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CHAPITRE I

INTERET DE LYAUTOMATISATION DES CHAINES

DE MISE EN GERMINATIOR,



I =~ INTRODUCTION

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

un élément essentiel de l'amélioration de la productivité.

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

ont fait place a des procédés plus élaborés,

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

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

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

son département Génétique et Amélioration des Plantes.

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

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



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

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

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

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

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

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

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

techniciens dans les pays francophones en voie de développement.

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

gualité des semences des échantillons regus.

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

activités du G.E.V.E.S.

I1.1. Le Secteur Variétés

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

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

plantes cultivées.

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

plantes cultivées, ou au catalogue commun des Communautés Européennes.

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

- Plantes agricoles

~- Plantes potagéres

- Arbres fruitiers

- Arbres forestiers

- Vigne.

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

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

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

la premiére période d'inscription de 10 ans.

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

regles préétablies.

b ~ Certificat d'obtention végétale,

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

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

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

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

durée de 2 ans est obligatoire.

IT.2. Le Secteur Semences,

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

nombre de tests est effectué par différents laboratoires.

a - Unités de recherche.

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

internationaux.

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

aussi en permanence une collection de références de semences.

b - Laboratoire de pureté spécifique.

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

semences des espéces cultivées les plus délicates & différencier.



¢ - Laboratoire de cytologie.

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

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

d - Laboratoire de pathologie.

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

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

- Vérification de la résistance des lots de semenc:

aux maladies.

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

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

Ce laboratoire participe aussi a des essais de référence

au plan international.

f - Atelier de micro-nettoyage.

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

les agriculteurs manipulateurs.

g - Laboratoire de germination.

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

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



et ornementales, d'autre part.

I1IT - CONTROLE DE LA FACULTE GERMINATIVE DES SEMENCES

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

effet cumulatif sur 1l'organisme.

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

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

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

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

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

IV,1, Objectifs de 1l'automatisation.

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

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

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

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

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

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

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

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

définition d'un cahier des charges trés strict.



IV.2. Cahier des charges.

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

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

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

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

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

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

f - Cadence de mise en germination élevée.

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

g - Etiquetage complet et automatique des bacs.

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

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

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

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

- gestion des demandes d'analyse de semences,

- gestion des salles de germination,

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

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

atmosphériques,

VvV - CONCLUSIONR

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

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

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

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

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

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

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

le dernier chapitre de ce mémoire.



CHAPITRE I

CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE DU POSTE AUTOMATISE
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I - INTRODUCTION

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

facilité d'automatisation qui les caractérise.

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

automatique.

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

les graines qui sont treés fragiles.:

IT - TECHNIQUES D'ECHANTILLONNAGE INDUSTRIEL EXISTANTES

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

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



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

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

De telles molutions ne sont donc pas adaptées au probléme

posé dans cette étude et doivent donc étre abandonnées.

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

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

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

réalise cette opération, c'est le bol vibrant,

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

contrfle de 1'écoulement des éléments un a un.

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

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



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

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

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

masses de semences, qui semble impossible & définir mathématiquement.

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

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

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

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

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

spécifigue pour la mise en germination automatique.

III - CONCEPTION DU POSTE AUTOYATISE

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

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

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

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

- ¢vealuation des performances.

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

automatique de mise en germination.

IV - PRINCIPE DE FONCTIONNEERT

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

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



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

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

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

difficultés pour effectuer une extraction précise.

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

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

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

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

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

Figure

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

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

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

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

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

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

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

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

- mise en oeuvre du critére proprement dit.

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

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

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

Ce critére permet donc de contrdler le péssage des graines,

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

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

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

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

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

actionneur de recyclage sinon).

Le principe de fonctionnement de ce critére peut alors gtre

ré-umé par le tableazu suivant.



H
ny
~J

Tecst de validation! Intervalle entre 1le ! Intervalle entre le

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

! dernier grain accepté ! dernier grain accepté !

! suffisant ! insuffisant !

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

( 2 grains ) ! ' '

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

afin de ne pas confondre une poussiére avec un grain.

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

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

2}

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

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

les grazins non validés sont recyclés dens le module méme.



V - ERBEALISATION MECALIGUE

Vele Module d'échontillonnage.

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

1
¥

tiendrons certaines ovtionns technonlogiques intérecssantes.

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

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

d'%Zvacuation,

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

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

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

sur le mouvement de lo particule soumise a cetle force.



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gul est totzlement impossible du fait des cadences a recpecter.

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

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

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

4]

le protléme gue nous e

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

{force centrifuge, pour siype

as

R o -
rer revidement les seunences,

Seule unc mnii

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

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

De plusg, ce chHne permet une répartitiorn aléatoire des grainec

sur le pletesu,



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

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

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

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

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

echerché,

V.?., Module de sérialisation.

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

bac.

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

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

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



Firure IT.3.

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

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

£t0 utilisé.

Ve*. Orgene de dénose,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

donc trés repide dans ses mouvements,

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

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

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

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

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

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

puissances. “nfin, le risque de glissement des courroies peut etre
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minimisé par 1l'emploi dc courroies crantées. Le principsl inconvénient

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

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

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

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

de le réfalisation mécanique de 1l'ensemble.

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

de déplacement.

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

une atmosphére poussieérecuse.

Vi - COLCLUSION

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

le prochain chapitre.



CHAPITRE ITI

INSTRUMENTATION DE LA CHAINE

DE MISE EN GERMINATION



I - INTROUUCTION

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

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

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

- Choix des actionneurs.

11 - CHOIX DES INFORMATIONS NECESSAIRES

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

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

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

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

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

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

- Contrdles des flux a travers les différents modules.

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

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

étre résumé par le diagramme suivant,

Capteur a la périrhérie du plateau tournant

! ! !

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

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

programme, et sera donc étudiée dans le prochain chapitre.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

saisir ces données dans de bonnes conditions.

11T ~ DEFIRITION DES CLPT:URS

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

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

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

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

le processus.



_[*3‘_

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

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

- les barriéres optiques

- les capteurs a réflexion directe.

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

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

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

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

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

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

et leur implantation n'est donc nas trés aisée.

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

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

peut se faire de deux manieres.



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

3 systemes de base Barrage

Reflex

Proximite

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

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

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

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

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

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

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

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

allons utiliser dans checun des deux cas qul nous intéressent.

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

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

C'est donc principalement une information de passage que

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

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

=

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

o

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

<.

[¢]

'est-a-dire 3,5 mm,

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

aucun cas de pouvoir mesurer les particules une a une.

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

trouvent regroupées dans 1l'annexe A,1,



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

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

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

informetione gue nous recherchons.

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

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

des grains et intervalles.

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

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



du signal regu.

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

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

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

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

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

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

'raines a tester.
g

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

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

Dans un second temps, les détecteurs se présentent scus la

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

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

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

les caractéristigues techniques et géométriques de ces capteures

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

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

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

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

logiciel, qui fera l'objet du prochain chapitre.

Le matériel informatigue,

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

Ainsi, le cahier des charges impose troils conditions
principales.

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

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

systéme choisi peut supporter et gérer une telle liaison.

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

que le processus nécessite pour fonctionner de maniére correcte.



Le configuretion gue nous devons utiliser se compose

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

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

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

interfaces d'entrée-sortie.

IV.i. WModule de traitement des informations,

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

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

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

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

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

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

- Enfin, ce systéme informetique utilise un systéme

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



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

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

IV.”?2., Modules 4 ‘'entrées-sorties.

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

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

gystématiquement reconfigurer 1'ensemble du processeur,

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

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

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

du micro-processeur,



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

directement exploitables par ceiui-ci.

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

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

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

transmis vers le calculateur par le cable blindé.

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

de chacune d'entre elles.

IV.2.1. Module d'entrée.

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

cette interface doit aussi pouvoir supporter des interruptions.

Ces considérations nous ont donc amené & utiliser une interface

z; " . Vv R



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

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

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

amplement suffisant pour notre epplication.

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

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

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

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

IV.2.2. Module_de sortie.

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Z partir des informations contenues en mémoire cont des tensions

[0}

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

3 2

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

permettont la commande de ll'ectionrneur corrocwendent,

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

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

plen de la progromrotion,



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

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

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

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

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

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

matérielle que logicielle n'a pas éts réalisée,

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

automatique,



V - DEFINITION DES ACTIONNEURS

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

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

chacune de ces deux familles,

V.l. Définition des actionneurs,

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

grain.

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

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

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

V'

WD

. Définition des moteurs.

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

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

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

doivent fournir.

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

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

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

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

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

part.



Ve2.1. Définition des moteurs a courent continu.

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

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

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

counle gue ces moteurs peuvent offrir,

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

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

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

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

seconde,

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

f

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

[ex

atteindre les vitesses désirdes

2 -

g

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

.

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

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



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

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

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

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

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

- le moteur proprement dit.

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

- la charge & entrainer.

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

l'ensemble mécanique.



. -

- la procédure de démarrage proprement dite.

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

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

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

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

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

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

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

transmission du mouvement du moteur vers le platezu & entralner,

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

convient de définir une transmission occasionnant le minimum de perte



d'énergie.

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

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

simple. En effet, si on pose,

diamétre de ls poulie entrainée
diamétre de la poulie menante

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

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

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

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

réduction de 1/13 (Annexe C.Z2.).

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

surchauffe et détérioration repide du moteur.

V.2.2, Définition des moteurs pas a pas.

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

le moteur,



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

les conditions de fonctionnement demandiées.

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

auxcuelles ces moteure cseront soumis.

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

g i

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

(4]

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

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

9}

(]

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

r

(0]
W,

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

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

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

moteurs & aimant nermanent et 48 pas per tour.



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

praciser notre choix.

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

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

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

les trois informations nécessaires sont:

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

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

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

d'émission de ces pas.



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

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

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

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

que le mode de commande de ceux-ci.



V1 -~ COKRCLUSION - SYNOPTIQUE

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

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

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

de l'extérieur.

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

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

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

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

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

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

S
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FIGURE JI1I.8: Récapitulatif des entrées nécessaires.
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CHAPITRE IV

COMMANDE DU PHROTOTYP: DE  MISE EN  GERMINATION |,
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I - INTRODUCTION

i

Les tableaux présentés dans le chapitre précédent permettent de
constater que le processeur doit gérer un nombre important d'entrées et
de sorties. De plus, un certain nombre de parsmétres caractéristiques des
échantillons traités doit &tre introduit par un opérateur lors de chaque
tect, ce qui nécessite un dialogue entre l'ensemble informatique et
l'environnement, Enfin, 1'édition des résultats des tests et l'envoi d'un
compte rendu des essais effectués vers 1l'ordinateur central du G.E.V.E.S.

doivent aussi &tre envisagés.

On voit donc apparaitre trois parties distinctes dans la
commande informatique du processus:

- la gestion des entrcées-sorties, assurant les différentes
phases des tests de mise en germination; échantillonnage, sérialisation
et implantation des grains dans les bacs.

- le dialogue entre l'opérateur et le systéme informatique
pour introduire les paramétres nécessaires auv bon déroulement des tests
de mise en germination.

- la liaison entre 1l'ensemble informatioue de commande du

processus de mise en germination et l'ordinateur central du G.E.V.E.S.

Dans le présent chapitre, nous n'asborderons pas 1l'étude de la
lieison entre les deux ordinateurs. Celle-ci, en effet, fait #pnel A des
nrotocoles parfaitement définis et connus dont 1'implantation ne présente
aucune difficulté. I1 suffit d'écrire les procédures nécessaires et de
rézliser 1e>cab1age entre les deux calculateurs, en utilisant la sortie
s’rie du systéme MOSTEX.

Par contre, le dialogue opérateur-processeur et la gestion des
entries-sorties sont spécifiques de cette réalisation et doivent donc

étre étudiés précisément.
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II - DIALOGUE OPERATEUR-PROCESSEUR

Le systéme doit permettre & l'opérateur, non spécialiste en
informetique, d'introduire les paramétres nécessaires au bon déroulement
du test de mise en germination. En effet, un certain nombre de réglages
sont 1iés & la variété traitée et ne peuvent donc &tre pré-programmés.

I1 convient donc, dans un premier temps, de d“terminer quels
sont lec paramétres importants pour chaque espéce soumise au test de
germination. Lo seconde phase de développement de cette interface
homme-machine consistera en l'écriture proprement dite de ce programme,

en respectant les contraintes de clarté et de facilité d'emploi.

IT.1. Définition des paramétres caractéristioues des semences.

~——

La difinition des paramétres caractéristiques nécessaires au
bon diroulement des tests de mise en germination repose essentiellement
sur le princine de fonctionnement établi pour le prototype.

‘ Ainsi, dans les précédents chapitres, avons nous précisé que
1'échantillonnage des semences s'effectuerait en contrdlant
principalement la longueur des perticules, pour extraire séquentiellement
un grain tous les n, afin d'obtenir un sous ensemble représentatif de la
population initiale. Lz valeur de n est alors unicuement fomction du
nombre de grains dans le lot initial et du nombre de becs a remplir,
chague bzc contenant exactement 50 semences.

Ce rapnel du mode de fonctionnzment fait cloirement apparaitre:
les données ecsentielles pour assurer le déroulement correct du test de
mice en germination sutomstique, & savoir:

- l¢ longucur moyenne des semences
- le nombre moyen de griins dens la population initiale: P

- Le nombre de bacs & remplir: B

La longueur moyenne des semences sert essentiellement de
référence lors du test de comparaison. On pourra ainsi conclure, en
comparant la longuecur mesurée avec la valeur de référence, que l'on est
en présence d'une particule ou de plusieurs consécutives. '

Le nombre moyen de grains dans lao population initiale n'a pas

besoin d'&tre trés précis. Il permet, en donnant une valeur approchée
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de calculer une période d'déchentillonnage représentctif.

Le nombre de bacs a remplir est la seconde valeur nécessaire a
1'¢toblicsement de la loi d'échantillonnage retenue, qui est la plus
simple possible: on compte les greines sortant du module d'échantillonnage
une a une, et on en dévie une toutes les n. Lz valeur de n est

d’terminde vaer 1'équation (N):

. P . . .
(K): =5z avec: P: Taille moyenn: de 1'échentillon
initicl
L Hombre de bocs & remplir
s: Bombre de greoine oer bac,
L

& vilour de o devrzit &tre thioricuement 50, puisqu'il faut
d'poser exactement 50 perticules pzr bac. Mais, comme le nombre de
grezines dung 1¢ populstion initisle ne peut &tre qu'avproximée, il
convient de.se gerantir d'un éventuel mangque de grains en fin de test,
ce cul sereit trss pénalisoant vour la vitesse d'execution des essais.
C'est pourcguoi nous priférons donner a s la veleur de 55, ce qui permet
de tenir compte d'un écert maximum de 10% sur l'estimation de P, et
limite considéreblenent le riscue de mangue de vrzrticules. Si, en fin de
test, 1l reste quelques groines non utilisles, la vidange de la machine
peut se faire trés eisément, en arrétant le contrfle de le taille des
senences et en les expulszant »ner ls gouttiére de sortie, sprés avoir
rlacé un basc de réception des greines non utilisées en cortie de la
ri.chine,

Houn zvons z 'noi dffini les troic poremdtres fondrmerntoux pour
Je bon dirwulemont deo tosts de mice en germinstion cutamztioue.
Cependent, pour fociliter 1'7CJition des comntec-rencun de t
an’liorer le contrdle du d'roulerantl dee egsnis, i1 est souhritatle de
mimariser un suire paramctre: le now gforicuc des semences.
On minimiec cinel les ricques d'errcur lors de la riclication des ecseis,
puisque l'ondirsteur c¢oit introduire le nom de la varidts o traiter,

nuis ses porcmétres corectiristiques.,

Les informsztiong a fournir & 1l'~2rdinctcur pour assurer un bon
déroulement des tests de mise en germination sont maintenant définics |
il convient donc d'étudier précisément 1'éleboration du propramme

d'interfece entre 1'orn ' rateur et le procecseur.
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II.2. Dialogue opérateur-processeur,

Le rble essentiel de ce programme est de permettre & un
opérateur, non nécessairement spécialiste en informatique, de communiquer
a l'ensemble de commande du prototype les paramétres indispensables au
bon déroulement des tests de mise en germination.

‘ Ce programme doit donc vérifier un certain nombre de conditions
pour étre exploité sans erreur. Il convient alors d'établir un dialogue
cleir, complet et concis. Ces contraintes conduisent a étudier
1'élaboration de ce programme sous deux aspects; d'une part, définition
du Jlangage de programmation, et d'autre part, réalisation du dialogue

proprement dit.

I1.2.1. Définition du langage de programmation.

——

Le choix du langage de programmation est guidé par deux
impératifs; facilité de programmation et de lecture, et possibilité
d'établir un dialogue clair et précis avec l'opérateur, tout en conservant
une bonne précision dans l'introduction des parameéetres.

Pour répondre & ces contraintes, nous avons décidé d'écrire ce
programme d'interface en BASIC. Ce langage posséde, en effet, certaines
particularités qui rendent son emploi particuliérement indiqué dans le
cas de notre réalisation. A

Tout d'abord, le BASIC permet 1'édition trés simple de messages
en frangais, ce cui fecilite la compréhension des différentes instructions
d'introduction des données & partir du clavier. De plus, on peut trés
aisément programmer des messages de la longueur désirée, ce oui évite
d'avoir recours & des abréviations qui neuvent &tre source
d'incompréhencion, et donc d'erreur.

D'autre part, les réponses demandées & 1'opérateur peuvent étre
introduites en langage courant, sans utiliser de codes complexes.

Dans le cas des paramétres chiffrés (taille d'un grain, population
moyenne initiale et nombre de bacs & remplir), la traduction des valeurs
en un code compréhensible par le processeur se fait sutomatiquement.

Par contre, pour l'introduction du nom des semences, il nous a fallu
réaliser une routine de transcription, afin que l'utilisateur puisse

introduire ce nom en frangais. On minimise ainsi considérablement les
risques dfintroduction de données erronnées,
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De plus, le BASIC permet un accés aisé & des emplecements
mémoire de l'ordinatcur, ce qui simplifie le paessage des paramétres,
traduits en code informatique, vers un autre laongage assurant la commande
du prototype proprement dit. in effet, le principal défaut du BATIC est
une certeine lunteur dans 1l'éxécution des proprammes écrits dans ce
langage, Cct inconvinient le rend donc imvropre & la commende du procescucs
de mise en germination automatique, et nécessite donc 1l'emploi d'un autrc
langage, nlus oricnté vers le commande de processus, 11 convient alors
de difinir dés le d{tut ders procédures de nasscoye de raramétres d'un
langege a l'autre. Avec lc¢ BASIC, ce traveil est sim»lifid par le feit
ue 1l'on peut dserire les donnfes daone des emplacements mimoire oprédéfinis.
I1 suffit 21lorc cue lc progromme de comucnde du procescus vienne lirce ces
egmplaccments de mimoire vour accider euy donndces nécesscires,

Cependrnt, le lenteur d'éx~cution des programmes en BASIC n'est
pos un hendican dnneg le cadre du dialogue opérateur-processeur, cans la
mesurc ou Je temps de trritement des informationc regues n'a ici qu'une
importance relative.

“nfin, le BLSIC, grice a l'esscr de la micro-informaticue
rersonnelle, st actuzllemcnt le langege le vlue répandu, ce cul facilite

d'autant la maintenance et la comoprihension du programnme.
Le choix du langage de programmetion &tnnt pricisé, nous

pouvons meintenart nous intérescer aux prociédures d'acquisition des

paramétres, et donc & 1'é&criture du nrogramme prorreménct dit.

IT.2.2, Introduction des pareamétres,

Mouge evons étebli qu'il 4~teit nicesssire d'introduire cquatre
peramétres, le nom de le variété, 1o population moyenne initieale, le
taille moyenne d'un groin et le nombre de beces a remnlir,

On constete ropidemont que ces donndcs peuvent Stre classfes en
deux familles dictinctec:

- d'une part les donnfes relativee a la voriét! testée
- d'autrc part, le naramétrc dipendent du test effectué,

c'cst-a~dire le¢ nombre de bzce a remplir.
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Cette classification va nous permettre de faciliter le travail
de l'opérateur chargé d'introduire ces paramétres. En effet, si 1l'on
étudie attentivement les tests effectués par le G.E.V.E.S. on constate
que la majorité de ceux-ci ont trait & un nombre restreint de variétés.

I1 parait alors intéressant de répertorier les espéces les plus souvent
mises en germination, et de préprogrammer leurs caractéristicues.

I1 suffit ensuite de proposer & l'utilisateur un menu reprenant les noms
des variétés déja enregictrées, et de lui demcnder de taper le nom des
scmences a tester., Le chargemcnt des données se fera automatiquement,

et il suffira ensuite d'introduire le nombre de bzcs a remplir pour que

le test puisse débuter. Nous avons ainsi retenu 17 variétés dont les
caractéristiqﬁes prénrogrammées se trouvent regrounées dans le tableau 4.1.
vrésenté page suivante.

