,-  p r a c c : i , i c u r ,  r \ : e r  u n e  mc'.t!io!ie ~ ? r . p l i c ; . t , l e  3 toute : ;  l e c  

e s n é c e s  r u s c ~ ~ ? t i b l e o  d 1 ? . t r c  ter,t!r!es. i)e :,!.us, cc 1 3 r  a,jr;:~i!?e e s t  c ? u r t  à 

c;::.cuter c t  ne n C c e o s i t c  c!ue peu d e  p l a c e  e n  mr2rnsirc. 



Tableau IV.3. D é f i n i t i o n  d e s  c l a s s e s  d t . ? ~ c h n n t i l l o n n ; r c .  

C lo s se  ! P G r i o d e  ! b o r n e  ! b o r n e  ! nombre m i n i  d e  ! nombre maxi  de  ! 

! ! i n f .  ! sup. ! ~ r s i n s  p r i s  ! g r ~ 2 i . n ~  p r i s  ! 



11.3. C o n c l u s i o n .  

Le pragrarnme d e  d i a l o g u e  o p é r a  t e u r - p r o c e s s e u r  e s t  mzin t e n e n t  

t o t n l e a e n t  d é f i n i .  Tl ~ e r m e t  à un u t i l i s r ? t e u r ,  non spd5cial is , '?  en 

inforni:: t i q u e ,  d t i n t r o d i i i r e  l e r  d i f  f,:>rentr: r )c?r ;zaètres  c e r a c t  i r i ~ t i q u e s  d e  

l a  v a r i ~ 5 t z  ... à t e s t e r .  C e  c h a r l e m e n t  ? e  d o n n ? e s  s e  f s i t  d e  f e ç o n  t r&s 

s i m p l e ,  e n  r u i v ~ r i t  les i n z t r u c  t i  !)r. .~ s ' a f f i c h a n t  s u r  1 ' é c r s n .  Ce t r z i v s i l  

e s t  r endu  1 2 . u ~  z i s ;  p a r  1 ' e>: is tc . r ice  dtur :  menu r e e r o u p s n t  l e s  v z r i . i . t ? s  l e s  

p l u s  ,r.;uvc:ni; t e c t i ; e s ,  ? :iir l e s q u e l l  e s  l e z  p a r z r n é t r e s  s e  c h a r g e n t  

au tomzt iquê! r ien t ,  quc ' .~>d  1. ' c r : . è c e  c s t  sll : lectionrilf .e.  Il e x i s t e  a u s s i  u n e  

prrc . ldurc:  r!:.niic-.lle 1-!errnr t t rnt  de  ~ r . o c ; > d e r  :; dt-s t e s t s  c?e v::ri?.t<.s r a r e s .  

L,?rr,ci~:e l e s  d n i - ~ i C e s  arit  L. t .L i i l t r o à u i t e s  e t  c o n t r 3 l . ? c s ,  une  

r a u t i n e  e s t  d .>c lenchhe  q u i  F e r a e t  de  t ï o ~ ~ s c r i r e  c e s  v s l e u r s  en d e s  

i n f o r m a  t i o r i r  d i r e c  ter,:;ent e x p l o i  t z b l e s  p û r  l e  n r o c e s s e u r  charg.:: de  p i l û t e r  

l e  procersù's ' .  Ces n<;i-.c::;treu s o n t  r c ; n ~ , ~ s  d a n r  Bes emp1~:cements  mémoire 

p r é c i s ,  ~ u x q u c l s  l c  c r o c e u s e u r  p e u t  f c c i l e a e n t  û c c 6 d e r ,  a f i n  de  l e s  

t r a n s i ~ e t t r e  au 2rDt;r-mnie d e  con;-,or,Uc- du p r s c e s s u s .  

Le l i s t i n g  c o ~ v l r t  de  c e  FroLrammc, 6 c r i t  en  l a n g r  c e  U.CCIC, 

s e  t r o u v e  rlr-:sci.t', e n  Anrexe P ,  :?us 1 c  nom de LAÎ!'ER.F8LS. 

Quccd l e  2 ; c l o ~ u e  9 p t r z t c u r - p r 3 c e s c e ~ i r  e s t  a c h z v i ,  e - r è s  

l t i n t r o d u c t i = n ,  1 s  c o n t r ô l e  e t  l a  tr: d u c t l o n  d e z  c i i f f k r e n t e ?  i n f î r ~ a t i o n r ,  

l e  t e s t  de  n i c e  cn ~ e r ~ i n a t i 3 r - 1  ~ u t a m ~ t i q u e  v e u t  d A b u t e r .  rious c l l o n c ,  

donc ni i n t e n o f i t  . S t u d i e r  n l u z  p r 5 c i s : n s n t  3 2  -r(acrain.?.y d e  co i r .~ . r ,de  e t  de 

c 3 n t r ô l e  d c  c e  F r o c e s s u s .  



III - COtGIANDE DU PROCESSUS DE MISE EN GERMINATION AUTOMATIQUE 

La commande du p r o c e s s u s  p e u t  s e  r é sumer  en  t r o i s  p h a s e s  

d i s t i n c t e s ;  

- a c q u i s i t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  p r o v e n a n t  d e s  d i f  f 6 r e n t s  

c z p t e u r s ,  

- t r a i t e m e n t  de  c e s  donnees ,  en e x p l o i t a n t  l e s  p a r n m è t r e z  

i n t r o d u i t s  p a r  l ' o p é r a t e u r  n e n d a n t  l l c x é c u t i o n  du p r o g r a m e  de d i a l o g u e  

o p h r a t e u r - p r o c e s s e u r ,  

- u t i l i s a t i o n  d e s  r 6 s u l t a t s  de  c e  t r a i t e m e n t  pour  a c t i v e r  

l e s  e f f e c t e u r s  n é c e s s a i r e s  a u  bon d6 rou lemen t  du t e s t .  

Cependan t ,  l a  c o m p l e x i t é  d e  c e t t e  comf!ande r e p o s e  p r i n c i p a l e m e n t  

s u r  l e  nombre i m p o r t a n t  d ' i n  f o r i n a t i o n s  qu 'il c o n v i e n t  d e  t r z i t e r  en  

temps  r é e l .  A i n s i ,  n o u s  a v o n s  e t r b l i  a u  c h a p i t r e  III  q u e  l e  n ~ r n b r e  d e  

c a p t e u r s  n é c e s s a i r e s  au  bon f o n c t i o n n e m e n t  du p r o t o t y p e  é t a i t  de 6 ,  

( t a b l e a u  II1.8), e t  l e  nombre d l a c t i o n n e u r s  de  12 ( t a b l e a u  111.9). 

P ~ u r  que  l e  t e s t  d e  m i s e  en  g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e  s e  d e r o u l e  

o a n s  e r r e u r ,  il f a u t  p o u v c i r  p r e n d r e  en compte chaque  e n t r & e  au  moment 

où c e l l e - c i  v a r i e .  Comme chaque  i n f o r m a t i o n  r e ç u e  d o i t  s u b i r  un traitement 

a v a n t  d e  d é c l e n c h e r  une a c t i o n ,  on c o n s t a t e  l a  d i f f i c u l t é  q u ' i l  y a 

d ' é c r i r e  l e s  programmeG de  commznde, 

P o u r  r é s o u d r e  c e  p r o b l è m e ,  il c o n v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e  

d e f i n i r  u n e  mé thodo log ie  d e  p r o g r s m a z t i o n  p e r m e t t a n t  d e  p r e n d r e  en  compte 

t o u t e s  l e s  c o n t r a i n t e s  que  noue  venons  d - t a b l i r ,  a u x q u e l l e s  il f s u t  

a u s s i  a j o u t e r  l e s  b e o o i n s  s p 6 c i f i é s  p a r  l e  c a h i e r  d e s  cha r i ; e s  c o n c e r n a n t  

l a  v i t e s s e  d e  r é a l i s a t i o n  de  chaque  t e s t .  

Cei 'endant ,  l a  d b f i n i t i o n  d ' u n e  n 6 t h o d e  de  programmat ion  

n é c e s s i t e  ' p r & a l a b l e , r e n t  l e  c h o i x  d"n l a n g a g e  d e  p r o g r a m a a t i o n  a p p r o p r i é ,  

e t  c ' e s t  donc c e t t e  q u e s t i o n  q u e  nous  a l l o n s  t o u t  d ' a b o r d  é t u d i e r .  



I I I .  1 . Chair. d  ' u n  1 a n ~ ; a f ; e  de progranm: t i o n .  

Le c h a i r  d ' u s  l a n g a g e  de  progrûmmation d e  l a  c o m ~ a c d e  du 

p r o c e s s u s  e c t  ~ u i d 6  p û r  un c e r t a i n  nombre de  c r i t è r e s ,  d o n t  l e  p l u s  

i m p v r t ~ n  t e s t  l e  v i  t e s c e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  i n f ~ r m s  t i o n s  r e ç u e s .  

C e t t e  n a t i o n  r e c o u v r e  p l u s i e ! ! r s  a s p e c t s  d i ç t i n c  ts. Tout  d  l a b a r d ,  comme 

n ~ u s  evJ1;c ~ l u c i c ü r s  e n t r A e s ,  e t  q u ' e l l e s  E?nt  t o u t e s  r eg r ; runée r  s u r  l e  ' 

même p o r t ,  danc  d8nr  l e  rrêne i n î t ,  i l  f a u t  d i s p o s e r  d ' u n  l z n ~ r g e  . c r n c t t ? n t  

d l a c c h c i e r  d i r c c t e x e n t  à chaque  b i t  d 1 e n t r t 5 e ,  s a n s  d e v o i r  e f f e c t u e r  un 

. t r a i t e m e n t  ~ r i . l i l r , i n , - i r e  a u  n i v e a u  d e  1 ' o c t e t  r e r , r & s e n t s . n t  l'.'. t r t  d e s  

c n p t e u r s .  La  p r e a i L , r c  c 3 n c ? u z i > n  que  n 3 u ~  ~ i u v o r ~ ç  donc t i r e r  e s t  ~ u e  

n,>uu d e v r o n s  d i s 7 ; s e r  d ' u n  l i n g a c e  Tue 1 ' cn  p o u r r a i t  q u a l i f i e r  ' l d 8 o i . i e n t é  

b i t " ,  e t  non mot conae l a  p l u p a r t  d e s  l a n s a g e s  C v o l u . 5 ~ .  

D ' a u t r e  !?r.r.t, une f a i s  1 ' i n fo rm: : t i an  a c q u i s e ,  il c o n v i e n t  d e  
5 .  ,.. 

1 2  t r z i t e r  r a p i d e m z n t .  Un t ral  temcr!t r a p i d e  sui>pase un l c n g c g e  d i s p o s a n t  

d c  nombreuses  i n ~ t r u c t i o n s  d e  c ~ ~ a r ~ . r ~ : i ~ o n  a e r m e t t z . n t  une  é t u d e  r a p i d e  e t  

a p p r o f o n à i e  de  chocune Bes v ~ r i a b l e s  de l ' s t a t  t e s t s .  

E n f i n ,  l e s  t r c? i t e ! ?e? to  e f f e c t u é s  Yebouchzrit s u r  d e s  o r d r e s  

d ' r c t i û n  unv3y4s v e r s  d e s  pznneaux r e e r s u p z n t  l e s  s o r t i e s ,  on r e t r o u v e  

a l o r s  l e s  r n C ~ e s  c o n c l u s i o n s  q u e  p r é c h d e ~ n e r ~ t ,  a v e c  un beç.2i.n d ' u n  l z n g a ~ e  

" o r i k n  t é b i  t 1 I .  

Cenendant ,  e?  c!us de  c e  ~ r i n c i p a l  c r i t è r e  de c h o i x  q u ' e s t  l a  

v i t e s s e  d '  o r S c u t i o n ,  i i .  e x i s t e  d ' a u t r e s  c o n d i t i o n s ,  q u i  r e v ê t e n t  un  

c a r a c t è r e  rnoinz s b s o l u .  

A i n s i ,  p ? u r  f s  c i l i  t s r  1 n pro;,rsmi.r. t i o n  , il semble  ~ouh: . i  t z  b l e  

Ue 3i::poser d ' u n  1 " n g ; i ~ e  p e r r n : - t t r n t  d t r ; c t i v r r  c e r t a i n s  c i r c u i t s  i n t e r n e s  

du -rsce..;seur cie fnqon a i s h e ,  er. p z r t i c u : i e r  ] . es  c i r c u i t s  d ' h o r l o g e  e t  
. . 

d ' i n  t e r r u n t i 3 n ç .  

I:'c.utrc p . ? r t ,  l e  lang;:;e t. p ~ , o & r  c...mnation r e t e n u  d o i t  a u s s i  

p e r n e t t r e  d l & t o t l i r  un û i a l o g u e  a i s e  s v e c  l e  p r v ~ r m ~ e  a '  i n t e r f a c e  

hnnae-m- .ch ine ,  que  n 3 u s  ~ i v o r i u  6 c r i t  en 3 A S T C .  Ce d i a l o c u e  doiC s u r t o u t  

c u t o r i s e r  U i i  p2sc: ge s i m p l e  d e  parn iq5t rvç  d ' u n  l a n g a g e  à l ' a u t r e .  

L',iii'in, uii  d e r n i e r  c r i t è r e  de  c h o i x  e s t  l a  f;?cili t : : ' :  de  

v r o g r s m n z t i o n  e t  à e  r e l e c t u r e  d e s  proLramaes  é c r i t s .  

La  d i f i n i t i o n  d ~ s  d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  n 6 c e s s a i r e s  a u  

l a n g a g e  de pragranirnation q u e  n- )us  d é c i r n n s  employe r  mon t re  donc q u e  l e  

c h o i x  d e  c e  len[a[,e n ' e u t  .guère a i s < * .  

Cependzn t ,  pou r  rc 'por ,dre  nu c r i t è r e  p r i n c i p c . 1 ,  c o n c e r n a n t  Pa  



v i t e s s e  d ' e x é c u t i o n ,  il e s t  c l a i r  que  n o u s  d e v o n s  u t i l i s e r  un  l a n g a g e  

s e  r a p p r o c h a n t  l e  - p l u s  p o s ~ i b l e  du l a n g a g e  p r i m a i r e  d e s  m i c r o p r o c e s s e u r s ,  

c  ' e s t - à - d i r e  l e  l a n g a g e  b i n a i r e ,  

I l  n ' e s t ,  b i e n  sQr, p a s  q u e s t i o n  d e  programmer l a  commande du 

p r o c e s s u s  en l ô n g a g e  b i n a i r e ,  c a r  si c e  1ane;age es t  l e  p l u s  r a p i d e  d a n s  

l ' e x e c u t i o n  d e s  t a c h e s ,  il p r é s e n t e  d e  t r è s  g r o s  i n c o n v é n i e n t s  p o u r  l a  

?ragram!na t i o n  et. l a  compréhens ion  d e s  programmes 6 c r i S s .  

S i  1 'on  n e  p e u t  u t i l i s e r  l e  1angal;;e d i r e c t e m e n t  c n m p r 5 h e n s i b l e  

p s r  l e  p r o c e s s e u r ,  il f a u t  donc s e  r ? : soudre  à u t i l i s e r  un l a n & n g e  p l u s  

BvoluC, e t  donc a c c e p t e r  l e  p r i n c i p e  d ' u n e  t r a d u c t i o n  d e s  commandes q u e  

l ' o n  é c r i t  en l a n g a g e  b i n a i r e .  S i  c e t t e  t r a d u c t i o n  se  f z i t  su tomût iquernent  

il n e  f a u t  c e p e n d a n t  p a s  n é g l i g e r  l e  t emns  q u ' e l l e  n é c e s s i t e  e t  q u i  p e u t  

5 t r c  trGs i m p o r t a n t .  

Pour r é s o u d r e  c e  problème,  il e x i s t e  deux  s o l u t i o n s .  On p e u t  

s o i t  u t i l i s e r  un l a n g a g e  n é c e c s i  t a n t  peu de t r a d u c t i o n ,  comme 1 t a s s e m b l e u r  
-h- 

s3i t employer  un l a n g a g e  é v o l u 6  d o t e  d ' u n  c o m p i l a t e u r  t r è s  p u i s s a n t ,  

c ' e s t  l e  c a s  du PASCAL a v e c  un c o m p i l a t e u r  TURBO. 

C e t t e  deuxième s o l u t i o n  e s t  t r è s  s é d u i s a n t e ,  c a r  e l l e  p r é s e n t e  

deux  a v c n t a g e s .  D'une p a r t ,  e l l e  pe rme t  une programmat ion  z i s é e ,  p u i s q u e  

c e l l e - c i  s e  f a i t  d a n s  un l a n g a g e  trss EvoluS,  l e  PASCAL, c e  q u i  9errnct  

de  d o n n e r  beâucoup de  c l a r t é  aux  progrzmmes l o r s  de  l a  r e l e c t u r e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  v i t e s s e  d l e x é c u t i o n  e s t  t r è s  g r a n d e  du f a i t  d e  l t e ! n p l o i  

d ' u n  c o i n p i l a t e u r  TURBO. Cependan t ,  c e t t e  s o l u t i o n  p r é s e n t e  a u s s i  q u e l q u e s  

i n c o n v é n i e n t s .  L ' a c c è s  aux c i r c u i t s  l o g i q u e s  du p r o c e s s e u r  n ' e s t  g u è r e  

a i s é  e t  n é c e s s i t e  s o u v e n t  d ' a v o i r  r e c o u r s  à d e s  r o u t i n e s  é c r i t e s  e n  

a s s e m b l e u r .  De meme, c e r t a i n s  t e s t s  d e  mot s  d t & t a t  ne sb3n t  p o s s i b l e s  

q u ' e n  a s s e m b l e u r ,  ou b i e n  o b l i g e n t  à un emplo i  de  mus-programmes  l o u r d s  

e t  d i f f i c i l e s  2 m e t t r e  e n  p l û c e .  Ces  inconvénient^; o n t  é t é  r é s o l u s  

rz~cem:ncnt,  mais  l o r s q u e  n o u s  a v o n s  dQ d e c i d e r  du c h o i x  du l a n g a g e  d e  

programmat ion ,  c e s  n o u v e l l e s  v e r s i o n s  ~ e r f o r m a n t e s  de  TURBO PASCAL 

n ' é t z i e n t  pas  e n c o r e  d i s p o n i b l e s ,  e t  n o u s  a v o n s  donc é c a r t é  c e t t e  

s o l u t i o n .  

Nous a v o n s  donc d é c i d é  d ' u t i l i s e r  un l a n g a g e  a s s e m b l e u r  2.80 

p o u r  é c r i r e  l e s  programme6 d e  commande du p r o c e s s u s .  Ce l a n g a g e  e s t ,  

b i e n  sQr, p a r f a i t e m e n t  a d a p t é  à l a  commande d e s  c i r c u i t s  i n t e r n e s  du 

p r o c e s s e u r  pulsqutil e s t  c réé  s p é c i f i q u e a s n t  à c e t  usage .  La v i t e s s e  

d l e x k c u t i o n  e s t  é levée car l ' a s s e m b l e u r  e s t  t r é s  p roche  du l a n g a g e  

b i a n i r e ,  La commande b i t  à b i t  e t  l e  c o n t r ô l e  de chaque b i t  s o n t  a u s s i  
a i s i s ,  p a r t i c u l i é r e m e n t  d a n s  l e  c a s  du p r o c e s s e u p  2.30 q u i  a u t o r i s e  de 



t r é s  nombreuses  p o s s i b i l i t é s  de t e s t s  de  b i t s  d g t  n t r 6 e - s o r t i e  e t  d e  mot s  

d? é t a t  du p r o c e s s e u r .  E n f i n ,  c e  l a n g a g e  ? o r s è d e  p l u s i e u r s  i n s t r u c t i o n s  

de  s a u t ,  c o n d i t i o n n e l  ou i n c o n d i t i o n n e l ,  c e  q u i  f o c i l i  t e  c o n s i d é r a b l e m e n t  

1 ' B c r i  t u r e  d e  progrûmmes. 

Cependen t ,  l ' a s s e m b l e u r  Z . 8 0  p o s s è d e ,  comme t o u s  l e s  l a n g a g e s  du 

même t y p e ,  un i n c o n v h n i e n t  m a j e u r ,  q u i  r é s i d e  d a n s  l a  d i f f i c u l t é  d e  

l e c t u r e  d e s  programmes é c r i t s  d a n s  c e  g e n r e  de l z n g z g e .  En e f f e t ,  l e s  

i n r t r u c t i o n r  l e  l l ~ s r ~ w h l c v r  s o n t  c ~ n s t i t u b e r  da? c - d e s  f 9 r 9 A r  ? e l o n  une  

u y n t s x e  t r è s  r i g o u r e u s e  e t  p n r t i c u l  i è r e .  

L c  s e u l e  s o l u t i o n  pour  p a l l i e r  c e t  incpnvianicn t r l ' s i d e  a l o r s  

d a n s  l ' e m p l o i  d ' u n  5 d i t é u r  p e r r e t t a n t  d e  r ' , d i & e r  l e u  progrcrnnes  e n  l e s  

acco rnpagn-n t  d c  commenta i r e s  e x p l i c i t a n t  c h ~ q u c  i n c t r u c t i ~ n .  C e t t e  methode 

p o r f û i s  c a n t r a i g n o n t e  Four  l e  progr?mTeur r e r m c t  de  d o n n e r  besucoup p l u s  

d e  c l ~ r t é  a u x  p r o g r n T n e s  de cpmmrnde, s a n s  p b n a l i s e r  l a  v i t c s s e  

%1ex .5cu t ion ,  p u i s q u e  l e s  c o n ~ ~ e n t n i r e u  s o n t  ignar. 'ss p a r  l e  F r o c e s s e U r  l o r s  
.. - 

du t r z . i t c rn rn t  dc  c h a c u e  i n s t r u c t i o n .  

!'eue ob ten , ?ns  a i n s i  un lé ingage r 5 p o n d e n t  a u x  p r i n c i p a l e s  

c3ntr:An t e s  que  nous  avonz  di, f i n i e s .  P a r  s a  co r i cep t ion ,  1 ' a s s e m b l e u r  Z.80 

pe rme t  une  v i t e s s e  de t r â i t e m t n t  d e s  i n f o r m c t i o n s  t r è s  é l ev ; e ,  e t  a u t o r i s e  

un a c c è s  r z p i d e  a u x  co>lmondes d e s  c i r c u i t s  i n t e r n e s  du p r o c e s s e u r .  

La l i ~ i s ~ n  a v e c  l e  programme d 1 i n t r o d u c t i o n  d e  n e r a m é t r e s ,  é c r i t  en  BASIC, 

e s t  a u s s i  f a c i l i t S e  d a n s  1:. niesure où  l l c c h c n , r e  d e s  d o n n i e s  s e  f a i t  p a r  

l f i n t e r m i . 9 i a i r e  de 12 m?moire de  l l o r c ? i n n t c u r ,  D;RL c e  C E S ,  i l  s u f f i t  

d1;crz:-e une r o u t i n e  de  l e c t u r e  d ' e m ~ l o c e m s n t s  m : r 2 i r e ,  p o u r  c v o i r  a c c è s  

à c e s  i n f o r m a t i o n s .  Zrîf in ,  l e  y r i n c i p r i l  d h f c u t  d e r  progrommeç en 

assemblc ,ur  p u t  ê t r e  lev :  p a r  1 l e r n ~ l l ~ i  ci luri i 2 i  t ? u r  de proi;rai?.mes 

p e r q i e t t r n t  l ' i c r i t u r z  de c c > . - i e n t a i r e s  en  f r ,  n ~ r i s  pour  chpque  i n s t r u c t i o n .  

L c  c h o i x  du l a n g a g e  é t a n t  -11 ' c i :  ' , ;1 c o n v i e n t  rnLin tenant  

d 1 . ; t u d i e r  de  f a ç o n  p r . ? c i c e  l l S c r i t u r c  d e  l:, c o v ~ ; . n d e  du p r o c e s s u s  de  m i ~ e  

en  g e r m i n a t i o n  a u  tonû  t i q u e .  



I I I  .2, S t r u c t u r e  d e  l a  commnnde du  roce es sus. 

Pour  s a t i c f a i r e  l e s  c o n t r a i n t ~ s  précédemment d é f i n i e s ,  il 

e x i s t e  p i n c i p a l e m c n t  t r o i s  g r a n d e s  s t r u c t u r e s  de  d 6 f i n i t i o n  d e  l a  

commande du p r o c e s s u s ,  que  l ' o n  p e u t  i n t i t u l e r :  

- c o n m ~ n d e  c o n s é c u t i v e  

- c o x n r n à e  s i m u l t a n é e  o r d o n n t e  

- cocm: ride s imu l  t c fnée  a l & 2  t o i r c .  

a  - Co-rn;n~e-c2n-?cu - t i ~ e -  

Ln cov.mcn:?e c o n s ? c u t i v e  c o n s i s t e  à n ' e f  f e c t u c r  q u ' u n e  

a c t i o n  à 1;: f o i s .  C e t t e  a c t i o n  p e u t  ê t r e  l ' z c q u i u i t i o n  d ' u n e  e n t r é e ,  

l e  t r ô i t e m e n t  d é c , 3 u l z n t  ?.e c e t t e  ~ c q u i s i t i o n ,  ou l a  coansnde  d ' u n e  r o r t i e .  

Dans l é  c a s  d ' u n  t e l  p i l o t z g e ,  on b l o q u e  t a u t ?  E v o l u t i o n  du p r o c e s s u s  

t a n t  que  1-ctiûn a t t e n d u e  n ' e s t  p a s  c 3 m n l i t e m e n t  a c h v v s e .  L e s  t r a i s  

n o d u l e s  m ~ c a n i q u e s  r?e z)euvcnt a l o r s  f n n c t i o n n v r  s i m u l t a n h n e n t ,  e t  l e  

d-.:roulement du t e s t  d e  * i s e  en g e r m i n z t i ~ n  n'e p e u t  s ' e f f e c t u e r  q u e  s e l o n  

1:; ~ r o c e d u r e  s u i v a n  t e  : 

1 - Co;:trôlc de 12 pr?!çenct  d e  c r a i n s  d a n s  l l é c h a n t i l l o n n o c r  

2 - !.tesure ,3.c ch::que g r c i n  e t  i n t e r v z l l e  

3 - 3 t r z . c t i o n  de  t o u s  l e s  g rc i in s  v h r i f i a n t  l e  c r i t è r e  

d e  s t , l e c t i o n  que  nous  a v o n s  5 t k b l i  

!+ - E c h s n t i l l o n n ~ g e  d e c  g r a i n s  e x t r a i t s  

5 - Y e s u r e  de  chaque  g r ~ i n  e t  i n t e r v a l l e  ds r i c  l e  

s e r i a l i s 8  t e u r  

6 - F x t r z c t i o n  d!un g r a i n  v é r i f i a n t  l e  c r i t è r e  d e  s é l e c t i ~ i r .  

7 - I t i . - ' a r , t c t i 3 r ,  du g rz i i î  c > : t r : i t  d 2 . n ~  l e  bzc* de g e r n i n ~ t i ? ~  

8 - t . :3uve~cnt  d e  l%rzynne d e  d:nose veru  l a  p l a c e  s u i v e n t e  

3u n t t e n t e  d 'un nauvei.iu b ~ c  de  c e r m i n z  t i o n  

9 - I:etour i l'::tape 5 ,  ~u d t b u t  d ' un  no: ;ve~.u  t e s t .  

