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Quatre capteurs de d6bit de récolte et de teneur en eau ont Bté instak sur une 

fourragére traînée, soit un capteur de déplacement mesurant I'ecartement des rou- 

leaux d'alimentation, un capteur de force mesurant la force de l'impact du fourrage 

contre la chute, un capteur capacitif bas6 sur un oscillateur utfiant dans son cir- 

cuit de résonance un condensateur B plaques quasdpardlèles entre lesquelles circule 

le fourrage et un capteur d'occupation constitué de 16 alignements horizontaux de 

diodes-récepteurs infiarouges mesurant l'espace occupé par le fourrage dans la chute. 

Les capteurs de deplacement et de force ont 4th testés au champ avec du mais fourra- 

ger. Les capteurs d'occupation et capacitif ont été testés en laboratoire avec du maïs 

fourrager propulse par un soufileur B ensilage. Le capteur capacitif a fait l'objet d'une 

caracteiisation afin d'identifier les param&tres auxquels il est sensible. Des relations 

linéaires ont été obtenues entre les signaux des capteurs de deplacement et de force 

et le debit récolté (9 ajustés de 0,937 et de 0,948 respectivement). Le capteur d'oc- 

cupation s'est r4vé14 être trop sensible B la présence de fines particules pour detecter 

le volume occupe par le fourrage. Une relation linéaire entre la chute de fkhuence du 

capteur capacitif et le débit (9 ajuste de 0,972) a et6 obtenue après avoir applique 

une correction tenant compte de la taille des particules. Le capteur capacitif a une 

erreur RMS (mot mean square) relative moyenne de 15,4 % lors de la prédiction du 

débit si la teneur en eau est connue. L'erreur RMS absolue moyenne est 6 4 u é e  B 

9,8 % Ion de la prédiction de la teneur en eau si le debit sec est connu, et B 8,8 % si 

le debit humide est connu. Le modéle propose cependant deux prédictions dinikentes 

de la teneur en eau ai c'est le debit humide qui est cornu. Un autre capteur doit etre 

utilise pour rejeter l'une de ces prédictions. - 

Rogerw~h4rïsult, hg., PLD. philippe kwoid(:mg., P h.D. HU&S Martel 
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L'agriculture de précision consiste B mesurer B une échelle d'au plus quelques 

metres divers paramètres d'un champ de façon B en optimiser l'exploitation. Elle 

est un moyen d'améliorer la productivitd d'une exploitation agricole par un meilleur 

usage des pesticides et des engrais. Or, son efficacité est limitée par la précision et 

la pertinence des mesures disponibles. La mesure du rendement permet d'identifier 

les zones probldmatiques d'un champ. Les mesures en temps r k l  du débit et de la 

teneur en eau du matériel récolté sont nécessaires pour une détermination précise de 

la rnati&re séche par unite de surface sur une petite échelle. La connaissance de la 

teneur en eau durant la récolte des fourrages peut aussi servir B regler la durée du 

fanage et le dosage d'additifs pour obtenir des conditions optimales de conservation 

des ensilages. 

Divers capteurs mesurant le debit de rkolte de dinérentes cultures ont ete dé- 

veloppés et sont utilisés commercialement. Si certaines cultures comme les carottes 

utilisent des procedés de récolte se prétant bien à une pesée en continu du matériel, ce 

n'est pas le cas des cultures fourrageres h a c h h  car le materiel est convoyé presqu'ex- 

clusivement de façon pneumatique dans la récolteuse. De plus, l'emploi de balances 

permet de mesurer la masse totale humide mais un autre capteur est nécessaire pour 

mesurer la teneur en eau. De tels capteurs sont dejA utilis4s sur des moissonneuses- 

batteuses lors de la récolte de gains, mais le fourrage est un matériel generalement 

plus hétérogéne et plus humide que le grain et peut requerir un capteur specifique ii 

de telles conditions. 

L'objectif de ce memoire de maîtrise est 17&aluation de differents capteurs pour 

la mesure du débit massique et de la teneur en eau du fourrage en continu durant la 

rkolte. L'utilisation de deux capteurs ayant des dépendances differentes envers ces 

deux variables permet d'6valuer le debit et la teneur en eau au moyen d'un système 

d'équations deux inconnues. Quatre capteurs basés sur divers principes physiques 

sont &valu&. Ces capteurs sont un capteur de force mesurant la force excercée par le 

fourrage sur le paroi de la chute de la fourragére, un capteur de deplacement mesurant 

I'écartement entre les rouleaux d'aümentation de la fourragère, un capteur capacitif 
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basé sur un oscillateur utilisant un condensateur au sein duquel circule le fourrage 

et halement, un capteur d'occupation constitué d'une série de diodes infraxouges 

faisant face A une &rie de récepteurs mesurant le volume occupé par le fourrage dans 

Ia chute. 