Cependant, 1l'opérateur peut devoir tester d'autres variétés,
ou bien effectuer des essais avec une espéce déjs programmée mais avec
des données différentes (par exemple, population initiale différente de
la valeur d2finie). Il convient donc d'éteblir aussi une procédure
d'introduction manuelle des différentes données. Celle-ci est assez simple,
pour chaque variété un message en langage clair s'affiche et demande a
l'utilisateur d'introduire un paramétre. Aprés la frappe de cette donnée,
une procédure de contrdle débute et joue un double rdle. D'une part, elle
vérifie que la révonse introduite correspond effectivement a la oquestion
pos®e (par exemple; taille d'un grain comprise en 5 et 50 millimétres),
et d'autre part, que ce paramétre, en perticulier dans le cas du nom
génirigue de la variété, ne correspond pas déj2 a une aspéce mémorisée.

S5i la réponse n'est pas satisfaisante, un message s'inscrit indiguant
1l'origine de l'erreﬁr et la procédure 4'introduction est automatiquement.
renouvellée, jusqu'a ce cue la routine de contrdle ne soit plus en défout.
La seule difficult? que pose cette phase d'introduction survient lors

de 1'initialication d'un test concernant une varisté inscrite dans le menu
mais dont on veut modifier une des caractiristiques. I1 appartient,

alors, dans ce cas a l'opérateur, de donner un nouveau nom a l'espéce a
tester afin d'éviter toute confusion avec le type de semences déja mis «n
mémoire,

Les données caractoristiques des semences étant introduites,

il reste a définir le nombre de bacs a remplir. Pour cette donnée, il est
évident qu'il n'est pas possible de préprogrammer la valeur du paramétre -
I1 faut donc demander A& l'opérateur de sélectionner lui-méme le nombre

de bacs, en introduisant une valeur comprise entre 1 et 9. Si la réponse
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Tableczu IV.,1. Caractiristiques dee variétés mémorisdes.

! Nom générique de la variaté

Porulation moyennc ! Taille d'un grain

! Avoine ! 1.200 greins ! 15 mm
e L P ————————— R e bt e R bttt e ———
! B1¢ ! 1,270 rrodinre ! 15 mm

e e o e L e -
! Crrdon ! 1.3200 ¢reins ! 10 mnm

) e e m——————————— e e e ————— | . ———————— -
! Hericot ! 1.300 greoine ! 15 nmm

L it e T P L et e L L L L ———
! Lentille ! 2.000 gr:iins ! 5 mm

L et e P ke ————————— -
! Lurin ! 1.200 groing ! 12 mm

LR it e m——mm e e PR P R ettt ——————— —————
! Maic ! 1.300 greins ! 15 nmm
T [P RS R B T -
! Qree ! 1.200 grains ! 15 nmm

L ittt R et T R e L L L L e ——
! Pois ! 1.300 graine ! 10 mm

R ittt R P L e L et ———
! Riz ! 1.¢00 greinrs ! 15 nm

R e e e e et e e it e e P e e ——
! Scinfoin ! 1.200 grairs ! 7 nm

L ittt e it e L e B
! Seigle ! 1.200 greains ! 15 mm
e T PSP Ey | J SRy S
! Soje ! 2.500 greins ! & mm

L e e L T ———————— R e ittt R L ettt e T
! Sorgchn ! 1.%00 rreins ! 5 nmm
T T T TP ———— T et R ———————- KB! >
! Tourn.sol ! 1.300 grains ! 13 mm \lte #
R DT T L ——————— -1
! Triticele ! 1,200 graines ! 15 mm

| RO s U S O ———
! Vesce ! 1.500 graing ! 5 mm

| e e e - = —— - ———— —— - | P, - - - | . - ——— PR

Source T,H.R.,A, - G.E.V.E.5.

o
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fait recommencer la procddure d'introduction du nombre de bacs & remplir.

Lorsque tougs les paramétres ont &té introduits et contrdlés,
une procédure de traitement est lancée afin d'extrzire de ceux-ci les
données nécessaires au bon fonctionnement du pnrocessus. En effet, il faut
convertir la longueur des grains, donnée en mm, en une grandeur compatible
avec la méthode de mesure utilisée sur le protoytpe. Cette conversion est
simple a réaliser car on affecte & chdaque longueur possible une valeur
de réfiérence exprimée dans l'unité de mesure retenue, Cette unité est
fonction de la technique retenue pour mesurer effectivement chaque grain,¢
que nous préciserons plus loin, dans le cadre de la définition des
programmes de comnonde,

D'autre part, il faut aussi définir lz période d'dchantillonnage.
Nous avons vu précademment gue cette période pouvait &tre calculée par lsa
reletion SE), oul feit intervenir la population initiale estimée, le
nombre de grains par bac et le nombre de becs & remnlir. Cerendant, le
résultat obtenu directement 2 partir de cette équation n'test pes
exploitable dans 1la plupart des cas, car il n'cst pas entier.

Cet inconvénient pourrait &tre levé en vprensnt la vartie entiére du
risultat, meis cettc méthode n'est vas satisfaisante cer elle crée de
gros problémes dane certeins cas. Ainsi, ei 1l'on frit 1l'approximetion de
2,9 par 2, le nombre de grains extraits per échantillonnage sera trop
important par rapport aux besoins, et 1l'on risque d'introduire des aléas
de fonctionnement dans le suite du processus. 2n ne peut donc retenir
‘cette solution. D'autre part, 1'4tude cas par cas de chague valeur, afin
de dAterminer lz valeur dtéchantillonnage convenant le mieux, n'est pas
possible pour des raisons d'encombrement mimdire et de temps de calcul.’

C'est pourcuoi nous avons décidé de raiconner en étsblissant des
classes d'échantillonnage. I1 suffit alors de comverer la valeur de la
période d'échantillonnage calculée par la reletion (N) avec chacune des
bornes définissznt les clesses. Lorsgue 1l'on & trouvd entre quelles
valeurs se trouvait la nérinde calculse, on peut charger comme période
d'échantillonnege cffective la valeur de riférence dc cette classe.

On réduit ainsi considérablement les temps de calcul et le
nombre de valeurs de référence & stocker en mimoire, pour obtenir une
valeur de période d'échantillonnage directemcent exploitable per le
calculateur. Il reste alors simplement & définir les classes et les

périodes de rifiérence.



IT.2.3. Définition des classes d'échantillonnage.

Dans l2 mesure ou ce programme doit pouvoir accepter tous les
types de semences, et non seulement ceclles déja mémorisées, il convient
de définir ces classes pour tous les cas envisageables.

La méthode de d&finition de ces classes repose essecntiellement
sur 1'emploi de la relation (N), feisant intervenir la populsation initiele
moycsnno, le nombre de bacs a remplir ¢t le nombre de groins par bac,

Ncur avons vu que pour des roigors ¢ shcurité, il était préférable de
feire toug lesg celculs initimux avec 55 grains par bac.

Pour le: devr czutres norométres, 2n peut fixer une plage de
valeurs envissgerbles., Ainzi, 1'expirience montre gue la popul-tion
initiale estimiec der viriitis soumiscc cu test de gerrination verie entre
1.200 et 5.000 pour les cas exccotionnels. Quant su nombre de bacs a
remplir, il peut vericr de 1 & ¢, avec unc triég grande majorité des cas
concernantle remvlissage de deux, quatre ou huit bacs, ce quil correspond
a dec essais normalicés,

C'est donc & partir de ces valeurs gque nous ellons élaborer lec
différentes clasces d'échzrntillonnzge.

Ce travail s'ceffcctue en rppliquant la relation (N) a un certain
nombre de veleurs caractiristigues de la poruletion initiale et sux
diffirentes pocsibi’ités de remplissage de bacs. On peut sinsi dresser
un tobleau des périodes d'#ichantillonnege calcul?es dans chaque cas
(Tebleau IV.2.).

L'anelyse de ces risultats conduisant & 1'éleboration des
diffirentes classes se fsit cn respectant trois critéres

- d'une nart minimisation du nombre de classes

- d'sutre nert, dfinition de classes renricentatives,
permcttant essentiellement de ne peas extrairs trop de-semences dans les
ces limites,

- difinition d'une p’'riode d'échantillonnage facilement
exploit: ble,

La conatruction des classcs & 1l'aide de cec troie contraintes
est trés difficile, et ne peut se feire que par approximations
successives. Cependant, pour faciliter 1'élaboration des risultsts, nous
privilégierons les cas les nlun frlquents, sur lecquels nous escaierons
de centrer lec classcs (populntions de 1.200 & 2.000 graines et
remrlissage de 2, 4 ou 8 bacs).

A 1'aide de ces “liments nours ovons étrbli quinze classes do

les cazractiricstiques cont pricentics dazneo le tablenu IV.Z.



Nombre
_Bacs
Population ! 2 3 b 5 6 v7 8 2

1.200 21,82| 10,9 | 7,27| S5»45| 4y36] 3,61 3,12 2,7| 2,43
1.300 23,641 11,83 7,88} 5,91 4,731 3,91 3,38 2,9 2,65,
1.400 25,45] 12,73 8,48| 6,36} 5,09 4,2| 3,64 3,2 2,83
1.500 27,27 13,64 9,09| 6,821 5,451 L,6| 3,9 3,4 3,03
1.750 31,82| 15,91 10,61 7,951 6,36 5,31 4,55 4,0 3,54
2.000 36,36 18,18 12,12] 9,09 7,27 6,1} 5,19 4,6| 4,04
2.200 |40 20 13,33]10 8 6,71 5,71 5 by 45
2.400 43,64] 21,84 14,55[10,911 8,281 7,2| 6,23 5,5 4,89
2.600 47,27 23,64 15,76{11,82]1 9,45 7,9 6,79 5,91 5,23
2.800 50,91 25,49 16,97(12,731 10,18 8,5 7,27 6,4] 5,68
3.000 54,55 27,27 18,18{13,64] 10,91} 9,1 7:79] 6,8} 6.06
3.250 | 59,09} 29,59 19,70{ 14,77 11,82 9,9 8,44 7,4| 6,57
X, 500 63,64| 31,83 21,21|15,91| 12,73 10,6 9,09 8 7507
2.750 68,18| 34,09 22,73 1?,65 13,64 11,41 9,74 8,5 7,58
n.onn 172,731 36,34 24,241 18,18 | 14,58 12,1] 10,39 9,1| 8,1

L be250 | 77,27| 38,64 25,7619,32 15,45 12,9] 11,000 9,7| 8,6

Si%g? 500 81,81 40,94 27,3 |20,5 | 16,4 | 13,6} 11,69 10,21 9,1
4,750 86,4 | 43,2 28,8 }21,6 | 17,31 1h4,4) 12,34 10,8f 9,6
5.000 90,9 | 45,51 30,3 |22,7 | 18,2 | 15,2] 13,0 | 11,4] 10,1

Tableau IV.2.
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Calcul des classes d'échantillonnage.
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A l'aide de ces £lémeonts nous avons (tebli quinze classes, dont
les caractiristigues sont présenties dans le tableau IV.3.
Ce tshleau donne, dans chaque cas, un certoin nombre
d'informations reletives a la classe ainsi d finie. On retrouve en effet:
- la période d'échantillonnage retenue.

Nous avons cherché a éteblir pour chaaue classe une
ririode entiére vour des questions de fecilité de mise en ocuvre.
Czrcndint, 11 eviste un cas ou cette méthode n'a pu &tre s-nliovie
(Tlacece £)., Pour riolicer cet Achantillonnage excenrtionnel de 2,5, nouc
avons dhcld’ dlextroire une greine sur deux, »uin une sur trois et de
soursuivre &irci 1'ichantillonneage.

~ ler borres de chacue cleacse.

Ces valcurs permettent de dafinir 1l'appartenence d'un

Schantillion & une classe. Pour ce faire, il suffit de calculer la période
thiorigue »ar 1- rclation (M) et de comparer celle-ci rvex: les bornes.
\ - les rovrulations mawimales et minimales extraites.
Ces valeurs =ont donn'es & titre indicetif, mais elles

permettont de contrdler 1z velidit?: des clesses d4finies. On conctate

ainei gue la plunurt des cas conduisant & l'extrsction de plus cde 61 grain
o)

mar bzc correegcnond & deo essolsc non standard
L'ensemtle ce ces infaormations constitue l'ossature du nr

Ce rrogromme est trés simple, vuisgu'il calcule, & peartir des
néremetres fournis per 1l'opireteur, et de 1'douation (M), la nérinde
tillonnage théorique. "nsuite, il ectue leg comrerciscons entre
cette valeur et les bornes dec diffiruntes classes, afin de diterminer

a quelle clesse 1o veri 't? & tester avparticnt, Curnd 1p clacse est

difinie, le vprogrimwc cherre autom ticuoment en mémoire lz période

2n obtient ainsi une vileur d'ichartillonnoge focilement
exploitable rar 1c procceoceur, ¢vec une m thode arplicoble & toutes les

e

|(v

néces cuscentibles d4'Ztre testdées. De vlus, ci pr.sromme est court a
. - b ! £y

evécuter ct re nécessite oue pcu de place en mimoire,
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Tableau IV.3. Défirnition des classes d'ichantillonnagpe.

Classe ! Période ! borne ! borne ! nombre mini de ! nombre mayi de !

! !' inf. ! sun. ! grains pris ! grains pris !
_______ RSO |y G O (U DU |
A ! 2.5 o244 Y 2.9% Y 53,32 prainsibac! 60 sriins/bact
_______ U RSP DU BTN I |
B ! 3 ! 2.65 Y 3.8 !t 51.0 rroins/bac! 66.7 groins/bac!
_______ S JF gy g G PSP
c ! 4 '35 Y 4.8 Y 5704 eriine/boc! A grains/bac!
_______  JPSSPRURUOUS UGN | g GNP PSR
D! 5 Po4.s ot 5.6 Y 53,7 crodinc/bre! 6208 groins/boc!
_______ [PPSO USY [ B [ S
kS ! 6 '5.¢ ! 6.8 ! 84,2 rroins/bac! A1.9 praing/bec!
_______ | NI S, l ——e e i Nt e |
F v Y68 Y 7,85 ! 57,4 rrzoinc/boe! A1,2 sreains/bac!
_______ l..._.__.__.__...l....._._.._._l_.___...___!____,________________!__._____,..__.._.__.__l
G ! & 7,85 1 8.9 ! 54,2 grains/bac! 59 greins/bac!
_______ e e e e e e e e Ve )
H ! 9 tog.a 110 ! 55,46 sreinz/boac! 6001 grainc/bac!
_______ SR DUV DUV B I
I 110 110 11,5 ! 55 graing/bac! 62.5 grains/bvac!
_______ e e e ! e e - e = o ot e v v o ] e o v o o v = o |
J L P2 ! 11.5 ' 14.5 ! 53.6 grzins/bac! €2.5 graine/bac!
_______ | U [P WU DU PSSP |
¥ ! 15 ' 1405 1 17,5 ! 52,92 ~reains/bac! 57,2 groins/bac!
_______ '__...._....._._._l.__.___._._!_.___.___|_,______________,._l_______,.__.___.___l
L ! a8 ' 17,5 22,5 V55 £ sprins/bac! £6.4 preins/bac!

! derniérc cloese définie !
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A l'aide de ces éléments nous avons (tebli quinze classes, dont
aractiristigues sont présentées dans le tableau IV.3.

Cc tebleau donne, dans chaque cas, un certain nombre

d'informations reletives a la classe ainsi d%finie. On retrouve en effet:

vorin

naurs

schan

- la vériode d'4chantillonnage rectenue.
Nous avons cherchéd a ¢tablir pour chacue classe une
de entiére vour des questions dc frcilité de mise en ocuvre.

drnt, 11 existe un cas o0 cette méthode n'a pu Ctre =-pliocute

ce A). Pour réoliser cet Achantillonnase excentionnel de 2,5, nouc
O : b} b

¢hcids dlextroire une greine cur deux, »uin une sur trois et de
uivre &irnci 1'échantillonnage.
- ler bornes de chncue clacse.,
Ces valcures permetient de dAfinir l'appartenance d'un

tillon & une classe. Pour ce faire, il suffit de calculer la période

thlorigue »ar 1: relation (N) et de comparer celle-ci rve: les bornes.

cette
& que

4]
=
"3
b
Q
p_J.
e
)
o2
b
(@]
3
b}
5
[ )
o]
=3
(&)
e}
[eed
b
e}
e}
<
=3

esneéc

evécu

- les rorulations maximales et minimales extreites.
+

Ces valeurs sont donnes & titre indicetif, mais elles
ttont de contrdler la velidits des clesses d.finies. On conctate
aque la rlunart des cas conduigant a4 l'extraction de plus de 61 grair

L'enzcmbtle cde cers informations conrtitue 1l'ozsature du vrogramme

o
V3
’_l
o+
]
]
3
(oM
M
i)
3

Y
o}
}

e d'¢chontillonnnge convenert l¢ miesux & chague

métres fournis per 1'opfroteur, et cée 1l'éouation (M), la nérinde

trtillomage théorique. "neouite, 1) effectus leg comperzisons entre

valeur et les bornec dec diffiruntes classes, afin de déterminer

:1le clzssc 2o viri't? 4 tester svpartiernt., Curnd le classe est

ie, le progrimac cherge autom ticuoement en méimoire le période

On obtient ainsi une vrleur d'échartillonnsge frocilement

, ¢vec une m-thode arplicelble & toutes les

[}

es cuscepiibles d'itre testées. De vlus, co rrgromme est court a

ter et ne nécessite cue pcu de place en mimoire,
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Tableau IV.3. Définition des classes d'échantillonnope.
Classe ! Période ! borne ! borne ! nombre mini de ! nombre maxi de !
! ! inf, ! sun. ! grains pris ! greins nris !
SR P  JERES. lommmmem IR f o mmmm e mmm e !
A ! 2.5 ! 2.4 ' 2.95 ' 53,2 pgrains)vac! 60 sriins/bac!
N R R e e m U !
B ! 3 ' 2.65 ! 3.8 ' 51.0 grains/bac! 66.7 groins/bac!
——————— USRI DU IS DRSS DU IR S
C ! 4 '3, 8 0t 4.8 P 57,46 greina/hac! Al grains/bac!
------- JSIOIGUPR DU PSR PRy PSSR
D ! 5 'o4.8 1 5,0 57,7 ~rainc/boce! 6208 groing/bac!
------- e e e e e
2 ! 5 ' 5.0 ! 6.8 ' S4L.2 greins/bact £1.9 groing/bec!
——————— JERRRUE DU SIS DU R FS Y
F toR ' 6.8 ' 7.8%5 ! 5.4 prreins/boce! A1.2 grains/bac!
——————— IR DRI PRSI Sy SN
G ! & 1 7,85 1 8.9 ' 54,2 greing/bac! 59 greins/bac!
------- PSUIUIPIPE DINUIVIES PUpI Y NIRRT JESSEET S
H ! 9 8.0 110 ' 55,6 sroinc/bece! 50.1 grainc/bac!
------- RSP DRI PRI PR PRSI EERRY
I ' 10 ' 10 ' 11,5 ! 55 grains/bac! 62.5 grains/bac!
——————— VIR PV PRI DI UIISIIIS PRBISERSS S
J LI ) ' 11.5 ! 14.5 ! 53,6 grains/bac! €2.5 graing/bac!
——————— UV PRI DUIVRUSS PIUCIII R PRI SR
X 1 15 ! 14.5 ! 17.5 ! 52,9 sreing/bac! 4%.3 groins/bac!
——————— NS JIIPUPRY SIOIY PRI SRR PR
L 118 1 17.5 1 22,5 1 55,2 greins/bact £6.4 preins/bac!
——————— RPN DIVIERUEN DIDIPIIY PRSI SRS PRNISEYRESREE S S
£ ' 23 ! 22.5 ! 29.5 ! S4.h groins/bac! 48,2 grains/bac!
------- PRSI DU JISIPUIIS SIS PR
N 130 ' 29.5 ' 40 ' 54,2 greina/bact 72 groins/bac!
------- SOOI JUN RS DI PUSISINSIRI I DRSS SR
P toL2 ' LO ! ' dernierc claorse dafinie '

. i;’;’:,



IT.3. Conclusion.

Le programme de dialogue opérateur-processeur est mazintenant
totalement défini. T1 vermet & un utilisateur, non spéicialisé en
informatique, d'introduire ler diffirents paramétres caractirintiques de
la varidt: a tester. Ce chargement de données se fait de fagon trés
simple, en ruivant les inctructiors s'affichant sur 1'écran. Ce travail

est rendu rlus aisé par l'existence d'urn menu regroupent lec variitss les

plus essuvent testées, niur lesquelles les parcmétres se chargent
automatiquement, oquend l'csréce cst sflectionnée. Il existe aussi une
ve t

+ 2

procidure mionuelle wermetteint de rrocdder 3 des tests de r

~ ’

Lorsque les données ont &ts introduites et contrdlics, une
routine ect déclenchée gui rermet de tra:scrire ces valeurs en des
informations directement exploitables par l¢ vprocesseur charg! de piloter
le processus, Ces parénitres sont reng’s danc des emplacements mémoire
précis, auxquels le vrocesseur peut focilement acciéider, afin de les
transmettre au programme de commende du processus.