3n  c o n s t a t e  r ~ p t d e ~ c n t  que  c e t t e  p r o c é d u r e  e s t  treç l o n g u e  R 
> s x e c u t e r ,  s u r t o u t  dcr:v l c  C P S  d e  p 3 ? u l a t i o n s  i n i t i a l e s  n o ~ b r e u s e s ,  e t  d'uri 

nonibre i m p o r t p n t  d e  b û c u  à r e  - p l i r .  Un t e ~ p s  t r è s  i .mpor tan t  e s t .  pe rdu  

d a n s  l ' a t t e n t e  d' l :vèncments,  e t  l e  p r o c e s s e u r  e s t  c o n ô i d 4 r a b l e 1 e n t  sous- 

ernployS. De p l i i ~ ,  une  t e l l c  commancle ne  p e r ~ e t  p a s  de  m 3 d i f i c a t i o n s  ou 

d  ' n  j o u t s  a i ç i . s ,  "ri f i n ,  l e  t r z i  t-mpnt d ' i i - i for -mat ions  d i f f u s é e s  v e r s  

d  ' r u t r e s  p;r iph :r.icut, r ( i d i t i o n  d e  co~ptes- . r .cnrju: ; ,  i m p r e s s i o n  dt6tiquettl c )  



d o i t  ê t r e  t r e i t 6  consCcu t ivemên t  5 l n  r . . : r l isc  t i o r i  di1 t . e s t .  On a t t e i n t  

n l ~ ~ r ~  un tenips de t r a v c i l  p u r  ch:!que e ~ i ~ ; ~ . i  q u i  n ' e s t  p l u s  du t o u t  

c o m p a t i b l e  a v e c  l e s  e x i c e n c e s  n r é c ~ ~ 3 e m m c n t  é t a b l i e s .  

C e t t c  s t r u c t u r e  de  comqnnde n c  p c u t  d o r ~ c  t t r e  r e t e n u e  d a n s  l e  

c:jdrc de c o t r c  C tude ,  e t  n:)us a l l o n s  n n u s  o r i e n t e r  v e r s  un t y p e  d e  

Fr3erammat i2n  u t i l i s a n t  p ! u ~  i c t e n c i v c m e n t  l c  p r o c e r s e u r  d o n s  l e  c o n t r ô l e  

- Icr ,!i: f:: ,ntc-r- l * ~ . : :  t i ~ :  d6 ni i  ,CE; f.n Lcr:nirizti,3r!. 

b - C ~ ~ r . ~ n ~ ~ - s ~ ~ ~ l . ~ ~ ? ~  1.- -rg?ni-<cL - - -  
R3u:; veTi.,2!-.r: 1:e v i i r  ~ L C ,  i.,?ii:- se : .  r , i i r :2ns  d e  temps  

d'.??:.:cution priricipi-l .erit :nt ,  il r, ' . : : t n i  t p~?.: n n s s i b l e  Ce f : : i re  f o n c t i o n n e r  

l e s  t r a i s  m3:?:.;le.r s ~ c ~ n i ~ u e r  ~ l î ~ r < c u t : i ~ e i r ; i > r i t .  K?uc ( levrons  donc e f f e c t u e r  

.p inul  t an ( :nen t  1 ' 4 c h c r : t i l l . o n n ~ ,  1 ;i s. 'l:.ic!.i,rction e t  l l i n ? l . a n t z t i o n  d e s  

~ r :  i n r .  Cec'c5f;:'~nt, nour- ne d i r ? ? r q r s  que  d ' u n  s e u l  n r o c e ç s e u r  m u r  

c o n t r s l c r  l e  b?n e.'roulei.-:i:t du t e s t . .  :'nus r l l p n r  ciev,2Fr d & v e l ? p p e r  u n e  

cox!?ctnae p z r t i c u l i é r e ,  v e r z 2  t t z n t  une c a n e u i  t e  s i n u l  t a n é e  d e s  t r o i s  

e n z e 3 b l e s ,  SZL.? n - r d r e  une s e u l e  infnrs;!z.t ion. 

3 5 n ~ ;  c e  caz,  l é  c a n c e ~ t  de c o x - : ~ n d e  s i r u l t r n C e  ord.3cn:e n e u t  

s y i p 9 r t e r  une  r3!utlnr,  z u  *:rl?blème ?or;+. 

C e t t ~  m:thade àe procro . i  ~ t i . 7 ~  r e y s e  zur' un c o n s t z t  s i m n l e  e t  

t r 2 s  rt.?pz.n:ju dsns l a  r . < r : l i s a t i o n  d e  c  ,x:?::!:.ieç d ' s ~  t ? : n ~  t i s ~ e s  i r i d u s t r i e l s .  

2:. i . f f i ' t ,  d L n r  ?.c oilir:z?rt ? e s  c o s ,  3!-. :,?ut c?i;sir!!?rer. que  l e  p r o c e s s u s  

G p i l o t e r  v a r i e  tr2.: Is.:rit a+jr;t n z r  rr.ppo:-t s u  tc .nps di '  t r s i t c m e r i t  du 

n r n c e s s e u r .  Ce ph '31-1,~:?Pn~ e s t  p ;+r t icu l i . è ren ;cr : t  mie en &vider ice  si l ' o n  

CQT-7r.e l e s  tea:;f: :ir: ,:.:ricti.-jr! U k : -  7.c ti~.:r!neLir.r: .~,1-1 d e s  c a p t e u r s ,  de  1 ' o r d r e  

dt? 1. -:il! i.iec,~r:r?i:, z v e c  1;. tr'r.1.1cncl; 6 ' h  1r.1 , :ge  211 p r ? c e s , c s u r ,  q u i  e s t  

e n v i r 3 n  4 MHz. 
. . 

3r c c t t e  c:.in,Ttr t~ t,ion + I r  2ul.e 13 ? t r u c  t u r s  t i i n  de  13 cornaande 

en t r o i s  i t : ~ n e . r  n r i ~ c i n c ?  C S :  

1 - ! . c q u i c i t i ? n  de?, ent.r.'bec 

? - T r z i t e ? t c n t  d s s  i n f l ~ r m ~ t i o r i s  reSi1er - 

3 - i,!iue 5 j ? u r  de.? s î r t i r s ,  

R e t o u r  à 1 ' C t a n e  1 ,  D U  a r r ê t  t3u pr?~rc?rnme si l e  t e s t  

c:  t t e r m i n é .  

A i r i ~ I  ::rai;ram.I , l e  nr-icc::r.eur e ' 'ft.c t u e  l o r s  d e  chaque  c y c l e  

une  : c r : u i r i  t i ~ n  Ge t 3 u t e r  le.? er. t r . ~ < e s  qu 'il rn~:morise ,  Z n s u i t e ,  il e f f e c t u e  

7 c t;: i tc-zcr!t G)c  c1:rque i:if ::, ::tilnr., j u s q u 1 5  I r ? ,  co!nm~ride de?  r - r t i e s  



n k c e s s a i r e s .  T o u t e s  l e s  e n t r é e s  s o n t  a i n s i  & t u d i e e s  c o n s é c u t i v e m e n t ,  e t  

l . o r sque  t o u s  l e s  o r d r e s  d e  commande o n t  é t é  e l a b o r k s ,  c e u x - c i  s o n t  

~ n v o y ? . s  c:n b l o c  v e r s  l e s  a c t i o n n e u r s ,  au  c 3 u r s  de  l a  p h a s e  de m i s e  à j o u r  

d e s  s > r t i e s ,  a v z n t  de p r o c é d e r  à une  n s u v e l l e  l e c t u r e  d e  l t 6 t a t  d e s  

en  t r r ' :ec .  

L 'avan t a g e  d ' u n e  t e l l e  a 6  t h o d e  de  prograrn3o t i o n  r é s i d e  

e s s e n t i e l l e m e n t  d ~ n ~  l e  f a i t  q u ' u n  s e u l  p r n c e r s e u r  n e u t  con t r3 l . u r  l e  

f o n c  t io r ine~ncr i t  s i m u l  tc.n! d e  p l u s i e u r s  n i o d u l e ~  ! r i < c a n i ~ u e s .  !.:zis c e t  t c  

con!ri:;npic n e  -tut p z s  g t r e  u t i l i s h e  dari- t o u s  l e s  c z c  de r)roce.?sus ~':volu;:.t 

er: nc+r;.l1;7le. Er; e f f e t ,  l a  m i s e  en  ~ e u v r e  d ' u n e  t e l . l e  y r t2c  (d t l re  i x p l i q u ;  

l e  r e s p e c t  dluri.c r è g l e  fondament:. le.  L e  t e v p s  d û  c y c l e  p r o g r a m e  d ! ~ i t  

ii:in5rct.iverr.vnt ê t r e  t r è s  f ~ i b l e  d e v a n t  l e  t e n p r  c! '4 .vol .ut ion de  chacurie 

d e s  ec t r , : eç ,  s inn r ,  on r i s q u e  d e  p e r d r e  c e r t a i n e s  i n f o r n ; : . t i o n s .  

Qzhs  l e  c a s  3e  n s t r e  r ? a l i s a t i o n ,  l e  temps d e  c y c l e  progrzm2e 

d??end e s s ~ n t i e ? . l e m e n t  du tcrnns de t r a i  t e m z n t  d e  t o u t e s  l c i ~  i n f o r n i a t i o n ~ .  

O r  c e l u i - c i  v z r i e  c o n s i b b r z b l e m e n t  d ' u n  t 3 u r  à l ' a u t r e ,  s u i v c c t  I ' 6 t s . t  

d e s  e n t r h e s ,  de q u e l q u e s  m i c r o s e c o ~ d e s  d a n s  l e  ca s  d e  l ' a t t e n t e  d e  g r a i n s  

z u r  l e  p I c t e c u  d e  l ' $ c h n n t i l l o n n e u r ,  à p l u s i e u r s  a i l l i s e c o n d e s  p ? u r  l e  

c o n t r s l e  de  l a  t a i l l e  d ' u n e  semence d z n s  1 c  s é r i a l . i s z t e u r .  

D ' a u t r e  p a r t ,  c e r t a i n e s  e n t r L e s  é v o l u e n t  t r è s  r a p i d e m e n t ,  en 

p a r t i c u l i e r  c e l l e s  l i 4 e s  aux  c a p t e u r s  d e  n e s u r e  d e s  g r z i n ~  e t  i n t e r v a l l e s .  

La  reg1.e prGcSden;)-;ent di:fir:ie n e  p e u t  p l u s  ê t r o  sys t i acn t iquen ien t  v 1 5 r i f i é e ,  

e t  l u ?  r e a l i s a t i o n  du programne s e l o n  l e  p r i n c i p e  de  1 z  co~!:lr?cnde s imu l t an ' , e  

o rdonn4e  n e  p e u t  donc ê t r e  e n v i s z g 4 e  d s n s  1.c c c d r e  d e  n o t r e  b t u d e .  

11 c o n v i e n t  danc  d ' é t u d i e r  un- z u t r e  n ' : t hode  d e  :> r3g raama t ion .  

2 ~ ~ ~ ~ - n ~ e _ s & r i u l ~ a ~ 6 g  ~ l ~ 2 n t o i r g .  . . 

!,e j r i n c i p e  du foi ;c t ionnemcri t  si.:iia! t 2 n 6  d e s  t r o i s  rnodules 

'mécc?niques n s  ? e u t  ê t r e  r e m i s  en  c a u s e  p o u r  de:: r-pis3n.r :  d e  r a ? i c ? i t 5  

d t C x S c u t i o n  d e s  t e s t s  d e  m i s e  en g e r m i n t t i o n .  C ' e s t  danc  l z  m4:thîde de  

s a i s i e  d e s  é v o l u t i a n s  d e s  é t a t s  de  chaque  machine  q u ' i l  c 2 n v i e n t  d ' a d a p t e r  

a u x  b e s 3 i n s  de n 3 t r e  r h l i s a t i o n .  Kous avanv  vu que  1s commande orr2ûnn;:e 

n e  pouve i  t c 3 n v e n i r ,  p r i n c i p s l e a e n t  à c a u s e  d m: nquc  d e  s o u p l  e s s e  danu 

l ' u t i l i s a t i o n  du p r o c e s s e u r ,  p u i s q u e  c c l u i - c i  n e  p e u t  p a s  p r e n d r e  en  

compte une  v ~ r i e t i o n  r a p i d e  d ' u n e  e n t r s e .  

C ' e s t  donc v e r s  une  p l u s  g r a n d e  a d a p t u b i l i t k  de 1s comrnrnde 

a u x  é v o l u t i o n s  dec c n p t e u r s  pue  nouE a l l o n c  o r i e ~ t e r  n o t r e  t t u d e .  



C e t  o b j e c t i f  n e  p e u t  B t r e  a t t e i n t  a v e c  l e s  mkthodes  c l a s s i q u e s  

d l a u t o m a t i s a t i o n ,  e t  il e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  d ' a v o i r  r e c o u r s  une a u t r e  

a p p r o c h e  t e c h n o l o g i q u e  m e t t a n t  e n  o e u v r e  l e s  i n t e r rup t iOns .~ rog ramm6e6 .  

LL p r i n c i p e  de l a  commande d e  p r o c e s s u s  p E r  i n t e r r u p t i o n s  e c t  

a s s e z  s i q p l e .  Le j r . o c e c z e u r  c r t  u t i l i s é  p o u r  é x b c u t e r  un prDCrernme, a p p e l 6  

" t â c h e  de  fond1) .  L3r squ1un  Cvènencnt  e x t G r i e u r ,  d é c l a r ;  comae i n t e r r u p t i o n  

z u r v i e n t ,  l ' u n i t - '  c e n t r i l e  s u c ~ e n d  l e  t r c l t e m e n t  dc  l e  t a c h e  d c  fond ,  d è s  

l c ?  f i n  Ue 1 ' i r ! ,c t r .uct ior .  en  c o u r ? ,  e t  e n t r e p r e n d  l ' e > : f , l o i t o t i o n  de  c e t t e  

n ; ) u v e l l e  dor in ie ,  p a r  l 1 i n t t r 7 i ; d j s i r c  t l lun  pro&rcm-r,e d ' i n t e r r u r ~ t i o n  

s ? ' c i f i q u e .  Qucnd l e  d A r o u l e n e n t  d e  c r t t e  r n u t i n e  e s t  a c h e v é ,  l e  

n r o c e s s e u r  r e ? r e n 3  l l < : x $ c u t i o n  d e  1s t Z c h e  de  f o n d ,  à l ' i n r t r u c t i o n  

c l i i v c n t  c e l l e  où 11 c v c - i t  é t é  i n t c - r r o m p u .  

C e t t e  mCth=de de  r r o g r e ~ c a t i o r ~  c o n f è r e  donc à l a  commznde du 

p r o c e s s u s  une  t r é s  grer :de r 3 u p l e s s e  d n n s  1 l a c q u i r i  t i o n  d e s  inf3rmi-  t i o n s  
. Y  ,.. 

p r û v e n s n t  d e s  modules  m i c a n i o u e s .  Cevendcn t ,  l a  m i s e  cn o e u v r e  d e s  

i n t e r r u p t i o n s  n ' e s t  g u è r e  s i m p l e  e t  n é c e s s i t e  de nombreuses  p r é c z u t i o n s  

p o u r  6 v i t e r  un b l o c z g e  du proEramne de  comnande. En e f f e t ,  l ' e x p é r i e n c e  

a 3 n t r e  qu ' un  nom5re t r o p  i m p ~ r t a n t  d ' i n t e r r u p t i o n s ,  q u i  n s r  d <  f i n i t i o n  

s u r v i e n n e n t  d e  f açon  a l 4 o  t 3 i r e ,  t e n d  à. d é s o r g a n i s e r  l e  bon d , 5 r ~ u l e x e n t  

du p r o c e s s u s .  Il e s t  donc t r è s  i m p o r t s n t  d e  b i e n  d k f i n i r  l e  nombre j u s t e  

n é c e s s ~ i r e  e t  l a  n a t u r e  d e s  i n t e r r u p t i o n s  q u e  n 3 u s  a l l o n s  u t i l i s e r ,  a f i n  

d e  m i n i m i s e r  l e s  r i s q u e s  de b l o c a g e .  C ' e s t  c e t t e  z n a l g s e  q u e  n o u s  a l l o n s  



111.. Mise e n  oeuvre  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  

La r i s l i s a t i o n  d ' un  p rog ramae  d e  commande u t i l i s a n t  l e s  

i n t e r r u ? t i o n ô  e s t  a s s e z  complexe,  s i  l ' o n  d é s i r e  un f o n c t i o n n e m e n t  

o p t i m a l  du p r o c e s s u s .  I l  f t iut  p r e c d r e  en  compte  un c e r t a i n  nombre de  

c o n t r a i n t e s ,  e t  en p n r t i c u l i e r  c e l l e s  i s s u e s  du m a t é r i e l .  

En e f f e t ,  p o u r  pquvo i r  e x p l o i t e r  l e s  ? o o s i . b i l i t 6 s  o f f e r t e s  p z r  

l e s  i n t e r r u p t i o n s ,  il f a u t  que 1 1 u r . i t 6  c e n t r a l e  s o i t  d o t 4 e  d ' u n  c i r c u i t  

s n ' c i f i q u e  p e r r i e t t , ? n t  l z  n i s e  en o e u v r e  e t  l a  g e s t i o n  d e s  s i g n a u x  

d ' i n t e r r u p t i o n s .  Ce c i r c u i t  e s t  e n t i è r e m e n t  d c f i n i  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  

q u i  l u i  c o n f è r e  un c e r t a i n  nombre d e  p r o p r i é t H s ,  que l ' u t i l i s a t e u r  p e u t  

e n r u i t e  e x ~ l o i t e r .  

L;ü.ns l e  c e s  du  m i c r o - ? r o c e s s e u r  2 - 8 0  que  n n u s  u t i l . i s o n s ,  ç e s  

p o s s i b i l i t & s  s o n t  l e s  s u i v e n t e s ;  
-C) - une l i g n e  d l i n t e r r u ~ t i o n  non rnusquable,  e n t r e  l e  c i r c u i t  

d ' i n t e r r u g t i o n  e t  l e  p r o c e s s e u r .  C e t t e  l i ~ i s o n  permet  d e  m e t t r e  en  p l a c e  

u n e  i n t e r r u p t i o n  de p r i o r i t é  maximale.  

- une l i g n e  d ' i n t e r r u p t i o n s  n a s q u a b l e ç ,  e n t r e  l e  c i r c u i t  

d e  & e s t i o n  d e s  i n t e r r u p t i o n s  e t  l e  p r o c e s s e u r .  C e t t e  l i a i s o n  a u t o r i s e  

1 ' u t i l i s a t i o n  d ' i n t e r r u p t i o n s  d e  deux  o r i g i n e s ,  

- l e s  i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e  i n t e r n e ,  

au  nûmbre d e  q u a t r e ,  

h i & r z r c h i s 6 e s  e n  q u ô t r e  n i v e a u x ,  

- l e s  i n t e r r u p t i o n s  p r o v e n a n t  d e s  p o r t s  d ' e n t r é e  

h i f r a r c h i s t & e s  s u r  q u a t r e  n i v e a u x .  

- l a  h i k r 5 r c h i e  d e s  i r t e r r u p t i o n , ?  e s t  d 6 f i n i e  p a r  l e  

mc?tti.riel., q u e l l e  que s~3i.t l ' o r i g i n e  d e  c e l l e s - c i .  

- g e s t l  o n  a u t o x ~ ~ t i q u e  d e s  i n  t e r r u - t i o n s ,  

Lorsqu!une  i n t e r r u n t i o n  c u r v i e n t ,  l e  c i r c u i t  d e  g e s t i o n  

v h r i f i e  son degrc '  de p r i o r i t é ,  p u i s  s e l o n  l e s  c a s  ml5rnorise l a  d e w n d e  

d ' i n t e r r u p t i o n  ou b i e n  l l ~ c h e m i n e  v e r c  l e  p r o c e s s e u r .  Quand l l i n t c r r u ? t i o n  

d o i t  ê t r e  s e r v i e ,  l e  p r a c e ô u e u r  a c h è v e  l e  t , r s i t e m e n t  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  

é t u d i h e ,  r a n g e  l e  c s n t e x t e  en m+'*moire a i n s i  que  l ' a d r e s s e  de  l l i n s t r u c t i o r ,  

s u i v a n t e  d e v s n t  ê t r e  e f  f e c  tui;e,  p u i s  s e  c l & r o u t e  v e r s  l e  sous-programme 

d ' i n t e r r u p t i o n .  A l a  f i n  d e  c e t t e  r o u t i n e ,  l e  c o n t e x t e  e s t  r e s t i t u é  e t  

l e  traitement de  l a  t ~ c h e  de fonr? r e p r e n d  à l ' i n s t r u c t i o n  mémoris6e. 

L 'ensemble  d e  c e s  t r s i t e m o n t s  s e  f ~ i  t automû t i q u e m c n t ,  s a n s  que  

l 1 o p ; r r t e u r  a i t  à i n t e r v e n i r .  



On c o n s t s t e  donc que  c e  c i r c u i t  s p é c i a l i s é  o f f r e  de nombreuses  

p o s s i b i l i t é s  e t  f a c i l i t e  l n  t â c h e  d e  l ' u t i l i s a t e u r  d a n s  l a  mise  en  o e u v r e  

d e s  i n t e r r u p t i o n s .  I l  p r é s e n t e  c e p e n d a n t  une  l n c u n e .  En e f f e t ,  a l o r s  

q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d l n v o i r  d e s  i n t e r r u p t i o n s  p r o v e n a n t  d e  deux  origine^ 

d i s t i n c t e s  ( i n t e r r u ~ t i o r i r  d l h o r l  o ~ e  e t  i n t e r r u p t i o n s  i s s u e s  d e s  p o r t s  

P e n t r i e )  , s e u l  un c i r c u i t  "ou a s s u r e  l a  s é l e c t i o n  e n t r e  c e s  

deux  msdes d  ' i n t c r r u p t i o n u .  Aucune p r i o r i t é  n ' e s t  p r 8 v u e .  S i  l e  r i s q u e  

dt. b l o c r ~ i l :  i s t  rnii~iine; i l  f r ; i ~ d r z i t  ; . l o r s  q u t u n c  i n t ~ r r u p t i o r .  d ' h o r l o g e  

e t  unc  interruption d t e n t r . ' e  z u r v j  e n n c n t  s u  m t m c  i n s t a n t ;  i.1 a ? p a r t i e n t  

n k a n n o i n s  e u  p r o c r a n z c u r  dl . : .vi ter  c e s  c o n f l i t s  p o r s i b l e e .  

kyc.nt z i n z i  d : . f in i  l e s  p o ç ~ i b i l i t ; 5 s  o f f e r t e s  p2.r l e  n z t é r i e l ,  

d e  m z m ?  que  c e s  l i m i t e r ,  i l  n 3 u ~  r e s t e  m2inten; :nt  ii e x p l o i t e r  c e s  

c a r a c t t , r i s t i c ~ u e c  p o u r  L l a b o r e r  une  comir2nde du p r o c e s s u s  de mise  e n  

g ~ r a i n a t i o n  r k p o n 2 a n t  au:.: c o n t r c i n t e s  ~ r c c i t é c ç .  
.. ,.. 



I V  - REAI~ISATIOK DE Lii COMFlANDE PAR INTZRIXlPTIOI\TS. 

Ls. m i s e  en o e u v r e  d ' u n e  commende p r r  i n t e r r u p t i o n s  n é c e s s i t e  

un c e r t a i n  rLornbrc de p r 6 c a u t i o n ç  i n i t i z l e s ,  s i  l ' o n  d é s i r e  o b t e n i r  un 

d é r o u l e m e n t  c o r r e c t  du p r o c e s s u s  de m i s e  en g e r m i n a t i o n .  

A i n u i ,  dons  un  prern icr  t emps ,  c o n v i e n t - i l  de d 6 f i n i r  t r è s  

~ r F c i s é n e n t  l e  n 3 r n i . r ~  d ' i n t e r r u p t i o n s  que  n o u s  a l l o n s  u t i l - i s e r .  

C;J !;te r:n:-1 y s e  n e  :;. u t  r.e f : . i r e  c,iiter; < . t u d i a c t  t r è s  pr6cisEmer:t  

l a  car r .5 l : ! t ion  q u i  e x i s t e  e r i t r c  l e s  e n t ~ c e r ,  l e s  p a r a n è t r e s  i n t r o d u i t s  

n2r 1 '?p,:.rr t e u r  e t  lec; s o r t i e s .  

Le t a b l e a u  I V . 4 .  p rGsentk  naçc s u i v a n t e  permet  d e  m e t t r e  en  

b v i d e n c e  l e s  l i c n s  e x i c t ~ n t e  e n t r e  c e s  C i v e r s e s  i n f o r m ~ i t i o n s .  

Ce t o b l e a u  n e r a e t  de r o c s t ~ t e r  que  l e s  i n f o r m n t i o n s  d 1 e n t r 6 e  

s o n t  essen-b5cl lement  d e  deux  t y ~ e s ,  

- d ' u s e  p ~ r t ,  l e s  i n f o r m a t i o n s  de  c o n t r ô l e  (3.1, E . 3 ,  E .5  

e t  E .6)  
- d l c u t r e  p a r t ,  l e s  i c f o r e a t i o n s  de  mesure (Z.2 e t  3 .4) .  

C e t t e  d i s t i n c t i o n  n ' e s t  pa s  s e u l e m e n t  f o r m e l l e ,  e l l e  r e c o u v r e  

a u s s i  1 2  n a t u r e  d e s  dann.:!es 2i v z . i e i r .  

211 e f f e t ,  1 r  proc:!durr! dc- c o n t r ô l e  n e c e s s i t e  simplenir.iit d e  

c o l i s t a t e r  un c h a c ~ e m e n t  d 1 6 t a t  du c a p t z u r .  I l  n ' e s t  a l o r s  pas  

ind i s?ençabI . e  z u  bon d e r o u l e m e n t  :lu F r o c e c s u s  d e  d $ t e c t s r  a u s s i  l e  r e t o u r  

d ~ i  c a p t e u r  j. 1'; t a t  i n i t i a l .  C ' e s t  donc ~ u r t o u t  une  i n f o r m a t i o n  de  t y p e  

i n p u l s i o n n e l  q u e  nous  c h e r c h ? n s  à acqu6r i . r .  

Au c 3 n t r : : i r e ,  l e  c c s  d e s  i n f o r a a t i o n n  de  mesure e s t  p l u s  

com.pl.ede. T l  c i a f ; i t  k l o r u  d e  ineourer l n  lonz:!leur d.es g r a i n s  e t  i n t e r v a l I r :  

e n t r e  g r a i n s .  C o m ~ e  l ' o n  c c n r , ~ î t  1.2 v i t c ~ s e  d e  rotz . t i . r>n du p l z t e a u  e t  que  

l ' o n  ?>;ut a d w e t t r e  que l e s  p ~ r ~ . i c u l e e  s e  t l 4 ~ l r - i c e n t  ,': l n  .!$me v i t e s s e ,  si 

1 'on  nLg1ie.e l e s  f rr>t tec: :nt . ,c  e t  l e s  ctiqcv cqr. t r e  1s b a r r i è r e  1 2 t A r a l . e ,  

on p e u t  ramener c e  c o n t r 3 l e  de  l ~ l i g u e u r  ;i l c ?  me ru re  du temps  d ' o c c u l t a t i o r  

ou d e  non-occultation du f a i s c e a u  i n c i d e n t  d u  c a p t e u r .  