Chapitre 1 

REVUE DE LITTERATURE 
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1.1 Mesure de l'humidité et/ou du débit de récolte 
de grains 

Bien que peu de recherches aient été effectuées sur des méthodes de d&ermina,- 

tion en temps réel de l'humidité et du debit du fourrage rkolté par une fourragère, 

plusieurs expériences ont été effectuées en vue de determiner ces meme variables lors 

de la recolte de grains avec une moissonneusebatteuse. 

Trois principes de mesure de I'humiditk du grain, du debit de récolte ou encore 

de ces deux variables combinées ont fait l'objet de plusieurs recherches : la mesure de 

la conductivite du grain, la mesure de la constante di6lectrique ou de la permittivité 

complexe du grain au moyen d'un condensateur et la mesure de la permittivité com- 

plexe du grain avec un faisceau de micro-ondes. Deux autres principes ont été étudiés 

de façon moins intensive : la mesure de la reflectivitb des rayons infrarouges sur le 

grain ainsi que la mesure de l'intensith sonore produite par un jet de gains tombant 

dans un entonnoir. 

1.1.1 Mesure de la conductivit6 du grain 

La mesure de la conductivité du grain peut se faire soit de façon non-destructrice, 

où la conductivite est mesurée B travers des grains entiers, soit de façon destructrice. 

où des rouleau sont utilisés pour broyer les grains avant de mesurer la conductivité 

de la poudre obtenue. 

Methodes non-destructrices 

Dans les méthodes non-destructrices, le taux dYhumidit6 peut &tre mesure en plon- 

geant deux longues plaques conductrices dans des grains. Chung et Verma (1991a, b) 

ont utilisé cette methode pour estimer l'humidit6 du riz entreposé en vrac dans une 

chambre de séchage. La résistance électrique du riz était influencêe non seulement par 

la teneur en eau des grains mais ausai par leur temphture. Par contre, ni la pression 

du riz sur les plaques conductrices, ni I'orientation des plaques dans le riz n'avaient 



une influence sur la mesure. 

MBthodes destructrices 

Dans les méthodes destructrices, la conductivité des grains de maïs peut &re, 

mesurée en faisant passer les grains entre deux rouleaux broyeurs. La résistance est 

mesurée au niveau même des rouleaux. Une bonne correlation a ét6 obtenue avec du 

maïs grain par Nelson et al. (1990) avec un coefficient de détermination r2 = 0,9748 

et egdement par Watson et al. (1979) (r = O N ' ) .  Une erreur typique de 1 % sur le 

taux dThumidit8 a Bté obtenue par Nelson et Lawrence (1989). Il est possible d'obtenir 

une mesure du taux d'humidite en ne broyant qu'une quarantaine de grains. 

1.1.2 Mesure de la permittivitk du grain entre les plaques d'un 
condensateur 

La permittivité des grains peut être déterminêe en mesurant la capacité d'un 

condensateur B plaques pardéles ou à tubes concentriques. Deux methodes de mesure 

de la capacite sont ernployb, I'une utilisant un generateur de fonctions fiequence 

fixe et ltautre utilisant un oscillateur. 

G&n&ateur fkbquence fixe 

Une bonne corrélation (r2 = 0,9775) a éte obtenue par Nelson et al. (1990) dans le 

maïs au moyen d'un condensateur B plaques paralléles ne contenant qu'un seul grain 

en contact avec les plaques. Cette etude a utilisk un analyseur d'imp&iance 4192A 

LF de Hewlett Packard qui determinait la capacité du condensateur, sa constante 

relative de perte et le dephasage associe A deux frequences dinerentes, I'une de 1 MHz 

et l'autre de 4,s MHz. Une précision de 1 % sur le taux d7humidit6 d'un grain de 

maïs était jugée possible par Kandala et al. (1987). Le même analyseur d'impédance 

a et6 utilise pour mesurer la capacité du condensateur B une fréquence de 1 MHz, 

en plus de L'écartement des plaques du condensateur, du poids du grain et de I'aire 

projetée par le grain. Un modele prédisant le taux d'humidité et ayant une erreur 



standard de 0'6 % a été d6velopp6 par Nelson et Lawrence (1993). Ces chercheurs 

ont comparé les mesures de capacité obtenues avec le meme analyseur d'impédance 

ii deux £chuences différentes (1 et 5 MHz). Une précision de 1 % a et4 obtenue par 

Kandala et al. (1988) où le même analyseur d'impédance etait utilisé pour mesurer la 

capacité et la constante relative de perte du condensateur. Nelson (1979) a demontré 

que la constante diélectrique des grains variait peu près héairement en fonction 

de la température avec un coefficient thermique positif compris entre 0,01/OC lorsque 

la constante dielectnque &ait mesurée & une bêquence de 2.45 GHz pour un grain 

ayant un taux d'humiditk de 10% et O,OZ/OC lorsque la constante dielectrique était 

mesurée une frequence de 10 MHz pour un grain ayant un taux d'humidité de 19 %. 

Un modèle correctif de la constante di6lectrique en fonction de la temperature a été 

développe par Lawrence et al. (1991) pour le blé d'hiver tritzcum aestivvm lorsque la 

température variait entre O O C  et 50 O C  et que la constante dielectrique etait mesurée 

une fréquence de 1 MHz. 