Le listing comzlet de ce programme, é&crit en langage BLSIC,

sentt en AnreXe P, s=ous le nom de LANTER.DBAS.

Que

l1'introduction, le contrfle et la traduction dez différentes informations,

ce trouve

-
o]
o

O]
=3
jol

le dieslogue opérateur-nrocesceur cst achevé, aprés

le test de mise en germination automaticue reut débuter. Hous ellons
donc m:intenant Studier plus vricisiment le rrogramme de commande et de

contrdéle de ce processus.
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III - COMMANDE DU PROCESSUS DE MISE EN GERMINATION AUTOMATIGUE

La commande du processus peut se résumer en trois phases
distinctes;

- acquisition des informations provenant des différents
capteurs,

- traitement de ces données, en exploitant les paramétres
introduits par l'opérateur pendant 1'exécution du programme de dialogue
opérateur-processeur,

- utilisation des résultats de ce traitement pour activer

les effecteurs nécessaires au bon déroulement du test.

Cependant, la complexité de cette commande repose principalement
sur le nombre important d'informations qu'il convient de traiter en
temps réel. Ainsi, nous avons étzbli au chapitre III que le nombre de
capteurs nécessaires au bon fonctionnement du prototype était de 6,
(tableau II1.8), et le nombre d'actionneurs de 12 (tablesu III.9).

Pour que le test de mise en germination automatique se d<éroule
sans erreur, il faut pouvecir prendre en compte chaque entrée au moment
ou celle~ci varie, Comme chague information regue doit subir un trzitement
avant de déclencher une action, on constate la difficulté qu'il y a
d'écrire les programmes de commande.

Pour résoudre ce probléme, il convient essentiellement de
définir une méthodologie de programmation permettant de prendre en compte
toutes les contraintes que nous venons d'établir, auxquelles il faut
aussi ajouter les bésoins spécifiés par le cahier des charges concernant
la vitesse de réalisation de chague test.

Cenrendant, la définition d'une mathode de programmation
nécessite préalablement le choix d'un langsge de programmation approprié,

et c'est donc cette question que nous allons tout d'abord étudier,
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IIT.1. Choix d'unllangage de programmetion.,

Le choix d'un langage de progrsmmation de la commende du
processus ect guidé par un certain nombre de criteres, dont le plus
important est le vitescse de traitement des informations regues.

Cette notion recouvre plusie:rs aspects distincts. Tout d'abord, comme
nous avons olusicurs entrédes, et nu'elles sont toutes regrouvnpées sur le
méme port, donc danc le méme mot, il faut disposer d'un langege -ermettent
d'accéaer directement & chaque bit d'entrée, sans devoir effectuer un
traitement prélimineire au niveau de l'octet représentant 1'Jtet des
capteurs. La pre=icre concluzion cue nous pouvons donc tirer est cue

noue devrons disnsser d'un langage cue l'on pourrazit qualifier "d'orienté
bit", et non mot comme la plupart des langages ¢&volués.,

D'autre ncrt, une fois 1'information acguise, il convient de
1= traiter“§apidement. Un traitement rapide suppose un lezngoge disposant
¢c nombreuses instructions de compersison permettant une étude rapide et
approfondie de chacune des veriables de 1'étet testé.

Enfin, lesg traitements effectués débouchant sur des ordres
d'zction envoyés vers des panneaux regroupant les sorties, on retrouve
alors les mEémes conclusions aye précédemment, avec un besoin d'un langage
"orienté bit",

Cenendant, er vlus de ce vrincipel critére de choix gu'est la
vitesse d'exécution, il existe d'autres conditions, qui revétent un
caractére moinc absolu.,

Ainsi, pour feciliter la pro;remmction, il semble souhaitable
de dicposer d'un 1"ngege permettent d'activer certains circuite internes
du nrocesseur de fagon aisée, en particulier les circuits d'horloge et
d'interruntionsg,

Dleutre port, le lange.e ¢ progremmation retenu doit aussi
permettre d'éteblir un dialogue aisé svec le programme d'interface
homme-m~chine, gue nous avons écrit en RBASIC. Ce dialogue doit surtout
cutoriser un pascige simple de paramitres d'un langage a 1l'autre.

Trufin, un dernier critére de choix est la faciliti de

rrogrammstion et de relecture des programmes écrits.

La définition des différentes caractéristiques nécessaires au
langage de progremmation que nous désirons employer montre donc que le
choix de ce lengage n'est guére aisé.

Cependant, pour répondre au critere principal, concernant la
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vitesse d'exécution, il est clair que nous devons utiliser un langage
se rapprochant le plus possible du langage primaire des microprocesseurs,
c'est-a-dire le langage binaire.

I1 n'est, bien sfir, pas question de programmer la commande du
processus en langage binaire, car si ce langage est le plus raplde dans
l'exécution des t8ches, 11 présente de trés gros inconvénients pour la
programmation et la compréhension des programmes &criis., ’

Si 1'on ne peut utiliser le langage directement comprfhensible
par le processeur, il faut donc se résoudre a utiliser un langage plus
évolué, et donc accepter le principe d'une traduction des commandes que
l'on écrit cn lengage binaire. Si cette traduction se fait automatiquement
il ne faut cependant pas négliger le temps gu'elle nécessite et qui peut
8tre trés important,.

Pour résoudre ce probléme, il existe deux solutions. On peut
soit utiliser un langage nécessitant peu de traduction, comme l'assembleur
soit empl&?&r un langage évolué doté d'un compilateur trés puissant,
c'est le cas du PASCAL avec un compilateur TUREO.

Cette deuxiéme solution est trés séduisante, car elle présente
deux avantages. D'une part, elle permet une programmation aisée, puisque
celle-ci se fait dans un langage trés évolué, le PASCAL, ce qui permet
de donner beaucoup de clarté aux progremmes lors de la relecture.

D'azutre part, la vitesse d'exécution est trés grande du fait de 1l'emploi
d'un compilateur TURBO. Cependant, cette solution présente aussi quelques
inconvénients, L'acces aﬁx circuits logiques du processeur n'est guére
aisé et nécessite souvent d'avoir recours a des routines écrites en
assembleur. De méme, certains tests de mots d'état ne sont possibles
gu'en assembleur, ou bien obligent & un emploi de sous-programmes lourds
et difficiles 2 mettfe en place., Ces inconvénients ont été résolus
récemnent, mais lorsque nous avons dt décider du choix du langage de
programmation, ces nouvelles versions vperformantes de TURBO PASCAL
n'étaient pas encore disponibles, et nous avons donc écarté cette
solution.

Nous avons donc décidé d'utiliser un langage assembleur Z.80
pour écrire les programmes de commande du processus.'Ce langage est,
bien sQr, parfaitement adapté a4 la commande des circuits internes du
processeur puisqu'il est c¢réé spécifiquement a cet usage., La vitesse
d'exécution est élevée car l'assembleur est trés proche du lengage
bianire, La commande bit & bit et le contr8le de chaque bit sont aussi
aisfs, particuliérement dans le cas du proccsseur Z.80 qui autorise de
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trés nombreuses possibilités de tests de bits d'.ntrée-sortie et de mots
d'état du processeur. Enfin, ce langage porséde plusieurs instructions

de saut, conditionnel ou inconditionnel, ce qui fzcilite considérablement
l'4criture de progranmmes.

Cependant, l'assembleur 2.80 posséde, comme tous les langages du
méme type, un inconvénient majeur, qui réside dans la difficulté de
lecture des programmes écrits dans ce genre de lengsge. En effet, les
inetructions de l'ascgermbleur sont constituder de cndes forméc celon une

cyntaxe trés rigoureuse et particulieére.

L—d
)

seule solution pour pallier cet inconvénicent réside alors
dens 1'emploi d'un &diteur permettant de ridiger les programmeées en les
accompagn::nt de commentaires explicitant cheque instruction., Cette méthode
perfois contraignente pour le progremmeur permet de donner beaucoup plus
de clerté aux programmes de commande, sans pénaliser la vitesse
d'exscution, puisque les commentaires sont ignords par le prdcesseur lors

du traitemsnt de chacue instruction,

Youes obtennns ainsi un langage répondant asux principales
contraintes que nous avons définies. Par sa conception, 1l'assembleur Z.80
permet une vitesse de traitement des informetions trées élevée, et autorise
un acceés rapide sux commsndes des circuits internes du processeur.

La liaison avec le programme d'introduction de paramétres, écrit en BASIC,
est aussi facilitée dans 1z mesure ou 1l'ichange des donnfes se fait par
l'intermédiaire de la mémoire de l'ordinateur, Dcne ce ces, il suffit
d'4crire une routine de lecture d'emvnlacemants mimoire, pour avoir acceés
a ces informations. Enfin, le principal défaut des programmes en
assembleur peut &tre levé par 1l'em 12i d'un éditeur de programmes

permetteznt 1'écriture de covmentaires en fringsis pour chegue instruction.

Lc choix du langage étant »ricic’, i1 convient mcintenant
d'studier de fagon précise 1'écriture de l:¢ commande du processus de micse

en germination sutomatique.
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111.2. Structure de la commande du processus.

Pour saticfaire les contraintcs précédemment définies, il
existe principalement trois grandes structures de définition de la
commande du processus, gue 1'on peut intituler:

- comma&nde consécutive
- commonde simultandée ordonnée

- commande simultenéde aldatoire.

a - Comminde_consécutive.
La commende consécutive consiste &4 nteffectuer qu'une
action & la fois. Cette action peut &tre l'accuisition d'une entrée,
le traitement découlant de cette zcquisition, ou la commande d'une gortie.
Dang 1é cas d'un tel pilotage, on bloque toute 2volution du processus
tant que I™action attendue ntest pas comnlétement achevée. Les irois
modules mécaniques ne peuvent alors fonctionner simultanément, et le
diroulement du test de mise en germination ne peut s'effectuer que selon
1z rrocédure suivante:
1 -~ Cortrdle de la présence de grains dans l'échantillonneur
2 - Mesure Ze chooue grain et intervalle
- Txtreaction de tous les grains vérifiant le critére
de sélection gque nous avons &tabli
% -~ Echantillonnzge des grains extraits
5 -~ “esure de chague groin et intervalle denc le
sérinlisateur

- Txtraction dlun grain vérifiant le critére de sélection

- Imp'entetion du grein extrrit danc le bac' de germinaticown
8 - Mouvement de l'orsane de d/nose vers la place suivente
ou attente d'un nouveau beac de germinction

9 - Netour & 1l'é&tare 6, ou début d'un nouveau test.

On constate ravidement cue cette procédure est trés longue a
Exécuter, surtout cens le cas de populations initiales nombreuses, et d'un
nombre important de becc a re-plir., Un temps trés importent est perdu
dans 1'attente d'{vénemuvnts, et le brocesseur est considérablement sous-
employé, De plus, une telle commande ne permet pes de modifications ou
d'ajouts aisés. "nfin, le traitoment d'informations diffusées vers

d'cutres periphiricuce (édition de comptes-rendus, impression d'étiquettec)



doit étre traité consécutivement 3 la rizlisction du test. On atteint

alore un temps de traveil pour chaque essai cui n'est plus du tout

compatible avec les exirences nrécédemment établies.

Cette structure de commande nc pcut donc &tre retenue dans le
cedre de notrc étude, et nous allons nous orienter vers un type de
programmotion utilisant plus intencivement le procecseur dens le contrdle

des difflrontes oplirctiore de mice en germinstion.

b = Comwrnde_simulieple ordonnie.
d'=>x"cution princips#lemaent, i1l n'ltrit pos nossible de faire fonctionner
les trois modules mfcenicuer concécutivement, Noug devrons donc effectuer
rimultaniment 1'échcrtillonnege, 1o siriclicetion et 1'implantation des
groine, Cenchdant, nour ne dispac~rns que d'un seul nrocesseur vnour
contr3ler le bon d'roulemcnt du test. ¥ous sllonc devoir déveloapper une
commande particuliére, vrermettent une conduite si=ultanée des trois
ensembles, sans nerdre une ssule infarmetion,

Dens ce cas, le concenpt de com=wende simultenée ordonnie peut
apporter une solution au mrobléme nosa, ‘

Cette m’thode de nprogram #tinn revnnse sur un constazt simple et
trés rérendu dans la raclisation de commendes d'eutomatismes industriels.
o oeffet, dans la »nlunsrt des cas, ar nzut considdérer que le processus
& piloter varie tris lunt ment ner repport su tenps de traitement du
pracesseur. Ce ph'nnnméne est particuliéremcrt mie en évidence si 1l'on
commere les temns de rlsction dee actiosnneurs »u des capteurs, de 1'ordre
de 1° milliseconds, avec laz fricuence d'horlnge du processsur, qui est
environ L MHz, -

De cctte cunstrtetion 47c2ule 1a structuratisn de le commande
en trois éteves princinclces:

1 - Lcquisition des entriers

2 - Treitement des informations reguers
73 - Mige & jour des sorties,

Rctour & 1t'atene 1, ou arrét du programme si le test
eet terminé.,
Ainci wrogramm’, le nroccesceur effectue lors de chaoue cycle
une rcecuisition de toutes les ertries aqu'il mémorise. bneuite, il effectue

le triitement do chegue infor atior, juscu'a le commande des s-rties
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nécessaires. Toutes les entrées sont ainsi étudiées consécutivement, et
lorsque tous les ordres de commande ont été élakrorés, ceux-ci sont
envoy&s c¢n bloc vers les actionneurs, au cours de la phase de mise a Jjour
des sorties, avant de procéder & une nouvelle lecture de 1l'état des
entries,

L'avantage d'une telle méthode de programmation réside
essentiellement danes le fait qu'un seul procerseur neut contrdler le
fonctiornement simultend de plusieurs modules mécanigues. Moils cette
commaénde ne peut pes &tre utilisée dens tous les cec de procecsus évolurnt
er narelléle. En effet, la mice en oceuvre d'une telle proc’dure implique
le resrect d'unc régle fondamentele, Le temps de cycle programme doit
impérativement &tre trés faible devant le temps d'Avolution de chacune
des entries, sinon on riscue de perdre certaines informetions.

Dens le cac de notre réalisatiorn, le temps de cycle progromnme
dApend essentiellement du temns de traitement de toutes ler informatione,
Or celui-ci verie considérsblement d'un tour & l'asutre, suivent 1'étet
des entrées, de quelques microsecondes dans le cas de 1'attente de grains
gur le platesu de 1'Achantillonneur, a plusieurc millisecondes pour le
contr®le de la taille d'une semence dans le sérialisateur.

D'autre part, certaines entrées évoluent trés rapidement, en
particulier celles lides aux capteurs de mesure des grzins et intervalles.
La régle pricédemment difirie ne peut plus &tre systématiquement viérifiée,
et 1o réslisation du programme selon le principe de la commende simultan‘e
ordonnée ne peut donc étre envisagée dans le cadre de notre étude.

I1 convient donc d'étudier une cutre m'thode de rrogrammation.

¢ - Commande simultande alZictodire.

Le nrincipe du fonctionnement si=ultané des trois modules

‘mécanigues ne peut &tre remis en cause pour dec roisons de rapidité
d'éxécution des teste de mise en germinotion. C'est donc la méthode de
saisie des évolutions des états de chacue machine gqu'il convient d'adapter
auy besoine de notre rizlisation. Nous avonc vu cue la commande orconnde
ne pouveit convenir, principalement & cause d'un m-ngque de souplesse danc
l'utilisation du processeur, puisque cclui-ci ne peut pas prendre en
compte une verietion rapide d'une entraie,

C'est donc vers une plus grande adaptabilité de la comm: nde

sux évolutions des capteurs cque nous allons orienter notre ¢tude.
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Cet objectif ne peut 8tre atteint avec les méthodes classiques
d'automatisation, et il est alors nécessaire d'avoir recours & une autre
approche technologique mettant en oeuvre les interruptions programmées.,

Le principe de 1la commande de processus par interruntions est
assez simple. Le procecceur ect utilisé pour éxécuter un programme, appel ¢
"tGche de fond". Lorsqu'un événemcnt extérieur, déclaré comme interruption
curvient, l1'unité centrsle sucpend le trcitement de le tache de fond, dés
la fin de l'inetructior. en cours, et entreprend 1'exploitation de cette
nouvelle donnée, par 1l'intermédjeirce d'un progremme d'interrurtion
spfcifique. Quand le déroulement de cette routine est achevé, le
nrocesseur reprend l'éxécution de la téche de fond, a 1l'instruction
gnivent celle ou il aveit été interrompu.

Cette mithode de rrogrammatior. confére donc a 1a commande du
processus une tres grande rounlecsse dans l'acquisition des informetions
provenant‘HES'modules mécaniques. Cerendant, la mise con oeuvre des
interruptions n'est guére simple et nécessite de nombreuses préczutions
pour éviter un blocage du programme de commande. En effet, l'expérience
montre qu'un nombre trop important d'interruptions, qui var définition
surviennent de fagon aléatoire, tend a désorganiser le bon diroulement
du processus. Il est donc trés important de bien définir le nombre juste
nécesszire et la nature des interruptions que nous zllons utiliser, afin
de minimiser les risques de blocage. C'est cette analyse que nous allons

maintenant dévelopyper.



ITI.3. Mise en oeuvre des interruptions.

La réelisation d'un programme dc commande utilisant les
interruntions est assez complexe, si l'on désire un fonctionnement
optimal du processus, Il faut prerndre en compte un certain nombre de
contreintes, et en particulier celles issues du matériel.

En effet, pour pouvoir exploiter les possibilités offertes per
les interruptione, il faut gque 1'urité centrale soit dotée d'un circuit
snicificue pernettant la mise en oeuvre et 1la gestion des signaux
d'interruptions. Ce circuit est entiérement défini par le constructeur
qui lui confére un certain nombre de propriétés, que l'utilisateur pecut
encuite exploiter,

Bans le¢ ces du miecro-orocesseur 7Z.80 que nous utilisons, ces
possibilités sont les suiventes; ‘
o ~ une ligne d'interruption non masquable, entre le circuit
d'interruption et le processeur. Cette liaison permet de mettre en place
une interruption de priorité maximale.

- une ligne d'interruptions masquables, entre le circuit
de gestion des interruptions et le vrocesseur., Cette liaison autorise
l'utilisation d'interruptions de deux origines,

- les interruptions d'horloge interne,
au nombre de quatre,
hiérarchisées en guatre niveaux,

- les interruptions provenant des ports d'entrée
hiérarchisées sur quatre niveaux.

- 1la hiérarchie des irterruptions est définie par 1le
matériel,-quelle gue soit 1l'origine de celles-~ci.

- gestion automztique des interruptiohs.

Lorsqu'lunce interruntion survient, le circuit de gestiocn
vérifie son degré de priorité, puis selon les cas mémorise la demande
d'interruption ou bien l'achemine vers le processeur. Quand l'interruption
doit étre servie, le processeur achéve le traitement de 1l'instruction
étudiée, range le contexte en mmoire ainsi que l'adresse de l'instruction
suivante devant étre effectuie, puis se déroute vers le sous-programme
d'interruption. A la fin de cette routine, le contexte est restitué et
le traitement de ls teche de fond reprend & l'instruction mémoriscée.
L'erncemble de ces traitements se feit automatiquement, sans que

l'opéreteur it & intervenir,



On constate donc que ce circuit spécialisé offre de nombreuses
possibilités et facilite la t8che de l'utilisateur dans lz mise en oeuvre
des interruptions. Il présente cependant une lacune., En effet, alors
qu'il est rossible d'avoir des interruptions provenant de deux origines
distinctes (interruntionc d'horloge et interruptions issues des ports
d'entrée), seul un circuit "ou exclusif" assure la sélection entre ces
deux modes d'interruptions. Aucune priorité n'est prévue. Si 1le fisque
de bloccge est minime; il feudreit mlors outune interruption d'horloge
et unc interruption d'entrfe surviennent au m&me instant; il anpartient

néanmoins au programmceur d'4viter ces conflits norsibles.

Lycnt sinci difini les possibilités offertes par le matériel,
de mém2 gue ces limitec, il nous reste mzintenant 4 exploiter ces
caractiristigues pour &laborer une commende du processus de mise en

germination répondant aux contrzintes précitées.
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IV - REALISATIOR DE L COMMANDE PAR INTERRUPTIONS,

La mise en oeuvre d'une commande p:r interruptions nécessite
un certazin nombre de précautions initiales, si 1'on désire obtenir un
déroulement correct du processus de mise en germination.

Ainegi, dons un premier temvps, convient-il de définir trés
nrécisément le noﬁhre d'interruptions gue nous allons utiliser,

Cette @nelyse ne »nout re feire gqu'en 4tudiant trees précisément
la corrilation qui éexiste entre les entréer, les paramétres introduits
nar 1'nuircteur et les sorties.