Lz r c l o t i o n  e n t r e  l o n c u e u r  e t  ternpç e s t  a l o r s :  

L = v . t  a v e c :  - L: l ~ ~ g u e u r  du g r a i n  ou d e  

1 " in t e rva l l e  

- v:  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  du p l a t e a u  

- t :  t emps  mesuré,  



T a b l e a u  I V . 4 .  R C c s n i t u l n t i f  d e s  l i e n c  e n t r e  entrse:,  p a r c m è t r e s  e t  

s o r t i e s .  

--------------------------t--------------l-------------------------------- 

- E. 1 .  C:)ntrGlc I ! - S.l à S.5 

&r i  ir, p l c n t i -  ! ! Corri;r!r.ndeô rn i t e i i r s  p a s  à ~ L ? S  

! ! - S. 1 2  k i r  de  b l o c n g e  d ' u n  g r ~ i n  

! ! d s n s  l e  s 1 3 r i a I  i s a t e u r  
------,--------,----------l--------------l-------------------------------- 

- E.2. F:esure de g r z i n  ! T a i l l e  ! - S.?. A i r  de  s::paration 

dc.n s ! d ' u n  g r a i n  ! S c h ~ . n t i l l o n n e u r  

1 ~ c h a c t i l l o n n e u r  ! ! - OU 

! ! - S.3. A i r  e x p u l s i o n  
..... 

! ! échan  t i l l o n n e u r  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t - - - - - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- E.3. C o n t r S l e  p r c s e n c e  ! ! 3-:bute l e  t e s t  

g r z i n s  d a n s  ! ! 

1 ' ;.chan t i l l o r n e u r  ! ! 

------,-,-.,,,------------l--------------l-------------------------------- 

- !tesure de g r a i n  ! T û i l l e  ! - S.10. A i r  d e  s 6 ~ a r a t i o n  

dc:nr l e  ! d ' u n  g r n i n  ! ~ C r i s l i s a  t e u r  

s k r i a l i s s  t e u r  I ! - OU 

! ! - S. 1 1 . Air e x p u l ~ i o n  

! ! s 4 r i a l  i r a t e u r  
----,--,,,-,----,---------t--------------t-------------------------------- 

- 3.7. C o n t r s l e  c r c i n  ! P é r i a d e  ! - S.?. A i r  d t é c h r n t i l l o n n c ? g e  

s o r t i  de  ! d l C c h s n t i l .  ! 

1 ' ( > c h ~ n t i l l o n n e u r  ! ! 

-----------,-,--,,------,-I---II-------I-l---------------------------,---- 

- E.6.  C û n t r ô l e  p r $ s e n c e  ! Wornbre d e  ! 

bac  ge rminc? t ion  ! b n c s  à ! 

en  p o s i t i o n  ! r e m p l i r  ! 



C e t t e  c l a s s i f i c 2  t i o n  d e s  e n t r C e s  en deux  f ~ m i l l  ec  permet  d e  

d 6 f i n i r  p l u s  a i s d r n e i ~ t  l e  t y p e  d ' i n t e r r u p t i o n s  q u e  n o u s  a l l o n s  m e t t r e  en 

o e u v r e  p o u r  s a i s i r  l e s  i n f o r m a t i o n s  n é c e c s e i r e s .  

A i n c i ,  l e s  e n t r é e s  de c o n t r ô l e  s e r o n t  c o n n e c t b e s  s u r  l e s  l i g n e s  

d ' i n t e r r u p t i o n s  d t e n t r i e ,  e l o r s  que l e s  c a p t e u r s  de  mesure  de  g r a i n s  e t  

i n t e r v ~ l l c c  s e r o n t  c o u p l 4 s  a v e c  d e s  i n t e r r u p t i o n s  d T h o r l o ~ c .  

I l  n o u s  r e s t e  d o n c  à é t u d i e r  préc isCrnent  l t e x p l o i t a t i o n  d e  c e c  

i r i t . - r r u p t i o n s ,  c n  n2u: i n t é r e s s a n t  pi- r t i c u l i è r e m c n t  à l n  cl; f i n i  t i g n  d e s  

p r i ~ r i  t 5 ~ .  

IV.  1 .  I n t e r r u n t i o n s  d ' e n t r é e .  

I : ~ u s  3von.r d 5 f i n i  q u a t r e  e n t r ? e s  dc  c o n t r ô l e  d b l i v r a n t   de^ 

i n f o r ~ r  t i o n s  de t y p e  i r n p u l s i o n n r l .  Ce-ends.nt, c e s  don? i e z  n e  r e v ê t e n t  

p a s  t o u t e s - 4 ~  inRat:  i n p o r t e n c e  Dnur l e :  bon ddir ,3ulenicnt  du p r o c e s s u s .  
.. 
4 .TU: z l . 1 0 ~ ~  d.onc analyser chzcune  d e  c e s  e n t r é e s  a f i n  d e  A .  - 

? r é c i s e r ,  d l u n e  pcir t  s i  il e s t  n 6 c e s s a i r e  de l a  c o u p l e r  à une  i n t e r r u p t i v r i  

e t  d ' c i u t r c  p o r t  quc l3 .e  ? r i o r i t h  l u i  c o n f é r e r .  

S i  l ' o n  s u i t  1 2  c h r o n o l o g i e  d e  d.,l~rou1srncrit du t e s t ,  n a u s  n o u s  

i n t 6 r e s s e r o n s  d . ' abard  à l v e n t r t e  E.3. q u i  g e l m e t  de  d c t e c t e r  12 - r é s e n c e  

de  g r s i n e c  dans  l t  $ c h ~ ~ n t i l l o n n c u r .  V e t t c  i n f o r m ?  t i o n  c o r i d i t i o n n e  t 3 u t  l e  

d  ? r o u l e m e n t  du t e s t .  A u s s i  e s t - i l  p l u s  l o g i q u e  d e  b l o q u e r  l . ' i v 3 l u t i o n  du 

p r o c e s s u s  t z n t  q u c  c v t t e  donr1~3e n % e t  p z s  ?r : ' i sente ,  p l u t 3 t  q u e  d e  1~:  

c o u p l e r  5 u n e  i n é e r r u p t i o n .  3n a l l è g e  ? i n r i  13 ~ ~ e r t i o n  d e c  i n t c r r u ~ t i o n s ,  

r 2 n z  n u i r e  zux -e r forn ; .nce*~:  puisque 1.Ion n e  p e u t  cngzgsr aucune  a c t i s n  

t c - n t  qu vc.zlrunr gr::ir:c n 1  ei t d . i teet . ' .e  Fur  1~ p l a t e a u  de 1 ' 6 c h : : n t i l l o n x e ü r .  

L t ô c o u i c i . t i o n  d e s  I n f o r n c  t i ~ x : l :  i r p i i l  u i o n ~ e l l e s  i s s ~ e s  d e s  

c u t r e u  c a p t e u r s  nl:cesni t e  1 lempl oj. d e s  i n  t , e r rur>t îor iç .  11 c o n v i e n t  a l o r s  

d o  p r 4 c i s e r  l e s  n r i o r i t : - s  q u e  l ' o n  peu.t a c c ~ r d e r  6. c h ~ q u e  e n t r G e .  

Four 6 t c i b l i r  c e t t e  h i : ' , r a r ch ie ,  d i f f f i r e n t s  c r i t è r e s  c n n t  m i 5  en 

o e u v r e .  Dans un n r e m i e r  tenlps  il f c u t  d , i t . c rminer  l ' i m p o r t a n c e  de  

1 ' i n f n r r n a  tj.on p o u r  l e  bon d i - r o i i l e ~ e n t  du t e s t .  On p r i v i l 4 g i e r a  a i n s i  l e s  

donnhcs  provertant  de  l a  ~ n r t i e  1~ p l u s  er! a v a l  du ? r o c e s s u s ,  2 f i n  d e  

1 i m i t e r  l e s  r i ç q i i e s  d l s n & o r ~ e m e n t .  De p l u s ,  on p r e n d r a  e n  compte 

l e  nnmbre e t  1 Ylnp~r t : !nce  d e s  t r z i  t w e n t s  d.ico1.11 a n t  de  1 " c q u i s i  tion de  



c h a q u e  i n  f o r n a  t i o n .  

L c  s e c o n d  c r i t è r e  q u e  l ' o n  p e u t  u t i l i s e r  e s t  p l u s  s u b j e c t i f  e t  

c o n s i s t e  à e s t i m e r  l e  d ? l a i  q u e  1 ' o n  p e u t  t o l é r e r  e n t r e  l ' i n s t a n t  

d l c i c q u i c i t i o n  d ' u n e  d o n n ; e  e t  l e  ?;but d u  t r a i t e m e n t  d e  c e l l e - c i .  

Du f a i t  d e  l e  d i f f i c u l t é  d c  m e t t r e  en  o e u v r e  u n e  t e l l e  a n a l y s e ,  c e t  

E l ' m t n t  d =  c h o i x  n e  p e u t  6 t r e  e n p l o y 6  q u ' e n  cornplcment  d e  1~ p r e m i è r e  

<, tuCe.  

Cec d i f ' f - ' r c n t r  c r i t 6 r c . s  n o u s  o n t  r ~ i i d i i i  t h d L f i n i r  l e s  o r d r e s  

d e  p r l o r i  t g  s u i v :  n t s :  

-  rior ri t i  mrrxini::] c :  c!:tr. e E. 1 .  c  ~ n t r 5 l e  : r z i ~  plz . r? tb .  

C8<: : . t  ! ' i n f ~ r ; r , :  t io! .  1 7  pl u,r a v û l  du ? ~ r ~ c e e s u s .  Son 

c r c q u i r i t i o n  ver l :c t  d c  d.'c! c n c h c r  l e  mouvcmtn t  d c  l 1 o r ç ; r n e  dé: d . 'pose  v e r ?  

l n  -1-CC r c i v r i : t c ,  c t  1 c  t e z t  t i r 2  r A l c c t i ~ n  d ' u n  z u t r c  ~ ; r r . i n  d û n c  l e  

s < r i ô l i s c  t ? u r .  

- p r l o r i t i  i n t e r r n 2 d i c i r e :  e n t r 6 e  E.5. c c n t r n l e  s o r t i e  

. . .. t r ?  i n  d e  1 ' ~ ' ~ c h r i n t i l l o n n e u r .  

C ' e u t  1 ' i c f o r m n t i n n  qui ? e r m e t  d ' e f f e c t u e r  l e  ?roc!!durc 

d ' t 1 c h : ~ t i l l n n r i z g e .  217.e a s t o r i s c  12 r e p r i s e  du t e s t  d e  s . < l e c t i o n  F o u r  u n  

~ r 2 . i ~  su iv : :n t .  

- n r i ~ r i t ? :  r n i c i m l e :  e : : t r é e  E.S. c o n t r 5 l e  p r b s e n c e  b a c  d e  

&c+rwinz  t i o n .  

V v t t e  i n f o r n a t i o n  p r C s e n t e  u n e  i x p ~ r t e n c e  a o i n d r e ,  

c o 7 - : r ? t i v ~ - c c t  aux d e u x  ? r C c < d e n t c s .  E l l e  n ' i n f l u e  a u c u n e m e n t  r u r  l a  

p r o c . ' , à u r c  d ' ' c k c ~ t i l l o n i : e g e ,  e t  n 1 i r . t e r f 2 - e  q ü ~  p e u  r u r  l a  s h r i z l i s a t i ~ r : .  

:<;'rifiri, l e  C::':lc?i :'e r . ' : ~ ? n ~ r  peut-  ? , t r e  i n ? o r t a l - ; t ,  c c r  c e  t e m y s  e r t  m s s q u é  

na r l c  ?.ur;.e :iu r c t  ?ui :.:u r.igdu! e d ' i r  t t 2 en  n q s i  t i o n  i n i t i c : l e .  

c x b l ~ ~ c  :je: cr\.:k:ir:r; 4 ' i  ritj . , 'c . U r  ] c i  d i f f < . r c n t : :  rtirts. -Tn effet, n c u F  
. . 

nvonc: vu q u e  1c hi!:?-r-;rchic? à ~ r -  p r i o r i t C ; s  é t a i t  f i s / o  ?:~r la-, c o n c t ; r u c t e u r  

L i r . r F ,  dut?:; l e  c i r  d?s i n t e r r u p t i o n c  v e c t o r i s é e s  q u e  n c u s  

c m p l o y o n s ,  1 1 0 r 3 r e  de:; p r i o r i t ' , : ;  oour  l n  c a r t e  P.I.C. e s t  l e  s u i v c i n t :  

cri.9ri t.': naxi.niztl e : p 2 r t  1 . A .  

T p s r t  1 .G. 

p o r t  2 . k .  

? r i o r i t 5  a in im: j l e :  p o r t  2 .E .  

T.ur chcrur :  d e r  p n r t z ,  aucu:ie p r i o r i t 6  n ' e s t  d 6 f i n i . e  e n t r e  l e s  



A i n s i ,  p o u r  m e t t r e  en o e u v r e  t r o ï s  i n t e r r u p t i o n s  de p r i o r i t é 6  

d i s t i n c t e s ,  d e v r o n s - n o u s  u t i l i s e r  t r o i s  d e s  q u a t r e  p o r t s  d i s p o n i b l e s .  

P o u r  s i m p l i f i e r  l a  m a i n t e n a n c e  e t  r a t i o n a l i s e r  l a  s t r u c t u r e  de l ' e n s e m b l e  

i n f o r m û t i q u e ,  n o u s  a v o n s  d é c i d é  d e  c o n n e c t e r  chaque  c a p t e u r  d é c l e n c h a n t  

une  i n t e r r u p t i o n  s u r  l e  b i t  O de  chaque  p o r t .  

Quant 6 l ' e n t r é e  E.3. de c o n t r 8 l e  d e  p r b s e n c e  de g r z i n e s ,  e l l e  

n ' a c t i v e  pas  d ' i n t e r r u p t i o n  e t  p e u t  donc ê t r e  b r c n c h é e  s u r  n ' i m p o r t e  q u e l  

b i t  de  chaque  p o r t .  

L ' e n s e m b l e  d e s  e n t r é e s  de  t y p e  i r n p u l s i s n r i e l  é t ~ n t  m e i n t e n a n t  

e r ~ t i é r e m e n t  d C f i n i ,  e t  1 2  connex ion  d e s  c s p t c u r s  a f f é r e n t s  p r $ > c i s é e ,  n o u s  

pouvons  z b o r d e r  1 ' é t u d e  de  l ' a u t r e  f a m i l l e  d t i n f o r m a t i o i L s  u t i l i s é e s  d z n s  

l e  T r o c e s c u s ;  l e s  n i t s u r e s  d e s  , , r r ? i n s  e t  i n l e r v z l l e s .  

IV.2. P - c ~ u i s i  t i o n  d e s  i n f o r m a . t i o n s  de mesure .  
-c 

f!ous a v o n s  d e j à  é t s b l i  q u e  l a  mesure  d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v c l l e s  

p o u v s i t  s e  ramener  a u  décomptzge du temps d l o c c u l t z t i o n  ou d e  non-  

o c c u l t â t i o n  du f a i s c e a u  i n c i d e n t  du c a p t e u r  d e  mesure .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  il e s t  i n t é r e s s s n t  d ' e x p l o i t e r  l e s  c i r c u i t s  

d ' l ;o r log .e  dont  l e  p r o c e s s e u r  e s t  pourvu .  On é v i t e  z i n s i  d ' a v o i r  à r é z l i s e r  

p a r  l o g i c i e l  un comyteu r  d e  temps ,  e t  s u r t o u t  on l i b è r e  l l u n i t k  c e n t r û l e  

d e  l c  t a c h e  f s s t i d i e u s e  d e  comptage. 

Cependan t ,  l ' a c q u i s i t i o n  d e  c e t t e  i n f o r n a t i o n ,  en u t i l i s a n t  c e s  

c i r c u i t s  s p ~ c i a l i s é s ,  p e u t  s e  f a i r e  de deux f aqonç :  

- A c q u i s i t i o n  p â r  i n t e r r u p t i o n s  e t  h o r l o g e ,  

- A c q u i s i t i o n  p c r  i n t e r r u g t i o n  d 1 h o r 7 3 g e  u n i q u e n s n t .  

a - itccu&s&t&oy ~ ô r  f n ~ e ~ r ~ p ~ i ~ n - e  t &oyl _cg.. - - - - 

C e t t e  mhthode r e p o s e  c u r  1,: p r i n c i v e  l e  p 1 . u ~  s i m p l e  pour  1:. 

s a i s i e  d ' u n e  donn6e i n d i q u a n t  l a  du rke .  E l l e  c o n s i s t e  à d 4 m s r r e r  une 

h o r l o g e  chaque f o i s  que  l e  c a p t e u r  de  mesure  change  d ' é t a t .  

P o u r  ê t r e  s û r  de  n e  p e r d r e  a u c u n e  v a r i a t i o n  du d C t e c t e u r ,  

il c a n v i e n t  de  c o u p l e r  c e l u i - c i  à une l i g n e  d f i n t e r r u p t i o n .  L o r s  du 

changement  d ' é t a t ,  12 r o u t i n e  de  t r a i t e m e n t  de  l ' i n t e r r u p t i o n  e s t  l a n c é e  

e t  d o i t  c x e c u t e r  t r o i z  t & c h e s  i m p o r t a n t e s .  Tou t  d ' a b o r d ,  e l l e  d o i t  

a r r 8 t e r  l ' h o r l o g e  en  courÊ ,  l i r e  e t  s a u v e g a r d e r  l e  c o n t e n u  de  s o n  r e g i s t r e  

i n t e r n e ,  q u i  donne l e  temps é c ~ u l é  d e p u i s  s o n  l a n c r m e n t .  



E n s u i t e ,  e l l e  d e v r a  r e m e t t r e  c e t t e  h o r l o g e  à l ' é t a t  i n i t i a l  e t  l a  . . 

r e d h m a r r e r  p o u r  l a  s a i s i e  s u i v a n t e .  E n f i n ,  e l l e  a s s u r e r a  l e  t r a i t e m e n t  de  

1 ' i n f o r m a t i o n  r e ç u e ,  c ' e s t  à d i r e  v b r i f i e r o  l e  c r i t è r e  d e  s é l e c t i o n  q u e  . 

n m s  a v o n s  C lubor6  prccedernmcnt.  

C e t t c  mkthodc,  s i rnn le  d a n s  l a  th . ' . o r i e ,  s ' a v è r e  t r è s  d L l i c a . t e  

.+ m e t t r e  en  o e u v r e  s u r  l e  p l n n  i n f o r m a t i q u e .  C o t t e  d i f f i c u l t é  p r o v i e n t  

e c s e n t i e l l e m e n t  de  1s d.' f i n i t i o n  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  

Zn e f f e t ,  si Urie d e s  rais!)i.:-; p r i n c j . p c . l e r  d e  l ' e m p l o i  

d ' i r i t s r r u p t l o i i z  e s t  de  p o u v 3 i r  r~'.por!..irt~ r::pitir;nrnt i: un chzngemcnt  dlCtrc . t  

ci ' un  c : - i ? t cu r ,  leur ~ t i l i s ~ 7 t . j  or. eii "va e t  v i c r , t f l  n t e . r t  g u è r e  a i s & .  

Cc p r o b l è n c  e s t  d i r c c  t c n e n t  i : :m di? l a  c o n f i c u r n t i o n  i n f o r m e  t i c u e  d e s  

i n t e r r u ! i t i o n u .  12nrsr:uc l ' o n  n ' a i t  l e s  progrsn iner ,  il fcrut d t 5 f i n i r  un 

c e r t - i n  nombre dc  ? c r n n i S t r e ~ ,  e t  en p e r t i c u l i ê r  l e  mode de  d6cl.erichement 

c?e 1 l i n t e r r u p t i o n .  L tophrc?  t e u r  p e u t  c h o i s i r  une s c t i v a t i o n  s u r  l e  f r o n t  

nant : ;n t  ou d . e ~ c e n 2 z r i t  d.e 1s v a r i a t i o n  du ca* , t eu r .  f i i n s i ,  d a n e  l e  c a s  d e  72 

r?i.se cr! oeuvre .  que  n o u s  C t u d i o n s ,  il f z u r ? r z i t  n v c i r  une a c t i v a t i o n  s u r  

f r o n t  rn.3ntznt pour  l a n c e r  l a  mesure  d ' u n  g ra i r : ,  p u i s  s u r  S r o n t  d e s c e n d a n t  

p o u r  d & b u t e r  1; r i e su re  de  l ' i n t e r v a l l e .  On o e r c i  t d,nc o b l i g 6  de  

r e c o n f i g u r c r  l ' i n t e r r u p t i o n  p a r  l o g i c i e l  l o r s  d e  chaque  i c t r r r u ? t i o n ,  

er, ?:l!.eirie phase  d l e x ? l o i t a t i o n .  Zbzp te  t e n u  d e s  c s d e n c e s  do t r a i t e n e n t  au  

a u x q u e l l e s  n2ug uaxrnes c o n f r o n t é  , une  t e l l e  ~ o l u t i o n  n e  p e u t  ê t r e  

e n v i s ~ g é e  s z n s  r i s q u e r  de  b l o q u e r  l e  p r o c e s s u e .  

On p c u r r 2 i t  a l o r s  e s s a y e r  de r h s o u d r e  c e  problème en  c o n n e c t a n t  

l e  c a g t e u r  s u r  deux l i c n e s  d  ' i n  t c r r u p t i o r i s  c o n f i g u r . !  e s  d e  f a ç o n s .  

c o m p l h ~ e n t n i r e s .  i%is une  t e l l e  r 6 ~ l i ç c t i o n  ri 'ei-t  nr.s p o s s i b l e  avec  l a  

s t r u c t u r e  üc  t u e l l e  2u a3.t : . r i e l  i n f o r z c  t i q u e ,  p u i s - u e  l Ion n e  d i s p o s e  

? l u s  que  d ' u n e  ::eul.c li;:!ie d ' i n t e r r u n t i o l i  5i : . r : . rchisée.  I . ; n i ~  s u r t o u t ,  

c  2 t t r  s.21 u t i o n  c l  o:irai t csi!cid~.r ; - i . : l  ?ii ,nt  l;i con:>:;incle du p r o c e s s u s ,  s a n s  

r cc r .o i t~ - - c .  riatrblt!r::;:nt la:: i ierf0-:r~-.c nce? ,  n ? r  r ,- . .ynort à u n e  r o l u t i o n  

n ' u t i l i s r  n t  q u e  d c s  i n t e r r u l i t i o ~ r .  d ' h o r l o g e ,  ? . i r : s i  que n o u s  a l l o n s  l e  

V 3 i ï .  

1) - Eicquisi  t i o n  a n r  i n t p r r u n t - i  o n s  ~d ' h ' ) r . l3~t : .  

C e t t e  mi!thode d l z c ~ u i s i  t i o n  r e p 3 s e  s u r  un p r i n c i p e  

t o t i ~ l e m c n t  o ~ p o s 4  à 1 ' e m p l o i  h s b i  t u e 1  d e z  i n t e r r u n t i o n s .  

En e f f e t ,  l e z  i n  t e r r u p t , i o n s  ç 3 n t  couramment u t i l i s k e s  

p o u r  p e r m e t t r e  à U I A  &vénr,?icnt e x t h r i e u r  de  r n ~ c i i  f i e r  l e  d 6 r o u l e n c n t  du 

p r o . p c ~ - e  de c o ~ ~ s n d e .  Danr l e  c a s  p r i s e n t ,  n7uç &:,n&rerons une  



i n t e r r u p t i o n  à i n t e r v a l l e s  r é g u l i e r s  pour  a l l e r  s c r u t e r  l t k t a t  du c a p t e u r  

L ' i m a g e  du temps d t o c c u l t a t i o n  (ou d e  non o c c u l t a t i o n )  e s t  e l o r s  o b t e n u e  

en i n c r 5 m e n t o n t  un r e g i s t r e  du p r o c e s s e u r  d ' u n e  u n i t 6  à chaque l e c t u r e ,  

t a n t  q u e  l e  c z p t e u r  ne c h a n g e  p s s  d l & t a t ,  p a r  r a p p o r t  5 l ' a c q u i s i t i o n  

p r c c 5 d e n t e .  L o r s q u e  l ' o n  d c t e c t e  un changement  p a r  r a p p o r t  à l a  s a i s i e  

a n t é r i e u r e ,  il s u f f i t  d e  r e m e t t r e  l e  r e g i s t r e  5 z é r o  e t  d e  r e p r e n d r e  l e  

c y c l e  d e  s c r u t a t i o n .  

C e t t e  m ' thode  pr.!ser,te de  n o a l r e u x  av; ,ntzges.  La  r C ~ u l n r i t 6  d e s  

i n t c r v c 7 l l . e ~  de metiure e s t  ~ 7 r z n t i t .  p a r  1:: f r é q u e g c e  de t r z v a i l  du 

p r s c e s s e u r .  Le n o a t r c  dc c i r c u i t s  m i s  e n  o e u v r e  e s t  r ' - d u i t  a u  e e u l  

c i r c u i t  d ' h o r l o g e .  I l  s u f f i t  de c h e r g e r  l e  compteu r  de c e l l e - c i  a v e c  une 

v a l e u r  c o r r e r n o n d a n t  5 l a  d u r c e  d ' u n  i n t e r v a l l e  e n t r e  deux  m e i u r e s  d b s i r h e .  

Z 1 i r .  t e r r u n t i o n  e s t  au tom:! t iquern tn  t g;n.;r(:e quiind c e t t e  v a l e u r  de  consit;.nc 

e s t  e t t e i n t ? ,  e t  l c  compteu r  i n t e r n e  e s t  r e z i s  à z e r o ,  s a n s  que : 
1 ' o p . 5 r a t e u r  a i t  à i n t e r v e n i r .  E ~ f i n ,  l ' a c q u i s i  t i o n  d e s  r 6 r u l t z t s  e s t  t r è s  -- 
a i s e ? ,  pu i sque  l t o r i  p e u t  u t i l i s e r  l e s  r e g i s t r e s  d u  p r o c e s s e u r  pDur l e s  

s t o c k e r  ovsrit  d e  l e s  t r ~ i t e r  d i r e c t e m e n t  p 2 r  l e  programne a s s e m b l e u r .  

C e t t e  s o l u t i o n ,  b i e n  que  n l u t i l i s a n t  ? a s  l e z  i n t e r r u p t i o n s  de 

rn,--ni&z-e coiir; r i t e ,  e s t  donc lc.  p l u s  a - p r o p r i  Ae ? c u r  l l a c q u i  si t i o n  d e s  

l o n g u e u r s  d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v n l l e u ,  s e l ~ n  l e  p r i n c i p e  q u e  nous  a v o n s  

a t z b l i ,  e t  nous c? l l . ins  cir,nc l a  a e t t r e  en  o e u v r e  n3ur  chacur,  d e s  deux 

c a p t e u r s  devant  a s z u r e r  l e s  a e ç u r e s  d e s  n ~ r t i c u l e s ,  d z n s  1 1 4 c h a n t i l l o n n e u r  

e t  l e  s é r i s l i û â t e u r .  

La mise en  o e u v r e  d ' une  t e l l e  mCthode p c r e c t  d m c  d e  n ' u t i l i s e r  

que  d e u x  des  q u a t r e  h o r l o g e s  i n t e r n e s  a c c e s s i b l e s  à l t o p ê r a t e u r .  

I l  e n  r e s t e  a l o r s  deux 2 n o t r e  d i s p o s i t i o n ,  q u e  nDus pouvons  employe r  

i;ourB r o u l z g e r  l e  p r o c e s s e u r  d ' a u t r e s  t 2 c h i s  d c  c->mpt."-ge. 

IV.3. Comsnde  d e  s o r t i e s  p a r  i n t s r r u p t i o n ç  d l h ~ r l o a e .  

Naus ctvsns d c f i n i  l e s  mgdes d ' a c q u i s i t i o n  d e s  e n t r b e s ,  e t  nour, 

pouvons  encDre e x p l o i t e r  deux  c i r c u i t s  d t h o r l o ç e s  i n t e r n e s  pour  p i l o t e r  

c e r t a i n e s  s o r t i e s .  

S i  n o u s  a n a l y s o n s  p r k c i s e m e n t  l e s  a c t i o n s  5 e f f e c t u e r ,  n o u s  

c o n s t ~ t o n ~  r a p i d e m e n t  q u ' e l l e s  p e u v e n t ,  1: e n c o r e ,  s e  r 6 p a r t i r  en  deux 

c a t b ~ ~ r i e s  d i s t i n c t e s ;  d ' u n e  p e r t  l e s  s o r t i e s  e n t i è r e m e n t  d e p e n d a n t e s  

d e s  e n t r 1 6 e s  e t  dec  tr:.i tcmcn t.; i n f ~ r n ~  t i q u e r ,  ciu 'elle: e n t r a i n e n t ,  



( s o r t i e s  S.?. à S.12.), e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  s o r t i e s  f o n c t i o n s  d e s  e n t r C e ~  

e t  du temps  ( s o r t i e s  S . l  à S.6.). Les  s o r t i e s  de  c e t t e  deuxième f a m i l l e  

s o n t  l e s  commândes d e s  deux  mDteurs  p a s  6 n a s  que  n o u s  a v o n s  é t u d i é s  a u  

C h a p i t r e  I I I .  Pour  m e t t r e  en o e u v r e  c e s  m o t e u r s ,  n o u s  a v o n s  c h o i s i  l a  

commznde p a r  un o u c i l l a t e u r  e x t e r n e ,  en l l o c c u r r e n c e  l e  p r o c e s s e u r ,  p o u r  

de=  r a i s o n s  d 1 u n i c i t 9 ;  d e  c o n - ~ i a ~ d e .  Nous d e v ~ n s  donc g é n é r e r  l e s  s i g n a u x  

n k c e s s n i r e s  a u  p i l o t a g e  d e  c e s  a c t i o n n e u r s .  P ~ u r  c h a q a e  m o t e u r ,  n o u s  

d e v o n s  C l a b ~ r e r  tr.-ji :: i n f a r m ?  ti T E . ? ;  

- l a  n i s e  s v u s  n u  h7rs t e n r i o n  

- l e  s e n s  de  r a3 t s t i on  

- l e s  i m p u l s i o n z  de  c o n ~ z n d e .  

Les  deux p r e z i è r e s  d o n n ( : e ~  snrit  i n d 4 p e n d a n t e s  du t emps ,  e t  s o n t  

unique!nent  l i e c c  au:,. m3uvexer.t:. q u e  l ' o n  d!?sir .e e f f e c t u e r .  

F a r  c o n t r e  13. r k a l i s a t i o n  d e s  i ~ p u l s i o n s  d e  c o r n ~ z n d e  n é c e s s i t e  

1 2  c r E c t i o n  de s i g n z u z  p a r f a i t e m e n t  c a l i b r é s  e n  t e n s i o n  e t  s u r t 3 u t  en 
.. ,.- 

d u r h e .  I l  f a u t ,  en e f f e t ,  m s i n t e n i r  l c  t e n s i o n  de  commande a u  n i v e s u  

h a u t  ( + 5  V )  ou b a s  ( O  V) p e r d ~ n t  un c e r t c i n  temps ,  p o u r  q u e  1 1 é l e c t r 9 n i q u e  

d e  conaande  d e s  m o t e u r s  p u i s s e  1;: n r e n d r e  e n  compte e t  d t n l ? . c e r  l e  r o t o r  

d ' u n  pas .  L e s  temps d e  m a i n t i e n  p r é c o n i s é s  F a r  l e  c ~ n s t r u c t e u r  s o n t  d e  

150 n s  a u  n i v e a u  +5 U e t  de 100  m s  au  n i v e a u  O V. 

 pou^ d e ~ a g e r  1 c  p r o c e s s e u r  d r  c e t t e  t3ckie de  c o n p t a g e ,  n 3 c s  

a v o n s  dBcid6 dc c o n s a c r e r  l e s  d sux  h 2 r l o g e s  d i s p o n i b l e s  à l n  t G n 4 r a t i o n  

d e  c e s  s i g n c u x .  A i n s i ,  l o r s q u e  q u ' u n  de r l ace rnvn t  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é ,  l e  

p r o c e s s e u r  g e n è r e  l e  n i v e a u  de  t e n s i o n  v ~ 2 u l u  ( h z u t  ou b z s )  e t  l a n c e  une  

h o r l o g e .  Quand l e  t e ~ p r  d e  c o ~ s i g n e  e s t  C c o u l & ,  une  i n t e r r u p t i o n  e s t  

dGclenchGe,  e t  l e  p r o c e s s e u r  c o a n c ~ d e  l e  n i v e z u  c o x p l . é ~ e n t a i r e  du 

p r é c h d e n t ,  e t  2 c t i v e  12  s e c c ~ r . ' e  h 3 r l o g e .  LI cyc1.e s e  p ~ u r s u i t  o i n s i  

j u s q u l à  c e  que  1 2  - 2 s i t i ? n  decir. ' ;e s n i t  ~ t t e i n t c .  

C e t t c  r + a l i s û t i o n  nerr : ic t  de n r n d u i r c  d e s  s i g h z u x  ? s r f a i t e n e n t  

c a l i b r G r ,  sn r~ r .  a 1 3 u r r i i r  l e  fort t i o n n e n e n t  du TrocesseUr .  

On p e u t  c e n e n à c n t  n ? t r r  que  n o u s  a v a n r  r h ~ i s i  de  .gbn~::rer l e s  

s i g n a u x  de  corn -aride en  e x p l 3 i t s . n t  l e s  rieu>: h . ; r lo f ;es ,  zXl,3rc; q u ' u n e  s e u l e  

a u r a i t  pu s u f f i r e .  C e t t e  d E c i s i o n  e s t  g u i d é e  p a r  l e  d ' ? s i r  d e  r ! I a I i s e r  

u n e  programmation s i m p l i f i k e .  En e f f e t ,  c e t t e  méthgde permet  d ' a t t e i n d r e  

l e s  v a l e u r s  de  c o n s i g n e  p r k . c o n i s 6 e s  p o r  l e  c o n s t r u c t e u r ,  s a n s  d e v o i r  

A chaque  i n t e r r u p t i o n  reprogr;;mrr,er 1 ' h o r l o g e  i n t e r n e ,  c e  q u i  e s t  t g u  j o u r s  

d i f f i c i l e  e n  phase  d l e x p l o i t a t i a n ,  e t  r i z q u e  de  c o n d u i r e  3 d e s  b l o c a g e s  

d e  l e  comm?nde. C e t t e  n i s e  en  o e u v r e  p a r t i c u l i è r e  e s t  f a c i l i t é e  p a r  l e  

f a i t  que  l e z  ~ o u v e m e n t s  q u e  n ? u s  devons  e f f e c t u e r  s o n t  r e c t i l i g n e s ,  e t  

n ' i m p l i q u e n t  qu 'un  s e u l  n 3 t e u r  à l a  f o i s .  



L 'emplo i  d e  t o u t e s  l e s  i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e s .  i n t e r n e s  e s t  

m a i n t e n a n t  e n t i è r e m e n t  d é f i n i .  I l  r e s t e  à p r é c i s e r  l e s  d e g r é s  de  

p r i o r i t é  q u e  nous  a l l o n s  c o n f é r e r  à chacune  d ' e n t r e  e l l e s .  

La h i h r a r c h i e  d e s  i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e  s u i t  une p r o c e d u r e  

i d e n t i q u e  à c e l l e  q u e  n o u s  a v o n s  é t a b l i e  p o u r  l e s  i n t e r r u p t i o n s  d ' e n t r é e .  

L e s  mêmes c r i t è r e s  p e u v e n t  donc s ' a p p l i q u e r ,  e t  i l s  c o n d u i s e n t  à 

a c c o r d e r  une p r i o r i t é  p l u s  g r a n d e  a u x  i n t e r r u p t i o n s  p e r m e t t a n t  l a  mesure  

d e s  ~ r n i n s  e t  i n t e r v a l l e s ,  P U  d ? t r i m e n t  d e s  i n t e r r u p t i o n s  comnandant l e s  

nouvemrn t s  d e s  m o t e u r s  p a s  à pas. 

E n t r e  l e s  deux  i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e  s s s u r n n t  l n  mesure  d e s  

p z r t i c u l e s ,  aucune  h i b r a r c h i e  ne p e u t  ê t r e  r a t i o n n e l l e ~ c n t  c t a b l i e ,  e t  

même n e  s ' a v è r e  u t i l e .  En e f f e t ,  l e s  deux  p l a t e a u x  d e s  nlodules mécan iques  

t ~ u r n c n t  .ii 1s mêne v i t e s s e ,  e t  nous  a l l o n s  d o n c  u t i l i s e r  l a  même f r k q u e n c c  

d e  mesu r r  pour  l e s  deux c s p t e u r s .  I l  s u f f i t  z l o r s  d e  c r k e r  un d e c a l a g e  

d e  l ' o r i g i n e  d e s  m e s u r e s  d e  chaque  d é t e c t e u r  p o u r  a v o i r  13. c e r t i t u d e  

d '  é v i t e r  tmt c o n f l i t  e n t r e  c e s  deux i n t e r r u p t i o n s .  

I l  e n  v a  de mêae a v e c  l e s  deux a u t r e s  i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e .  

Aucune h i é r a r c h i e  n e  s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  p u i s q u e  l e s  deux  h o r l o g e s  

f o n c t i o n n e n t  c o n s é c u t i v e m e n t  e t  non s i m u l t a n é m e n t .  

T o u t e s  c e s  données  n o u s  o n t  c o n d u i t  à d e f i n i r  l a  c o n f i g u r a t i o n  

s u i v a n t e  Four l e s  c i r c u i t s  d ' h o r l o g e s  i n t e r n e s :  

P r i o r i t C  maximale:  Hor loge  A :  mesure d e s  g r a i n s  d a n s  

l l é c h a n t i l l o n n e u r  

Hor loge  B: mesure  d e s  c r a i n s  d a n s  

l e  s k r i a l i s a t e u r  

Hor loge  6: g é n e r a t i o n  d e s  s i g n a u x  

d e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  

P r i o r i t 4  minima1.e: Horl-oge D: ~:,n.::rv t i o n  d e s  s i g n a u x  
. . 

m o t e u r s  p a s  à p a s .  

L ' a r c h i t e c t u r e  g l o b a l e  du s y s t è m e  e s t  donc rn3in tenznt  

t o t a l e m e n t  d x f i n i e .  Tous l e s  c i r c u i t s  d ' i n t e r r u p t i o n s  q u e  nous  a l l o n s  

e x p l o i t e r  s g n t  p r é c i s é s ,  a v e c  l e u r  emnlo i  e t  l e s  p r i o r i t é s  q u i  l e u r  s ~ n t  

a c c o r d é e s .  La c o n f i g u r a t i o n  p h y s i q u e  d e s  p o r t s  d t e n t r 6 e - s o r t i e  es t  f i ~ e e  

e t  p r é s e n t é e   dan^ l e  t a b l e ~ u  IV.5. 

11 r e s t e  a l o r s  à p r é c i s e r  c e r t a i n s  a s p e c t s  1 o . g i c i e l s  d e  c e t t e  

conmande, e t  à e x p l i c i t e r  l e s  t a c h e s  d 6 v o l u e s  à chaque  sous-programme 

d ' i n t e r r u p t i o n .  



Tableau IV.5. C o n f i g u r a t i o n  p h y s i q u e  d e s  p o r t s  d 1 e n t r 6 e - s o r t i e .  

- P o r t s  d ' e n t r é e  ( c a r t e  P.I.O. 4 p o r t s )  

- P o r t  l k :  

! B i t  ! C z p t e u r ,  f o n c t i o n  ! 

!-----!-------------------------------------------------------------! 

! n ! 3 n t r L e  F.1. c n n t r ô l e  g r a i n  p l a n t h .  . ! 

! ! 1KT.ZRRUPTION p r i o r i  t 4 maximale ! 

! 1 ! non a t t r i b u é  ! 

! 22 ! E n t r é e  E.2. mesure g r a i n  d a n s  l ' é c h a n t i l l o n n e u r  I 

! 3 ! E n t r d e  E.3. c o n t r ô l e  p r é s e n c e  g r a i n s  d a n s  l l & c h a n t i l l o n n e u r  ! 

! 4 ! E n t r i e  E.4. mesure g r a i n s  d a n s  l e  s é r i a l i s a t e u r  ! 

! 5 ! non a t t r i b u é  

! 6 ! n o n a t t r i b u é  .. .._ 
! 7 ! non  a t t r i b u é  

- P o r t  1B: 

Un s e u l  b i t  e s t  u t i l i s é ,  l e s  a u t r e s  s o n t  l a i s ~ 5 s  l i b r e s .  

! E i t  ! Ca.pteur ,  f o n c t i o n  1 

!-----!----------------------------------------------------------l 

! O ! E n t r é e  E.5. c o n t r ô l e  g r a i n  s o r t i  d e  l l é c h a n t i l l o n n e u r  I 

I ! INTERRUPTION p r i o r i t é  médiane ! 

!-----!-------------------------------------------------------------l 

- P o r t  2A: 

Un s e u l  b i t  e s t  u t i l i s é ,  l e s  a u t r e s  s o n t .  l a i s s é s  l i b r e u .  

! B i t  ! C a p t e u r ,  f o n c t i o n  ! 

l,----l-----,-------------------------------------------------------l 

! O ! E n t r é e  E.6. c o n t r a l e  p r é s e n c e  bac  de  g e r m i n a t i o n  

! ! INTZRRUPTION p r i o r i  té min ima le  



- P o r t s  d e  s o r t i e  ( c â r t e  D . I .O .B . )  

- P o r t  1 :  

! B i t  ! A c t i o n n e u r ,  f o n c t i o n  B 
1,--,,t,,,-,,,,,,,,,,-------------------------------------------------v 

! O ! S o r t i e  S.1. Karche /Ar rê t  m o t e u r  p8s  à pas  1 ! 

! 1 ! S o r t i e  S.2.  I I z r che /Ar rê t  mo tcu r  pal: à p a s  2 0 

! 2 ! S o r t i e  S.3. S e n s  r o t a t i o n  moteu r  ?as à p a s  1 0 

! 3 ! S o r t i e  S.4. Sens r o t ~ t i o n  moteur  p a s  5 p a s  2 1 

! 4 ! S o r t i e  S.5. C o a ~ a n d e  moteu r  nas à p7s  1 ! 

! 5 ! S o r t i e  S.6, Comrnsnde m o t e u r  p a s  .5 pzs  2 ! 

! 6 ! non z t t r i b u e  ! 

! 7 ! nan  a t t r i b u e  ! 

1 , , , , , 1 , , , , - , - - , , - - - , ^ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !  -- 
- P o r t  2: 

! R i t  ! A c t i o n n e u r ,  f o n c t i o n  ! 

t,,-,,,,-,,,,-------------------------------------------------------! 

! O ! S o r t i e  S.7. Air de  s é p c : r z t i o n  & c h a n t i l l o n n e u r  ! 

! 1 ! Sc r t i e  S.8. A i r  e x p u l s i o n  i . c h r t n t i l l o n n e u r  ? 

! 2 ! S o r t i e  S.9. A i r  d l é c h a n t i l l o n n a g e  ! 

! 3 ! S o r t i e  S.10. A i r  s é p a r û t i o n  s k r i a l i s a t e u r  ! 

! 4 ! S o r t i e  S. 1 1 .  A i r  expu l - s ion  s é r i a l i s a t e u r  ! 

! 5 ! S o r t i e  S.12, A i r  b l o c a g e  un ~ r a i n  d n n s  l e  s é r i a l i s z t e u r  ! 

! 6 ! non a t t r i b u e  ! 

! 7 ! non a t t r i b u é  ! 



L O G 1  C I E L S  DY CO!IMANDE 

L ' o b j e t  de  c e  p a r a g r a p h e  n ' e s t  p a s  d e  p r é s e n t e r  en  d e t a i l  

chacun d e s  programmes é c r i t s  p o u r  p i l o t e r  l e  p r o c e s s u s ,  m n i s  p l u t ô t  

de p r é c i s e r  q u e l q u e s  u n s  d e s  é l b m e n t s  du d i a l o g u e  e n t r e  l e  p r o c e s s e u r  

e t  l e s  d i f f é r e n t s  c i r c u i t s  q u e  n o u s  v e n a n s  d l C t u d i e r .  

C e t t e  f o n c t i o r ,  l l l o g i c i e l l l  n ' e s t  g u è r e  a i s 6 e  à r ' a l i s e r ,  du  

f n i t  de  l a  d i v e r s i t ;  d e s  p a r a m j t r e ~  à p r e n d r e  en  compte. Cependzn t ,  

on p e u t  l a  décompaser  en t r o i s  p h a s e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t L r i s a n t  l e s  

t a c h e s  a c c o m p l i e s  p n r  l e  p r o c e s s e u r :  

- 1 ' i n i t i t i l i s a t i o n  du d i a l o g u e  e t  d e s  c i r c u i t s  

- 12 t n c h e  d e  fond 

- l a  g e s t i o n  de6 i n t e r r u p t i o n s .  

V. 1 .  Progranme d ' i n i  t i a l i s a t i o n .  

C e t t e  r o u t i n e  jgue  un r ô l e  f o n d a m e n t a l  d a n s  l e  bon 

fonc  t i o n n e m e n t  du p r o c e s s u s ,  p u i s q u  ' e l l e  a s s u r e  l a  c o n f i g u r a t i o n  

l o g i c i e l l e  de  t o u s  l e s  c i r c u i t s  que  n o u s  m e t t o n s  e n  o e u v r e .  

E l l e  pe rme t  l a  pré-programmat ion  d e s  c i r c u i t s  d ' h o r l o g e  e t  d e s  b i t s  

d ' e n t r é e  d C c l a r 6 s  comme i n t e r r u p t i o n s .  E l l e  a s s u r e  l e  c a l c u l  de  t 3 u t e s  

l e s  a d r e s s e s  d e s  r o u t i n e s  d ' i n t e r r u p t i o n s  v e r s  l e s q u e l l e s  l e  p r o c e s s e u r  

d e v r a  s e  d é r o u t e r  l o r s  d e s  r e q u ê t e s  d ' i n t e r r u p t i o n s .  

Du f a i t  de  l ' i m p o r t a n c e  c a p i t a l e  p o u r  l e  bgn d t r o u l e m e n t  du 

p r o c e s s u s  q u e  p e u v e n t  a v o i r  l e s  d o n n é e s  t r a i t k e s  d a n s  c e  programme, 

il e s t  p r é f i r a b l e  d e  s u s p e n d r e  l ' a c t i v z t i o n  d l i n t e r r u l t i o n c  p e n d a n t  

son  e x ' c u t i a n  , q u i  ne  c e  p r o d u i t  q u ' u n e  s e u l e  f o i s  ? g r  t e s t  de m i s e  e n  

g e r m i n a t i o n .  

Quand l l i n i t i a l i s a t i o n  d e  t o u s  l e s  c i r c u i t s  e s t  achevke ,  e t  

1s n o u v e l l e  c o n f i g u r a t i o n  mémorisée,  l a  commznde p r o p r e a c n t  d i t e  du 

p r o c e s s u s  p e u t  d e b u t e r ,  e t  l e  p r o c e s s e u r  l a n c e  l a  t â c h e  d e  fond. 

V.2. Programme de  fond .  

Le r ô l e  p r i n c i p a l  d e  l a  t â c h e  de  fond  e s t  d t e x k c u t e r  c e r t a i n s  

t r a i t e m e n t s  a n n e x e s  au  p r o c e s s u s  de  m i s e  en g e r m i n a t i o n ,  t o u t  en 



s u p p o r t a n t  l e s  i n t e r r u n t i o n s .  

Dans 1 ' é t a t  a c  t u e 1  du développement  du p r o t o t y p e ,  c  ' e s t  

s u r t o u t  c e t t e  f o n c t i o n  d ' a t t e n t e  d e s  i n t e r r u p t i o n s  q u i  e s t  h l n b o r é e .  

Cepcndai i t ,  c e  programme e s t  a u s s i  c h a r g e  d 1 e x 5 c u t e r  un c e r t a i n  

nombre d ' a u t r e s  t â c h e s ,  comme l e  c o n t r ô l e  de  l a  n r c s e n c e  d e  g r a i n e s  d a n s  

1 ' 6 c h a n t i l l o n n e u r  (Entr.1.e E.3)  , e t  l e  r e t o u r  de  l ' o r g z n e  d e  d;?ose d a n s  

une p o s i t i o n  i r ï i t i a l e  d5 te rminke .  Ces deux c o n d i t i o n s  d a i v e n t  ê t r e  

v e r i f i é e s  p u r  q u e  l e  t e s t  p u i s s e  d é m a r r e r .  

Cnf' in,  l o r s q u e  l ' e s s a i  de  m i s e  en ge rmi r i a t i on  e s t  achevi . ,  l e  

progrsnme de fond  a pau r  r ô l e  d ' a s s u r e r  l a  v i d a n g e  de  t o ü ~  l e s  mcdules  

m&cani ( ;ues ,  a v a n t  d l z ï u t a r i s e r  1 8 i n i t i a l i s a t i o n  àu  t e s t  d ' u n e  a u t r e  

v a r i k t i .  

- 
La m i s e  e n  o e u v r e  d ' i n t e r r u p t i o n s  d a n s  une  commande i m p l i q u e  

d 1  é c r i r e  pour  c h a c u n e  d ' e n t r e  e l l e s  u n e  r o u t i n e  a s s u r a n t  l e  t r a i t e m e n t  

de c e t t e  i n f o r m a t i o n .  A i n s i ,  d a n s  l e  c a s  de l a  commsnde du  p r o t o t y p e  

de  mise  e n  g e r m i n a t i o n  devons  nous  é c r i r e  7 programmes d ' i n t e r r u p t i o n .  

Ce g r a n d  nombre de  r o u t i n e s  à é l a b a r e r  n e  s i m p l i f i e  g u è r e  l a  r h a l i s a t i o n  

de c e t t e  comaande. En e f f e t ,  un c e r t a i n  nombre d e  c o n t r a i n t e s ,  p a r f o i s  

c o n t r a d i c t o i r e s ,  s o n t  à r e s p e c t e r .  D 'une  p a r t ,  il f a u t  q u e  l e  programme 

p u i s s e  G t u d i e r  t o u t e s  l e s  p o s s i b i l i  t e s  d 8  é v o l u t i o n  qu @of f r e  1 ' i n f o r m a t i o n  

a c q u i s e ,  .,ans e n  o m e t t r e  ciucune, e t  d ' a u t r e  p a r t ,  c e  t r a i t e m l r n t  d o i t  

s ' e f f e c t u e r  trGs r a ~ i d c a e n t ,  a f i n  q u e  l c  p r o c e s s e u r  y u i s s e  e n ~ u i  t e  

s o i t  t r ~ ~ i t c r .  unc  zu t r c .  i n t e r r u p t i o n ,  s o i t  p o u r s u i v r e  1 1ex t ; cu t ion  d e  l a  

t z c h e  d e  fond. 

E n f i n ,  para1161 enen  t , il c o n v i e n t  d 8  é t a b l i r  d e s  p rag raames  

m i n i m i s a n t  l c s  r i s q u e s  d e  c o n f l i  t ç  e r i t r e  i n t e r r u p t i o n s  d l o r i l ; i n e û  

d i f f é r e n t e s .  I l  n ' e x i s t e ,  malheureusemer!t ,  pas: de  rn6 thode  permet  t a n t  

d 8 c l i m i n e r  ce  p rob leme .  La   eul le s o l u t i o n  e x p l o i t a b l e  c o n s i s t e  a l o r s  

à ne d&rn2squer, 5 t o u t  i n s t a n t ,  que  l e s  i n t e r r u p t i o n s  s t r i c t e m e n t  

r , & c e s r , ~ ; r e s  : u  k ~ n  f.3nc tioniiemcn t du p r o c e s s u s .  

C b ê s t  r n  t c n a n t  co rwte  d e  c e s  d ivers=: :  c ~ n t r : , i n t e s  que  nous  

bvonr, {lcb ) r é  le:; diff. 'rt?!~te:; r o u t i n e s  de t r c i i t ~ ~ t n c n t  des  i n t c r r u y t i o n s .  



V . 3 . 1 .  Programme d ' i n t e r r u p t i o n  d ' h o r l o g e  p o u r  l a  mesure 

dez  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e s .  

L e s  deux  programmes a s s u r a n t  l a  mesure  d e s  g r a i n s  e t  i n t e r v a l l e  

i n t e r v a l l e s  s a n t  a s s e z  s i m i l a i r e s  d a n s  l e u r s  d b r o u l e m e n t s ,  s e u l e s  

q u e l q u e s  i n s t r u c t i o n s  de  commande d i f f è r e n t  e t  s e r o n t  e x p l i c i t é e s  

sCparCment . 
Les  deux o r p a n i g r a q m c s  p r é s e n t e s  s u r  l e s  t a b l e a u x  IV.6 e t  IV.? 

i l l u s t r e n r .  l e  f o n c  t1onrre:nent de c e s  deux  r o u t i n e s .  

L e s  t a c h e s  p r i n c i n a l e s  q u e  c e s  progrcmmes à o i v e n t  a c c o m p l i r  

s o n t  c u  nombre d e  deux. D'une p a r t ,  il d o i v e n t  m e s u r e r  l e s  g r a i n s  e t  

i n t e r v a l l e s  s e l o n  l e  n r i n c i p e  que  n o u s  a v o n s  é t a b l i ,  e t  l o r s q u e  c e t t e  

a c q u i s i t i o n  e s t  s c h e v i e ,  i l s  d o i v e n t  a u s s i  v é r i f i e r  que  l e s  p a r t i c u l e s  

a i n s i  t r a i t : - e s  s : ~ t i > , f o n t  a u  c r i t è r e  d e  s é l e c t i û n  que  n o u s  a v o n s  é l a b o r é .  

La  v a l i d a t i o n  d e  c e  c r i t è r e  s e  f a i t  s imp lemen t  e n  comparant  l a  v a l e u r  

r e l e v é e a v e c  une d3nnAe de  r é f 2 r e n c e  a u t o m a t i q u e n e n t  i n t r o d u i t e  l o r s q u e  

l ' o p é r a t e u r  a  s é l e c t i o n n é  l a  v a r i é t é  5. t e s t e r .  I l  e n  e s t  d e  même a v e c  

l a  mesure  d e s  i n t e r v a l l e s  e n t r e  g r a i n e s ,  m a i s  d a n s  c e  c a s ,  l a  r k f é r e n c e  

e s t  e x t r a p o l é e  à p a r t i r  d e  l a  l o n g u e u r  de r é f é r e n c e  d e s  g r a i n s .  