Le tableau IV.4, présenté nage suivante permet de mettre en

évidence les licns exictente entre ces Aiverses informstions.

Ce tzbleau permet de consteter que les informations d'entrée
sont essenticllement de deuy tynres,
~ d'une pert, les informations de contrdle (E.1, E.3, E.S
et E.6)
~ d'zutre part, les informations de mesure (E.2 et E.4).

Cette distinction n'est pas seulement formelle, elle recouvre
aussi l¢ nature des donnfes a saisir.

tn effet, 1lc¢ proc®dure de¢ contrdle nécessite simplemint de
constater un changement d'état du capteur. I1 n'est alors pas
indisnensable &u bon déroulement du processus de ditecter saussi le retour
du capteur & 1'/tet initial. C'est donc surtout une information de type
impulsionnel gue nous cherchons 8 acqudérir,

Au contraire, le cas des informations de mesure est plus
complexe., Il ciagit zlore de mesurer 1= longueur des grains et intervallers
entre grains., Comme l'on cenneit lz vitecse de rotation du plateau et que
l'on veut admettre que les particules se dénlacent & la méme vitesse, si
1'on néglige les frottem:nts ¢t les chnce contre la barriére latérale,
on peut ramener ce contrdle de longueur & la mecure du temps d'occultatior
ou de non-occultistion du faisceau incident du canteur,

Lz relation entre longueur et temps est alors:

L = v,t avec: - L: longueur du grain ou de
l'intervalle

- v: vitesse de rotation du pleteau

ve

temps mesuré.



Tebleau IV.4., Récepitulatif des lienc entre entrées, paramétres et

sorties,

Entrée ! Paramétre ! Sortie commandée

- E.1., Contrble

groin plenté

! S.1 a 8.6

! Commundes moteurs pas & pes

o
-

! ! - S.12 Air de bloczge d'un grein

o
-

dens le sérialisateur

__________________________ ) m e cmmc e et — - ————
- E.2. Mesure de greain !' Teille ! = S.7. Air de séparation
dans ! d'un grain ! échentillonneur
1'4chantillonneur ! ! Ou
! ! - S.8. Air expulsion
! ! échantillonneur
__________________________ ! mccmiccmccome et —
- BE.%3. Contr3le présence ! ! Dibute le test
grzins dens ! !
1téchantillonneur ! !
___________________________ e ————- ! A -~ ———— - = - — -
- .43, Mesure de grain ! Taille ! - S.10., Air de séparation
dane le ! d'un grain ! sérirslisateur
sérialisateur ! ! ou

! ! - S.11. Air ewpulsion

! ! sérialicsateur

- B.5. Contrdle grein ! Période ! = 5,0, Air d'échentillonnage

d'échentil. !

v

sorti de

—
-

1'4chentillonneur

-

Nombre de !

- E.6. Contr3le présence
bac germinotion !

en position !




Cette clascification des entrées en deux femillec permet de
définir plus aisément le type d'interruptions que nous allons metire en
ceuvre pour saisir les informations nécesseires.

Ainsi, les entrées de contrdle seront connectées sur les lignes
d'interruptions d'entrée, alors que les capteurs de mesure de grains et
intervellec seront couplés avec des interruptions d'horloge.

I1 nous reste donc & étudier précisément 1l'exploitation de ces

intorruptions, en nous intéressant perticuliérement a la ddifinition des

IV.1. Interruntions d'entrée.

I'sus avones difini quatre entrdes de contrdle délivrant des
informrtions de type impulsionnszl. Cependent, ces donnlesc ne revétent

pas toutes~la m@&me importence pour l¢ bon diroulement du processus.

r
8o
i

acue a2llone donc analyser chacune de ces entrées &fin de

vréciser, d'une part si il est nécessaire de la coupler & une interruption

et d'azutre nert gquelle priorité lui conférer.

¥i}£E Si 1'on suit le chronologie de dirou’ement du test, ncus nous

—* intéresserons d'abord & 1'entrée E.3%. gui nermet de ditecter ls présence

de greines dans 1l'échantillonneur, Cette informstion conditionne tout le
diroulement du test. Aussi est-il plus logigue de bloguer l'ivolution du
procescus tant que cctte donnée n'est pas ovriésente, plutdt que de la
coupler & une interruption. On allége #inci le gection dee interruptions
gsans nuire aux perfbrmances puisgcuce l'on ne neut engeger aucune action

tent gu'cucune graine n'ect ditectte sur le plateazu de 1 'échantillonneur.

L'accuisition des informetiornc impulseionnrelles issues des
cutres capteurs nicegsite 1'emploi des interruntions., I1 convient alors
de priciser les vriorités gue 1'on pevt accorder & chaque entrée,

Pour établir cette hifrarchie, différents critéres eont mis en
oeuvre., Dans un premier temps il feut diterminer 1l'importance de
1tinformation pour le bon ddéroulement du test. On privilégiera 2insi les
donn4es provenant de le martie la plus en aval du processus, afin de
limiter les risgues d'engorgement., De plus, on prendrea en compte

le nombre et 1'importance des traitements dicoulent de l'acouisition de
P



chaque information,

Lc second critére que 1l'on peut utiliser est plus subjectif et
consiste a estimer le délai que l'on peut tolérer entre l'instant
d'acquicition d'une donn’e et le Aébut du traitement de celle-ci.

Du fait de la difficulté de mettre en oeuvre une telle analyse, cet
€l *ment do choix ne peut étre employé au'en complément de le nremiére
étude.

Ces diffirentc critéres nous ont ronduit & d4finir les ordres
de priorité suivents: '

- priorité maximale: entrie E 1, cnntrdle grain planté.

C'ect J'informetior 1~ »nlue aval du rrocessus., Son
acquisition permet dc¢ diclencher le mouvement de l'orgene de dépose vers
1a vlrce =svivinte, et le test de sAlection d'un zutre grain dans le
sérialicsateur.

- vriorité intermédizire: entrée E.5. contrdle sortie

- grzin de 1':Schantillonneur.

C'ect 1'information cui vermet d'effectuer la o»rocédure
d'éch:ntillonnoge, X1le autorise leé reprise du test de sélecticn nour un
grain suivant,

- nriorit® mirimele: entrée E.5. contrdle présence bac de
cerminztion,

Cette information présente unc importance moindre,
comperativement aux deux précidentes. Elle n'influe aucunement cur la
procidure d'fchantillonnrege, et n'irterfére que peu cur la sérizlisation.
“nfin, le cdilai e r'ronec peut €tre imnortant, car ce temrs ect masqué

ner la Zurie du retour du nndule d'implentztion en vnosition initicle.

Cette d/finition des rriorit’s d'interrurtions fige sussi le
cablage deo cromicurs d'ontrde sur les diffirents norts, Zn cffet, nous
avons vu que l¢ hiZrarchie des prioritis était fix‘Ze prr 1~ conctructeur
gui confére cerlsines nropristis o certnines adresses pricises.

tirri, dens le ces das interruptions vectorisées que nnus

employons, l'ordre des prioritis oour la carte P.I.C. est le suivant:

priorit® mavimale: port 1.A.
poert 1.B.
port 2.4.

priorits minim#le: port 2.5,

fur chacun der ports, aucune priorité n'est définie entre lec
bitu.
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Ainsi, pour mettre en oceuvre trois interruptions de priorités
distinctes, devrons-nous utiliser trois des quatre ports disponibles.
Pour simplifier la maintenance et rationaliser la structure de l'ensemble
informetique, nous avons décidé de connecter chague capteur déclenchant
une interruption sur le bit O de chaque port.

Quant & l'entrée E.3. de contr8le de présence de graines, elle
n'active pas d'interruption et peut donc &tre branchée sur n'importe quel

bit de chague port,

L'ensemble des entrées de type impulsionnel étant meintenant
eritierement défini, et la connexion des capteurs afférents précisée, nous
pouvons eborder 1l'étude de l'autre famille d'informations utilisées dans

le rrocescus; les mesures des [ reins et intervelles.

IV.2. Acguisition des informations de mesure.,

—e—

Mous avons déja établi que la mesure des grains et intervelles
pouvait se ramener au décomptage du temps d'occultation ou de non-
occultation du faisceau incident du capteur de mesure.

Dans ces conditions, il est intéressant d'exploiter les circults
d'horloge dont le processeur est pourvu. On évite ainsi d'avoir & rézliser
rar logiciel un compteur de temps, et surtout on libere l'unité centrale
de la t&che fastidieuse de comptage.

Cependant, l'acquisition de cette information, en utilisant ces
circuits spécialisés, peut se faire de deux fagons:

- Acguisition par interruptions et horloge,

- Acquisition per interruntion d'horloge uniquement.

o

Cette méthode repose sur l¢ princive le plus simple pour la
saisie d'une donnée indiquant 1z durée. Elle consiste & démarrer une
horloge chaque fois que le capteur de mesure change d'état,

Pour &tre siir de ne perdre aucune variation du détecteur,
il convient de coupler celui-ci a une ligne d'interruption. Lors du
changement d'état, la routine de traitement de l'interruption est lancée
et doit exécuter trois téches importantes. Tout d'abord, elle doit
arréter l'horloge en coure, lire et sauvegarder le contenu de son registre

interne, qui donne le temps écoulé depuis son lancement.
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Ensuite, elle devra remettre cette horloge & 1'état initial et la
redémarrer pour la saicie suivante. Enfin, elle assureré'le traitement de
1'information regue, c'est a dire vérifiera le critére de sélection que
nous avons élabors précedemment.

Cette méthode, simvle dens la thiorie, s'avére trés dilicate
3 mettre en oeuvre sur le plan informaetique. Cctte difficulté provient
ecsentiellement de 1z d finition des interruptions.

Zn effet, si une des roisons princinsles de llemploi
d'interruptions est de pouvoir répondre rovidement & un chengement d'état
i'un contour, leur utilisatior en "va et vient" ntect guére aisé,

Ce probléme est directcment iceu de la configuration informzticue des
interruntions. Lorscue l'on <oit les progremmer, il faut dé&finir un
cert-in nombre de nframétres, et en particulier le mode de déclenchement
de 1'interruption. L'opérateur peut choigir une sctivation sur le front
maontsnt ou descendant de la variation du canteur, Linsi, dangs le cas de 1=
mise en oeliVre que nous étudions, il faudreit aveir une activation sur
front montant pour lancer la mesure d'un grair, puis sur front descendant
pour dibuter lo¢ mesure de 1'intervalle, On sercit donc obligé de
reconfigurcr 1l'interruption par logiciel lores de chaque intsrruntion,

en nleine phase d'exnloitation. Compte tenu des cadences de traitement au
auxquelles nous sommes confronté , une telle solution ne peut &tre
envissgée sans risquer de bloguer le processus.

On pourrzit alors essayer de résoudre ce probléme en connectant
le capteur sur deux lignes d'interruntiors configuries de fagons.
compl émentaires. Fais une telle rislisation n'ect ves possible avec la
structure actuelle du mat’riel informetique, nuiscue l'on ne dispose
nlus que d'ure ceule lirme d'interrurtion hifrerchisée, Maie surtout,
cztte solution elourdit considiratl munt 1ls cormmande du processus, sans
eceroitre notsblemant lec perfroricnces, ver ranport a une colution
n'utilissnt que des interruntions d'horloge, airsi guc nous allons le

voir.

h - Acguicsition par interruntions d'horlorse.

Cette méthode d'accuisition repose sur un principe
totalement opposé 2 1l'emploi habituel des interruptions.,

En effet, les interruptions sont couramment utilisées
pour permettre a un événcment extérieur de modifier le déroulement du

programme de commsnde, Dans le cas présent, nous gonérerons une
¥ i ’
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interruption & intervalles réguliers pour aller scruter 1l'état du capteur
L'image du temps d'occultation (ou de non occultation) est 2lors obtenue
en incrimentent un registre du processeur d'une unité a chaque lecture,
tant que le ceapteur ne change pas d'état, par rapport & l'acquisition
précidente, Lorsque 1'on détecte un changement par rapport a4 la saisie
antérieure, il suffit de remettre le registre a zéro et de reprendre le
cycle de scrutation. |

Cette mithode priserte de nomtreux avantages. La régularits des
intervalles de merure est gesrentie par le fréouence de travail du
processeur, Le nombre de circuits mis en oeuvre est r-duit 2zu sgeul
circuit d'horloge. Il suffit de charger le compteur de celle-ci avec une
valeur correcpondant a la durée d'un intervalle entre deux mesures désirie.
L'interruption est automaticuemsnt génirie cuand cette valeur de consigne
est atteinte, et le compteur interne est remis a zéro, sans aue
l'opirateur ait a intervenir, Enfin, 1'acquisition des résultats est trés
aisée, puigﬁue l'on peut utiliser les registres du processeur pour les
stockey svant de les trriter directement par le programme assembleur.
. Cette solution, bien que n'utilisant nas les interruptions de
meéniére courinte, est donc la plus enproprife nour l'accuisition des
longueurs des grains et intervalles, selon le principe que nous avonsi
étebli, et nous allons donc la mettre en oeuvre nour chacun des deux
capteurs devant ascsurer les mesures des nrarticules, dans 1l'échantillonneur

et le sérielisateur.

La mise en oeuvre d'une telle méthode permect donc de n'utiliser
que deux des quatre horloges internes accessibles & l'opérateur.
I1 en reste alors deux & notre disposition, gque nous pouvons employer

vour coulzger le processeur d'autres tiches de comptage.

IV.2. Commande de sorties par interruptions d'horloge,

Noues avons défini les modes d'acquisition des entrées, et nous
pouvons encore exploiter deux circuits d'horloges internes pour piloter
certaines sorties. ,

Si nous analysons précisément les actions 3 effectuer, nous
constatons rapidement qu'ellecs peuvent, 1i encore, se répartir en deux
catégories distinctes; d'une part les sorties entiérement dépendantes

des entrées et dec trioitements informatiques qu'elles entrainent,
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Y

(sorties S.7. & S.12.), et d'autre part, les sorties fonctions des entrées
et du temps (sorties S.1 & S.5.). Les sorties de cette deuxieéme famille
sont les commandes des deux moteurs pas & pas que nous avons étudiés au
Chapitre III. Pour mettre en oeuvre ces moteurs, nous avons choisi la
commande par un occillateur externe, en l'occurrence le processeur, pour
dec raisons d'unicit? de commande. Nous devons donc générer les signaux
nécessaires au pilotage de ces actionneurs. Pour chaque moteur, nous
devons é&laborer troie informati-nng

- la mise scus nsu hors tension

~ le sens de rotation

- les impulsions de commonde.

Les deux premiéres donndfes sont indépendantes du temps, et sont
uniquement liéec aur mouvements que 1'on désire effectuer.

Par contre la réalisation des impulsions de commande nécessite
lz création de signauv parfaitement calibrés en tension et surtout en
durée. Il‘féut, en effet, maintenir lo tension de comwmande au niveau
haut (+5 V) ou bas (0 V) penrndant un certcin temps, pour que 1l'électronicgue
de commande des moteurs puisse l& prendre en comnte et dinlacer le rotor
d'un pas. Les temps de maintien préconisés par le constructeur sont de
150 ms au niveau +5 V et de ICO ms au niveau 0 V.

Pour dégager le processeur de cette téche de comptage, nous
savons décidé de¢ consacrer les dsuz horloges disponibles a la génération
de ces signaux. Ainsi, lorsgue qu'un dérnlacement doit &tre effectué, le
processeur génére le niveau de tension voulu (hzut ou bas) et leance une
horloge. Quand le temns de consigne est <coulé, une interruption est
déclenchée, et le processeur commande le niveau complémentaire du
précédent, et active la secorie horloge. Le cycle se poursuit ainsi
jusqu'a ce que le positinn désirie sonit atteinte.,

Cette réalisation nerwet de nroduire des sighcux perfaitement
calibrés, sanc alourdir le fonctionnement du »nrocesseur.

On peut cenendcnt noter que nous avons choisi de générer les
signaux de com-ande en exploitant les deux horloges, &lors gu'une seule
surait pu suffire. Cette dicision est guidée par le désir de rimliser
une progremmation simplifiée. En effet, cette méthode permet d'atteindre
les valeurs de consigne préconisées per le constructeur, sans devoir
a chaque interruption reprogrammer 1l'horloge interne, ce qui est toujours
difficile en phase d'exploitation, et risque de conduire 2 des blocages
de le commrnde. Cette mise en oeuvre particulieére est facilitée par le
fait que les mouvements que nous devons effectuer sont rectilignes, et

n'impliquert qu'un seul moteur a la fois.
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L'emploi de toutes les interruptions d'horloges. internes est
maintenant entiérement défini. Il reste & préciser les degrés de
priorité que nous allons conférer a4 chacune d'entre elles,

La hiérarchie des interruptions d'horloge suit une procédure
identique & celle que nous avons établie pour les interruptions d'entrée.
Les mémes critéres peuvent donc s'appliquer, et ils conduisent a
accorder une priorité plus grande aux interruptions permettant la mesure
des graing et intervelles, #u détriment des interruptions commandant les
mouvements des moteurs pas a pas:

Entre les deux interruptions d'horloge assurant la mesure des
particules, aucune hiérarchie ne peut &tre rationnellement établie, et
méme ne s'avére utile. En effet, les deux plateaux des modules mécaniques
tournent & lz méme vitesse, et nous allons donc utiliser la méme fréguence
de mesure pour les deux capteurs. Il suffit 2lors de créer un décalage
de 1l'origine des mesures de chague détecteur pour avoir la certitude
dtéviter tewt conflit entre ces deux interruptions.

Il en va de méme avec les deux autres interruptions d'horloge.
Aucune hiérarchie ne s'avere nécessaire puisque les deux horloges
fonctionnent consécutivement et non simultanément.

Toutes ces données nous ont conduit & définir la configuration
suivante wour lees circuits d'horloges internes:

Priorité maximale: Horloge A: mesure des grains dans
| 1!échantillonneur

Horloge B: mesure des grains dans
le sérialisateur

Horloge C: génération des signaux

‘ des moteurs pas & pas

Prioritd minimale: Horloge D: génédrotion des signaux

moteurs nas a pas.

L'architecture globale du systéme est donc msintenant
totalement définie. Tous les circuits d'interruptions que nous allons
exploiter sont précisés, avec leur emnloi et les priorités qui leur sont
accordées. La configuration physique des ports d'entrée-sortie est figée
et présentée dane le tableau IV.5.

I1 reste alors & préciser certains aspects logiciels de cette
commande, et & expliciter les tfAches dévolues & chaque sous-programme
d'interruption.
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Tableau IV.5. Configuration physique des ports d'entrée-sortie.

Ports d'entrée (carte P.I.0. 4 ports)

- Port 14A:

! Bit ! Capteur, fonction !
] e e ———— - — e ———— !
! O ! Entrée E,1, contrble grain planté. . !
! ! INTERRUPTION priorité maximale !
! 1 ! non attribué !
! 22 ! Entrée E.2. mesure grain dans l'échantillonneur !

! Entrée E.3. contrdle présence grains dans 1'échantillonneur !

! Entrée E.4. mesure grains dans le sérialisateur !

5
L

! 5 ' non aftribué !
6 ! non attribué !
7

! non attribué !

- Port 1B:

Un seul bit est utilisé, les autres sont laissés libres.

! Bit ! Caepteur, fonction !

! O ! Entrée E.5. contrble grain sorti de 1l'échantillonneur !
! ! INTERRUPTION priorité médiane !

- Port 24:
Un seul bit est utilisé, les autres sont laissés libres.

! Bit ! Capteur, fonction !

! O ! Entrée E.6. contrBle présence bac de germination !
! ! INTZRRUPTION priorité minimale !

e e ] e et r e ————————— e o e o e e |
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Ports de sortie (carte D.I.0.B,)

- Port 1:

Bit ! Actionneur, fonction

_____ b e o e e e e o e e e e 0 B o e i
0O ! Sortie S.1. Marche/Arrét moteur pas a pas 1
1 ! Sortie S. Marche/Arr&t moteur pas & pas 2

2.
2 ! Sortie S.3. Sens rotation moteur pas a pas 1

5
! Sortie S
S

3 .4. Sens rotation moteur pas 4 pas 2
4L ! Sortie S.5. Commande moteur pas a pas 1

5 ! Sortie S.6. Commcnde moteur pas & pas 2

6 ! non attribu#s

7 ! non attribué

- Port 2:
Bit ! Actionneur, fonction
,,,,, | e e e o e e e e e
0 ! Sortie S.7. Air de séparztion échantillonneur
1} Sirtie S.8. Air expulsion échantillonneur
2 ! Sortie S.9. Air d'échantillonnage
%z ) Sortie S.10. Air séparation sérialisateur
4 ! Sortie S.11. Air expulsion sérialisateur
5 ! Sortie S.12, Air blocage un grain dans le sérialisateur
6 ! non attribué
7 ! non attribué
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V - LOGICIELS DE COMMANDE

L'objet de ce paragraphe n3est pas de présenter en détail
chacun des programmes écrits pour piloter le processus, mais plutbt
de préciser quelques uns des éléments du dialogue entre le processeur
et les différents circuits que nous venons d'étudier.

Cette fonction "logiciel" n'est guére aisde a rialiser, du
fait de la diversité des parametres a prendre en compte. Cependant,
on peut la décomposer en trois phases principales caractirisant les
tédches accomplies par le processeur:

- 1'initialisation du dialogue et des circuits
- la t&che de fond

- la gestion des interruptions.

V.l. Programme d'initialisation.

Cette routine joue un rdle fondamental dans le bon
fonctionnement du processus, puisqu'elle assure la configuration
logicielle de tous les circuits gue nous mettons en oeuvre.

Elle permet la pré-programmation des circuits d'horloge et des bits
d'entrée déclarés comme interruptions. Elle assure le calcul de toutes
les adresses des routines d'interruptions vers lesquelles le processeur
devra se dérouter lors des requétes d'interruptions.

Du fait de l'importance capitale pour le bon déroulement du
processus que peuvent avoir les données traitées dans ce programme,
il est préfirable de suspendre l'activation d'interruntions pendant
son éxicution , gui ne ce produit qu'une sevle fois per test de mise en
germination, u

Quand l'initialisation de tous les circuits est achevée, et
l2 nouvelle configuration mémorisée, la commende proprement dite du

processus peut débuter, et le processeur lance la téche de fond.

V.2. Programme de fond.

Le rdle principal de la tdche de fond est d'exécuter certains

traitements annexes au processus de mise en germination, tout en
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supportant les interruptions.

Dans 1'état actuel du développement du prototype, c'est
surtout cette fonction d'attente des interruptions qui est élaborée.

Cependant, ce programme est aussi chargé d'exacuter un certain
nombre d'autres t8ches, comme le contrdle de la nrisence de graines dans
1'échantillonneur (Entrie E.3), et le retour de l'orgene de dépnose dauns
une position initiale déterminée. Ces deux conditions doivent &tre
vérifiées pour gue le test puisse démarrer,

pnfin, lorsque l'essai de mise en germiration est achevé, 1le
programme de fond a pour rdle d'assurer la vidange de tous les modules
mécaniaues, avant d'sutoriser l'initialisation du test d'une autre

V.3. Progsrammes d'interruption.

—

La mise en oeuvre d'interruptions dans une commande implique
d'écrire pour chacune d'entre elles une routine assurant le traitement
de cette information. Ainsi, dans le cas de la commande du prototype
de mise en germination devons nous écrire 7 programmes d'interruption.

Ce grand nombre de routines & élaborer ne simplifie guére la réalisation
de cette commande. En effet, un certain nombre de contraintes, parfois
contradictoires, sont & respecter. D'une part, il faut que le programme
puisse étudier toutes les possibilités d'évolution qufoffre 1'information
acquise, sans en omettre sucune, et d'autre part, ce traitement doit
steffectuer trés rapidement, afin que le processeur puisse ensuite

soit traéitcer une autre interruption, soit poursuivre l'exécution de la
tZche de fond.

Enfin, parallélement, 11 convient d'étsblir des progranmes
minimisant les risaques de conflits entre interruptions d'lorigines
différentes. I1 n'existe, malheureusement, pss de méthode permettant
d'éliminer ce probléme. La seule solution exploitable consiste alors
A ne démasquer, & tout instant, que les interruptions strictement
nécescaires cu kon fonctionnement du processus.

Cl'est on tenant compte de ces diverses contrzintes que nous

t
svons 4laboré les difffrentes routines de traitement des interruptions.
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V.3.1. Programme d'interruption d'horloge pour la mesure

dec grains et intervalles.

Les deux programmes assurant la mesure des grains et intervalle
intervalles sont assez similaires dans leurs déroulements, seules
quelques instructions de commande différent et seront explicitées
séparément,

Les deux organigrammes présentés sur les tableaux IV.6 et IV,.7
illustrent le fonctionnement de ces deux routines,

Les t&ches principales que ces programmes doivent accomplir
sont @au nombre de deux. D'une part, il doivent mesurer les grains et
intervalles selon le principe que nous avons établi, et lorsque cette
acquisition est achevée, ils doivent aussi vérifier que les particules
ainsi traitées satisfont au critére de sélection que nous avons élaboré.
La validation de ce critere se fait simplement en comparant la valeur
relevéeavec. une donnée de référence automatiquement introduite lorsque
l'opérateur a sélectionné la variété a tester. Il en est de m@&me avec
la mesure des intervalles entre graines, mais dans ce cas, la référence
est extrapolée a partir de la longueur de référence des grains.

Si le test n'est pas vérifié, les particules sont recyclées

ans le module. Per contre, ci le test est positif, les possitilités
d'action différent selon les modules.

Pour 1'é&chantillonneur, les particules validées sont éjectées
du module, et l'interruption permettant 1'échantillonnage proprement
dit est démasquée.

Pour le module de sérialisation, une autre condition vient
s'ajouter & la validation du critére de sélection pour permecttre la
sortie d'une grzine, I1 faut que l'organe de dépose des semences dans
le bac de germination soit prét a recevoir la particule qui arrive.

S5i tel est le cas, la graine est éjectze, sinon elle ect recyclée,

Vo3.2. Prograommes d'interruption d'horloge vour lz o ‘niration

Jdog gignoux de comxonde des motours pas & nag,

Ces dewr rmrogrammes divergent sensibvlement dang leur
dérouleswent, et ne sont nas investis des ménes fonctions.,
L: -~rualcr progroamme (tebleau IVL.3), 1ié a 1'horloge C, cert

uniguencnt & gnlrer une pertie du signal de counmande ¢t lancer
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Programme d'interruption d'horloge

G

Tableau IV.8.
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l'autre interruption d'horloge. Quand celle-ci arrive a échéance, le
second programme de génération du signal est lancé.

Cette seconde routine est plusjcomplexe que la précédente, .car
elle a aussi pour fonction de contrdler la position dans lazquelle se
trouve le module d'implantation. En effet, nous avons décidé d'utiliser
des moteurs pas a pas pour déplacer la téte de dévose des semences, pour
ne pas dcevoir impleénter de capteur de contr8le de position. Comme une
certaine précicion de positionnement est demandée, il convient donc de
compter les joc effcctuds pour savoir ou se trouve le module
d'implentation, C'est donc cette routine qui est chargée de faire ce
suivi de déplacement. Si la position visée n'est pas atteinte, la
seconde partie du signal de commande est générée, et l'interruption
de 1'horloge précidente (horloge internefC) est démasquée, et le cycle
ce pourcsuit, Par contre, =i la position est atteinte, 1'interrupntion de
nlantation est démasquée, et la sortie du sérialisateur est débloquée
pour permettgg_le nassage du premier grain vérifiant le critére de
sélection. De pius, les deux interruptions d'horloge interne servant a
générer les signaux de commande des moteurs sont masguées.

Le déroulement de ce programme est illustré var le tableau IV.9.

V.3.3. Programme d'interruption de plantation.

j
Ce programme est lancé chaque fois que l'interruption "grain

planté" (Zntrée E.1.) survient.

Le rdle principal de cette routine est de programmer le
mouvement de l'organe de d.pose vers la place suivante, apnrés avoir
blogqué la sortie du sérialisateur, La préparation du mouvement suivant
a r2aliser est subordonnée & la position déji atteinte et peut conduire
a deux solutions. Si la position atteinte est la dernigre place du bac,
le programme vérifie si il reste des bacs a4 remplir. Dans le tas ou il
ne reste plus de bac, le programme masqug{toutes les interruptions et
permet au programme de fond de dibuter 1% tdche de vidange des modules.
Par contre si il reste un ou plusieurs bacs 3 remplir, la routine
ginére la premi re partie du signale de commande des moteurs pas & pas
et active l'interruption d'harloge intcrne correspondente (horloge C).
Dans le cas ou la nysition attzinte n'est sas le derniére atteinte, 1le
programme calcule le nombre de nas a faire et la direction du mouvenent

pour stteindre la nlece culvente, I1 dAmasque ennuite 1'horloge interne C,
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aprés avoir généré le signal de commande des moteurs.

L'organigramme de ce programme est présenté tableau IV.10.

La particulcrité de ce programme réside principslement dans
l'utilisation d'un seul registre pour mémoriser toutes les positions
du module d'imolantation, ainsi que le mouvement suivant a effectuer.
Cette réalisation, si elle complique la mise au point du programme,
permet par contre une grande sureté dans la transmission des informations

puisqu'elles sont toutes regroupées dans un méme mot.

}

Ltexploitation de ce registre est schématiséc dans le
tabtleau IV.11,

V.3.4. Programme d'interruption d'échantillonnage,

Ce programme est activé lorsque l'interruption tochantillonnage"
survient, c'est a dire chaque fois qu'une particule est éjectée du
nouule d'échahfillonnage et vasse devant le capteur E.5.

Le rdle de cette routine est de comptabiliser les greius
sortent de 1'échaentillonneur et de comparer la valeur ainsi atteinte du
comoteur avec la valeur d'échantillonnage mémorisée. Dans le cas ou
ies deux domn‘es sont égales, le grain est divié vers le sérialisateur,
ciron il poursuit sa route vers un bac de récupération.

Une fois ce contr8le réalisé, le programme masque sa propre
interruption et rend la main au programme de fond,

Lec déroulement de cette routine est illustré var 1l'organigramme
nrisnté dans le tableau IV,12.

V.%.5, Programme d'interruption de présence de bac.

Ce programzc est lancé lorsque la présence d'un bac de
scrmination & reuwplir cst détectée en position sous l'organc de dipose
( Entrée E.5). Il permet simplement de débloquer la sortie du module
de sérialisation, pour permettre 1iimp}antafion d'une semence, et il

démasque 1l'interruption de plantation.
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Exvploitation du registre compteur de places. -
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Tableau IV,12: Programme d'interruption d'échantillonnacge

.In\'eerhm\ A’&ckm}'\“onna:ie
( Ackieer Poc fe Passeqe d'unjra'\n.
deveny lVenbree E.S8 ).

T maemenbe fe .Con\r\lwr doe Geenh

= CoastYante Tesr + Constanle
Co mpYeor de
Q' &chank \\onmﬂz Grains. Echaeny.
. Envorv Aic. . Anra ¥, A
EKan \\Dnr\aja Echank, l\omajc .

. Remigse a 5’@4‘0

v Compleur de gretns

. Xncrementabion du
TotalisaVeur de Jratn.s.

l‘ v
@ . Masﬂ“,j“ J‘.n\'e_rrup\-‘.on
o7 Echant, Ilom\edb.

. Reaftour AU Progfamme
de Fond.




-120-

V.3.6. Mise en oeuvre des interruptions dans lec temns.

Nous avons déja vu que le mise en oeuvre d'une commande
exploitant des interruptions posait souvent des problémes pouvant
conduire au blocage du processus. Ce phénoméne est encore aggravé
lorsque les interruotions proviennent de deux sources distinctes.

En effet, nous avons établi, que dans ce cas, aucune hiérarchie
matérielle ne pouvait étre instaurée entre ces deux formes ¢
d'interruptions.

Si 1'on analyse les causes les plus probables de ce blocage,
on constate qu'il est en grande partie imputable au temps.

En effet, du fait de leur définition méme, les interruptions
surviennent toujours aléatoirement, et il est donc trés difficile
de pouvoir maitriser le varamétre temps.

Les programmes que nous avons écrits ont été établis en
prenant en compte les criteres que nous avons précisés précédemment.
La minimisation du temps de traitement de chaque routine a été
obtenue en programmant en langage assembleur, et en interdisant a
un programme d'interruption d'&€tre lui-méme interrompu. Cette m#thode
vermet de connaitre, pour chaque routine, le temps de traitement
nécessaire, et surtout de mainrtenir cette durée constante dans tous
les cas d'exécution.

Les risques de conflits sont réduits par le fait qu'a tout instant
on ne démasque que les interruptions strictement nécessaires au bon
fonctionnement du processus. Pour illustrer les résultats de cette
méthode on peut &étublir le graphique représentant, a tout instant,
les interruptions actives. Ce diagramme activité-temps se trouve
représenté sur le tableau IV.13, Il apovelle cependant certains
commentaires. Tout d'abord, l'interruption d'échantillonnage n'a pu
8tre représentée. En effet, elle est dimasquée par la routine

de mesure des graing dans ltéchantillonneur chaque fois qu'un grain
est &¢ject’ du module d'échantillonnage, et il n'd4tait pas possible
d'introduire ce paramétre dans le graphique, sauf a le rendre
illisible,.

D'autre part, il convient de noter que les deux interruptions
d'horloge.vermettant la mesure des grains ne neuvent se produire en
méme temps.

v

Zn conclusion, ce diagramme permet de constater que dans le

cas le

s

lus difavorable seules trois interruptions peuvent survenir
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au méme instant, ce qui 1limite considérablement les risques de blocage
de la commande du processus.

Il n'est malheureusement*p#s possible de réduire encore ce
nombre d'interruptions simultanément actives en maintenant un
fonctionnement en paralléle des trois modules méceniques.

V.4. Gestion des ressources de l'ordinateur.

La réalisation de l'ensemble des programmes indispensables
au bon fonctionncment de la commande du prototype entraine l'utilisation
d'un certain nombre de ressources propres au processeur; la mémoire vive
et les registres internes.

Cependant, ces ressources sont limitées, et il convient donc
de les gérer au mieux.

Ainsi, concernant les régistres, avons nous décidé de ne
dédier aucun registre interne du processeuf au stockage des données
nécessaires. Nous &avons préféré réserver certains emplacemcnts de ..
mémoire pour ranger ces données. Au début de chaque programme, les
informations nécessaires au déroulement dé-.ocette routine sont‘prises
en mimoire et mises dans des registres internes, pour faciliter les
traitements, En fin d'éxécution, les--donnfes sont de nouvezau remises
en mémoire.

Cette méthode prizente deux avantages importants. D'une part
les registres internes du processeur cont laissés libres, et donc
utilisables par tous les programmes, D'autre part, les risques
d'altération des informations sont presque nuls; puisque ne sont
utilisées que les informations strictement nécessaites au déroulement
de lo routine traitée.

Cependant, cette méthode a une influence sur la configuration
‘de la zone mémoire du processeur, Aussi est il important d'établir
un tableau reprisentant 1l'occupation de la mémoire vive par des
programmes ou des donndes,

C'est 1’objet du tableau IV,14. qui indique les adresses de
début et de fin de chaque zone occupie.

I1 est a noter que certaines de ce: adresses sont imposées
par le processeur. Il s'agit des zones reascrvies au systime et zone

protégie. De ménme, lz portion de mémoire occupn®e nar le progronme
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BASIC est automatiquement placée en t&te de la mémoire disponible.

Par contre, toutes les autres adresses sont établies par
le programmeur et peuvent donc &tre modifiées, sous réserve, damns ce
cas, de contr8ler la cohérence des nouvelles adresses avec les
programmes qui y font référence.

Cette description de l'occupation de la mémoire vive du
processeur permetaussi de constater qu'il reste encore un certain
nombre d'emplacements libres, qui autorisent donc la mise em oeuvre

dtautres organes (imprimante d'étiquettes, ensacheteuse).
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CONFIGURATION DE LA MEMOIRE CENTRALE
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LLANCER. BAS

Frogramme LANCER.EBAS

Frogramme INITIAL.REL

Frogramme FFONDZ.REL

Zone d’adresse des programmes.

d’interrupt?ons

Zone bloquée pour les ports
de sortie (carte D.I.0.E.)
Zone protégée
Fonctionnement interne

- —— v o ———— —— S (P T — - — foiar Ao TR et Mo e S S W S v
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CONFIGBURATION DE LA ZONE STOCEAGE DONNEES

e s 4 ans o St paar Arade S e T ot BP9 i S s At P T TS So0S A Fovas (oAt e ok TRt PTRSE e S b oo S S e S SO P G

Adresse

(Hex

\ \.\\'\"

adécimal)

FOS5H

FOSEH

Remargue:

! Occupation ! tilisation !

! Nombre de pas & faire pour ! Registre B !
! atteindre la place suivante i

! Fosition robot plantation ! Registre C !
1 et o s e ot o Gos st =it om0t St et st S Bart S e s e S P e S et e e S I
! Nombre de bacs & remplir ! Registre D !
b et o et e s v s s o v et m s S e 08 e e S0 St o et A e e S 2o S | J U AT [}
Ponon fixé ! !

! Mesure grain dans le ! Registre H !
! serialisateur !

! Mesure grain dang ! Registre B> !

Pl téchantillonneur §

' non fixeé '

b e v s e s e vt s i S v 00 e e RS e S St e o S S S S o o l ___________ i
! Totalisatewr de grains ! Registre D !
B o e e oo v e o s o s e e o e S e e 47t e o St P e A S S et e I e o e oo e e o e aane o e 1
! Compteur partiel de grains ! Registre E* !
b e e e o e et e i e St o et et o et Smmas e S e 4408 o R SRR S it bt A B oo oo e oo oo s e oo e ot ]
! Totalisateuwr de grains ! Registre H !

La colonne utilisation sert uniquement & indiguer
dans quel registre de travail sont placées les
données lors de leur traitement par les diffirents

crogrommes d'interruption.
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VI - CONCLUSION

Tous les ¢éléments constitutifs de la commande du processus
de mise en germination automatique sont maintenant parfaitement définis.

Cette réalisation peut étre schématisée par le tableau IV.15,.
qui en prisents, de fagon symbolique, les différents aspects.

I1 reste cependant un certain nombre de varamétres a fixer
précisément, avant que cette commande soit opdirationnelle.

L

de travail des horloges internes chargées de ginérer les interruptions

difinition de ces données, et en particulier les fréquences

jo

de mesure, nc peut se faire qu'en effectuant un certiin nombre de
simulations du fonctionnement. Il convient donc, dans un oremicr temps
de connecter l'ensemble de pilotage aux différents modules mécaniques.
Cette opdération est assez aisdée dans la mesure ou les connexions des
capteurs et actionneurs ont déja été définies.,

La validation "a blanc" des différents programmes constituant
la commende peut alors &tre effectuée. Elle n'a cependant qu'une portée
limitée, car ellc permet juste de contrdler qu'il n'y a was d'erreurs
dans les routines de traitement des différentes informations.

11 faut donc rialiser des essais dans les conditions réelles
de fonctionnement pour pouvoir déterminer tous les paramétres
nécessaires.

C'est donc cette ultime phase de notre étude que nous allons

aborder maintenant,



de la structure de la commande du nrototype.

Schéma

Tableau IV.15

N%

PROG RAMME

D' INT RODUCTION
DES

PARA METRES,

Console
- OWM. tefeur . |

PROGRAMME

D INVTTALISATION

PROGRAMME
DE

FOND

CAPTEUR,

CAPTEUR,

CAPTEVR,

[ Ports 2'envrie.

1

\ THTERRUPTION,

ok Toelion  m

ROUTINES
DE
TRATCMENT

Des

T NTERRUPTION

wo¥auclion med.

INTERAVULTIONS
DHORLOGE .

"“HlllL PORTY nVNUOﬂ.meM—

ACSTIONNEUR ACTIONNE L R
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La mise en oeuvre des essais du prototype de mise en
germination automatique permet de mettre en évidence un certain nombre
de difficultés inhirentes & toute action de robotisation d'un processus
manuel existant,

En effet, nous constatons que, dans la plupart des cas,
l'implantation d'une commande informatique directement sur le procédé
manuel s'aveére impossible. Il faut alors décomposer ce procédé en
téches élémentaires, afin d'analyser en détail chaque opération en vue
de son automatisation., Ce n'est que lorsque cette étude débouche sur
un résultat positif gue l'on peut envisager effectivemcnt l'action de
robotisation. -

Cependant, comme le prouve la réalisation du prototype de
mise en germination, cette action nécessite la mise en oeuvre de
nombreuses technologies,

- - dessin industriel pour la conception des nouveaux
moyens micaniques, si comme souvent ils n'existent pas sur le marché,

- mécanique, pour le calcul de ces mémes moYens,

- électricité, é&lectrotechnique et é&lectronique, pour
la diéfinition des-différents capteurs et actionneurs

- informatique, pour assurer la commande de l'ensemble.

A la difficulté de coordonner ces différentes sciences pour
former un ensemble cohérent, viennent s'ajouter, dans notre cas, des
contraintes liées & la nature des éléments a traiter et aux cadences
de travail a atteindre.