S i  l e  t e s t  n ' e s t  p a s  v k r i f i b ,  l e s  p a r t i c u l e s  u a n t  r e c y c l é e s  

d a n s  l e  madule.  P e r  c o n t r o ,  s i  l e  t e s t  e s t  p o s i t i f ,  l e s  p o s s i k i l i t t s  

d ' a c t i o n  d i f  f S r e n t  s e l o n  l e s  modules .  

Pour  1 ' r 5 c h a r ~ t i l l o n n e u r ,  l e s  p a r t i c u l e s  v a l i d é e s  s o n t  é j e c t s e s  

du module ,  e t  l ' i c t e r r u p t i o n  ~ e r n e t t a n t  l l A c h a n t i l l o n n a g e  p rop remen t  

d i t  e s t  d é ~ a s q u é e .  

Pour  l e  module d e  s é r i a l i s a t i o n ,  une a u t r e  c o n d i t i o n  v i e n t  

s ' a j o u t e r  & l c ?  v a l i d a t i o n  d u  c r i t è r e  d e  s-.'.lection pour  n e r i n e t t r e  l a  

s o r t i e  d ' u n e  g r : i n e .  I l  f a u t  que l ' o r g a n e  de  d6pose  d e s  semences d a n s  

l e  bac  de  g e r n i n â t i o n  s o i t  p r ê t  a r e c e v o i r  l a  n a r t i c u l e  q u i  a r r i v e .  

S i  t e l  e s t  l e  c a s ,  l n  g r o i n e  sst  é j î c t + e ,  s i n o n  e l l e  e r t  r e c y c l é e .  

l'.S.?. Pi7afr;:iri:.ic.: t i  ' i . : i t c r ru r ) t i on  d u  h o r l o g e  pour  1 2  i.,.'.ri:lrc t i o n  

:.:i;:'n::[i:: 2~ co!n:!:::ndt. des; ! : iotcurz >a:: 5 1jzi.i.. 

- - 
t,v" ?<)il:.: rragralrltuec c i  vé rge r i t  r:?risibloinrn t d::nu l r \ l r  

d3roulc.,ii,:nt, n t  nu s o n t  y s  i n v e s t i s  d e s  zê:iics f o n c t i o n s .  

L,; -r..:.?i:.:r ?rosrr:ni:nG ( t c b l e u u  ITJ. 3 )  , l i 6  à 1 ' hsralogè C ,  s e r t  
. , ,  ütiique!ri~;ct L. C O . I ~  ,:.~.r U r i e  u ~ : r t i e  du :;i;;:ir'l de co:.irlsr.c'te e t  .'. l z n c e r  







Tableau  IV.8. Progr~mrne d ' i n t e r r u p t i o n  d ' h o r l o g e  

G é n h r a t i o n  d e s  s i g n a u x  de commande d e s  moteurs  p a s  à Das. 



l ' a u t r e  i n t e r r u p t i o n  d ' h o r l o g e .  Quand c e l l e - c i  a r r i v e  à é c h é a n c e ,  l e  

s e c o n d  progrâmme de g é n S r a t i o n  du s i g n a l  es t  l a n c é .  

C e t t e  s e c o n d e  r o u t i n e  e s t  p l u s  complexe q u e  l a  p r é c k d e n t e ,  c a r  

e l l e  a a u s s i  p o u r  f o n c t i o n  de c o n t r 6 l e r  l a  p o s i t i a n  d a n s  l a q u e l l e  s e  

t r o u v e  l e  m ~ d u l e  d ' i m p l a n t a t i o n .  En e f  f z t  , n o u s  a v s n s  d é c i d é  d ' u t i l i s e r  

d e s  m o t e u r s  p a s  à p a s  p o u r  d 6 p l a c e r  l a  t ê t e  d e  dkpose d e s  s emences ,  p o u r  

n e  p s s  d e v o i r  i m p l ~ n t e r  d e  c a p t e u r  d e  c o n t r B l e  de  p o s i t i o n .  Comme une 

c e r t a i n e  p r é c i c i o n  d e  p o s i t i o n n e m e n t  e s t  demzindke, il c o n v i e n t  donc de  

c ~ m p t e r  l e s  :-US eff.zctu.':s pour  s a v o i r  où s e  t r û u v e  l e  modulo 

d l i m p l ~ n t z t i ? n .  C1a:;t donc c e t t e  r o u t i n e  q u i  e s t  c h a r g e s  de  f o i r e  c e  

s u i v i  de  d:placement.  S i  l a  p o s i t i o n  v i s b e  n ' e s t  p a s  a t t e i n t e ,  l a  

seconde  p a r t i e  du s i g n a l  d e  comqande e s t  g&nért .e ,  e t  l ' i n t e r r u p t i o n  

a e  l ' h o r l o g e  p réc ;>den te  ( h o r l o g e  i n t e r n e ,  C) e s t  dSmasquée, e t  l e  c y c l e  

s e  p o u r s u i t .  P a r  c o n t r c ,  r i  l a  p û s i t i o n  e s t  a t t e i n t e ,  l ' i n t e r r u p t i o n  d e  

y l z i n t a t i o n  e s t  dAmasquhe, e t  l a  s o r t i e  du s 6 r i a l i s a t e u r  e s t  d é b l o q u é e  

p o u r  p e r m e t t r e  l e  r a s s a g e  du p r e m i e r  g r a i n  v é r i f i a n t  l e  c r i t è r e  d e  .. ,- 
s é l e c t i o n .  De p l u s ,  l e u  deux i n t e r r u p t i o n s  d ' h o r l o g e  i n t e r n e  s e r v a n t  à 

g 4 n ; r e r  l e s  s i g n a u x  d e  c o m ~ a n d e  d e s  m o t e u r s  sont masquées .  

Le d 4 r o u l e m e n t  d e  c e  programme e s t  i l l u s t r s  D a r  l e  t a b l e a u  IV.9. 

V.3.3. P r o t  ramme d ' i n t e r r u p t i o n  d e  p l a n t a t i o n .  

1 
Ce programme e s t  l a n c b  chaque  f o i s  q u e  l ' i n t e r r u p t i o n  " g r a i n  

p l a n t é n  ( Z n t r b e  E. 1 .) s u r v i e n t .  

Le raie p r i n c i p a l  de  c e t t e  r o u t i n e  e s t  de p r o g r a m e r  l e  

mouverncnt de l ' o r g a n e  d e  dGpose v e r s  l e  p l a c e  s u i w n t e ,  a o r è s  a v o i r  

b loquS l a  s o r t i e  d u  s k r i a l i s a t e u r  . La p r 6 p a r a t i o n  du mouvement s u i v a n t  

à r , !z l iser  e s t  subordonnée à l a  p 3 s i t i o n  d é j 5  a t t e i n t e  e t  p e u t  c o n d u i r e  

à deux s o l u t i o n s ;  S i  l a  p o s i t i o n  a t t e i n t e  e s t  1 û  d e r n i e r e  p l a c e  du bac ,  

l e  progrnmme v é r i f i e  s i  il r e s t e  d e s  b a c s  à r e m p l i r .  Dans l e  c a s  où il 

ne  r a s t a  p l u s  d e  b a c ,  l e  p r o t r r m a e  masque t o u t e s  l e s  i n t e r r u p t i o n s  e t  
/ 

permet  nu programme d c  fond  de d,':buter l j k  t â c h e  de  v i d a n g e  d e s  modules .  

Pctr c o n t r c  u i  il r e s t e  un ou p l u s i e u r s  b a c s  5 r c ~ p l i r ,  l a  r s u t i n c  

g1:nAre l a  pre:ni r e  p s r t i e  du s i g n a l e  d e  cornrr12nde d e s  m o t e u r s  p a s  p a s  
e t  â c  t i v e  1 ' i  r i t e r r a u p t i o n  d ' h ~ r l ~ ~ e  i n t c r n c  c ~ r . r . c s p o n d ~ r i t o  ( h o r l g g e  C) . 

progr sxne  c c l c u l e  l e  n o c b r e  d e  08s ,Z f a i r e  e t  1:) i!ircc:t-i.oti tiu ni,îuve-ient 



t i ~ \ *  . 
Ach-icr b m n a n h c  h&ver C o m m a n d a  . Arr 'e t  A i r  B\ou3u. y 1Denssquogt 

1 

F\okour . 4. tk$cof 2. 
Grain en S o r k r .  . I n Y e r r u p h o n  

I 1 ~ L r r  r \ i s r t r u ~ .  p y: 
4 4 . pknsaqcvge (-- , 

B a c  Garm;. nabtof 

L a n c e r  H o r i o  a. ~ n t e r n e l .  ~ ~ t a t r o p t \ o f i  Î'\sntahon . 9 
C 4 v 

i 

I %=bouc Ik, '?ro 9 r r n m ~  de fond. 



a p r è s  a v o i r  g b n é r e  l e  s i g n a l  d e  commande d e s  m o t e u r s .  

L 1 o r g â n i ~ r s r n n e  de  c e  pragrnmrne e s t  p r é s e n t ?  t a b l e a u  I V . l O .  

La  p a r t i c u l c r i  t é  d e  c e  proLramme rL , s ide  p r i n c i  pc l emen t  d a n s  

1 ' u t i l i s a t i o n  d ' un  s e u l  r e g i s t r e  p o u r  mémor iser  t a u  t e s  l e s  p o s i  t i a n s  

du module d l i a o l . ? n t a t i o n ,  s i n s i  q u e  l e  mouvement s:tivz,n t à e f  f c c  t u e r .  

C e t t e  r é a l i s a t i o n ,  si e l l e  compl ique  l a  mise  au point du programme, 

permet  p n r  c o n t r e  une  g rande  s u r e t é  d a n s  1 ü  t r a n s m i s s i o n  d e s  i n f o r m a t i û n s  

p u i s q u l e l l e s  s o n t  t o u t e s  r e g r o u p e e s  d a n s  un même mot. 

L 1  c x p l o i t a t i û n  de c e  r e g i s t r e  e s t  schhni;; t i ç C c -  d a n s  l o  

t a t l e a u  IV. 1 1 .  

V.3.4. Programnie d ' i n t e r r u p t i o n  d l échan t i l l on r iû : e .  

Ce progrsame e s t  a c t i v h  l o r s q u e  l ' i n t e r r u p t i o n  t l C c h ~ n t i l l o n n a g e ~ l  

s u r v i e n t ,  c ' e s t  .. - d i r e  chaque f o i s  q u ' u n e  p a r t i c u l e  e s t  h j e c t s e  du 

~ 3 . . u l e  d l  k c h a n t i l l o n n a g e  e t  p a s s e  d e v a n t  l e  c a p t 2 u r  E. 5. 
Lt: r a l e  de c e t t e  r o u t i r i e  e s t  de  c o m p t a b i l i s e r  l e s  & r e i r i s  

... 1: zc-nt de  l V c h ~ n t i 1 l o n n e i ; r  e t  d e  corriparer l a  v a l e u r  a i n s i  a t t e i r i t e  du 

c - . . n t e u r  a v e c  l t  v a l e u r  d l c ' c h a n t i l l o n n e e ; e  mémorisée.  Dans l e  c a s  où 

j e s  (deux dohn.':es s o n t  é g a l e s ,  l e  g r a i n  e s t  dSv i6  v e r s  l e  s & r i a l i s â t e u r ,  

,,:,,;n il n o u r r u i t  sa r 3 u t e  v e r s  un bac de  r 6 c u p e r a t i o n .  

ULe f 3 i : ;  c e  c o n t r ô l e  r : ~ a l i s é ,  l e  nrogrnmme masque sâ p r o p r e  

, n t ~ r r u ? t i o n  e t  :.end l a  main au  programTe de  fond .  

Le d & r o u l ? m r c t  de c e t t e  r o u t i n e  e s t  i l l u s t r b  F a r  l ~ ~ r ~ a n i ~ r a m m e  

I. ; ? n t <  d a n s  l e  t s ù l e ~ : ~  I V .  12. 

Proe;ramxe d ' i n  t e r r u n t i o n  d e  -présence d e  bac .  

Ce pro,rktm;:c e s t  l ~ n c C  l o r s q u e  l a  p r & s e n c e  d lur i  bac d e  

. r - a i n n t i 3 n  ;: r e m n l i r  e s t  d é t e c t h  en  ? o s i t i o n  Sour  l f 3 r g a r i c  de  d-pose .- 
( is:ntrae E.G).  I l  perrriet s imp lemen t  de dCbloquer  l a  s o r t i e  du module 

Uc ~ Q r i a l i s u t i o n ,  pour  p e r m e t t r e  l t i r n p $ a n t a t i o n  d ' u n e  s e a e n c c ,  e t  i l  

lii:c!;lsque 1 ' i r i t - r r u p t i o n  de p l a n t a t i o n .  
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T a b l e a u  IV.ll: E x ~ l o i t a t i o n  du r e g i s t r e  compteur  d e  n l a c e c .  

. Mou.renonC A u  rnodole de dlp9re d'un& der+  \a s u i ~ r t c :  

R é d u i t  à t'un o d e r  t ro is  1rkor.i S & V + ~ ~ L S  : 

- l - ~ t v ~ \ ~ k i o n  A : - q o u  v e n a n k  s e l o n  l ' o k c  4 ( h o t o u r  4 )  

x ncd m a n  Yakion d e  C P .  

. T r ~ n s \ a ~ o n C , .  - Mouvanent s e l o n  I ' a e  2 ( f i o k c ~ (  2 )  
C B  , C P  -l Arp,.,. 

Ring, 



' . /  
Tableau  I V .  1 2 :  Prûe;rnmrne d ' i n t e r r u p t i o n  d t  é c h s n t i l l o n n a g e  
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V.3.6. Mise e n  o e u v r e  d e s  i n t e r r u n t i o n s  d a n s  l e  temns .  

Naus a v o n s  d é j à  vu que  16. m i s e  e n  o e u v r e  d ' u n e  commande 

e x p l o i t a n t  d e s  i n t e r r u p t i o n s  p o s a i t  s o u v e n t  d e s  p r o b l è m e s  p o u v a n t  

c o n d u i r e  a u  b l o c a g e  du p r o c e s s u s .  Ce phknomène e s t  e n c o r e  a g g r a v é  

l o r s q u e  l e s  i n t e r r u ~ t i o n s  p r o v i e n n e n t  d e  deux  s o u r c e s  d i s t i n c t e s .  

En e f f e t ,  n o u s  a v o n s  é t a b l i ,  q u e  d a n s  c e  c a s ,  a u c u n e  h i é r a r c h i e  

m z t d r i e l l e  ne  p o u v a i t  ê t r e  i n s t a u r é e  e n t r e  c e s  deux  fo rmes  ( 

d ' i n t e r r u p t i o n s .  

S i  l ' o n  a n a l y s e  l e s  c a u s e s  l e s  p l u s  p r o b a b l e s  d e  c e  b l o c a g e ,  

on c o n s t a t e  q u ' i l  e s t  e n  g r a n d e  p a r t i e  i m p u t a b l e  a u  temps. 

En e f f e t ,  du f a i t  d e  l e u r  d 6 f i n i t i o n  même, l e s  i n t e r r u p t i o n s  

s u r v i e n n e n t  t o u j o u r s  a l é a t o i r e m e n t ,  e t  il e s t  donc t r S s  d i f f i c i l e  

de  p o u v o i r  m a i t r i c e r  l e  ? a r a m è t r e  temps.  

Les  programmss que  nous  a v o n s  é c r i t s  o n t  é t C  é t a b l i s  e n  

p r e n a n t  en  compte l e s  c r i t è r e s  que  nous  a v o n s  p r é c i s é s  précédemment.  .. ,.. 
La r n i n i ~ i s a t i o n  du temps d e  t r a i t e m e n t  d e  chaque  r o u t i n e  a  é t é  

o b t e n u e  en programmant en 1irigaç.e n s s e m b l e u r ,  e t  e n  i n t e r d i s a n t  à 

un programme d ' i n t e r r u p t i o n  d f  & t r e  lui-même i n t e r r o m p u .  C e t t e  m5thode 

Fermet  d e  c o n n a i t r e ,  pour  chaque  m u t i n e ,  l e  temps  d e  t r s i t e m c n t  

n e c e s s a i r e ,  e t  s u r t o u t  de  m a i i : t e n i r  c e t t e  d u r é e  c o n s t a n t e  d a n s  t o u s  

l e s  c a s  d ' e x é c u t i o n .  

Les  r i s q u e s  d e  c o n f l i t s  s o n t  r t > d u i t s  p a r  l e  f a i t  q u ' à  t o u t  i n s t a n t  

on n e  demasque q u e  l e s  i n t e r r u p t i o n s  s t r i c t e m c n t  n é c e s s a i r e s  a u  bon 

fonc t ionne tnen t  uu p r o c e s s u s .  Pour  i l l u s t r e r  l e s  r é s u l t a t s  d e  c e t t e  

méthode on p e u t  é t a b l i r  l e  g r a p h i q u e  r e p r k s e n t a n t ,  à t ~ u t  i n s t a n t ,  

l e s  i n t e r r u n t i o n s  n c  t i v e s .  Ce diagrainme a c  t i v i t . 5 - t e m p s  s e  t r o u v e  

r e p r é s e n t ;  s u r  l e  t a b l e a u  I V . 1 3 .  I l  a p p e l l e  c e p e n d a n t  c e r t a i n s  

commenta i res .  Tou t  d t a b s r d ,  l ' i n t e r r u p t i o n  d t é c h a n t i l l o n n a g e  n ' a  pu 

ê t r e  r e p r i s e n t é e .  En e f f e t ,  e l l e  e s t  d5masquGe p a r  l a  r o u t i n e  

de  mesure  d e s  g r - i n s  d a n s  l t é c h a n t i l l o n n e u r  chaque  f o i s  q u ' u n  g r a i n  

e s t  < j c c t '  du module d t 6 c h a n t i l l o n n û g e ,  e t  il n ' ; t a i t  p a s  p o s s i b l e  

c l t i n t r o i l u i r e  c e  ?ararnGtre d c n s  l e  g r a p h i q u e ,  s z u f  (i l e  r e n f i r e  

i l l i s i b l e .  

D ' a u t r e  p s r t ,  il c o n v i e n t  d e  n o t e r  q u e  l e s  deux  i n t e r r u p t i o n s  

d ' h o r l o g e  n e r m e t t a n t  l a  mesure d e s  g r a i n s  ne  n e u v e n t  s e  p r o d u i r e  e n  

même temps.  

:ri c û n c l u s i o n ,  c e  dizgramnie pe rme t  d e  c o n s t a t e r  que  dr.ns l e  

c a s  1 2  -1 u s  d : Ï&vr>rr~ b l e  s c u l e r ,  t r o i s  i n t e r r u p t i o n r  ?euven t  s u r v e n i r  





a u  mgme i n s t a n t ,  ce q u i  :limite c o n s i d é r a b l e m e n t  l e s  r i s q u e s  de b l o c a g e  

de  1s commande du p r o c e s s u s .  

I l  n ' e s t  m a l h c u r o u s e m e n t ~ s  p o s s i b l e  de  r e d u i r e  e n c o r e  c e  

nombre d ' i n t e r r u p t i o n s  s imul tan&mcnt  a c t i v e s  en  m a i n t e n a n t  un 

f o n c t i o n n e n c n t  en p a r a l l è l e  des t r o i s  modules m2czniques,  

V.4. G e s t i o n  d e s  r e s s o u r c e s  de  l ' o r d i n a t e u r ,  

La  r s n l i s a t i o n  de  l ' e n s e m b l e  d e s  programmes i n d i s p e n s a b l e s  

a u  bon f o n c t i o n n c n c n t  de  l a  commande du p r o t o t y p e  e n t r a i n e  1 8 u t i l i o a t i o n  

d ' u n  c e r t a i n  nombre de r e s s o u r c e s  p r o p r e s  a u  p r o c e s s e u r ;  l a  memoire v i v e  

et l e s  r e g i s t r e s  i n t e r n e s .  

Cependant ,  c e s  r e s s w r c e s  s o n t  l i m i t é e s ,  e t  il c o n v i e n t  donc 

d e  l e s  ~ S r e r  a u  mieux. 

A i n s i ,  c o n c e r n a n t  l e s  r e g i s t r e s ,  a v o n s  n a u s  décidE de  ne 

d é d i e r  aucun re ; l ; i s t re  i n t e r n e  du p r o c e s s e u r  a u  s toc l rage  d e s  données  
-- 

nécessc? i res .  Nous a v o n s  p r é f i r o  r é s e r v e r  c e r t a i n s  emplncemcnts de .. . 

mGmoire pour  r a n g e r  c e s  donnbes. Au d e b u t  d e  chaque programme, l e s  

i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  au  de rou lement  d e : o e t t e  r o u t i n e  s o n t  p r i s e s  

en  m < : n o i r ~  e t  m i s e s  d a n s  d e s  r e g i s t r e s  i n t e r n e s ,  pour  f a c i l i t e r  l e s  

traitements, En f i n  d l é x S c u t i o n ,  l e s .  donnBes s o n t  de nouveau rcrnises  

en mamoire. 

C e t t e  methode prAoente deux a v a n t a g e s  i m p o r t a n t s .  D'une p a r t  

l e s  r e g i s t r e s  i n t e r n e s  du p r o c e s s e u r  s o n t  l a i s s é s  l i b r e s ,  e t  donc 

u t i l i s a b l e s  p a r  t o u s  l e s  p r o ~ r s m m e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  r i s q u e s  

d l c l t & r a t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  s o n t  p r e s q u e  n u l s ,  pu i sque  n e  s o n t  

u t i l i s é e s  que  l e s  i n f o r m a t i o n s  s t r i c t e m e n t  n é c e s s a i t e s  . - a u  d4roulômcnt  

de l n  r o u t i n e  tr?i t é e ,  

Cependant ,  c e t t e  rnéthod; a une  i n f l u e n c e  Eur l a  c o n f i g u r a t i o n  

de  l a  zone méinoire du procecseur .  Auss i  e s t  il i m p o r t a n t  d ' é t a b l i r  

un  t a b l e e u  r e p r L s c n t a n t  l ' o c c u p a t i o n  de l a  m5rnoirs v i v e  p a r  d e s  , 

programmes ou d e s  donn;es. 

C ' e s t  l ' o b j e t  du t a b l e a u  IV.14. q u i  i n d i q u e  l e s  a d r e s s e s  de 

d i b u t  e t  de  fin de  chnquo zone occuy3e.  

T l  e s t  à n o t e r  que  c e r t a i n e s  d e  cc: a d r e s s e s  s 3 n t  imposées  

p s r  l e  p r o c e z s e u r .  I l  s 'ag i t  d e s  zones  rcsorvs' ,ev a u  systbme et  zonc 

protkgCe.  JI3 zQr!~z, 1;: p j r t i o n  de ui6moirc occun',c ynr 1s programme 



BASIC e s t  automatiquement placée en t ê t e  de l a  mémoire d i syon ib l e .  

P a r  c o n t r e ,  t o u t e s  l e s  a u t r e s  a d r e s s e s  s o n t  é t a b l i e s  p a r  

l e  programmeur e t  peuvent  donc ê t r e  mod i f i é e s ,  s o u s  r é s e r v e ,  dans  c e  

c a s ,  de c o n t r 8 l e r  l a  coh6rence d e s  n o u v e l l e s  a d r e s s e s  a v e c  l e s  

programmes q u i  y f o n t  r é fb r ence .  

. - 
d .  ' 

Cet t e  d e s c r i p t i o n  de l ' o c c u p a t i o n  de la mémoire v i v e  Qi 

p roces seu r  pe rmetauss i  de c o n s t a t e r  q u ' i l  r e s t e  encore  un c e r t a i n  

nombre d ' e~p l ace r r i en t s  libres, q u i  a u t o r i s e n t  doric l a  mise e n  oeuvre  

d ' a u t r e s  o rgânes  ( im?rirnante d ' é t i q u e t t e s ,  en sache t euse ) .  



CONFIGURATION DE LA MEMOIRE CENTRALE ..................................... 

fidresse 
(Heiiadeci mal ) 

Occupation ! 
! ............................. ! 

Reservé au systéme 
d ' e x p l o i t a t i o n  

U t i l i t a i r e s  de s e r v i c e  ! 
du programme BASIC ! 

Zone de donnees du programme 
LANCER. BAS 

Programme LANCER.EtRS 

------------------------------ 
Programme F'LAPJTINZ. MAC 

--------.---.-.------------------ 

Programme ECHANINT.MAC 

............................. 
Programme BAC INZ . HEL 

Programme TIHEASNZ. REL ! 
! 

Programme TIMEEINZ.REL ! 
! 

Programme TIMECINZ.REL 

............................. 
Programme TIMEDINZ. HEL -- --------------- - ----- --------- 
Prngramme 1NITIAL.REL 
----- --.---.------------------------ --- 
Programme F'FCiNDZ . REL 
-----.--------------------------- 

Zone d'adresse des programmes. 
d "  in te r t -up t tans  . . - - - -- -. - - - - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - 
Zone de stockage des donnees 
A t r a i t e r .  

Zone bloquèe pour l e s  p o r t s  
de s o r t i e  ( c a r t e  D.I.O.E.) 

------------------ 
D 1:) (:) (1) H 

FFFFH 
Zone protègee 
Fonctionnement i n t e r n e  



CONFIGURATION DE LA ZONE STOCKAGE DONNEES ------------------------------------------ 

A d r e s s e  
(He:.;ad&ci mal ) 
-------------- 

9 0 5 (1) t.4 

9t:,5 1 H 

nnn f i x e  --- ---- -------- ---------------- 
Nombre d e  p a s  6 f a i r e  p o u r  
a t t e i n d r e  l a  p l a c e  s u i v a n t e  ............................. 
P o s i t i o n  r a b o t  p l a n t a t i o n  
-- -------.--..---.---- ------------- 
Nombre d e  bacs 6 r e m p l i r  
---.-.--.------------------------ 

rion fi:.:& 
-----.-------------------------- 

non fi:.:& 
----,-------------------------- 

Mesure  g r a i n  d a n s  1 e 
s&r i a l  i s a t e u r  
--.---------.------------------ 

Mesure  g r a i n  d a n s  
1 "chant  i f 1 o n n e u r  

non f i:tè 
---,-----------.-------- -------- 
T o t a l i s a t e u r  d e  g r a i n s  
------------------------------- 
Compteur p a r t i e l  d e  y r a i n ç  
-----------------.--- ----------- 
T ~ t a i i s a t e u r  d e  g r a i n s  

non . f ixè - ,  

U t i l i s a t i o n  

-------.---- 
R e g i s t r e  B 

-------- ----- 
R e g i s t r e  C  

R e g i s t r e  D 

----------- 
R e g i s t r e  D" ----------- 
R e g i s t r e  E' ----------- 
R e g i s t r e  H ----------- 

daris q u e l  r s ~ i c t r e  de  t r n v ~ i l  s o n t  p l n c 5 e s  l e s  

donnges  l o r s  dc l e u r  t r a i t e n e n t  p a r  les d i f f < r e n t s  

i;r.:?pL.:a,n~;s d ' i n t e r r u p t i o n .  



Tous l e s  é1t:ments c o n s t i t u t i f s  d e  l a  commande du p r o c e s s u s  

d e  mise  en  g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e  s o n t  m s i n t e n a n t  p û r f a i  t emen t  d é f i n i s .  