En effet, les semences dont nous devons automatiszer la
manioulstion présentent certaines particularités qui rendent cette
action dilicate. D'une part, elles sont de dimensions riduites, quelle
que =J0it la variité, et d'autre part, la dispersion.de ces dimensions
est trés importante, m&me dans une méme population,

i ces caractéristiques hétérogénes des graines a traiter,
nous devons aussi ajouter gue l'ensemble a réaliser doit pouvoir
traiter diffirentes espéces. - ,

Cependant, ces contrsintes influent de fagon différentes
sur les techniquee mises en oeuvre. Ainsi, elles n'ont que trés peu
d'inciderce sur la commande informatique, une fois que l'on a diterminé
les carcctiristiques oue l'on mettrait en ocuvre pour &tcblir les
critéres de silection. leur influence est vlus sensible pour l1a
diterminction deg cupicurs et actionneurs, gui doivent oouvoir les

d tecter et les diriger sans les abimer.
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Mais, c'est dans le cadre de la conception et la réalisation
des moyens mécaniques que ces contraintes jouent un r3le déterminant,

En effet, du fait de la trés petite taille des particules,

il convient de définir des ensembles mécaniques trés précis et fiables.
Les ajustements entre les différentes piéces constitutives de chaque
machine doivent &tre trés serrés. Il faut alors pouvoir disposer d'un
atelier de mécanique Jdoté de moyens performants (machines outils a
commande numérique ') et acceptant de fabriquer des prototypes.

C'est ainsi que 1: rialisation des trois modules mécaniques a été
sous-traitée a 1'Atelier de Mécanique de L'I.C.A.M. (Institut Catholique
d'Arts et Mitiers) a Lille. Cette mise en opeuvre a é&té menée a bien

en cdeux fois. Dans un premier temps, nous avons fait usiner un premier
module d'écnantillonnage et l'organe de dipose, puis l'année suivante,
nous avons fait réaliser un module de sérialisation.

Cette réulisation en deux tempns a permis d'effectuer un certain
nombre de tests concernant le comportemsznt des semences placées sur un
vlatezu tournant & l'aide du nremier ensemble mécanique. Les conclusions
Que nous en avons tirées ont permis de modifier certains aspects de ce
module, pour améliorer les performances. Ces modifications ont surtout
porté sur la barriére-l:téralé nermettant de contenir les graines cur
le plateau, gue nous avons fait réaliser en P.V.C. et non plus en
aluminium. On obtient «insi une plus grande rigidité de cette ceinture
latérale, ce qui permet un meilleur guidage des semences A la périphérie
des plateaux. Ce résulist apporte une meilleure qualité de mesure de
la nart des capteurs, =zn effet, la nouvelle barriére en P.V.C. permet
de diwminuer considérablecsent le phénoméne de rebond des graina sur la
ceinture périphériqué que l'on avait pu noter sur le premier module.

Les captsurs de 7esure ayant une trés faible portée présentaient des
lacunes dans leurs détections. Ce dAfaut a pu étre en grande partie
corrigé var ces queléues améliorations. l

’ Cependant, de trés nombreuses mises au poiht restent a faire.,
Zn effet, =i la seconde version du module d'échantillonnage perumet
Jtapporter certaines %épons s aux prdblémes de réglages, ltimnlantation
des capteurs de faqonésatisfais&nte reste encore & mener & terme.
Cette oniratinn est d@licate car, comme¢ nous l'avons vu, nous avons &té
contraint d'utiliser des détecteurs de trés faible portée pour assurer
la niesure dog gr:ines; Cette fuible portée nécessite alors une

implantation tréc pricise de ces organes. La difinition de cette position
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ne peut se faire que par approximations successives, et nécessite donc
le recours a de nombreuxt essais, que nous n'avons pas eu le temps de
conduire a terme. Malgré cela, les premiers résultats que nous avons
obtenus permettent d'envisager une solution satisfaisante.

Lorsque cette mise en place des détecteurs aura &té effectuée,
pourra débuter la phase de détermination des différentes constantes
nécessaires au bon déroulement des tests; constanteé de te.ps des
horloges internes pour la mesure des semences et valeurs des intervalles
entre deux greins, L'obtention de ces résultats permettra alors
d'établir de fagon difinitive le critére de sélection des particules
dans 1l'échantillonneur et le sérialisateur, pour chaque espéce.

La encore, seuls de nombreux essais seront nécessaires pour d-terminer
ces paramétres.,

Ce n'est donc qu'a la fin de cette phase d'optimisation que
le prototype pourra &tre considéré comme terminé et mis en place au
sein des IZboratoires de 1'I.N.R.A.-G.E.V.E.S. .

Cependant, bien que la mise en oeuvre opérationnelle ne soit
pas encore effective, nous pouvons tirer certaines conclusions.

Tout d'azbord, ce projet met en évidence les difficultés
d'automatisation de tout processus. Toute action de robotisation
nécessite en effet 1'utilisation de nombreuses compétences.

D'autre part, nous pouvons aussi constater que le développement
de 1l'informaticue industrielle et de la robotique est encore freiné
par la mise au point de capteurs et actionneurs performaznts, en
particulier dans le domaine des vitesses de transfert des informations.
Cette situation s'explique ccrtainement par le fait que, jusqu'a une
période trés ricente, la plupzrt des automatismes réalisés concernaient
de grosses unités de production. Les priorités qui étaient alors fixées
portzient plus sur des notions de puissances transmises ou regues, que
sur les vitescses de transfert de donn’es, car le pilotage du processus
était confié & des automates relativement lents, mais bien adaptés aux
atmosphéres polludées dans lesauelles ils évoluaient.

Ltévolution de la micro-informatique renvergse aujourd'hui la
tendance. Lus constructeurs de matériel élaborenf des micro-ordinateurs
supportant bien les ambiances poussiéreuses, ainsi que le prouve notre
nrototype, dont le fonctionnement n'a pas &té entravé par les poussiéres

des ceuences au cours des tests que nous avong effectués.
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Ces systémes offrent actuellement des performances sans cesse
accrues. Si le nombre d'entrées-sorties qu'ils peuvent piloter reste
encore sensiblement inférieur aux capacités des automates industriels.
ce phinoméne devrait rapidement s'amenuiser, puisque le micro-ordinateur
que nous avons exploité permettait déja de gérer jusqu'a 1000 entrées
ou sorties, elles aussi 1solées électriquement.

_ Par contre, l'automatisation_avec une commande par micro-
ordinateur offre de nombreuses autres possibilités:

“ ~ gestion modulaire des entrées-sorties. Clest le
conceoteur du systdme qui difinit lui-m@me la configuration de chaque
port.

- utilisation de capacités mémoire importantes, ce qui
autorise donc de nomtreux stockages de données, pour effectuer certains
traitements annexes (édition de journal de bord,...)

- exnloitation aisée d'interruptions, ce qui facilite
la mise en oeuvre des traitements annexes sus-mentionnés,

- facilité de programmation, puisque celle-ci- peut
s'effectuer dans diffircents langages évolués. La possibilité offerte
de programmer en BASIC est certainement la plus intéressantc actuellement
car ce lungage est trés ripandu, mémc parmi les non-spécialintes en

informatique.

On voit donc se dessiner une nouvelle é&volution dans
l'automatisction de processus industriels.

D'un c3té, nous avons lecs installations importantes, dont le
pilotage necessite de nombreuses entries-sorties, gérant des processus
iZvoluant lentement et ne nécessitent que'peu de traitements annexes.
Dans ce cas, nous préférerons la mise en oeuvre d'A.P.I. Automates
Programnables Industriels.

D'un autre cdté, pour des processus évoluant rapidement,
n'evnloitant qua »eu d'entries-sorties et mettant en ocuvre de nombreux
treitenments annexes, la commance par micro-ordinateur offre une
alternative tres intéressante, abpe]éa % se dAvelopper d'une maniére

imoaortsnte dens los prochaines annies.
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ANNEXE I1I.1. Ravpel de quelaues résultats statistiques.

La ditermination d'un paramétre caractéristique de la
populétion de semences s'appuie sur certains résultats de statistigue.

Ainsi, vour chaque grandeur caractéristique d'une espéce
Zlongueur, largeur, poids) pouveons nous calculer certaines valeurs
représentetives de la population:

- l&a moyenne m,

n
1 X, .
m = = 25 i avec: X,: valeur de la
n AzA 1
grandeur pour
chaogue grain
n : population
- 1técart type s,
o
2 1 . 2
57 = = Z(Xi - m)
n A 4

L'écart type fournit de précieuses indications sur la
dispersion des valeurs relevées autour de la moyenne.

Ainsi dans le cas d'une distribution de type LAPLACE-GAUSS, .
centrie et norm3e, comme représentie sur la figure ci-jointe, pouvons
nous conclure que:

- 68% de le population étudiée se trouve dans la zone
délimitée par m-s, m+s \

- 65% de la population étudiée se trouve dans la zone
délimitée par m-2s, m+2s

- 995 de la population étudiéie se trouve dans le zone

délimitée par m-3s, m+3s.

Parmi les paramétres possibles, nous privilégierons donc
celui présentent la plus faible disversion mesurée par 1l'écart-type s,
afin de faciliter la misc en oeuvre du critére de sélection, sachant
que toutes les grendeurs caractiristigues des semences étudiées

suivent une loi de distribution de LAPLACE-GAUSS.
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ka séric des amplificateurs programmables ACA parmet de réaliser
‘importe quelle fonction d’automatisme & partir de deux éléments,

- Une carte “‘mére’”", solidaire du baitier débrochable, permet le fone-

‘tionnement, avec réponse mstanmn&e d'un b&nmge toy d’un mﬁaxi

" infrarouge modulé. :

- Une carte “fille” donnant dn‘féremes foncuons de muonsaticn

.ARACTERISTIQUES TECHN!QUES

QO!T IER : débrochable en makrolon teinté,

IXATION :

Sermelie métallique servant de bornier de raccordement rél VAA 020
|{fig. B) liviée avec 'ACA - 2 trous @ 6. Entre-axes 110mm

0u, sur demande:

Semelle plastique ciipsable sur rail DIN 46277/3 (symétnque?
servant aussi de bornier de raccordement réf. VAA 040 {fig. Al.

O1DS : 400 grammes.

[LIMENTATION : 24 voits continu.

i-tension commutable 24-48 voits ou 110-220 volts alternatifs — 15 %
+10 %.

50NSOMMA“I’ION 1 5,2 VA maximum,

[ENERATEUR D'IMPULSIONS : pour diode électroluminescente

iodulée. impuision de 400 mA, durée 20 us. Fréquence de récurrence
Y0 Hz.

MPLIFICATEUR : pour signaux issus d'un phototransistor,
AMME DE TEMPERATURES : de 0 4 60°C.
ENSIBILITE ET TEMPORISATION ajustables par potentiométres

Iy

;essibles 4 Ia partie supérieure du boitier (tournevis @ 3,5 maximumy).

YANT ANALOGIQUE : dont l'intensité diminue au fur at a mesure
1e Pon améliore Valignement optique.

ISUALISATION de I'état de s sortie par voyant incorporé. Cette

ormation est reportée électriguerment sur le bornier pour une diode
Fctrolummesceme extérigure évenzuehe {& monter en série avec une
sistance de 2,2 k).

IMPORISATION par carte “fille” multifonctions et multigammes
ggrammabie par micro-inverseur et shunts.

NCTIONS REALISABLES :

Temporisation front avant ou front arrigre.

- Controle de défilement.
k—)monosmble sur front avant ou sur front arriére,

ammes de temporisations ajustables par potentiométres
¢ 0,06 & 0,6 seconde
+ 0,26 & 2,5 secondes
r 22 20 secondes
L 16 & 160 secondes.

ur obtenir un fonctionnement instantans, bter la carte fille et la rem-
acer par un strap (voir fig. C).

JRTIE SUR RELAIS : unipolaire inverseur.
1uvoir de coupure 5A - 220 V {cos @ = 1).

i b B

SOHTIE STATIQUE : transistor NPN
Vg = 24 volis contink  is = 35 mA max,
impédance minima de la charge = 700 Chms,

TEMPS DE REPONSE :
Sortie relais ;30 ms & la coupure du faisceau
10 ms au rétablissement du faisceau,
Sartie statique : 20 ms & la coupure du faisceau
2 ms au rétablissement du faisceau.

RACCORDEMENT : bornier & vis.

L'ENSEMBLE des éléments électroniques est solidaire du capot plasti-
que. Pour le démonter, desserrer les deux vis situées de part et d'autre
de celui-ci puis débrocher Fensembie en g tirant.

La carte mére est fixée au boitier par une vis cruciforme située sur le
cOté, 3 la partie supérieure. .

& TR L R N T AP 1 e e B S 1 e stk

ACA RAP!DE

Pour les applications de comptage il existe une version rap:de

Les caractéristiques générales sont inchangées sauf :

- Générateur d'impulsions : de 110 mA, durée 10 ps, fréquence de
récurrence : 7 kHz. Lt

- Sensibilité réduite : la portée d'un capteur est environ 30% de sa por- L
tée nominale. ’

Cette version permet donc d’effeCtuer des comptages rapldes sur de

petites installations oG la portée n‘est pas un critére primordial. (Utilisa-

tion de lentilles additionnelles par exemplel.

TEMPS DE REPONSE :
Sortie relai,s : 10 ms 2 la coupure du faisceau

2 ms au rétabiissement du faisceau
Sortie stayvque 1 0,6 ms 3 la coupure du feisceau

0,3 ms au rétablissement du faisceau

NT78097 a

-
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PROGRAMMATION
Légende :

B E Inverseur de fonction circuit mére

D@ @] Inverseur de fonction circuit fille

v e g g R T T T ST ¥y oy i F L T 2 . . pore oo o

;t FONCTION INSTANTANEE 010 (carte ‘mére”’ umquement)

Voyants

: o Réglagedela
F. f ; x;‘f"

v ——— 4

de fonction
(carte mére)

D
B inverseur
I

i g TR Cavalier 3 placer
Poos 8 (sur les 2 premiers picots)
lorsqu’on n'utilise pas
Fig. C le module XAC 050
FONCTION 010 INSTANTANEE
FAISCEAU
- e . Passant
| ] Lol Lo ocoune
: : v
! ‘ ot UTILISATION
= : i : RELAIS STATIQUE
Travail + 24
1 I l I Repos 0
— r—- ‘ Travail + 24
E [ l r -I Repos 0

Fig. D

am s

mr W T O Er R



NCTIONS TEMPORISEES (svec module de temporisation réf. XAC 050)

Réglage des . 5
termnporisations .
Réglage de la
" sengibilité
ne pas SRl it «
toucher f% g C o -Sélecteur ds
% - fonction de
W / temporisation
¥
Inverseur ‘ Sélectsur de
de foNCtons s mmstec gammes de
E {carte mére) - temporisation
inverseur de fonctions ™~ § & §
{carte fille) 4
- cxn . i ‘P
RETARD FRONT AVANT oy HETARD FRONT ARRIERE
.
o
, S p—
CTION 020 Aqu . E ¢
i p AR —
1 o f—
i
CONTROLE DE DEFILEMENT Bourrage Co Mangque de pidces
CAH T
g} | ; !
i ! i .

JCTION 030 - - ® :
e e

Retour du relais dés la 1'* réapparition du faisceau Retour du relais dés la 1 réoccultation du faiscea

MONOSTABLE
o N
1
T LI h£]
ag [
NCTION 040 : ! ! ! ! !
? ] t i
F Impuision & I'apparition du faiscesu impulsion a I'occultation du faisceau

o e

B0}

T e

o
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POUR PASSER COMMANDE : —— Py py—
Alimentation Relais Statique
Préciser : ' 9
— La rétérence de I'amplificateur 24_volts continu ACA .12 ACA .2
{fanction instantanée). 24-48 volts alternatit ACA 1A ACA 2A
— Eventuellement : module de temporisation
réf. XAC 050. . 110-220 volts alternatif ACA .19 ACA .29
Version avec semelle 1 i }
Version rapide avec semelle 2
Version avec support DIN 3

Version rapide avec support DIN 4

ENCOMBREMENT ET FIXATION

45 " ns
65 | ) 25 80
15 h e
~~/'%
g s
. -
Modeie avec semelle
L -rsh»-—-—-————o e
Hes @ A Fig. G
a4 22 90
Rail_DIN_46 227/3
' - \
] 1
[ad 1wy Ll
o I < o
Modele avec support DIN ‘ .
1
73
123 Fig. H
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IACTERISTIQUES TECHMNIGQUES

PS : décolieté et fileté M 18x 1; longueur 40 mm ; en duralumin
gé par oxydation anodique. :

1S : 80 grammes avec le cdble de raccordement.

TION : par écrou et contre-écrou en nylon chargé veire se blo-
tsur le corps & 18 mm.

3S1ION : diode électroluminescente.,
IPTION : photodiode au silicium.

ANCE D'UTILISATION : fonction de la nature et de la couleur
atériau & détecter. Garantie 3 0,20 m sur une feuille de papier
mat, format 21x 29,7 cm.

: avec un matériau brillant, la surface doit étre perpendiculaire &
optique.

IME DE TEMPERATURES: de 10 & +80°C.

CORDERMENT: .
ue appareit est {ivré avec 2 midtres de cable blindé 5 conducreurs,
AC 560. (Autres longueurs sur demande).

PLIFICATEURS CONSEILLES

flule SBC 003 ne peut fonctionner gu'en lumigre modulée.
2r un amplificateur de la série ACA {(voir NT 78 097).

33
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POUR PASSER COMMANDE

Préciser:

- la référence de la cellule SBC 009
- la référence de I'amplificateur (série ACA)
- éventuellement, une longueur de céble différente.

ENCOMBREMENT ET FIXATION

48
Maxi 18

Sortie sur cable @ 5

\

M18x1

RACCORDEMENT

Chague appareil est livré avec 2 métres de ¢able blindé 5 conducteurs,
réf. LAC 560. {Autres longueurs sur demande).
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3JARRAGE r - - YOELECTRIQUE

A F?"QBRES OPTIQUES
AFA

=MISSION PAR DIODE ELECTROLUMINESCENTE MODULEE

ASGA - FIBRES OPTIQUES™

2008 Bl 9 %5 i B ot Rt 8 b IR NG TR
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L'AFA associe les caractéristiques techniques des fibres optiques & cel-
les d'un barrage photoélectrigue classique avec des avantages considé-
rables.

— L'amplificateur peut se trouver dans une position quelconque loin
du point de lecture et donc & I'abri de toute “poliution extérieure”
tant mécanigue gu’électrique.

- La propriété qu'ont ies fibres optiques de transmettre I'énergie lumi-
neuse d’'un point & un autre suivant un trajet non rectiligne fait que
la détection peut s'effectuer dans !'air, dans un liquide, dans un
milieu 3 température élevée, a des emplacements exigus, inaccessi-
bies, etc. '

Dittérentes sondes interchangeables peuvent s'adapter sur 'AFA au

moyen d'un connecteur 3 visser {voir p. 2).

L'ensemble peut fonctionner en réfiexion sur un catadioptre ou directe-

ment sur {'objet et égaiement en harrage si les faisceaux émission et

réception sont séparés,

CARACTERISTIQUES TECHNIGUES
DE L'AMPLIFICATEUR AFA

BOITIER : ZAMAC injecté et peint. Etanchéité IP 55,
POIDS : 500 grammes.
FIXATION : par deux trous oblongs de 6,5 x 10 mm.

ALIMENTATION :
24 volts continu.
24, 48, 110 ou 220 volts. alternatif. -~ 15 %, + 10 %.

CONSOMMATION : 2,5 VA

EMISSION : diode électroluminescente.
Fréquence de récurrence: 1000 Hz.

RECEPTION : photodiode au silicium.

SENSIBILITE : ajustable par trimmer interne.

GAMME DE TEMPERATURES : de - 104 +60 °C.
FONCTION : directe ou inverse par commutateur interne.

SORTIE SUR RELAIS : unipolaire inverseur. Pouvoir de coupure :
3A-220Vicosp = 1)

SORTIE STATIQUE : transistor NPN.
Vs‘= 24 volts continu. s max = 25 mA.

TEMPS DE REPONSE :
— sortie relais : 19 ms & I'occultation.
23 ms au rétablissement du faisceau.

— sortie statique : 8 ms & V'occultation.
20 ms au rétablissement du faisceau.

RACCORDEMENT : languettes pour cosses "'Faston” femelles de
5mm sous capot étanche comportant un presse-étoupe n° 13,

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES FIBRES
OPTIQUES

- Fibres de verre sous gaine méiallique ou PVC {voir tableaux).
— Fixation sur I'AFA par connecteur a visser.
— Gammes de températures au niveau des embouts {voir tabieaux).

PRECAUTIONS IMPORTANTES : les sondes étant constituées de
faisceaux de fibres de verre, il convient de les manipuler avec précau-
tion, en particulier, éwiter les ravons de courbure trop faibies et NE
JAMAIS ETIRER LA GAINE.

ENVIRONNEMENT : les extrémités des sondes peuvent travailler
dans un environnement extrémement sévére : dans 'air, dans un
liquide, dans un milieu défiagrant, sous vide ou sous pression, dans
une gamme de températures de ~ 180 & +25C °C et en milieu trés
parasité. Seules la poussiére et les salissures sont 4 éviter sous peine de
dégradation des performances en distance de détection.