C e t t e  r b a l i s a t i o n  n e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é e  p n r  l e  t a b l e a u  IV.15. 

q u i  e n  p r A s e n t v ,  de  f a ç o n  symbo l ique ,  l e s  d i f  f 6 r e n t s  a s p e c t s .  

I l  r e s t e  c e p e n d a n t  un c e r t a i n  nombre de  n a r a m è t r e s  à f i x e r  

p rL ;c i~&;ne r , t ,  2vt;nt q u e  c e t t e  comniz:~da s o i t  o ~ ; C r z t i o i i n e l l e .  

Lû d . : f i n i t i o n  de  c e s  dorin&es, e t  e n  p z r t i c c l i e r  l e s  f r e q u e n c e s  

de  t r a v a i l  d e s  h o r l o ~ e s  i n t e r n e : ;  c h r g e e s  d e  g!,.nlirer l e s  i n t e r r u p t i o n s  

àe mesure ,  n c  ? e u t  s e  f a i r e  q u ' e n  e f f ê c t u a n t  un c e r k i i n  nombre d e  

s i m u l a t i o n s  #du f . -~nc t ionnemen t .  6 1  c o n v i e n t  ùonc,  d a n s  un p r e m i e r  tamps 

d e  c o n r i e c t e r  l t t ; -nçemble  d e  p i l o t a g e  a u x  d i f f a r e n t s  modules  mécan iques .  

C e t t e  o p 5 r a t i o n  e s t  a s s e z  a i s& dnnc l a  mesure  oM l e s  c s n n e x i o n s  d e s  

c a p t e u r s  e t  a c t i o n n e u r s  o n t  d c j à  5 t é  d é f i n i e s .  .. ,- 
La v â l i i a t i o n  ''2 b l & n c H  d e s  d i f f & r e n t s  programmes c o n s t i t u a n t  

l a  co:n-znde .eut a l o r s  ê t r e  e f f ec tu i : e .  E l l e  n ' a  c e p e n d a n t  q u ' u n e  p o r t é e  

l i m i t S e ,  c a r  e l l e  p e r m e t  j u s t e  d e  c o n t r b l e r  q u ' i l  n ' y  a !-jas d ' e r r e u r s  

d ~ n s  l e s  r a u t i n r s  d e  t r a i t e m e n t  d e s  d i f f é r e n t e s  i n f o r ~ a t i o n s .  

I l  f s u t  d',ont r e C ! a l i s e r  d e s  e s s a i s  daris l e s  c o n d i t i o n s  r é e l l e s  

d e  f o r ~ c  tionn2:ni;nt p o u r  p o u v o i r  d-3 t e r m i n e r  t o u s  l e s  ? a r n m S t r e s  

n & c e s s z i r e s .  

C ' e s t  donc c e t t e  u l t i m e  phase  d e  n o t r e  é t u d e  que  n o u s  a l l o n s  

a b o r d e r  m a i n t e n a n t .  



Tableau IV.15: Schema de la s t r u c t u r e  d e  l a  c o m m n n d e  du n r o t o t y ~ e .  
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La mise  en  o e u v r e  d e s  e s s a i s  du p r o t o t y p e  d e  mise  en 

g e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e  pe rme t  d e  m e t t r e  en  é v i d e n c e  un c e r t a i n  nombre 

d e  d i f f i c u l t é s  i n h 2 r e n t e s  & t o u t e  a c t i o n  d e  r o b o t i s a t i o n  d 'un  p r o c e s s u s  

manuel  e x i s t a n t  . 
En e f f e t ,  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e ,  d a n s  Is p l u p a r t  d e s  c a s ,  

l t i m - p l a n t a t i o n  d ' u n e  commande i n f o r m a t i q u e  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  p r o c é d Q  

mznuel  s ' a v è r e  i m p o s s i b l e .  II f a u t  a l o r s  decomposer  c e  nroc4dC e n  

t â c h e s  & l é m e n t a i r e s ,  a f i n  d ' a n a l y s e r  e n  d é t a i l  chaque  o p é r a t i 3 n  e n  vue  

d e  son  a u t o m c t i s a t i o n ,  Ce n t e5 ; t  q u e  l o r s q u e  c e t t e  é t u d e  débouche  s u r  

un r c ? s u l t a t  p o c i t i f  q u e  l ' o n  p e u t  e n v i s a g e r  e f f e c t i v e m e n t  1 ' a c t i o n  d e  
- r o b o t i s a t i o n .  

Cependant ,  comme l e  p rouve  l a  r é a l i s a t i o n  du p r o t o t y p e  d e  

m i s e  en g e r z i n a t i o n ,  c e t t e  a c t i o n  n + c e s s i t e  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d e  

nombreuses  t e c h n o l o g i e s ,  

. -  - d e s s i n  i n d u s t r i e l  p o u r  l a  c o n c e p t i o n  d e s  nouveUux 

moyens m;caniques,  si comme s o u v e n t  i l s  n % x i s t e n t  p a s  s u r  l e  merché ,  

- rnéctinique, p o u r  l a  c a l c u l  d e  c e s  mêmes m3yens, 

- é l e c t r i c i t é ,  Q l e c t r o t e c h n i q u e  e t  r i l e c t r o n i q u e ,  p o u r  

l a  d C f i n i  t i o n  d e s - d i  f f  e r e n t s  c a p t e u r s  e t  z c  t i o n n e u r s  

- i n f o r m a t i q u e ,  p o u r  a s s u r e r  l a  commanda d e  l ' e n s e m b l e .  

A l a  d i f f i c u l t é  d e  c o o r d o n n e r  c e s  d i f f b r e n t e s  s c i e n c e s  p 2 u r  

fo rmer  un  ensemble c o h B r e n t ,  v i e n n e n t  s ' a j o u t e r ,  d a n s  n o t r e  c s s ,  d e s  

c o n t r a i r i t e s  l i é e s  à l a  n a t u r e  d e s  é l c m e n t s  à t r a i t e r  e t  ~ u x  c a d e n c e s  

d e  t r z v a i l  à a t t e i n d r e .  

En e f f a t ,  l e s  s e n e n c e s  d o n t  n o u s  devons  n u t o m a t i v e r  l a  

maninul: . t ion g r e s e n t e n t  c e r t a i n e s  p a r t i c u l a r i t é s  q u i  r e n d e n t  c e t t e  

a c t i a n  d ' . l i c c t e .  a l u n e  ;part, e l l e s  c n n t  d e  d i m e n s i a n s  r . ' lc iui tes ,  q u e l l e  

q u e  ~ s i t  l a  v a r i . > t < > ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  d i s p e r s i o n . d e  c e s  d i m e n s i o n s  

e s t  t r ï s  i i r ipcir tcnte ,  rriêinc d a n s  une  même p o p u l a t i o n .  

c e s  c & r a c t 5 r i s t i q u e s  h S t 6 r o g è n e s  d e s  g r a i n e s  & t r a i t e r ,  

nous  devons  a u s s i  a j o u t e r  que  l ' e n s e m b l e  2t r $ a l i s e r  d ~ i t  p o u v o i r  

t r ~ i t l r  3 i f f ' $ l . a n t c c  e s p è c e s .  

Cependnnt ,  c e s  coi1 t r z i n t e s  i n f l u e n t  d e  f a ç o n  d i f f b r e n t e s  

s u r  l e s  t e c h n i q u e s  m i s e s  en  o e u v r e .  A i n s i ,  e l l e s  n ' o n t  que  t r è s  peu 

d  ' incicicr.ce s u r  12  csmt2snde informatique, une  f o i s  q u a  1 '011 a d ' J te r in iné  

l e î  c a r 2 c t  ' r i s ~ i q u a s  q u e  l ' o n  n e t t r a i t  cri o e u v r e  pour  3 t c b l i r  l e s  

c r i t s r c : .  u e  ç : l ; - c t i s n .  f , cur  i r i f l u c n c e  e s t  ? l u s  c e n s i b l t .  p3ur  12 

d...tzr::iin: t i  )n d e e  c:.gLdurs e t  ;ic t io i ; i i eurs ,  q u i  ~ i o i v c n t  c o u v o i r  l e s  

c ? * t e c t e r  et l t s  G i r i t ; e r  s z n s  l e s  ab in i e r ,  



Mais, c f e s t  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  c o n c e p t i o n  e t  l a  r é a l i s a t i o n  

d e s  moyens mécan iques  q u e  c e s  c o n t r a i n t e s  j o u e n t  un r 3 1 e  d c t e r m i n a n t .  

En e f f e t ,  du f a i t  d e  l a  t r è s  p e t i t e  t a i l l e  d e s  p a r t i c u l e s ,  

il c o n v i e n t  d e  d i f i n i r  d e s  e n s e m b l e s  mécan iques  t r è s  p r é c i s  e t  f i a b l e s .  

L e s  a j u s t e m e n t s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  p i è c e s  c o n s t i t u t i v e s  d e  chaque  

machine  d o i v e n t  ê t r e  t r is  s e r r s s .  11 f a u t  a l o r s  p o u v o i r  d i s - o s e r  d ' u n  

- a t e l i e r  d e  x é c a n i q u e  d o t é  d e  moyens p e r f o r m a n t s  ( m a c h i n e s  o u t i l s  à 

cozlmande numErique , )  e t  a c c e p t a n t  d e  f a b r i q u e r  d e s  p r o t o t y p e s .  

C f e s t  & i n s i  que  1:. r 5 a l i s a t i o n  d e s  t r o i s  niodules  m6can iques  a S t é  

s a u s - t r a i t S e  à l ' A t e l i e r  d e  Mbcunique de  L'I.C.A.:4. ( I n s t i t u t  C a t h a l i q u e  

d ' A r t s  e t  M k t i e r s )  à L i l l e .  C e t t e  m i s e  en  o e u v r e  a é t é  menée à b i e n  

en deux f o i s .  bans  un p r e m i e r  t emps ,  n o u s  a v o n s  f â i t  u s i n e r  un p r e m i e r  

naGule  d l & c n a n t i l l o n n a g e  e t  l ' o r g a n e  d e  d z p o s e ,  p u i s  l ' a n n c e  s u i v a n t e ,  

n o u s  a v o n s  f ~ i t  r é a l i s e r  un module d e  s é r i a l i s a t i o n .  

C e t t e  r & ! . l i s a t i o n  en deux temps a  p e r m i s  d ' e f f e c t u e r  un c e r t a i n  

- nombre de  t s t s  concerns .n t  l e  comporternvnt d e s  s emences  p l a c h e s  s u r  un 

p lc i teau  t o u r n a n t  5 l ' a i d e  au ? r e n i e r  ensemble  ni6canique.  Les c o n c l u s i o n s  

que  n o u s  en  a v o n s  t i r é e s  o n t  p e r m i s  d e  m o d i f i e r  c e r t a i n s  a s p e c t s  d e  c e  

module ,  ? s u r  m d l i o r e r  l e s  p e r f û r a a n c e s .  Ces  m o d i f i c a t i o n s  o n t  s u r t o u t  

p o r t e  s u r  l n  b z r r i é r e - l c t s r a l e  p c r v e t t ~ n t  d e  c o n t e n i r  l e s  c r i t i n e s  ::Ur 

l e  p l a t e a u ,  que  nouz a v a n s  f a i t  r k a l i s e r  en  P.V.C. e t  non p l u s  en  

nluminiurn. On o b t i e n t  ; : i n s i  u n e  p l u s  g r a n d e  r i g i d i t t .  d e  c e t t e  c e i n t u r e  

l a t i . r 6 l e ,  c e  q u i  permet  un m e i l . l e u r  g u i d a g e  d e s  semerices l a  ? < ? r i p h b r i e  

d e s  p l c ~ t e a u x .  C e  r s s u l t o t  a p p o r t e  une  m e i l l e u r e  q u a l i t é  d e  mesure d e  

1s mrt d e s  c e p t e u r s .  32 e f f e t ,  18 n o u v e l l e  b a r r i e r e  en  P.V.C. p e r z e t  

d e  d i jn inuc r  c o n s i d é r â b l c . r . e n t  l e  ph.5nomène d e  r ebond  d e s  groin:: s u r  1s. 

c e i n t u r e  p é r i n h 5 r i q u ë  q u e  l ' o n  a v a i t  pu n o t e r  s u r  l e  p r e n i a r  module.  
' Le5  c a p t r u r u  d e  q c s u r e  a y a n t  une  t r è s  f a i b l e  p o r t é e  p r h s e n t r r i e n t  d e s  ' 

l a c u n e s  d ~ r . 2  l e u r : ;  c i 4 t e c t i o n s .  Cc d ; f e u t  a pu ê t r e  e n  grctnde p & r t i e  

c o r r i g 6  F a r  c e s  q u e l q u e c  a m é l i o r a t i o n s .  

Cependan t ,  d e  t r è s  nombreuses  m i s e s  a u  p o i n t  r e s t e n t  à f a i r e .  

3n e f f e t ,  r i  l a  ~ t l c o n ~ d e  v e r s i g n  du mo2ule d ' échan  t i l i , ) n n c ? g e  per:ne t 

t j l a p p o r t e r  c e r t s i n e s  ~ C p o n u e s  sux nroblèrnes d e  r A g l z g e s ,  1 f i : r l n l a n t a t i o n  

d e s  c a p t e u r s  de  f3çon: ~ a t i ~ f û i s a n t e  r e s t e  e n c o r e  à mener à t e rme.  

C e t t e  o?:xrati,ïn eût  d < , l i c a t e  c a r ,  canmc nouz  l f s v o n u  vu ,  n2ue a v o n s  6 t k  

c o ~ t r n i n t  d ' u t i l i s e r  d e s  d 2 t e c t c u r s  d e  t r è s  f a i b l e  p o r t G e  pour  a s s u r e r  

1s s iesure  dcz gr2 . i r . e~ .  C ô t t e  f h i b l e  p o r t 4 e  n h c e s s i t e  a l o r s  une 

i r np ln r r tû t i an  t r G c  p r ' - c i s e  d e  c e s  orGarios. La d t ; f i n i  tlan de  c e t t e  p o s i t i o n  



n e  p e u t  s e  f a i r e  q u e  p a r  a p p r o x i m a t i o n s  s u c c e s s i v e s ,  e t  n é c e s s i t e  donc 

l e  r e c o u r s  a d e  nombreux e s s a i s ,  q u e  n o u s  n ' a v o n s  p a s  eu  l e  t e a p s  d e  

c o n d u i r e  à t e rme.  t4a lgré  c e l a ,  l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  q u e  n o u s  a v o n s  

o b t e n u s  p e r m e t t e n t  d ' e n v i s a g e r  une  s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t e .  

Lor sque  c e t t e  m i s e  en  p l a c e  d e s  d h t e c t e u r s  a u r a  3 t 2  e f f e c t u k e ,  

p o u r r a  d é b u t e r  l a  p h a s e  de  d é t e r m i n n t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  c o n s t a n t e s  

- n A c e s s a i r e s  a u  bon d:>roulenent  d e s  t -es t s ;  c o n s t a n t e s  d e  t e  p s  d e s  . 

h o r l o g e s  i n t e r n e s  p o u r  l a  mesure d e s  s e n e n c e s  e t  v a l e u r s  d e s  i n t e r v a l l e s  

e n t r e  deux  ~ r ~ i n s .  L ' o b t e n t i o n  d e  c e s  r C s u l t z t s  p e r m e t t r a  a l o r s  

d ' é t a b l i r  de  f a ç o n  d f : f i n i t i v e  l e  c r i t è r e  d e  s h l e c t i o n  d e s  ? a r t i c u l e s  

d a n s  l l S c h a n t i l l a n n e u r  e t  l e  s b r i a l i s a t e u r ,  p o u r  chaque  e s p è c e .  
- 

La e n c o r e ,  s e u l s  d e  nombreux e s s a i s  s e r o n t  n é c e s s a f r e s  p o u r  d ' . t e r m i n e r  

c e s  p a r a r n s t r s s .  

Ce n ' e s t  donc q u ' à  l a  f i n  de  c e t t e  p h a s e  d ' o p t i m i s a t i o n  que  

l e  p r o t o t y p e  p o u r r a  ê t r e  c o n s i d é r é  comme t e r m i n é  e t  m i s  e n  p l a c e  a u  

s e i n  d e s  1 5 . 3 o r a t o i r e s  d e  1 ' 1 .FI .R.A.-G.E.V.E,S. # 

Cependsn t ,  b i e n  q u e  l a  mise  en  o e u v r e  o p é r a t i o n n e l l e  n e  s o i t  

p a s  e n c o r e  e f f e c t i v e ,  n o u s  pouvons t i r e r  c e r t a i n e s  c o n c l u s i o n s .  

Tout  d l z E o r d ,  c e  p r o j e t  met en Gvidence  l e s  d i f f i c u l t é s  

d ' a u t e ~ i n a t i s a t i o n  de  t o u t  p r o c e s s u s .  Tou te  a c t i o n  d e  r o b o t i s a t i o n  

n é c e s s i t e  en  e f f c t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  nombreuses  compé tences .  

D 1 c u t r e  p a r t ,  n o u s  pouvons a u s s i  c o n s t a t e r  q u e  l e  d2veloppkrncnt  

d e  l l i n f o r i n ü t i c u e  i n d u s t r , e l l ê  e t  de  l a  r o b o t i q u e  e s t  e n c o r e  f r e i n é  

? û r  12  m i s e  a u  p o i i i t  d e  c i . p t c u r s  e t  ~ c t i o n r i e u r s  p ~ r f o r n i r n t s ,  en  

p c - r t i c u l i e r  dhns  l e  d,)maine d e s  v i t e s s e s  de t r a n s f e r t  d e s  i n f o r m a t i o n s .  

C e t t e  si t u a  t i o n  s ' e x p l i q u e  c e r t a i n e m e n t  p a r  l e  f a i t  q u e ,  j u s q u l à  u n e  

- 6 r i o d e  très r & c e n t e ,  l a  p l u p t r t  d e s  a u t o m a t i s m e s  r é a l i s é s  c o n c e r n a i e n t  

d e  g r o s s e s  u n i  t'5,c d e  p r o d u c t i o n .  L e s  p r i o r i  ti:s q u i  b t a i e n  t a l o r s  f i x P e s  

p o r t a i e n t  p l u s  s u r  d e s  n o t i o n s  de  p u i s s a n c e s  t r a n s m i s e s  ou r e q u e s ,  que  

c u r  l e s  v i t e s s e s  de  t r n n s f e r t  dc  d o n n ) c s ,  c a r  l e  p i l o t z g e  du p r o c e s s u s  

é t û i t  c o n f i é  Ü d e s  a u t o m z t e s  r e l n t i v c m e n t  l e n t s ,  mais b i e n  a d a p t k s  a u x  

â t m o ç p h & r e s  p o l l u 2 e s  d a n s  l e s n u e l l e s  i l s  B v o l u n i e n t .  

L I  Lvolu t i o n  da  1 2  m i c r o - i n f a r m n t i q ü e  r e n v e r s e  a u j o u r d ' h u i  l a  

t e n d a n c e .  Les  c o n s t r u c  t s u r s  d e  zu t e r i e l  C l a b 9 r e n t  d e s  m i c r o - o r d i n a t e u r s  

s u ~ n o r t a n t  b i e n  l e s  ambictnccs p 3 u s s i è r e u s e s ,  a i n s i  que  l c  y rouve  n o t r e  

n r o t a t y ? e ,  d a n t  1 2  Ïonct ior inenlcl l~t  n'ci pcis b t é  entrctvri. p s r  l e s  p û u s s i è r e s  

-:es re:.,enceu 2.u c o u r s  ùes t e s t s  que  n3uc av#)n:: e f f e c t u é s .  



Ces s y s t è m e s  o f f r e n t  a c t u e l l e m e n t  d e s  p e r f o r m a n c e s  s a n s  c e s s e  

a c c r u e s .  S i  l e  nombre d ' e n t r é e s - s o r t i e s  q u ' i l s  o e u v e n t  p i l o t e r  r e s t e  

e n c o r e  s e n s i b l e m e n t  i n f é r i e u r  a u x  c a p a c i t é s  d e s  a u t o m a t e s  i n d u s t r i e l s ,  

c e  ph-nomène d e v r a i t  r a p i d e m e n t  s ' a m e n u i s e r ,  p u i s q u e  l e  m i c r o - o r d i n a t e u r  

que  n o u s  a v o n s  e x p l o i t 6  p e r m e t t a i t  d e j à  de g é r e r  j u s q u t i  13G0 e n t r é e s  

ou s o r t i e s ,  e l l e s  a u s s i  i s o l ~ e s  & l e c  t r i q u e m e n t .  

Par c o n t r e ,  l t a u t a m a t i s a t i o n  a v e c  u n e  commande p a r  mic ro -  - - 
o r d i n a t e u r  o f f r e  de nombreuses  a u t r e s  p o s s i b i l i t é s :  

- G e s t i o n  m o d u l a i r e  d e s  e n t r k e s - s o r t i e s .  C ' e s t  l e  

c o n c e p t e u r  du s y s  time q u i  d 5 f i n i t  lui-même l a  c o n f i c u r c t i o n  d e  chaque  

p a r t .  

- u t i l i s a t i o n  de  c & p a c i t 5 s  mémoire i m p o c t a n t e s ,  c e  q u i  

a u t o r i s e  d ~ n c  t l e  nomcreux s t o c k a g e s  de données ,  p o u r  e f f e c t u e r  c e r t a i n s  

g r a i t e m e n t s  a n n e x e s  ( é d i t i o n  de  j o u r n a l  d e  b a r d ,  ... ) 
- e x - l n i t a t i o n  n i s i t e  d 1 i n t e r r u p t i 3 n s ,  c e  q u i  f a c i l i t e  

l a  m i s e  c n  o t iuv re  d e s  t r a i  t e rnents  a n n e x e s  sus -mi .n t ionnés ,  
c.- 

- f a c i l i t h  d e  ?ro.grarnniation, p u i s q u e  c e l l e - c i  p e u t  

s f  e f f e c t u e r  d a n s  d i f f  k c n t c  l a n g a g e s  évoluCs .  L a  p o s s i b i l i  t 5  o f  f u r t e  

de progrsmmer e n  R A S I C  e s t  c e r t a i n e m e n t  l a  p l u s  i n t 4 r e ç s a n t c  a c t u e l l e m e n t  

c a r  c z  1:ngage es t  truDs - r . l ?agdu,  mênc: parmi l e s  non- sp , ?c i a l i : : t e s  e n  

an  v o i t  donc se  d e s s i n e r  u n e  n o u v e l l e  8 v o l u t i o n  d a n s  

l ' e u t o m a t i s ~ t i a n  de p r o c e s s u s  i n d u s t r 8 i e l s .  

ü 'un  c 3 t & ,  n o u s  a v o n s  l c s  i n s t a l l a t i o n s  i a p o r t a n t e û ,  d o n t  l e  

a i l o t a g e  n e c e s s i t c  de nambreuses  e n t r : . e s - s o r t i e z ,  g é r a n t  d e s  p r o c e s s u s  

&vo lua r , t  l e n t e m ~ n t  . e t  n e  n é c e s ç i t r . n t  que  ?au d e  t r a i t e m e n t s  a n n e x e s .  

Dans c e  c a s ,  n o u s  p r é f & r - e r o n s  l a  m i s e  en o e u v r e  dlA.P.I .  Automntes 

Programnzbles  I n f u ç t r i a l s .  . . 

G'un a u t r e  cô  t c 2 ,  pou r  d e s  p r o c e s s u s  év01u:~n t r a p i d e m e n t  , 
n ' e x ? l o i t a n t  q u r  -su d 1 e V l ; r : ' : e s - s a r t i e c ;  . . e t  m e t t a n t  en  o z u v r e  d e  nombreux 

t r c : i t e a c r . t s  a n n c x u s ,  l a  corrirnari.:e par- rn i c r r ) -o rd ina t eu r  o f f r e  une 

a l  t e rn r?  t i v e  trZs in t5rr?ç:*nnte,  n?;>pel A r  :'i c e  d 4 v e l o p p e r  d 'une  n?z.niSre 

i r n î a r t r n t s  d 2 n s  lcs p r o c h z i n e s  nnn :cc. 
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A N N E X E  I I .  1 .  Rappel de  q u e l q u e s  r o s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s .  

La d1; terrninat ion d ' u n  p a r a m è t r e  c a r a c t . 6 r i s t i q u e  d e  l a  

p o p u l a t i o n  de  semences  s ' a p p u i e  çcr c e r t a i n s  r B s u l t n t s  cie s t a t i s t i q u e .  

A i n s i ,  p o c r  chaque Grandeur  c a r a c t s r i s t i q u e  d ' u n e  eup2ce  
- 
( l o n g u e u r ,  l z r c e u r ,  p o i d s )  p3uvonF n 2 u s  c : ' l c u l e r  c e r t , ; i n e ç  v a l e u r s  

r c y r é s e n t : : t i v e s  de la .  p o p u l a t i o n :  

a v e c :  Xi :  v ~ l e g r  a e  l a  

g r a n E e u r  pour,  

- 1 ' & c a r i  t y p e  s, 

L ' é c z r t  t y p e  f 3 u r n i t  de p r O c i e u s e s  i n d i c z t i o n r  szr l a  

d i s p z r r i o n  d e s  v ~ ~ l e u r s  r e l e v 6 e s  z u t o u r  ûe ia moyenne. 

A i n s i  dalis l e  c a s  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  de  t y p e  LIIFLAC&-GAUSS, 

c e n t r : e  e t  norrn.?e, c7xpje repr+cec t , . ?e  z u r  l a  f i g u r e  c i - j o i r i t e ,  pouvons 

nouc c g n c l u r e  q u e :  

- 68:. à e  Lr p o n u l s t i - r !  é t u d i é e  s e  t r  ) u v e  dcrnç l a  zone 

d S l i m i t 6 e  p o r  m - s ,  m + s  

- 955: d e  l o  p ~ p u l a t i o n  é t u d i é e  s e  t r o u v e  dans l a  zone 

6 ' > l i r ? i  t fte p z r  m-2s, m+2s 

- 997' de 1s p o p u l a t i g n  & t u d i t e  s e  t r o u v o  dans l c  zone 

d r l i m i t i s  p n r  m-353, m+3s. 

Pzrmi l e s  par ; .m&tres  p o s s i b l e s ,  n o u s  p r i v i l . 5 g i e r o n s  donc 

c e l u i  p r c s e n t n n t  l a  p l u s  f a i b l e  d i s n e r s i o n  rnesurke p a r  l t t : c z r t - t y p c  s ,  

afin de  f a c i l i t e r  l n  n i s c  sn o e u v r e  du c r i t è r e  d e  s é l e c t i o n ,  o n c h a n t  

q u e  t n u t e s  l e s  E;rz..ndèure c a r a c t t ' ! r i s t i q u e s  d e s  semences  é t u d i 6 e s  

:;uivent unL l o i  de d i s t r i b u t i o n  de  LAPLACE-GAUSS. 





,a série des arnpfificateum programmobies ACA pwmet de rdstiser 
'impone quelle fonction d'&@matisn~, B partir de deux éi6msnts. 
- Une carte "mère", solidawe du b(Pfti(H Wrwhable, permet le fonc- 

tionnement, avec réponse inscen- #un ~ r n r g e  [ou d'un mfiext 
infrarouge modulé. - Une carte "fille" donnant différentes fwctioms do bwrisnsi&, 

:ARACTERISTIQUES TECHNIQUES 

(OITIER : d4brochable en rnakroion teinté, 

IXATION : 
Semelle métallique servant k bornier da raccordement M. VAA OID 

I ifig. Bi  livree avec I'ACA - 2 trous 0 6. Entre-axes 1lOrnm 
ou. sur demande : 
Semelle plastique clipsable sur rail DEN 4627713 (syf~&riquet 
servant aussi de bornier de raccordement réf. VAA 040 (fis. A). 