PORTEES MESUREES EN FONCTION DES DIFFERENTES SONDES (A 20 °C)

Sonde WRB 010 & 040 WRB 110 & 140 WRBE 210 WRB 220 3 240
Réflecteur WAB 470 50 cm 50 cm - -
Papier bianc 'mat 2cm 2cm - -
Distance émetteur récepteur - - 25 cm 35 cm

N.T. 80008

Y T s
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REFLZXION SUR OBJET OU REFLECTEUR
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Fig. B
Diametre du
Référence faisceau Longueur h::tu;«ianc;e Embout Température Figure
de fibres 8
WRB 010 3 mm 300 mm  laiton chromé  aluminium
WRB 020 3 mm 600 mm laiton chromé  aluminium de: ~180 °C A
WRB 030 3 mm 1000 mm  laiton chromé  aluminium & : +250 °C
WRB 040 3mm 1500 mm  laiton chromé  aluminium
WRB 110 2 mm 300 mm PVC aluminium
WRB 120 2 mm 600 mm PVC aluminium de: —20 °C B
WRB 130 2 mm 1000 mm PVC aluminjum a :+70°C
WRB 140 2 mm 1500 mm PVC aluminium
BARRAGE

Fig. C
Diametre du
Rétérence faisceau Longueur Nl:tu;?n:e Embout Température Figure
de fibres 8
WRB 210 2 mm 300 mm PVC aluminium
WRB 220 2 mm 600 mm PVC aluminium de: —20°C c
WRB 230 2 mm 1000 mm PVC aluminium 4 :+70°C
WRBS 240 2 mm 1500 mm PVC aluminium




IDENTIFICATION DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Raccordement par cosses
Faston de 5 mm

Presse-étoupe
n® 11

Potentiomeétre de
réglage de
sensibilité

Commutateur
Fonctions D/}

i ™

R, e \
Réception /\\ S\ N ?_f!g[]f

Trou de fixation

\

\"’h

4

Emission

\ Lors du montage

Connecteur a visser du connecteur, veiller
& bien introduire les
embouts des fibres optiques
dans les deux trous.
Le connecteur doit se
monter sans forcer.

Fibre optique

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 024
48 voits alternatif AFA 015 AFA 025
110 volits alternatif AFA 016 AFA 026
220 volts aliernatif AFA 018 AFA 028

~ La référence de la sonde fibres optigues.

— Eventuellement, la référence du réflecteur (voir NT 78 027).

RACCORDEMENTS

SORTIE RELAIS

Fig. F

UTILISATION
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ENCOMBREMENT ET FIXATION
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YESCRIPTION
Fixation
2 trous de fixation (M 5, profondeur 5,5mm) situés sur les deux cOtés du boltier et & trous
(M5 x 5,5mm) situés sur la face avant.

Pasition de la lentille frontale :
La lentille frontale et le coche sont interchungeables. Le faiscesu lumineux peut sinsi &tre
dirigé vers le bas ou vers l'avant. L'étanchéité est assurée par des joints circulaires 20 x 2 mm.

Distance de réflexion

En principe la distance du détecteur aux matériaux & examiner doit 8tre ajustée, afin d'obtenir
une image nette du filament de la lampe. A cet effet, les détecteurs de couleurs doivent avoir

une possibilité d'ajustement. La distance entre le matérisu et le boitier varie en fonction de

1'objectif utilisé (voir paragraphe 4.4.).

Pour un détecteur standard et un maximum de sensibilité, la distance est de 12 mm (objectif 1).

Position du filament

Le trait Jumineux { 3 x 1 mm ) c'est-a-dire 1'image focalisée du filament de la lampe de projection
sur le matériau, doit toujours étre paralltle au repere imprimé qui doit 8tre lu, afin d'obtenir un
temps de réponse court et donc un seuil de basculement précis. Dans ce but, le filament peut étre
positionné longitudinalement perpendiculairement & 1'axe du détecteur, en utilisant la méme lampe,
simplement en la tournant de 90° (voir paragraphe 5.2., changement de la lampe).

Dispositifs de commande et de contréle

Sur le cété du cable, on trouve le bouton de réglage de seuil de commutation, le sélecteur clair/
foncé et une fenétre derritre laguelle se situe 1'indicateur LED. les dispositifs de commande et
de contr8le sont facilement accessibles et bien visibles.

Longueur du cable

La longueur standard du cable est de 2 m. D'autres longueurs peuvent &tre fournies sur demande.
Le second chiffre du numéro de désignation du modele donne la longueur du cable en mdtres.

ONNEXION ELECTRIQUE

AT 2001

Le numéro 1 correspond & une prise mile & sept (7) broches, type T 3104 sur le cable. Cette prise se
branche sur le connecteur & embase T 3107 ou sur la prise femelle T 3105.

Al 2002

Le 2 correspond & un cable & extrémités libres pour une connexion terminale. \
Les couleurs de chaque conducteur de cable sont :

Jjaune

vert ) 4,5/ SVAC

rouge +

noir ) 10/30 v DC

blanc ) sortie signal (blindée)

N.B. Le dernier chiffre du numéra de désignation du moddle indique le mode de raccordement du cable
su détecteur.
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3, FONCTIONNEMENT DU DETECTEUR AT 2001 AT 2002

Apres 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 apris avoir effectué toutes les connexions élec-
triques selon les directives du paraqraphe 3.3., le détecteur peut &tre mis sous tension.

- 10 -JOv-«l

®
2
O

jaune

45-5v~

3.1. Commutateur clair-foncé
Pour lire un repére foncé sur un support clair, le commutateur clair-foncé doit &tre dirigé vers
le point foncé . Dans cette position 1'indicateur LED s'allume si le volume de lumidre réfléchi
par le matériau est plus faible que le volume de lumidre sjusté par le bouton de commande.

Pour lire un rep2re clair sur un support foncé, le commutateur clair-foncé doit etre dirigé vers

le point clair . Dans ce cas la LED s'allume si le volume de lumitre réfléchi est plus grand que la
valeur ajustée.

3.2. Réglage du diaphragme
La lumitre réfléchie par le matériau est envoyée sur une cellule photoélectrique (élément de récep-
tion), une seconde cellule photoélectrique (élément de comparaison) recoit la lumigre directement de
la lampe de projection. La quantité de lumidre recue par 1'élément de comparaison peut &tre ajustée
par le bouton de commande qui agit sur un diaphragme. lLe réglage doit étre effectué de fagon & ce que
la quantité de lumidre reque par 1'élément de comparaison et 1'élément de réception soit la méme.

La différence de lumitre regue ( moins avec un repere foncé, plus avec un repére clair ) peut ainsi
étre décelée.

3.3. Contacts sur la machine, avancement du matériau
Le contréle d'une machine & emballer & 1'aide du matériau d'emballage et de reperes imprimés n'est
réalisable que par un décalage entre 1'avancement du matériau et la quantité nécessaire de ce maté-
riau. L'avancement - et donc 1l'exces de matérisu - est stoppé au moyen du reptre imprimé. Le réglage
de l'avancement et des contacts sur la machine est assuré par le.fabricant 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 étre appliqués : si c'est la
feuille elle-méme qui doit 8tre détectée ( per exemple le bord svant ), un signal ne peut &tre ob-
tenu que si le support est foncé ou s'il n'y a rien en dessous, (un trou percé dans le support par
exemple).
Si dans 1'autre cas un repdre foncé doit &tre détecté, le support doit etre clair. Ceci n'est pas d@
3 la réflexion mais 3 la dispersion en diffusion du matériau (par exemple 1'aluminium naturel).

4.2. Matériaux & haut pouvoir de réflexion
Le principe de l'examen de la lumigre réfléchie est de saisir un volume aussi grand que possible de
cette lumitre. Lors de 1l'examen de matériaux & haut pouvoir de réflexion, diverses réflexions dues
3 des plis ou & des rides peuvent engendrer des perturbations. Ces perturbations peuvent 8tre sup-
primées en inclinant le détecteur dans le plan de détection. ( 15 - 20° ).

4.3, Sensibilité
La partie électronique du détecteur est congue avec un amplificateur en pont, compensé, des cellules
photoélectriques passivées au bleu et des circuits en spécifications militaires, ce qui permet d'ob-
tenir une haute sensibilité et une grande stabilité.
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Le signal électrique produit par les cellules photoélectriques dépend de la longusur d'ondes
(couleur) de la lumidtre réfléchie (& cause de la sensibilité spectrale relative du récepteur photo-
électrique), et aussi de la saturation en couleur (addition achromatique). 1] peut arriver que des
contrastes de couleur aisément différentiables pour 1'oeil, par exemple le bleu clair et le rouge
foncé, produisent le méme signal électrique et ne peuvent ainsi étre séparés. L'utilisation d'un
filtre de couleur - dans ce cas, d'un filtre orange, qui atténue beaucoup le rouge mais peu le bleu -
augmente suffisamment le contraste pour permettre de les séparer.

Distance de réflexion

Une conséquence de la construction optique du détecteur est la possibilité d'une certeine variation
de la focale ; cette veriation dépend naturellement du contraste. Pour cette raison, il faut s'as-
surer dans tous les cas que le matériau se déplace régulidrement. Des lentilles frontales & grande
distance de réflexion peuvent &tre fournies, sur demande. Cependant, une grande distance de réflexion
conduit & une perte non négligeable de sensibilité puisqu'une quantité plus petite du trait de lumin-
re est alors regue.

Optique nr Distance entre la surface Distance entre le bottier Dimension de 1ls tlcho
de la lentille et le matériau et le matériau de lumiére
1 12 mm (standard) 17 mm 1,0 x 3 mm
2 20 mm 30 mm 1,2 x 3,5 mm
3 50 mm 90 ‘mm 2 x 5 mm
4 120 mm 160 mm 3 x 12 mm
5 1000 mm 10000 mm 50 x 90 mm

1PE 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 étre utilisée dans la gamme 4,5 - 5 V,
Les durées de vie moyennes sont les suivantes :

5,5V 350 heures
5 v 2000 heures
4,5V 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, 130/220, 230 et 240 V, le transformateur posséde deux prises. La tension peut étre changée &
1'aide d'un pont de soudure. Les transformateurs sont ajustés en usine & la valeur inscrite sur la
plaquette d'identification.

Changement de la lampe et de la position du filament

Le détecteur s'ouvre en dévissant deux (2) vis imperdables situées sur la face arriére, le couvercle
peut alors &tre retiré. Aprés avoir desseré les deux (2) écrous & fentes, le collier coulissant peut
&tre poussé en arriére et la lampe doit étre dégagée par le haut par une légdre 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 lumidre sur le matériau & examiner en tournant la lampe dans son sup-
port.(filament paralléle ou perpendiculaire & 1'axe du détecteur), Dans ce but, la lampe possdde deux
(2) trous dans sa base situés 3 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 & ce que 1'un
des trous de la lampe se trouve bien en face de 1'index ce qui peut facilement étre vérifié par la po-
sition du filament. La lampe étant maintenue par une légére pression sur le contact élastique, il suf-
fit de remettre le collier coulissant en place. Le couvercle peut alors étre remis en prenant soin que
le joint circulaire prenne correctement sa place, fermer et revisser fortement.

RACTERISTIQUES TECHNIQUES

- tension d'alimentation (protection contre une inversion de polarité): 10a30V-=
- tension de courant admissible courant & vide 2VyYss 70mA & 30V

~ courant de charge (protection contre les court-circuits) 200 mA max.

- tension de repos du transistor de sortie lv

~ répétition d'impulsions avec une relation clair/foncé de 1/1 10 kHz

- température ambiante admissible -20 &4 «+ 70° C
- longueur standard du cable 2m

- distance de détection standard
- lampe type AT 2/3
- durée de vie moyenne

12 + ou -~ I,5mm du boitier
max 5 W 800 mA
2000 heures a 5 VAC

%0 46 e er ss 39 ee v oo
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- protection : 1P 67
' ~ dimensions s 58 x 93 x 30 mm
- poids T t 0,55 kg
~ couleur : boitier, cable, connecteur, objectif, cache H noir
élément de contrdle et de commande, plaquette
d'identification t argent, lettres noires

1. PIECES DETACHEES

1. lampe AT 2/3

2. connecteur & embase T 3107 000

3. prise cable femelle T 3105 00!

4. prise cable male - T 3104 001 pour AT 2001

5. cable 5 conducteurs (1 conducteur blindé) pour AT 2000
6. objectifs (voir paragraphe 4.4.) no. 1 - 5

7. joints circulaires 47 x 1,5 mm, 20 x 2 mm

8. DESCRIPTION

T ! 9. DESIGNATION DE DIFFERENTS TYPES
. 0 AT 2212
lv‘ J M 1. index série du type
ek - 2. " long. cable en m
3. 0" no. optique (4.4.)
4, " connexion élect.
(voir 2.1. - 2.3.)
(wiaktronik; i 1 T o~ "
D713 1 S r‘\ C‘} X % 5
Neuborertul ”i ‘b ) (W -
AT 2211 e 2
Nr 09795600 __‘. *
mﬂﬂﬁm . ) j
-3
7
T st o et {03 B T i - ’
L iy e ¢ 5y
;n:::-: A fhlmmert parslisle cu perpedi- b4 | -
culaiee gblens sver i mbws |mwpe } -
|
!
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ENTREES COURANT CONTINU IDC
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F¥

A L I 3 L

@ Model IDC5/| rension Lociaue Re n
g 5 Volts c.c. 2200 12 mA
——— e TR BT LS. S
IE=EiEliEF <~ 15 Voits c.c. 1Kn 15 mA
h — F b — G ]
24 Volts c.c. 22Kn  18mA
Les modules d’entrée comportent un ampli &
hysteresis pour le rejet des parasites et assure
une commutation iogique propre.
432 CARTE SUPPORT MODULE EMBRAOCHABLE
l p—254 + Ps ipe
;"s“° v BORNIER
sp ENTREE | ouroddgvey ™Pde  AVS ®
3 [ X
. FUSIBLE SA
X D1 . +
7.65 COMMUN LED *
153 RTI
SORTIE 33IKN ne
S IN oo .
25 15 ,-
15——0! ou 24 Ve.c.
COMMUN (TERRE)
wum Connecteur plat (sauf pour PB4, 4R &t 16T)
MODELES RAPIDES
REFERENCES 1DCS !DCW 1DC24¢ IDCS-B IDC15-B DC24-8
Tension d'entrée 10-32 Vee 4-16 Vee
Courant d'entrée 32madadzyv i4masdsVv
Rigidité didlect. e/s 4000 V 4000 vV
Capacité e/s 8 pF 8 pF
Vaieurs admises sans fonction, 2 mA ou 3 Volts 1 Voit -~
Temps d'enclenchement 5 ms max. 0,05 ms max.
Temps de relachement 5 ms max. 0,1 ms max.
Tens-on max. transistor 30 Voits 30 Volts
cham max. 50 mA 50 mA
Courant de fuite 0.1 mA 0,1 mA
Tension résiduelle 04V A5 mA 0,4V 450 mA
Tension logique ¢.c. 4548V 12418V 206230V 4528V 12818V 204830V
Courant logique 12 mA 15 mA 18 mA 12 mA 15 mA 18 mA
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TENSION LOGIQUE Rc In
5 Volts c.c. 2200 12 mA
15 Volts c.c. 1Ka 15 mA
24 Volts c.c. 22Kn 18 mA

SORTIES COURANT CONTINU

d : Diode de protection
sur charge selfique

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 SUPPORT MODULE EMBROCHABLE

432 d
r—25,4q _ - PB o0C
*
T' A—d0 . CHARGE
vis SORTIE BORNIER
318 e.c. 60 Ve.c. max, AviS
{ ou 200 Ve.c, max.
64 4: FUSIBLE 54
21 AMPLI
7.85 COMMUN LED +0c
FT a3 2 ENTREE
war 3 3N
A s 33KQ
18 R
25 T8 ou 24 V.. .
18
k]
205
et X ]
s CONNECtaur piat (sauf pour PB4, 4R &t 18T)
- .
i it
REFERENCES ODCS OoDC1s » ODC24 ODC{FLA ODC15-A 0DCM-A
Tension de sortie max. 60 Ve.c. 200 Ve.6.
Courant de sortie 3 Al 1 a2
Courant de fuite 1 mA max. .2 mA max.
Rigidité diélect. e/s 4000 V 4000 V
Tension fogique 25V 9V 8V 25V gV 18V
a8yv A18V a2V agv ai8yv a28Vv
Tension de relachement 1V v oLl
Résistance d'entrée 2000 1KO 22Kn 12200 1K0 22Kn
Surcharge 1 s max. 5A :5A
Temps d'enclenchement 0,1 ms 70,1 ma,
Temps de relachement 0,75 ms “0.75ms

{1 Température d'utitisation — 30 & + 80°C
JAL45°C,2A8T70°C

2 Déciasser de 0,018 A par °C & partir de
45°C de température amblante.

s
.//yZJ
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stributeurs & commande électriguz
tributeurs 2-2. a commande directe. M 5

Electrodistributeur
Type MFH-2-M &
a commande manueile auxiliaire

F T o

I3

Aprés mise sous tension, il y & excitation
de l'aimant et commutation du distribu-
teur.

’ e 1y -
l O I
: — } ;
! ' )
- -2‘6 3
e el ) ﬂ”s
[ et & B S
—
v -
5 g
— S
NCETT —
o~ o d ] o . ‘O' e - »
| 28 M & t ~
L I 1 - M
- = ] e — - 25 e -

Couple de serrage admissible de I'écrou de fixation du pilote électrique = 150 Nem (15 kpemy)

(@ Pilote électrique orientable P = raccord d'air comprimé
@ Le connecteur peut étre tourné de 180° A = conduite de travail ou de sortie
@ Commande auxtliaire manuelie

gference N° de pigce/type 4573 MFH-2-M 5 |
+ indication de tension
luide air comprime fiitre, lubrifié ou filtré, non lubrifié

ype ge construction

soupape a siége, a commande unilatérale directe et a ressort de rappe!

lode de fixation | aiésages de part en part . i
accord t M5 - !
iamelre nominal | 1.5mm )
eont nominat normal (P — A) | 8B lUmn . i

emps ¢e commutation sous 6 bar

Marche: 10 ms, Arrét: 10 ms i

iage ge pression 0 a8 bar
eroerature ambiante I -5a+40°C .
er~peraiure ce huide I ~-10a-60 C !
latenaux | corps: Al. anodise bleu; joints: Perbunan i
c'es | 0.110 kg
curant continy tensions normales io12.24V '
tensions speciales I 123220V pilotes électriques, ;
curant aterralil tensions normales | 24.42. 110. 220 V/50 Hz bzw, 50 ou 60 Hz Z::;,.j,:'ec"mes |
i grants 57, 58

tensions speciales

8 & 240 V. 50 ou €60 Hz

uissance consommee

uree ¢ encierchement

courant continu: 4.8 W. courant alternatif: maintien 6 VA, appel! 7.5 VA
100%% )

fode de protecton

JP €5 (DIN 40 050) '




Clapets anti-retour et régleurs de débit

Soupapes o étranglement, MS5aR
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FESTO
PNEUMANIC

Régleur de débit
Type GRO-...

5

Accessorres:
Capuchon de protection type GRK- ...

contre le géréglage
pour GRO-M §
raférence 6436 GRK-M 5

pour GRO-%:
rotérence 2105 GRK-4

faisant fonction de protection a 3

Ecrou hexagenal type GRM-.., 0

pour le montage en puoitre

pour GRO-M §:
reférence 6444 GRM-M §

pour GRO-%.
tétérence 2107 GRM-%

Le reg'eur de cébt sert au réglage du
aéoit. p.ex. pour 1a wiesse du piston de
vénns. Lo gdbit Deut étre regie de mariére
sensible dans les deux sens d'écoule-
ment. Le gebt d'air est approxmative-

mant le méme dars 1es deux sens.

Exsmoie’ type GRO-%

Type GRO-4
L e
N X —~ 10 -
1 ) i '
:"!' E ‘53
1 ' Te YAl
ik !
' [ R e
- R i
- R e
Type GRO-%4
- L -
- -
A 1
£ B
x &
] [
- LH -

(O Capuchon ae protection

Denit en fonction du nombre de tours de la vis-
pointeau (caractenstique Q-8)

2 38 88
— AGPNDrE S8 1OUTS B8 18 VE-OOKTINDU 89 TIQIEgR

’.

Reteronce N dnpecetyps 4804 GROMS _ 6500 GRO-A "2108_GRO-% ;
R B comprme fitre, wbrie ou r0, non iubrie 1
Type de construction soupape a evangement {
deé'o'e (uinon 2 3iesages de Can en past Sur ie COTDS CU fmontags en pupitre [ montage sur conduite |
Raccog we TR X .
_é:ameu'a rominal 2mm 2mm { 4.5 mm i
"Debit nominal normat (P~ A) 0 &m0 "o armn 1 0 & 350 Umn j
. .
P'age ce pression Caiozar - :
Plage Ce lemperature -103-50 C .
Mater aux coros At taten: joints Pe(bgnan . come A scwr wrorg Porguran
Poas P 1 _tosokg !
.
2.620

Sous resorve da meodizahons




ERTHESTER

Aucun.
Matériel considéré comme graissé
a vie.