OIDS : 400 grammes. 

/LIMENTATION : 24 vdts continu, 
i-tension cornmutable 24-48 volts ou 110-220 volts alternatifs - i S  % 
+IO%. Fie. A - .- 

*.A- -a*-&&&-&& 

/ONSOMMATION : 5.2 VA niaximuiri. 

IENERATEUR D'lMPIJkSIBN" pour diode électroluminescente 
iodultie. Impulsion de 400 mA, durée 20 ps. Fréquence de r&currence 
)O Hz. 
MPLIFICATEUR : pour signaux issus d'un phototransistor. 

AMME DE TEMPERATURES : de O a W°C. 
ENSI BILlTE ET TEMPORISATION ajustables par potentionc8tres 
jcessibles A la partie supérieure du boitier (tournevis @ 3,s maximum). 

YANT ANALQElQUE : dont I'intensité diminue au fur et B mesure /P. Von améliore I.aii~oenxint optique. 

ISUALISATION de l'titat de ta sortie par voyant incorporb. Cette 
ormarron est reportée électriquement sur le bornier pour une diode F ctrolurninescente exttirieure Bventuelle (a monter en série avec une 

sistance de 2.2 kQ). 

EMPORISATION par cane "fille" rnultifonctions et rnultigammes 
ogrammabfe par micro-inverseur et shunts. 

k NCTIONS REALISABLES : 
Temporisation front avant ou front arribre. 

- Contrble de défilement. 
monostable sur front avarit ou sur front anibre. 

arnmes de temporrsations ajustables par potentiomètres 
0,06 ai 0.6 seconde 

* 0,26 à 2.5 secondes 
a 2 à 20 secondes 
j 16 à lô0secondes. 

bur obtenir un fonctionnement instantané, !ter ia carte tiie et ia m- 
3cer par un strap (voir fi$. Cl. 

)RTIE SUR RELAIS : unipolaire inverseur. 
uvoir de coupure 5A - 220 V leos cp = 1). 

SORTIE STAflQUE : transistor NPN 
Vs = 24 volts contlnu Is = 35 mA max. 
Impédance m~nima de la charge = 700 Ohms. 

TEMPS DE REPOMSE : 
Sortie relais : 3 ms B la coupure du faisceau 

10 ms au rétablissement du faisceau. 
Sortie statique : X1 rns B la coupure du faisceau 

2 rns au rétablissement du faisceau. 

RACCORDEMENT : bornier B vis. 

L'ENSEMBLE des élbments electroniqutas ast solidaire du en 
que. Pour le démonter, desserrer les deux vis situbs de pan 
de mlut-ci puis débrocher I'ensemble en k tirant. 
La cane mére est fixée au boitier par une vis çruciform située sur I 
cdté, a la partie suphrieure. 

ACA RAPIDE : 
Pour les applications de comptage il exist 
Les caractéristiques génCrraies sont inchangées sauf : - Générateur d'impulsions : de 110 mA, durée 10 p, traque 

récurrence : 7 kHz. 
- Sensibilite reduite : la portée #un capteur est environ 30 96 de sa 

t6e nominale. 
Cene verslon permet donc bef0ec:tuer dm comptages rapides s u r  
petites installations où la pwt6e n'est pas un critere primordial. (Utili 
tion de ientilies additionnelles par exempiel. 

TEMPS DE REPONSE : 
Sortie rela@ : 10 ms I la coupure du faisceau 

2 ms au rétablissement du faisceau 
Sortia statique : 0.6 rns ia coupure du faisceau 

0,3 ms lu rdtablissement du faisceau 

, 

A BP 24 / 38700 LA TRONCHE 
m 



PROGRAMMATION 

Lbgende : 

FI Ed Inverseur de fonction circuit mkre 

Inverseur de finclion circuit fille 

, . , "rb .* .-iInr -.-- .-r-- - -- - - -  -< - . . . . - i--..--rr -na---w Y . ? 

7 

I 

i FONCTION INSTANTANEE 010 (carte "miire" uniquement). 
. - 

Fig. C 

FONCTION 010 INSTANTANEE 

\ lorsqu'on n'utilise pas 
le module XAC 050 

C 1 I 
Passant 

* .  
Occulte 

1 I 

I UTILISATION 

RELAIS STATIQUE @ kr Travail 1 - 2 4  
Repos O 

-- -- 
I r- Travail 1 +24 

Repos O 



au RkTARD FRONT ARRlERE 

- 
CONTWOLE DE DEFILEMENT 

llCTlON WO 

F lmpuisron & l'apparition du faisceau 

t 
a; 



POUR PASSER COMMANDE : 

- La référence de l'amplificateur 
(fonction instantanée). 

- Eventuellement : module de temporiçation 
réf. XAC 050. 

ENCOMBREMENT ET FIXATION 

45 

Modèle avec semelle 

Alimentation Sortie Sortie 
Relais Statique 

24 volts continu ACA .12 ACA .P 
24-48 volts alternatif ACA .1A ACA .2A 

110-220 volts alternatif ACA .19 ACA .29 

Version avec semelle 
Version rapide avec semelle 
Version avec support DIN 

t 
Version rapide avec support DIN 4 

Fig. G 

Modèle avec support DIN 

Fig. H 

RACCORDEMENT VOVAM 

1 - 2 : Alimentation 
3 - 4 - 5 : Utilisation 

6 - 7 : Emission 
10-11-12 : RBception 

Fig. 1 



PS : décolleté et fileté M 18 x 1 ; longueur 4Q mm : en dairairimin 
gé par oxydation anodique. 

9s : 80 grammes avec le cable de raccordeunent. 

TlQN : par écrou et contre-écrou en nylon char@ verre se bio- 
: sur Ee corps 0 18 mm. 

;SION : diode électroiuminascente. 

EPTION : photodiode au silicium. 

ANCE D'UTILISATION : fonction de la nature et de la couleur 
atériau b détecter. Garantie B 0.20 m sur une feuille de papler 
mat. format 21 x 29.7 cm. 
: avec un matériau brillant, la surface doit &tre perpendiculaire iii 
optique. 

IME DE TEMPERATURES : de - 10 B + W C .  

CORDEM ENT : 
ue appareii est livre! avec 2 mePres de cdble blindé 5 conducteurs, 
A C  560. (Autres longueurs sur demande). 

llule SBC 009 ne peut fonctionner qu'en lumibre modull6e. 
3r un amplificateur de la série ACA (voir NT 78 0971. 



POUR PASSER COMMANDE 

PrBciser : 
- la référence de la cellule SBC 009 
- la référence de l'amplificateur (série ACA) 
- éventuellement, une longueur de câble différente. 

ENCOMBREMENT ET FIXATION 

RACCORDEMENT 

Chaque appareil est livré avec 2 mètres de dble  blindé 5 conducteurs, 
réf. LAC 560. (Autres longueurs sur demandel. 

Tresse 

,;i 
,, f + Rouge - -  Reception 

S B l e u  

- V e r t  , 
- Blanc 

Emission 
+ Jaune 



AFA 

- - 
:MISSION PAR B~ODE ELECTROLUMINESCENTE MODULE" ASGA - FIBRES OPTIOWES' 

. L 

-1 .-.-.---<--- de. - r  . . . " *S .  +ri.r r -- -c--rrirJrir*m---~,..,- .>*Li" -*-A. ," ".* ,-, ruu.#wuuc,&a.irr Bi*L 

L'AFA associe les caractéristiques techniques des fibres optiques & cel- 
les d'un barrage photoblectrique classique avec des avantages considé- 
rables. 
- L'amplificateur peut se trouver dans une position quelconque loin 

du point de lecture et donc à l'abri de toute "pollution extérieure" 
tant mécanique qu'électrique. 

- La propri6té qu'ont les fiDres optiques de transmettre i'énergie lumi- 
neuse d'un point un  aurre suivant un trajet non rectiiigne fait que 
la détection peut s'effectuer dans I'air, dans un liquide, dans un 
milieu A température élevée, A des emplacements exigus, inaccessi- 
bles, etc. 

Différentes sondes interchangeables peuvent s'adapter sur i'AFA au 
moyen d'un connecteur à visser (voir p. 2) .  
L'ensemble peut fonctionner en r6flexiori sur un catadioptre ou directe 
ment sur l'objet et égaiement en barrage si les faisceaux émission et 
réception sont séparés. 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES 
DE L'AMPLIFICATEUR AFA 

BOlTlER : ZAMAC injecté et peint. Etanchertg IP 55 

POIDS : 500 grammes. 

FIXATION : par deux trous ob!ongs de 6,5 x 10 mm. 

ALIMENTATION : 
24 volts contrnu. 
24. 48, 110 ou 220 volts. alternatif. - 15 96, + 10 %. 

CONSOMMATION : 2.5 VA 

EMISÇlON : diode électroluminescente. 
Frequence de récurrence : 1 000 Hz. 
RECEPTlON : photodiode au silic~um. 

SENSIBILITE : ajustable par trimmer interne. 

G A M M E  DE TEMPERATURES : de - 10 a -t60 OC .  

FONCTION : directe ou inverse pai commutateur interne. 

- sortie starique : 8 ms B I'occultarion 
20 ms au rétablissement du faisceau 

RACCORDEMENT : languettes pour cosses "Faston" fenteiles de 
5mm sous capot étanche comportant un presse-étoupe no 13. 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES FIBRES 
OPTIQUES 

- Fibres de verre sous gaine métallique ou PVC !voir tabieaux). 
- Fixarion sur I 'AFA par connecteur à visser 
- Gammes de températures au niveau des embouts h i :  tableaux). 

PRECAUTIONS IMPORTANTES : les sondes étant constituées de 
faisceaux de fibres de verre, il convient de les manipuler avec précau- 

SORTIE SUR RELAIS : unipolaire inverseur. Pouvoir de coupure : tion, en particulier, éviter les rayons de courbure trop taibies et NE 
3 A-220 V (cos cp = 1) JAMAIS ETIRER LA GAINE. 

SORTlE STATIQUE : transistor NPN. ENVIRONNEMENT : les extrémitks des sondes peuvent travailler 
Vs<= 24 volrs continu. Is max = 25 mA. dans un environnement extrbrnernenr sévère : dans !'air, dans un 

liquide, dans un  milieu Uéfiaprant, sous vide ou sous pression, dans 
TEMPS DE REPONSE : une gamme de températures de - 180 à ~ 2 %  O C  et en milieu très 
- sortie relais : 19 ms à I'occultation. parasité. Seules la poussière et les salissures sont A evirer sous peine de 

23 ms au rétablissement du faisceau. dégradation des performances en distance de détect~on. 

PORTEES MESUREES EN FONCTION DES DlFFERENTES SONDES ( A  20 OC) 

Sonde WRB 010 B WO WRB 110 B 140 WRB 210 - WRB 220 B 240 -- 
Réflecteur W A B  470 50 cm 50 cm - - .- 
Papier bianc 'mat 2 cm 2 cm - - 
Distance bmetteur récepteur - - 25 cm 35 cm - 

N.T. 8 0 W  
- .. . .- . -. - .. - 

I EF 3.: / 38700 LA TRONCHE 
UP 



REFLZXION SUR OBJET OU REFLECTEUR 

Fig. A 

Fig. E 

Diamètre du 
Nature de Embout Température Figure Référence faisceau Longueur la 

de fibres 

WRB 010 3 mm 300 mm laiton chromé aluminium 
WRB ûîû 3 mm 600 mm laiton chrom4 aluminium de : - 180 OC A 
WRB 030 3 mm 1000 mm laiton chromt! aluminium à : + 250 OC 
WRB WO 3 mm 1500 mm laiton chrom6 aluminium 

WRB 110 2 mm 300 mm PVC aluminium 
WRB 120 2 mm 600 mm PVC aluminium de: -20 OC 
WRB 130 2 mm 1 000 mm PVC aluminium 9 : + 70 OC 
WRB 1.00 2 mm 1 500 mm PVC aluminium 

BARRAGE 

Fig C 

Diamétre du 
Nature de Embout Température Figure Référence faisceau Longueur la gaine 

de fibres -- - -- 

WRB 210 2 mm 300 mm PVC aluminium 
WRB 220 2 mm 600 mm PVC aluminium de : - 20 OC 
WRB 230 2 mm 10W mm PVC aluminium à : + 70 OC C 
WRB 240 2 mm 1500 mm PVC aluminium 



IDENTIFICATION DES ELEMENTS PRINCIPAUX 

Raccordement par cosses 
Faston de 5 mm 

Presse 
no 11 

Fibre optique 
Lors du montage 
du connecteur, veiller 
a bien introduire les 
embouts des fibres optiques 
dans les deux trous. 
Le connecteur doit se 
monter sans forcer. 

Fig. D 



POUR PASSER COMMANDE 

Préciser : 

- La réference du boitier amplificateur 

ALIMENTATION SORTIE RELAIS SORTIE STATIQUE 

24 volts continu AFA 012 ' AFA 022 
24 volts alternatif AFA 014 AFA M4 
48 volts alternatif AFA 015 AFA 025 
110 volts alternatif AFA 016 AFA 026 
220 volts alternatif AFA 018 AFA 028 

- La référence de la sonde fibres optiques. 
- Eventuellement, la référence du rbflecteur (voir NT 78027). 

ENCOMBREMENT ET FIXATION 

RACCORDEMENTS 

. . 
& -  - + 

4- 

ALIM. 

SORTIE RELAIS 

Fig. F 

UTILISATION 
_U_ 

5 + 

SORTIE STATIQUE 

SORTIE STATIQUE - ALIMENTATION 24 VOLTS CONTINU 

SORTIE STATIQUE - ALIMENTATION ALTERNATIVE 

irnD du vercors tonlaine 
- . 
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le techni que 

)ESCUlPllON 

f-ixation 
2 trous de fixation (M 5, profondeur 5,5mm) situes sur les deux c6t6s du bottier et 4 trous 
(M  5 x 5.5mm) situés sur la face avant. 

Position de la lentille frontale : 
La lentille frontale et le cache sont interchangeables. Le faisceau lumineux peut ainsi Ctre 
dirige vers le bas ou vers l'avant. L'étanchBitC est assurée par des joints circulaires 20 x 2 mm. 

Distance de réflexion 
En priricipe la distance du détecteur aux matériaux h examiner doit être ajustée, afin d'obtenir 
une image nette du filament de la lampe. A cet effet, les détecteurs de couleurs doivent avoir 
une possibilitd d'ajustement. La distance entre le matériau et le bottier varie en fonction de 
l'objectif utilise (voir paragraphe 4.4.). 
Pour un détecteur standard et un maximum de sensibilitb, la distance est de 12 mm (objectif 1). 

Position du filament 
Le trait lumineux ( 3 x 1 mm ) c'est-a-dire l'image focalisee du filament de la lampe de projection 
sur le materiau, doit toujours &tre paralléle au repère imprime qui doit être lu, afin d'obtenir un 
teclips de réponse court et donc un seuil de basculement précis. Dans ce but, le filament peut &tre 
positionné longitudinalement perpendiculairement B l'axe du détecteur, en utilisant la même lampe, 
simplement en la tournant de 90° (voir paragraphe 5 . 2 . ,  changement de la lampe). 

Disposltlfç de commande et de contrale 
Sur le c6té du cable, on trouve le bouton de réglage be seuil de commutation, le sélecteur clair/ 
foncé et une fenêtre derriére laquelle se situe l'indicateur LED. Les dispositifs de commande et 
de contrale sont facilement accessibles et bien visibles. 

Lonqueur du cable 
La longueur standard du cable est de 2 m. D'autres longueurs peuvent Btre fournies sur demande. 
Le second chiffre du numéro de désignation du modèle donne la longueur du cable en métres. 

. . . - - - - 
Le numero 1 correspond B une prise mâle sept (7) broches, type T 3104 sur le cable. Cette prise se 
branche sur le connecteur B embase T 3107 ou sur le prise femelle T 3105. 

AT 2U02 
Le 2 correspond B un cable B extr6mités libres pour une connexion terminale. 
Les couleurs de chaque conducteur de cable sont : 

jaune 
vert 

rouge 
noir 

blanc ) sortie signal fblindee) 

N.B. Le dernier chiffre du numéro de désignation du modblb indique le mode de raccordement du cable 
eu détecteur. 



2.3. Plan de ceblaqe r + - T L  

L I  1 

FONCTIONNCMENT DU DETECTEUR 

jeune L)L 
I 

Après avoir réglé la position de la lentille, la distance de réflexion et la position du filament 
selon les directives des paragraphes 1.2. - 1.4. et aprEs avoir effectué toutes les connexions élec- 
triques selon les directives du paragraphe 3 . 3 . ,  le détecteur peut Ctre mis sous tension. 

3.1. Commutateur clair-foncé 
Pour lire un repere foncé sur un support clair, le commutateur clair-foncé doit Ctre dirigé vers 
le point foncé . Dans cette position l'indicateur LED s'allume si le volume de lumiére réfléchi 
par le matériau est plus faible que le volume de lumière ajusté par le bouton de commande. 

Pour lire un repère clair sur un support foncé, le commutateur clair-foncé doit étre dirigé vers 
le point clair . Dans ce cas la LED s'alliime si le volume de lumiére réfl6chi est plus grand que le 
valeur ajustée. 

3.2. Réglaqe du diaphragme 
La lurniPre réfléchie par le matériau est envoyee sur une cellule photoélectrique (Clément de récep- 
tion), une seconde cellule photoélectrique (élément de comparaison) reçoit la lumi&re directement de 
la lampe de projection. La quantité de lumiére reçue par l'élément de comparaison peut M r e  ajustée 
par le bouton de commande qui agit sur un diaphragme. Le réglage doit étre effectué de façon B ce que 
la quantaté de lumière reçue par l'élément de comparaison et l'élément de réception soit la méme. 
La différence de lumière reçue ( moins avec un repère foncé, plus avec un repère clair ) peut ainsi 
être décelée. 

3.3. Contacts sur la machine, avancement du matériau 
Le contrôle d'une machine B emballer à l'aide du matériau d'emballaqe et de repéres imprimés n'est 
réalisable que par un décalage entre l'avancement du matériau et la-qantité nécessaire de ce maté- 
riau. L'avancement - et donc l'excès de matériau - est stoppé au moyen du repère imprimé. Le réglage 
de l'avancement et des contacts sur la machine est assuré par lesfabricant de la machine et est 
essentiel pour la compréhension des fonctions. 

4. SENSIBILITE, CONTRASTES 

4.1. Matériaux transparents . 
Dans le cas de matériaux transparents les principes suivants doivent Ctre appliqués : si c'est la 
feuille elle-méme qui doit &tre détectCe ( par exemple le bord avant ), un signal ne peut Ctre ob- 
tenu que si le support est foncé ou s'il n'y a rien en dessous, (un trou perc6 dans le support par 
exemple). 
Si dans l'autre cas un repére foncé doit être detecl$, le support doit étre clair. Ceci n'est pas do 
la reflexion mais la dispersion en diffusion du matériau (par exemple l'aluminium naturel). 

4.2. Materiaux B haut pouvoir de réflexion 
Le principe de l'examen de la lumière réfléchie est de saisir un volume aussi grand que possible de 
cette lumiére. Lors de l'examen de matériaux B haut pouvoir de réflexion, diverses réflexions dues 
à des plis ou B des rides peuvent engendrer des perturbations. Ces perturbations peuvent être sup- 
primées t=n inclinent le détectrur dans le plan de détection. ( 15 - 20' ). 

4.3. Sensibilité 
La partie électronique du détecteur est conçue avec un amplificateur en pont, compensC, des cellule8 
photoélectriques passivées eu bleu et des circuits en spécifications militaires, ce qui permet d'ob- 
tenir une haute sensibilite et une grande stabilité. 



Le signal dlectrique produit par les cellules photoélectriques ddpend de le longueur d'ondes 
(couleur) de le lumibre réfléchie ( B  cause de la sensibilitd spectrale relative du rdcepteur photo- 
dlectrique), et aussi de la saturation en couleur (addition achromatique). Il peut arriver que des 
contrastes de couleur eisdment diffdrentiebles pour l'oeil, par exemple le bleu clair et le rwge 
foncé, produisent le même signal électrique et ne peuvent ainsi etre séparbs. L'utilisation d'un 
filtre de couleur - dans ce cas, d'un filtre orange, qui etténue beaucoup le rouge mai8 peu le bleu - 
augmente suf f isamment le contraste pour permettre de les séparer. 

Distance de réflexion 
Une conséquence de la construction optiaue du détecteur est la ~ossibilité d'une certaine variation 
de la focale ; cette variation dépend naturellement du contraste. Pour cette raison, il faut s'as- 
surer dans tous les cas que le matériau se déplace régulihrement. Des lentilles frontales B grande 
distance de réflexion peuvent Btre fournies, sur demande. Cependant, une grande distance de r6flexiiua 
conduit B une perte non négligeable de sensibilité puisqu'une quantité plus petite du trait de lumiir- 
re est alors reçue. 

Optique nr Distance entre la surface Distance entre le bottier Dimension de la tachu 
de la lentille et le matériau et le matériau de lumihre 

1 12 mm (standard) 
2 20 mm 
3 50 mm 
4 120 mm 
5 1000 mm 

IPE DE PROJECTION 

Caractéristiques électriques, durée de vie 
L'ampoule est spéciale avec un filament centré et consomme 800 mA sous 6V. 
pour' obtenir une durée de vie satisfaisante, la lampe doit titre utilisée dans la gamme 4,5 - 5 V. 
Les durées de vie moyennes sont les suivantes : 

5,5 V 350 heures 
5 V 2000 heures 
4,s V 7500 heures 

Ceci montre qu'une tension d'alimentation excessive réduit considérablement la durée de vie de la 
lampe. Pour ajuster la tension d'alimentation correcte de la lampe pour les tensions 24/48 V et 110, 
115, I30/220, 230 et 240 V, le transformateur possbde deux prises. La tension peut Btre changée B 
l'aide d'un pont de soudure. Les transformateurs sont ajustés en usine B la valeur inscrite sur la 
plaquette d'identification. 

Changement de la lampe et de la position du filament 
Le dktecteur s'ouvre en dévissant deux (2) vis imperdables situées sur la face arribre, le couvercle 
peut alors être retiré. Apres avoir desseré les deux (2) écrous Q fentes, le collier coulissant peut 
@tre poussé en arriére et la lampe doit étre dégagée par le haut par une légère pression sur le con- 
tact élastique. Le filament de la lampe est centré dans son ampoule de verre et cela permet donc de 
modifier la position du trait de lumière sur le matériau à examiner en tournant la lampe dans son sup- 
port.(filament paralléle ou perpendiculaire Q l'axe du détecteur). Dans ce but, la lampe possède deux 
( 2 )  trous dans sa base situés B 90° et le support est muni d'un index de centrage qui maintient la 
lampe dans sa position. Lors de la mise en place de la lampe, il faut faire attention B ce que l'un 
des trous de la lampe se trouve bien en face de l'index ce qui peut facilement être vérifie par la po- 
sition du filament. La lampe étant maintenue par une légbre pression sur le contact élastique, il suf- 
fit de remettre le collier coulissant en place. Le couvercle peut alors être remis en prenant soin que 
le joint circulaire prenne correctement sa place, fermer et revisser fortement. 

?ACTERISTIQUES TECHNIQUES 

- tension d'alimentation (protection contre une inversion de polarité): 
- terision de courant admissible courant B vide 
- courant de charge (protection contre les court-circuits) : 
- tension de repos du transistor de sortie 
- repétition d'impulsions avec une relation clair/foncC de 1/1 
- tenperature ambiante admissible I 

- lorlgueur standard du cable : - dlçkance de détection standard : 
- lanipe type AT 2/3 
- durée de vie moyenne 

IO 30 V = 
2 Vss 70 mA B 30 V 
200 mA max. 
1 V 
10 kHz 
-20 B + 70' C 
2 m 
12 + ou - 1,5mm du bottier 
max 5 W 800 mA 
2000 heures B 5 VAC 



- protection t - dimensions I - poids t 
- couleur : bottier, cable, conmrcteur, objectif, cache 8 

Clement de contrble et de commando, plequette 
d'identification I 

7 .  PIECCS DETACHEES - 
1, lampe AT 2/3 
2. connecteur A embase T 3107 000 
3. prise cable femelle T 3105 O01 
4.  prise cable male T 3104 001 pour AT 2001 
5. cable 5 conducteurs (1 conducteur blinde) pour AT 2000 
6. objectifs (voir paragraphe 4.4.) no. 1 - 5 
7. joints circulaires 47 x I , 5  mm, 20 x 2 mm 

@. DESCRIPTION 

1 

I P  67  
58 x 93 x 30 mn 
0,55 kg 
noir 

argent, lettres noires 

9. DESICNATION DE DIFFERENTS TYPES 

AT 2212 

1. index série du type 
2. " long. cable en m 
3. " no. optique (4.4.)  
4. " connexion élect. 

(voir 2.1. - 2.3.) 

Leuxe electronlc 
B.P. 36 

77426 MARNE LA VALLEE 
e - A  



ENTREES COURANT CONTINU lDC 

TENSION LûûlQUE Rc hi 

5 v o l t s  C.C. 220n 12mA 
15 Volts C.C. 1 Ka 15mA - 
24 Volts C.C. 2.2 Ka 18 mA 

Les modules d'entrde comportent un ampll B 
hysteresis pour le rejet des parasites et assure 
une commutation logique propre. 

+ PB 

VIS i BORNlER 
4 h 16 Vc.c. mpldr A VIS ENTR& w 10 .h 32 V C . ~ .  

C.C. 

3 . 4  
NblBLE SA 

k- 01 

I + 7.65 COMMUN LE0 
,-- - -  2 - 7 3  WRTjE 

IN --, 
3.3 KCi 

,- 

9 Connetru? plat (uuf  pour HU, 4R ol 16T) 

R€F~RENCES lDC6 IDC16 lDCW MODfLES RAPIDES 
IDCSB IDClSB 1-8 

Tension d'entr6e 10.32 Vcc 6-16 Vcc 

Courant d'entree 32 ma A 32 V 14maA5V 

Plgidtte di4lect. els 4000 V 4000 V 

C a ~ a c i t e  eis -- 8 PF 8 PF 
Valeurs admises sans fonction. 2 mA ou 3 Volts 1 Volt - 

p. - -  

Tevps d enclenchement -- 5 ms m a ~ .  0,05 ms max. 
Temps de relachement - - 5 ms max. 0,l ms max. 
Tension mar transistor 30 Volts 30 Volts 

Ccurant rnax - 50 mA 50 mA 

Courant de fuite 
P. 

0,l mA 0.1 mA 

Tension 165id~elle 0.4 V h 50 mA 0.4 V A 50 mA 

Tenson logique c.c. - 4 , s a e v  1 2 ~ 1 8 ~  mrNv 4 . 5 ~ 6 ~  i z r r e v  2 0 1 3 0 ~  
Courant lopique 12 mA 15 mA 18 fnA 12 mA 15 mA 18 mA 
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ODC SORTIES COURANT CONTINU 

f ENSION LOGIQUE Rc In 

5 V o l t s  C.C. 220n 12mA 
15 Volts C.C. 1 K n  15mA 
24 V o l t s  C.C. 2,2Kn 18mA 

d : Diode de p r o t e c t i o n  
sur charge s e l f i q u e  

BORIIE 
C.C. 