REDUCTECR A ENGRENAGES

A un ou trois trains suivant les
rapports.

SeriS DE EOTATION, et
VARIATION DE VITESSE
Idem au type 612 décrit page 7.

Attaque __
par pignon helicodal

Motoréducteur

type 36-35 511R39

: Graisse

(.'
"

Saint Symzheriend’Ozon
Production

-1’-":.‘

Ces réducteurs ne
recevoir que le mote

Effort admis a I'arbre lent

R A
Aapport ‘ . [ N
p F Avec M 36-35 Excit. série Avec M 36-35&Q(cn.sépareev_’
4 . « paree
€ Sortie 50w 4 5000 tr/ mn (notice15036) | 36w & 4000 tr/mn (notice 15036) | M25%°
réduct. d'arbre daN daN couple plage de vitesse couple plage de vitesse Kg
1/ cm daN tr/imn cm daN trimn
5 A (4] 2 4 1004 1000 4 55 a4 800 1,7 I[“'
13 A 0 2 10 38 4 385 10 20 3 300 18 |
38 B 10 25 123 125 25 7 a100 19 l
U
|
! 3 trous MS rﬁ ﬁ““"
orot e 10mm —‘[ P s A '
e A -
, " ~ eony %
% e s

BRANIHEMENT Far

p rrcecrgement  fixee  sur

sgreete

GIrinmt Mrectemart L, enie LS LG L (Tomm,

3

Semene
Facuitalive
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Ru démarrage du motsur, la vitesse varie de 0 a w rd/s, On
se fixe une vitesse de rotastion maximale de 10 tours par seconde afin de
ne pas eddommagar les grainss.
La puissance nécessaire s'écrit alors:
P = mRzu(du/dt).l
2 avec ! : messe de la particule

m
R ¢ rayon de giration
W

rotation instantanéde

L'équation du mouvemsnt est la suivante:
. J(dw/dt) = N = fu avec: N: reaction
f: frottement
: moment d'inertie du platesau
On en tire : (dw/dt) +(f/3)u = N/3
La solution de cette équation différentielle est du type:
wom ul(1 - e'(t/T)) , en posant T = J/f

En utilisant cette relation dans l'équation (1) de’ la puissancs
on obtignt:

o= (mR2/2).(u2/1) (1 = &7 (E/T)) o= (t/T)
- a-(t/T))_a“(t/T) (a)

ou encore ¢ P = fui.(1

Cette relation (4) représente la loi de var!stion de la pulis-
sance demandée au cours du temps, pour lancer le plateau a lg%vitesse Wye
Il convient donc, pour définir le moteur de calculer le maximum de la
puissance, '

On obtient cette puissance maximale pour: e-(t/T) = 1/2

On a alors Pmax en remplagant cette valeur dans l'équation (&)

-

Pmax = (1/&).fu§ .
On a fixé le valeur maximale de la rotation a 10 tours pac zec.

donc ¢ Pmax = 100“}?

f est fonction du type de moteur et de la nature des liaiscons
plateau moteur. On peut sdmettre que f rests inférieur & 5% au cours de
son fonctionnement, On en tire ainsi une valsur de Pmax gui permet un

chneix de moteur, On a:
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ANNEXE : CALCUL DES MOTEURS PAS A PAS

I Calcul des masses & transporter

1.l Chariot mobile

douille & billes ‘ 0,037 kg
plaque aluminium 0,03% kg
vis 0,010 kg
total = 0,078 kg

Par sécurité on arrondit & 0,1 kg, M =0,1 k

. chariot mobile 0,100 kg
plaque de base 0,156 kg
Blocs d'attache d'axes 0,053 kg
Axe 0,077 kg
Poulies + fixations 0,075 kg F
total = 0,461 kg

A cette masse il faut ajouter le poids du moteur emtarqué
qui dans ce cas de calcul est ckoisi comme étant un moteur Crouzet de
référence 82 930 O de masse 340 g. (la validité du choix est effectuée par
la suite).

On a donc M2 = 801 g, mais on se fixe Ma = 1 kg par sécurité

II Choix des moteurs

L'équation générale du mouvement est la suivante:

I = JO0 avec I't couple nécessaire au moteur

®: accélération angulaire

J: moment d'inertie associé au systéme

Et on peut aussi écrire: J = J1 + J2 + J3

avec, J1, J.,; moment d'inertie associé a chaque poulic

2
J,, moment d'inertie du chariot mobile. Ce momert

peut aussi &tre écrit 3J3 = MRZ ave¢c M: masse du chariot
R: rayon de la poulie
Et on a J1 = Ja =(1/2)(m/2)R2 avec m: masse des poulies
Et en remplacant dans l'équation initiale on obtient

T = (M + m/2)R6

R - AT

e

C e e
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En intégrant deux fois rar rapport au temps, et en posant
Oet 8 =0
On a

qu'a t=0, 8 =
rt2 = 2(M + m/2)R%0
ke

1'équation devient alors:

De plus ona aussl x =
rt2 = 2(M + w/3)Rx
Pour calculer les moteurs, on seplace dans le cas le plus

défavoradble, c'est & dire celui du déplacement maximal pour chague chariot.

Pour le moteur chargé de déplacer le bras de positionnement

on a les valeurs suivantes: X =0,12m N
R=12,94 mm
M= 0,1 kg
On obtient alors: T = (4,3/t2) mNm

Le nombre de pas par seconde , qui définit la vitesse de

déplacement peut aussi se calculer.

Ona N = éP/Z avec é: vitesse angulaire

P: nombre de pas par tour

N: nombre de pas par seconde
Et 6 = x/R

Donc N = xP/2 R

Pour le moteur déplagant le bras on & : x = x/t

L'équation devient donc: N = 71/t pes/seconde

¢

On peut alors dresser un tableau des différentes valeurs

possibles pour différents temvs,

t _(s) I = 14,3/t° (mhm) N = 71/t (pas/s)

D, 1 430 710

0,2 108 260

0,32 48 237

O,4L 27 178

0,5 18 142 B

Si on compare les ré ultats ainsi obtenus avec la courbe
effort vitesse du moteur dans le cas de commande par pas entiers a tension
constante, on constate que pour le moteur Crouzet 82.930.0, on obtient
une intersection pour t= 043 s . On sesitue alors dans une zone d'emploil

parfaitement adaptée pour ce moteur

Pour le second moteur, chargé de déplacer le charict mobile

onL utilise les mémes formules, il suffit de cnanger !es valeurs de qualouern

B ten e e

ey g g . s
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t (s) I = 48/t% (mNr) N= 107/t (pas/s)
0,5 192 214
0,6 135 179
0,7 100 153
0,75 86 145
0,8 25 135
0,9 650 120
1 48 110

Comme précedemment on constate qu'a partir de la valeur
de t = 0,75 s pour parcourir toute la longueur du bac, on entre dans la
zone d'utilisation du moteur Crouzet 82.940.0.

Les deux moteurs retenus sont donc:

- Moteur Crouzet

- Moteur Crouzet

82.930.0 pour le bras de positionnement
82.940.0 pour le mouvement du chariot.

e T

W, G

PR
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K3
Rifr?)rde:ife Encombrement ;ES ; Unit
@ |
829100
Inertie du rotor Jr | gcm
Couple de détente Ms | mN.n
T. maxi bobinage °C
T.ambiante (1) Tam| °C
T.stockage Ts °C
" Puissance absorbable
iimite Pa W
Resistance d'isolement (2) MQ
Tension d'isol. (50 Hz) (2) Y
Masse du moteur M g
82 9200
Inertie du rotor Jn | g.cmi
cs Couple de détente Ms | mN.m
3195 1 T.maxi bobinage °C
s, | T.ambiante (1) Tam| °C
—! T.stockage Ts °C
- Puissance absorbable
limite ‘ Pa W
Résistance d'isolement (é) MQ
: Sbiongs T35 : » 4..;?.9‘ Tension d'isol. (50 Hz) (2) | \Y;
T Masse du moteur ‘M g
nelb Inertie du rotor Jr | gcme
Jg % f « | Couple de détente Ms | mN.m
; ag °§-’ T.maxi bobinage °C .
| g s | T.ambiante 1) Tam| °C
I g" T.stockage Ts | °C
T | Ppuissance absorbable
: limite Pa | W
: Résistance disolement (2) | MQ
g | Tension disol. (50 Hz) (2) v
Masse du moteur M a
. Inertie du rotor Jr | gcm:
\%& trous :gu:\gs: ___z_ . ?oupI? de flétente Ms | mN.m
A : ~ g © ges | T-maxi bobinage °C
‘ ’ : : o S T.ambiante (1) Tam| °C
- |51yl T.stockage Ts | °C
3; ""@“" :;‘ = ‘ Puissance absorbable
! ! limite Pa | W
o \& & t ] 4 Résistance d'isolement (2) | - MQ
s T 43 s Tension diisol. (50 Hz) (2) Y
Masse du moteur M o}
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. . .
3 \'(‘ B (2% ; L - ‘a
loteurs pas & 21 2 aimant permanent
l Résistance! | - Puissance
Référence ! ar phase O inductance | Intensité : apsorbée ! Couple
ur . commande P Rp | Rs par phase | par phase @moteur seull maintien javec commande électronique
; électronique | (voir schémas) L:mH I:A w Mu : mN.m oas
° Cde a tension
constante
‘ 848510 9 15 25 0,39 2,75 22
0 12V ER
: 72(; Cde a tension
! constante | o | 44 25 0.41 3 23
. 24V
)
;)1(())3 Cde & courant
} constant
0 gagsgo (137 | O 34 030 . - N e
42 V »n 80 100C 1250 1600 17O 2000 2360 2800 :V‘I;V’l“m
Courbe N°1
8 Cde a tension
X constante .
0 841825\1/ 2 10,7 | 13,6 61 0,39 325 57
20 x
i 7% Cde a tension *
120 | constante | 107 | 40 61 042 38 60 f.
24V 0
5 N
i';gs Cde a courant v
300 constant v
‘0 84858 2 10,7 0 59 0,54 - 70 ) P P P
42 V 125 n0 k1) U L] ™0 fonm
. Courbe N°6
4 Cde a tension
; i constante
0 841825\1/ 4 223 0 164 042 78 165
20 ! o }
e
t 72% : Cde a tension
T120 hemnte | 223 33 164 0,39 67 158
24V \
0 P 253 i . — .
?0133 Cde a courant ® \
6l | constant *o
w | 48584 | BT 0 756 053 i R B ::EETT;I'
42 Vv : s
i Courbe N° 14
BO
6
20 ‘.
j 7200 " Cde a tension "
1 150 -
 Coseree 267 24 | 275 0,42 9.2 275 |
24V 0 e e
2'5 " .
201? ' Cde & courant *r
i constant *
40 84858 6 8'4 0 80 1 \ - - ¢ B e M t0 s %0 A 0 1n ase i‘fs'
42 V ’ 3126 62% 9375 125 YA 187 NENS 280G et 3124 E':‘;’
Cuurpe N 16
(1) Voir remarques page précédente (2) Selon nconos NFC51200
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phiases 7,5°(48 pas/tour)

Courbes limites en arrét-démarrage p——— Courbes limites d’entrainement =277

a tension constante avec commande électronique a courant constant
1/2 pas . pas entiers 1/2 pas
Commande 848510 - 12V e e Cormmande 848580 - 42V ———
Commande 848540 - 24V e cee
e i wm
+ - &
%
128 - oy
0 e ) ‘:‘~ o e
" — \‘7
» — . ‘l
‘\
2 >
- ‘\
- .“-———'> s1eps/t LY steps/s ° LTS steps/s
00 woo TR0 000 OO0 POOO  IOO 4000 pasis 200 400 800 900 100D 1200 1400 IN0D TEOU JOOO  PAS/E wo wuo 1500 3000 7800 3000 3600 4000 PAS/C
% B2 GG 1250 ser AT K 800 :vlr:-‘n M0 B00 TR 1000 1280 1509 1780 2000 1260 2800 )r;n;-‘n ns [ A L "“’;'""\"
Courbe N°2 * Courbe N°3 Courbe N°4
Commande 848512 - 12V e Commande 848582 - 42V ————
Commande 848542 - 24V e e
weim o e
» Y 'y
- -
» - -
2 - [
- -
2 - « » _\
- . \
LT3N 0 - ﬁs‘ 20 —
" w \ ‘w“ w0 \ \t—
o - . stensts Fyp—— P S —Y%_p  steps/s [y ——— Sy ostens
00 00¢ 1800 »on JW :ooe 3500 40O Das WO 20C 0 40C DO DO DL BOC  POC  3OOD pasis 200 400 00 200 1000 1200 1400 180C Das‘e
31 [+ 4T 1280 18ES e Faly 00 Ulmtr‘ K6 250 375 400 62¢ 760 #Y5 1000 1125 1280 wimin 12 »0 e 00 25 ki 9 [ 143 100¢ tesemr,
rpm tpm. o
Courbe N“7 Courbe N”8 Courbe N°8

Commande 848514 - 12V v mme Commande 848584 - 42V v e =
Commande 848544 - 24V e e e

Lot e
. a
126 120 . —— e —
w08 - e 17—
B e e e
B0 e
o e e
0 - » Stepsis PR e s SUODSIE ° - a4 1ODSIE
100 200 300 400 500 800 70O BOG %30 16001100 12K | DASIS 706 700 300 400 $00 #00 700 800 $00 1600 1166 1200 pas's 100 200 J00 400 500 SO0 700 BOD $00 1000 1100 V20G pas:
€ 120 590 256 It 371 asD SO0 S KX 80 TN trimin 128 250 376 MO0 €25 TBO 875 10001126 12801376 180C triun € 125 W0 290 B YE e0 Mo M 625 e T wimir
rpm pm o
Courbe N°12 Courbe N“13 Courbe N°14 .
mmande 848546 - 24 Ve cuu Commande 848586 - 42V
; 4
Hon
A
i [ —_—
1L -
e PR
W L N - e o e e
) -
%
25 —~
o Swae L steq: ¢ - . N e - _ . . - P S
OB 00 WAL PBS ¢ ®I0C G 200 P8¢ 380 400 A% e . g 2 T
TO 48X M gz U 425 126 W I MRS Q35 W0 I X i J !&"_
e
Soutpe N 4T Courbe N“18 Courbe N*19

Conditions a2 mesure : Tam=25°C. moteur froid si Tam > 25°C perte de couple 0.2%/°C au niveau du rotor ferrite.
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Puissance utile

Arrét-demarrage '.:eg::i::
rai [ 5
Entrainement de mesure Schémas de branchement
pas entiers g.cm’
1sion constante 24V e we-
urant constant 42V ——m.eue Commande a tension constante
‘- N R R
=~ '5 —
' N ] 0 ] 1
» [ S
.
N ., steosrs
200 400 S0C BOC 1000 1200 1400 1800 1800 200C pAS/5
200 BOC 780 100C 1280 1800 17B0 2000 2280 2000 :'::\':n ~
Courbe N°5 ‘

13 14 16 7_
nsion constante 24V e aae 12v 'r _t T T =
wrant constant 42V e v ou ) ]

24v 1 I
" ! |
T ToTTTTe T ! RS RS l
- [
I : I
., 2,2 !
e I
N ove > |
B e e e e e - — ——— ]
—— ,\“,,
1206 300 40C SO0 €OC 700 €00 "oo"u:%o' :z‘aesc‘f,s
Courbe N¥10 o
nsion constante 24V Commande a courant constant
yurant constant 42V e e
N R R
‘3. y )
" i 1] it §
i Tk me s s ser e 0 e w1’ phve
Courbe N*15 s
nsion constante 24 42V p—
ourant constant 42V ¢ ; ; ([ :
» 205 *

- s steps:
3G 30 A6 ABC KO0 DAL &
73 O3S a7t S0C BB2 & 82t Yomr

e

o
<

|

Il

- Gams G G Gwe Mt M GhE Gwe S S SR e G DS Mem A
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Commandes électroniques

a tension constante

pour moteurs pas a pas 2 phases
Types 84 851 (12 V) et 84 854 (24 V)

CAAa |

»

Ces commandes électroniques & tension constante sont
adaptées 3 notre gamme de rmoteurs pas 4 pas 4 aimant
permanent 2 phases types 829100, 829200, 829300,
82940 0.

Les différentes entrées permettent d’agir sur la fréquence
de fonctionnement du moteur, le sens de rotation, de
commander l'arrét du moteur avec ou sans maintien de
I'alimentation des bobines, Elles permettent de réaliser
le fonctionnement en 1/2 pas.

Toutes les entrées logiques sont compatibles TTL et
C.MOs.

%

[ZEE

a4
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Ses cartes au nombre de 7 (voir tableau) sont toutes réalisées sur le méme principe :

L'élément de base est un circuit intégré SAA 1042 ; il comporte une partie logique et une partie puissance et permet de
sommander un moteur pas 3 pas & partir d’un générateur d'impulsions.

Un convertisseur tension-fréquence fait office d'oscillateur interne et rend possible la commande directe par une tension

continue ou par un potentiometre.

La possibilité de piloter le SAA 1042 par un générateur d’'impulsions extérieur existe également.

Références
Référence Référence des commandes électroniques
des moteurs a tension constante
12V . 24V

82910-0 84 8510 84 8540
829200 84 851-2 84 854-2
829300 848514 84 8544
82 9400 848546 ¥

Schéma de principe

ol

wh

1 I
t l l Moteur 2 phases
Rs 11
| —*‘L—‘a
SAA 415 p=e
1042
10+————> Oscillateur — @
{12v) b 4
4 +_ ou
SAA
5 J J 1042 A ps 13
(24V)
6 ‘__l
T 9
. ] |
' {
B l
l B R
12 15

® Braches do roccard-mens «r le CONNECTEUR numérotées de?l 317. Pour branchement voir page suivante,

AT
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Caractéristiques Branchements

Tensinn d’alimentation \" 12£5%-24+56% entrée(4): broche 1

Intensité maxi. par phase A 05 masse : & relier aux broches
7(ou8) et 4(ou 50u5)

Température ambiante d’utilisation °c 0a+70

Température de stockage °c -203+ 85

Commande des pas par un oscillateur externe.

Niveau «1» des impulsions v min. 3 entrée : broche 12

Niveau «0» des impulsions A\ max. 1 masse : broche 1

Intensité d’entrée niveau «1» mA max, 17 relier 11 et 1

Largeur minimum des impulsions Ms. 10 {blocage de {'oscillateur interne)

Utilisation de I'oscillateur interne commandé par une tension extérieure (a) ou un potentiometre (b).

Fréquence max. délivrée Hz 2000, 1700 ou 1000 entrée : broche 10
suivant les cartes masse : broche
Intensité d'entrée mA max. 0,1 relier 11et 4
a - plage de tension d’entrée v oailov
b - potenticmetre 10 tours conseillé k2 4,7 potentiomeétre : points extrémes
entre 1et4
curseur ; broche 10
Mesure de la fréquence de I'oscillateur interne.
Impécdance d’entrée du fréquencemeétre k2 min. 7 sortie  : broche 12
Tension de sortie niveau «1» \" 5 masse : broche
Blocage de I'oscillateur interne.
Niveau «1» : arrét oscillateur \" min. 4 entrée : broche 11
Niveau ¢O» : marche oscillateur \" max. 2 masse : broche
Intensité d’entrée niveau « 1» ) mA max. 0,5
Commande du sens de rotation
Niveau «1» : sens anti-horaire A"/ min. 3 entrée : broche 19
Niveau «0O» : sens horaire v max. 1 masse : broche
Intensité d'entrée niveau «1» . mA max. 0,8 Cette entrée ne doit pas étre laissée

non branchée.

Commande d’arrét du moteur {phases non alimentées).

Niveau «1» : marche A"/ min. 4,5
Niveau «O» : arrét puissance A" max. 2 - max. 1
Intensité d'entrée niveau ¢1» mA max. 0,5

entrée : broche 9
masse : broche 7

Source de tension 5 V.

Intensité maxi. délivrée mA 14 5

sortie : broche 2

1/2 pas : réalisable en pontant le repére marqué 1/2 pas a I'envers du circuit imprimé.

Nota : en ce gui concerne les entrées logiques les bornes 2et7 peuvent faire office de niveaux «1» et «Q0».
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Pour passer commande,

préciser dans i‘ordre :

1)} Commande éleétronique pour moteur pas & pas 3 tension constante,

2) Laréférence de la commande.

3) La tension d‘alimentation de la carte.

4) Le nombre de phases.

Connecteur :

iR ER

AN
62 [T N2ues B3,2
§

Exemple : Commande électronique pour moteur pas & pas 3 tension constante 84 8510, 12 V, 2 phases.
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