CHARGE 

IYJ Vc.c. m u .  
ov 200 vc.c. max. 

Une conception unique des modules de sortie 
courant continu permet de fournir un courant 
important lors de la mise sous tension de fortes 
charges. 

CARTE SUPFQRT 

PB 

BORNIER 
A VIS 

FUÇIBLE SA 

LED 

a;l Connecteur plat (min peur PM. 4R el 1 0  

Tension de sortie max. 60 Vc.c. 203 Vc C. 

Cobrant de sortie - 3 A' 1 ~2 ' 

Courant de fuite 1 mA max. "2 mA max 
Rigiditb d4lect eh  4000V 1ûûû V 

Tens~on logique 2,5 V 8 V 10 V 2.5 V 9 V 18 V 
A8V I10V A 28 V 8 8 V I18V . . 1 28 V 

Tension de relachement 1 V I V  : 

R6sistance d'entrbe a ~ ~ n  1 Kn 2 ,2Kn  ;220n ' 1 Kn 2.2 Kn -- 
Surcharge 1 s max. 5 A 5 A 

T e m ~ s  d'enclenchement 0.1 ms Q.! ms. 

Temps de relachement 0,75 ms 0.75 ms 

ilempbrature d'utilisatton - 30 JO 1i 80aC 
I 

3 A & 45'C,2 A A 70'C 
2 DBciassei de 0,018 A par 'C A partlr 
45% de temperature ambiante. ,411;6# 



;tributeurs a commande 6lec::;q::z 
tr/buteurs 2 2. à commande directe. M 5 

Electrodistributeur 
Type MFH-2-M 5 
à commande manuelle auxiliaire 

Après mise 
de l'aimant 
teur. 

sous tension. il y 
et commutation 

a excitation 
du distribu- 

Couple de senage admissible de l'écrou de fixation du pilote 4Isctrique p: 1% Ncrn (15 kpun) 

Pilote Blectnque orientable 
@ Le mnnecleur peut btre tourne de 180" 
@ Commande auxtliaire manuelle 

P = raccord d'air wmprtm6 
A -; conduite de travatl ou de sortie 

efeVence Mo d r  pièce/type 1 4573 MFH-2-M 5 l 
1 + ind~cation de tension j 

iuide / air comprime filtre. lubnfié ou filtré. non lubnfié 1 
v ~ e  de construction 1 sou~aoe a sieae. a commande unilattirale directe et A ressort de r a ~ ~ e !  8 

Iode de fixation ! airsages de part en part 1 
accord I M 5  - - 1 
lamelle nominal 1 1.5 mm ! 
ex! rominal normal I P  -. AI i 58I!mn I 

.- l 1 
emos de commutation sous 6 bar ! Marche. 10 ms. Arret. 10 ms 1 

iafle de pression - ' O a 8 Sar 
er'? 3erature ac-,i;ialte i - 5 a c 4 0 ' C  

lateriaux -- i corps: Al. ariodise bleu: joints: Perbunan -- 
C 'ES 1 0.110kg 
, o~ ran t  contiru tensions normales i 1 2 . 2 4 V  > t 

!eisions swc;aIes i 1 2 a 2 2 0 ~  pilotes tleclriaues, 
pilotes éiectrla~es 

suFan; ô terra:i: tensions normales i 24 42. 1 :3.220 VI50 Hz bzw. 50 ou 60 Hz l 

i anttdeflagrants 57, 58 
tersions soeciales 8 a 2d0 \! 50 ou 60 Pz 

u1ssance consr>rn~ee courant continu 4 5 W courant alterratif riair:iel 6 VA. a ~ ~ e l  7 5 VA 



L X .  IF.> *lm . +&-*,m?z% u; . . 

Clapets anti-retour et r6g!eurs ae débit FEsTO 
Soupapes d'&!rang/emenr, M 5 B R % PNEUMATG 

Regleur de débit , 
Type GRO-,.. 

AcCessoireI' 

Capucnon de pro!ec:ion type GRK- ... 
faisant fonction de proler,:iOn 
contre le aereglage 
pour GRGA 5 
refhrence 6436 GRK.M 5 

I s 

Ecrou nexagcnai type GRM- .. 
pour le montage en ~uo l t re  O 

: pour GRC-M 5: 
refbrence 6444 GRM-M 5 

pour GRQ.7; 
rbtbrence 2107 GRM-% 

Le reg'eur de aebit sert au régiaae du 
aew. O ex mur ia vgtesse du piston de 
vbnns Le aeb~t ocut Btre regle de manikm 
sensible dans les deux sens d'4cOuW 
ment Le ocsit d air est a~oroxinative. 

Typo GRO-M S 
7, C I L  

A - - t r H ) -  

Type GRO-1s 
-1!1 . I -  
- . 'O -  

d u -  - *- 
Type GUO-". 

men! le m4me dans les deux sens 

Debit en !onction du nombre de toun de ia vis. 
pointeau (caractensllque O-S) 

,_l______l_- ___....- __  ___--._ -- --- 
;fire:--- - -- - -N." a? ~ J W ~ ~ ~ Y W  49!'. !??oou.5 - 6590 GRO.'% 2108 ORO.% 4 

air ~~mprirne IiIlrb. lubnlie ou lil'ro. non IuOrit~e _ _  - _ _ -  I - 2"e--- - -. 
Ty~!e cons! f~ tFy  souoaoe 'eiianq4eme.rl - - _ _ _ _ - !  * .  - 

a "?de a~!!x~l~on z riesapes de cart en pan sur u c o ~ c u  mTt-z.wo~ve I m t a q e  sur conouite ! - -. . -- . . . .. -. - . 
; R */. ' .Y.? ....----.---* - - 1 RZ- 1 

c L.. Ramer? 
D:arnc!ie nominal I 4.5 mm 

4 - . . . . .. - -- - 2 t-nm -- 2 Fr?' ---.-..--- -- 
Oeblt novins noma! IP - Al  O a i,mn 0 1 -  -- ---p. -G-a%V!?L---~ 

-.- --.- 
bPlaqepooczn- - - - - . . ~ ? t o  riaf- - --- - - 

P!age Ce lemoeratura -.-- -10 a -50 C - - - . . - - - - - - - - - . ..A 

Materoua - C ~ S  Pl - Iai~cn: .- ~cinis . PcFnan . . ---.-____--- 
moi u r m  a r m r  

,-.- ---- - 
. Po!dS ---- 



l 
Stiid Syrn*crii;n d'&on 

1 I Production 
1 

Ces réducteurs ne 

Aucun. type 36-35 51 1 R 39 
Matériel considéré comme graissé 

vie. 

& j j ~ - ~ ~ ~ ~ f j ~ f ? - ~ - ~ ~  
---YI--* ..---ri. 

A un ou trois trains suivant les 
Effort admis a l'arbre lent rapports. 

-s -. , . - - .- . - - - -.- - . - . 
eicS DE ~0l~lI07lf et --.--- - . . .  2 

)&ij50MëIE-VT~~g g r  

Attoque 1 G r a t m  
Idem au type 612 décrit page 7. por pignon hilicMdai 

1 1 1 Avec M 36.35 Excit. serie 
Sortie P F 

50w a 5000 tr/mn ( n o t i c e l 5 0 ~ )  
d'arbre da N da N couple plage de vitesse 

cm daN 
' 

trlmn 

A O 2 4 100à 1000 

A O 2 10 38 à 385 

._--- 

36w & 4000 tr/mn (notice 15036) 
Masse 

couple 
trlmn 

I 

I 
1 3 rrhs U S  -- - , - -  

Drct doit 1Omm 



Etude du moteur e n i r a i n e n t  l e  g l & t e a z  d-e-aipar&tios c e 2  q r ~ i n e s  
- - - - - - - a -  - - - m m  

Au démarrage du moteur,  l a  v i t e s s e  v a r i e  de  O à u  r d / ~ .  On 

s e  f i x e  une v i t e s s e  de r o t a t i o n  maximale de 10 t o u r s  pa r  seconde a f i n  de 

ne pas endommager l e s  g r a i n e s .  

La puissence n é c e s s a i r e  s ' é c r i t  a l o r s :  
2 1 P = m R  u(dw/dt) .-  

rn 
4 avec : m : masse d e  l a  p a r t i c u l e  

R : rayon d e  g i r a t i o n  

u : r o t a t i o n  i n s t a n t a n é e  

L'équation d u  mouvement o n t  l a  s u i u e n t e :  

, 3(dw/dt) = N - f w  avec:  N :  r é a c t i o n  
f  : f r o t t e m e n t  

3: moment d ' i n e r t i e  d u  p l a t e a u  

On en  t i r e  : (du /d t )  + ( f / 3 ) u  = N/J  

La s o l u t i o n  de  c e t t e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  du type:  

u = wl(l - e - ( t / T ) )  , e n  posant  T = J/t' 

En u t i l i s a n t  c e t t e  r e l a t i o n  dans  1"qquation (1) de' l a  pu i ssance  

on o b t i e n t :  

P - ( m ~ ~ / 2 ) . ( u ~ / ~ ) . ( l  - e  - M I )  e g - ( t / ~ )  

2 ou encore  : FJ = u 1 (  - e - ( t / ~ ) )  a e - ( t / ~ )  ( 4 )  

C e t t e  r e l a t i o n  ( 4 )  r e p r é s e n t e  l a  l o i  d e  v a r c s t i o n  de  l a  p u i s -  

sance demandée au cou r s  du temps, pour l e n d e r  1% p l a t e a u  & l a  v i t e s s e  ul. .- 
I l  convien t  donc,  pour d é f i n i r  l e  moteur d e  c a l c u l e r  l e  m a x i r n l ~ m  de l a  

pu issance .  

On obt ien t '  c e t t e  pu i s sance  maximale pour: e + / T l  , 1/2 

On a a l o r s  Pmax en remplaçant  c e t t e  v a l e u r  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 4 )  
-. 

2 Pmax = (1 /4) . fu l  . 
On a f i x é  l e  v a l e u r  maximale de l a  r o t a t i o n  à 10  t o u r s  pac  t e c m  

donc : Pmax 1 100$f 

f e s t  f c n c t i a n  d u  t ype  d~ moteur e t  d e  l a  n e t u r e  dee  l i a i 3 o n s  

p l a t e a u  moteur. On peut admet t re  que f r e s t e  i n f é r i e u r  k 5% au cours  d e  

son  fonct ionnement ,  Gn en t i r e  a i n s i  une v e l e u r  d e  Pmax q u i  permet u n  

c n c i x  d e  m o t z u r ,  On a: 



ANNEXE : CALCUL DES MOTEURS PAS A PAS 

1 Calcu l  d e s  masses  à t r a n s b o r t e r  

t.'.-C&eyigt-mob&lg - 
d o u i l l e  a b i l l e s  . 0,037 kg 

p l aque  aluminium 0,031 kg 

v i  s O, O1 O kq 

t o  ta1 = 0,078 kg 

P a r  s é c u r i t é  on a r r o n d i t  à 0,1 kg, M = O ,  1 kg 

1.2.-PgQiqu~ moi i l e -  - 
. c h a r i o t  mobile 0,100 kg 

p l aque  de base  0,156 kg 

Blocs  d ' a t t a c h e  d ' a x e s  0,053 kg 

Axe 0,077 kg 

P o u l i e s  + f i x a t i o n s  0,075 kg I 

t c  t a 1  = 0,461 kg 

A c e c t e  masse il f a u t  a j o u t e r  l e  p o i d s  du moteur  embarqué 9 

q u i  à ans  c e  c a s  de c a l c u l  e s t  c i i o i s i  comme é t a n t  un moteur  Crouze t  de 
! 

r é f é r e n c e  82 930 O de masse 340 g. ( l a  v a l i d i t é  du cho ix  e s t  e f f e c t u é e  p a r  

l a  s u i t e ) .  

On a donc M p  = 801 g, mais on s e  f i x e  M2 = 1 kg p a r  s é c u r i t é  î 
II Choix d e s  moteurs  

L ' é q u a t i o n  g é n é r a l e  du mouvement e s t  l a  s u i v a n t e  : . C 

r = JQ avec  r: coup l e  n é c e s s a i r e  a u  moteur . 
8 :  a c c é l é r a t i o n  a n g u l a i r e  

J: moment d ' i n e r t i s  a s s o c i é  a u  sys tème - 
Et  on p e u t  a u s s i  é c r i r e :  J = J I  + J2 + J 3 ? 

avec ,  J I ,  J ; moeent d ' i n e r t i e  a s s o c i é  à chaque p o u l i e  2 
moment d ' i n e r t i e  du c h a r i o t  mobi le .  Ce n o ~ e r t  

J3' 
1 

p e u t  a u s s i  ê t r e  é c r i t  J, = Mi? ' a v e c  M: masse du c h a r i o t  ! 
J 

R: rayon de l a  p o u l i e  

E t  on a J I  = J2 =(l/2)(m/2)R 2 avec  m: n a s s e  de s  p o u l i e s  

E t  en remplaçan t  dans  l ' é q u a t i o n  i n i t i a l e  on o b t i e n t  
7 0 -  I' = (K + n/2)R-8 



En i n t e g r c n t  deux fois r a i  r a p p o r t  au  temps, e t  en posan t  

qu ' a  t = V ,  8 = O e t  Q = O 

On a 2 rt2 = 2(M + m/2)R 8 

De p l u s  ona a u s s i  x = EQ 
1 ' é q u a t i o n  d e v i e n t  a l o r s :  ~t~ = 2(M + m/2)Rx 

Pour c a l c u l e r  l e s  moteurs ,  an s e p l a c e  dans  l e  c a s  l e  p l u &  

d é f a v o r a b l e ,  c ' e s t  à d i r e  c e l u i  au déplacement maximal pour  chaque c h a r i o t .  

Pour l e  moteur  chargé  de d é p l a c e r  l e  b r a s  de posit ionnemmnt , 

on a l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s :  x = 0,12 m 

R = 12,94 mm 

On o b t i e n t  a l o r s :  r = ( ~ + , 3 / t ~ )  mNm 

Le nombre de p a s  p a r  seconde , q u i  d é f i n i t  l a  v i t e s s e  de 

déplacement peut  a u s s i  se c a l c u l e r .  

on à N = b~/2 avec 8: v i t e s s e  a n g u l a i r e  

P: nombre de pa s  Far t o u r  

N: nombre de pa s  p a r  seconde 

Et 0 = ;/R 

Donc N = xP/2 R 

Pour l e  moteur  dép l agan t  l e  b r a a  on a : ; = x / t  1 

L ' é q u a t i o n  d e v i e n t  donc: N = 71/t aas / seconde  
C 

On p e u t  a l o r s  d r e s s e r  un t a b l e a u  d e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  

p o s s i b l e s  pour d i f f é r e n t e  t e m ~ s ,  

S i  on compare l e s  r é  u l t a t s  a i n s i  ob tenus  avec l a  cou rbe  i 
h 

e f f o r t  v i t e s s e  du moteur  dans  l e  c a s  de commande p a r  pa s  o n t i e r s  à t e n s i o n  , 

c o n s t a n t e ,  on c o n s t a t e  que pour  l e  moteur  Crouze t  82.430.0, on o ~ t i e n t  
i 

une i n t e r s e c t i o n  pou r  t= 3,3 s . On s e s i t u e  a l o r s  dans  une zone d ' emp lo i  

p a r f a i t e m e n t  a d a p t é e  pour  ce moteur 

Four l e  second moteur,  chnrcb  de d6p lncer  l e  c h a r i o t  moSile 

011 u t i l i s e  l e s  ~ ë r n e s  f o rmu le s ,  il s u f f i t  nnclnger : e s  va1eui.h d e  quclquer:  



Comme précedemment on c o n s t a t e  qu ' à  p a r t i r  de l a  v a l e u r  

de t = 0,75 6 pour  p a r c o u r i r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  du bac ,  on e n t r e  d a n s  l a  

zone d ' u t i l i s a t i o n  du moteur  C r o u z e t  82.940.0. 

Les  deux m o t e u r s  r e t e n u s  s o n t  donc: 

- Moteur C r o u z e t  82,930.0 p o u r  l e  bras de p o s i t i o n n e m e n t  

- Moteur Crouze t  82.940,O p o u r  l e  mouvement du c h a r i o t .  



Réference Encombrement 

Inertie du rotor 

Couple de détente 

Puissance absorbable 

Tension d'isol. (50 Hz) (2) 
Masse du moteur 

Couple de détente 

hiissance absorbable 

Résistance d'isolement (2) 

Inertie du rotor 

Couple de detente 

Résistance d'isolement (2) 

Tension d'isol. (50 Hz) (2) 

Masse du moteur 

Inertie du rotor 

Couple de détente 
T. maxi bobinage 

Puissance absorbable 

Résistance d'isolement (2) 
Tension d'isol. (50 Hz) (2) 
Masse du moteur 
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1~ ' bdioteurs pzs i + E abmaont permanent 

(1\ Voir remarques page précédente (2) Selo? nr-y :- rJFC51200 

avec commande 618ctroiJgue 
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C o ~ r a e  N 16 

l I Puissance 1 

Référence 1 Résistance i inductance 1 Intensite a b ~ o r b  j Couple 
!UT commande Ipar phase 1 par phase 1 par phase 1 moteur 8-1 maintien ' I R '  I L : m H  ' I : A  B'ectrOnique i (voir 

. C ~ C ~ . ) ,  l ! 

22 

23 

21 

57 

j Cde à tenson 
9 ' constante 

1 1 848510 
12 v 

!O l 
t 

70 Cde d tension 
+ 120 1 constante 

84854 O 1 24V 
) ! 
''O3 1 Cde à courant 

1 constant 
84858 O 

O j 42" 
! 
l i Cde d tension 

5.8 'Onstante 
84851 2 2 1 1 2 v  

,O 1 
+ 70 i Cde A tension 
+- 120 constante 

84854 2 1 24V 
-5 l 
"O3 ' Cde à courant 
3 0  ' constant i 84858 'O 

i 

O 1 2,75 

25 

34 

6 1 

40 

I 

l 3 t 7  

0,4 1 

0,30 . 

0,39 

61 

59 

44 

O 

3 

- 

3,25 

0,42 

0.54 

42V 

Cde à tension 
4 i constante 

10,7 

0,42 

I 
3,8 1 6 0  

1 84851 4 2 
I 12 v 

20 

' 70 Cde à tension 
+ 120 constante 

- 

7,8 O 22,3 

l 42 V 
l 

70 

I 
165 

6,7 

- 

9,2 

- 

1 64 

84854 4 

O 

'O3 Cde à courant 
300 1 constant 

84858 4 
'O ' 42 V 

I 

I 

50 

6 

20 --- 
+ 70 

Cde à tension 
+ 120 constante 

84854 6 
24 V 

2.5 - 
Cde à courant 

1 58 

1 50 

275 

- 600 , constant I 1 l 
4 0 

164 1 0,39 

I 22,3 1 33 
I 

. . 56 

275 

8$7 0,53 

0,42 

0 

i 

' 1  
26,7 24 



Courbes Ilmites en srrkt-démarrage Courbes limltes d'entrainement :==:-=: 

- --- ---- 

. - . . . ... L- --- 
I, --- - - I' 

- - - .- -- . . - -- . - 

, ---- 
1.1 y 

Commande 84851 2 - 12V - - -  Commande 84 858 2 - 42 V -,,,- 
Commande 84 854 2 - 24 V ,- ,,, 

- -- - .- -- 

", - - - 

. - - -- . - . . . 

,= . . - . . . . . 

,, . . . . -. 

Courbe NO12 

. ., . - . . . -. . . . . . . . -- 

. - -- 
>m - -  

Y 

:. , , 
' L  ^ 

Conrii?iori.i a? n-ier.ure:Tam=25"C. moteur froid si Tarn > 2S°C perte de couple 0.2%t°C au niveau du rotor ferr~te. 



Schsmas de branchement 

pas entiers g.cm2 
I 

Commande a tension constante 

Commande à courant constant 



Commandes électroniques 
à tension constante 
pour moteurs pas à pas 2 phases 
Types 84 851 (12 V) et 84 854 (24 V) 

Ces commandes dlectroniaues B tension constante sont 
adaptbs B notre gamme de moteurs pas A pas B aimant 
permanent 2 phases types 82 910 0, 82 920 0,82 930 0, 
82 940 0. 

Les différentes entrées permettent d'agir sur la fréquence 
de fonctionnement du moteur, le sens de rotation, de 
commander I'arrgt du moteur avec ou sans maintien de 
l'alimentation des babines. Elles permettent de réaliser 
le fonctionnement en 1 /2 pas. 

Toutes les entrees logiques sont compatibles TTL et 
C.MOS. 



:es cartes au nombre de 7 (voir tableau) sont toutes rbalisées sur le meme principe : QI ; 
L'élbment de base est un circuit intégrb SAA 1042 ; il comporte une partie logique e t  une partie puissaniance et permet de t i 

commander un moteur pas à pas B partir d'un gbndrateur d'impulsions. ! 
b 

Un convertisseur tension-fréquence fait office d'oscillateur interne et rend possible la commande directe par une tension 
continue ou par un potentiomètre. 

1 
1 

La possibilitb de piloter le SAA 1042 par un générateur d'impulsions extbrieur existe également. ! 
! 
i 

Références 

Schéma de principe 

Référence 
des moteurs 

82 910-0 

82 920-0 

82 930-0 

82 940-0 
C 

b P , : o c ~ c ~  d r  r ; -c : r+-~en- le  CONNECTEUR numérotées de l  a17. Pour branchement voir poqe suivante. 

J 

Reférence des commandes électroniques 
à tension constante 

12 V 

84 851 -0 

84 851 -2 

84 851 -4 

- 

24 V 

84 854-0 

84 854-2 

84 8544 

84 854-6 fi 



Caractéristiques 

Tension d'alimentation 
Intensité maxi. par phase 

Temperature ambiante d'utilisation OC 0 8 + 7 0  
Tempérarure de stockage OC -20A+ 85 

Branchements 

entrée(+): broche 1 
masse : A relier aux broches 

7(ou8) et  OU 5 0 ~ 6 )  

Commande des pas par un oscillateur externe. 

Niveau n 1 n des impulsions 
Niveau (IOD des impulsions V max. 1 
lntensite d'entrbe niveau a l ,  mA max. 17 
Largeur minimum dei impulsions (blocage de I'oscillateur interne) 

Utilisation de I'oscillateur interne commande par une tension extbrieure (a) o u  un potentiomètre (b). 

suivant les cartes 
Intensité d'entrée 
a - plage de tension d'entrée V 0 ~ 1 0 ~  
b - potentiomètre 10 tours conseillé potentiomètre : points extrémes 

Mesure de la fréquence de I'oscillateur interne. 

Tension de sortie niveau u 1 B masse : broche 

Blocage de l'oscillateur interne. 

Niveau a 1 n : arrët oscillateur 
Niveau (OP : marche oscillateur 
Intensité d'entrée niveau a 1 B 

V min. 4 
V max. 2 

mA max. 0,5 

entrée : broche 11 
masse : broche 4 

- -- -- -- 

Commande du sens de ro ta t ion  

Niveau aOn : sens horaire V max. 1 masse : broche 
Intensité d'entrée niveau u 1 n Cette entree ne doit pas dtre laissée 

non branchée. 

Commande d'arrêt du  moteur (phases non alimentées). 

Niveau u 1 m : marche entrée : broche 
Niveau ton : arrêt puissance V max. 2 - rnax. 1 masse : broche 
Intensité d'entrée niveau u l  a 

Source de tension 5 V. 

112 pas : rialisable en pontant le  repère marque 112 pas à l'envers du ci rcui t  imprim6. 

(3 
Nota : en ce qui concerne les entrées logiques les bornes 2 et 7 peuvent faire office de niveaux (11, e t  *OB. 



Connecteur : 

II- ; C2 ; I "2 t.". gh.2 

Pour passer commande, 

préciser dans l'ordre : 

1 ) Commande ele&ronique pour moteur par B pas B tension constante. 

2) La reference de la commande. 

3) La tension d'alimentation de la carte. 

41 Le nombre de phases. 

Exemple : Commande 4lectronique pour moteur pas B pas B tension constante 84 8514,12 V, 2 phases. 

United Kingdom 
Farnborough 
Crouzet ~ l d  . 1138 ~ s w t a y  Lane 
GE-Farnûoiaigh-Hents . GU14 BHY 
Tel. : K)252) 513211r Tolex : 858812 G 
Minchester : Tel : (ml )  224 0414. Telax : 689330 G 

U.S.A. 
Schiumburg 
Crouzel Controls Inc. - 1029 State Parkway 
SchaumbuIQ. IL 60195 
Tel. . (372) ô43.2N0. Teiex : 208297 SHBU 

biatrlbuC par. Mstdbuled by - Üûermichl durch 
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France 
Valence 
Croule! SA - Mvlston Composants d ' A u t w t l m  
8. rue Jules VWrine~ 
F 26027 Valence cedex 
Tdl (75) 42.91.44 . TBlnx : 345758 F 
Pads : Tbl. 11) W5 3B.W . Tdlex . 220841 F 
Toulouse : TB! :6:162 16 O3 - T4lcx : SH)BZi F 
Rouen . Tel ,1251 il 32 03 1 71 45.47 
Vil!eurbanna : T+!! !7l BPd 3ü.W - Tdlex : 3*a886 F 
Lll!e : Tel - (201 52.28 42 . Télex : 130675 F 
Schiitigheim : Tb1 (88) 33.19.65 . Telex : 88ûA75 F 
Nantes : Tel.. (40) 47.17 41 . Teiex : 710442 F 

Belgique 
Bruiellei 
Ers Crouzel SA. Place de Houifaiire 22-24. Bolle 2 
8.1030 Brurelies - Tel. : (02) 241 41 23 
Te'ex : 23915 8 

Deutschland 
Oüsseldw( 
Crouzel G-an . Portfach 22 01 20 

1 8 4c*n DusseMori 12 
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Berlin : Tel . 3 30 17 03 d3 66 1 Muncncn : le! . 2  Es 13 19 lr) 21 
1 ~o~~~~~~ : : O 71 61 136 95. Telex : nmm Q 
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ltalia 
MIIino 
Crouzet SPA . Via Valcsva 6 .1.20155 Mtlano 
Tel. : (02) 32.2ü.45 132.41.41 . Telex : 331185 I 
T d m  : le i .  : (011) 38 36.31 
P.dora : Tel. : (0191 65.06.55 
LloIogni : Tel. : (05:; 55.74 75 

~~~l~~ 
Maicm 
Cr~uzel Mexicans SA. 19 sur N' 3540 
Riebia. Pue . 72410 Mexico 
Tel. : (22) 40 74 09 140 75 13 . leiex : 0178126 

Nederland 
Zoct*mwda 
Crouzet BV . Industfiewrg 17 
NL-2382 NR ZwtewOude 
Tel. : (071) 41.11.21 . Telex. 39086 NL 

Suisse 
Ziirkh 
C rc~ ro l  AG Case poataie 183: 
Eucnhausersiiasw 24. CH W Zürich 
Tel (01) 52 4 i  M. Telex : 822571 Cruz ch 

: Espana 
Bnrcelona 
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