Oscillateur 

L'autre methode pour mesurer la capacité des gains utilise un oscillateur dont la 

Wquence change en présence de matériel diélectrique. Zoerb et al. (1993) ont deve 

10ppe un modele presentant une bonne correlation (0'85 < r2 < 0,99) entre le taux 

d'humiditk et la fréquence mesurée pour ciifferentes sortes de grains en utilisant un 

oscillateur ba& sur un minuteur LM555. 

1.1.3 Mesure de la permittivite du grain par un faisceau de 
micro-ondes 

Il existe deux méthodes pour mesurer la constante dielectrique d'une substance 

B partir d'un faisceau de micreondes. L'une mesure la fiwuence, l'amplitude et le 

facteur de qualité de la résonance du faisceau dans une cavite contenant le grain 

humide. L'autre mesure le déphasage et l'absorption du faisceau passant au travers 

du grain. 
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DBkkentes équations prédisant la constante diélectrique d'un rn&nge grain 

humide-air aux constantes diélectriques de ces substances et & leur proportion dans 

le mélange ont été étudiées par Nelson (1992). Ces équations ont et6 appliquées B des 

données obtenues avec des grains de blé d'hiver entiers 11,5 % d'hwnidite, B des 

grallis de bl6 d'hiver moulus B 10'9 % d'humidité ainsi qu'A du riz blanc moulu B. 

12.2 % d'humidité. Les kequences auxquelles a été mesurée la constante dielectrique 

de ces substances etaient respectivement de 9,4, Il,? et 11,O MHz. 

Mesure dans une cavité de résonance 

Differents travaux dont les résultats sont repris par Nelson et al. (1992) ont obtenu 

une erreur standard sur la mesure du t a u  d'humidité de grains de soya et de maïs 

entre 0.45 % et 0.81 %. Ces travaux ont mesuré l'hurniditb d'un seul grain A la fois. 

Les taux d'humidité &aient situés entre 7 % et 16 96 pour le soya et entre 8 % et 

18 % pour le maïs. Les frequences utilisees etaient de 4'8 GHz (mode de résonance 

TElo5) et de 6 GHz (mode de résonance TEioi) pour le soya et de 3.2 GHz (mode de 

resonance TEio5) et de 6 GHz (mode de resonance TEio7) pour le maïs. 

Mesure de l'absorption et du dephasage 

Une fonction prédisant la teneur en eau du grain indépendamment de sa densité a 

et6 d&elopp& par Powell et al. (1988). Cette fonction utilise la permittivité complexe 

du grain et est valide entre 10 % et 20 % d'humidite pour des mesures prises avec 

du bM d'hiver. avec une précision de f 1,s % . Ces chercheurs ont aussi proposé un 

circuit microonde opbrant B une fiequence de 10,53 GHz pour mesurer le dkphasage 

et l'atthuation du faisceau B travers une substance quelconque. Ces mesures peuvent 

ensuite &tre ut i l isb pour dbterminer la permittivite complexe de la substance. 

Des modéles prédisant la constante diélectrique du maïs ainsi que le taux d'hu- 

midite ont éte développés par Nelson (1984). Il est possible de prédire soit la racine 

carrée, soit la racine cubique de la constante di41ectrique en fonction de la densité du 

maïs par une fonction lin&he. Des relations semblables ont éte développées en fonc- 
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tion du taux d'humidité des grains de maïs. Le taux d'humidite variait entre 10 % et 

33 % en base humide et la densite entre 0,69 et 1'12 g/cm3. La constante diélectrique 

des grains etait mesurée soit B 20 MHz avec un Q-Meter modele 1604  de Boonton, 

soit a 300 Mhz avec un compteur dTadmittance modele 1602B de General Radio, soit 

à 2450 MHz avec un systéme & guide d'onde court-circuit6 de Rohde et Schwarz. 

1.1.4 Mesure de l'intensité sonore d'un jet de grains tombant 
dans un entonnoir 

L'intensité sonore d'un jet de grains de blé a été mesurée pour divers niveaux 

d'humidité par Mexas et Bnisewitz (1 987). Ces chercheurs ont trouvé que l'intensité 

sonore variait selon une équation quadratique (r  = 0,99). La temperature du gain 

n'affectait pas l'intensite sonore si elle était supérieure B 25 O C .  Par contre, l'intensité 

sonore était reduite si la proportion des impuretés présentes dans le grain dépassait 

5 %. Finalement Itintensité sonore était semblable pour ciifkentes vari6tés de blé en 

autant qu'elles aient une densite similaire. 

1.1.5 Mesure de la réflectivitk d'un faLsceau d'infrarouges sur 
le grain 

La réflectivitb d'un faisceau d'infrarouges sur du maïs a &té 6tudiée par 

Shenk et Westerhaus (1985). Trois émetteurs d'infrarouges de Paci'c Scientific 

ont été testés : le modéle 6100, le modéle 51A et le modele 102. Le modéle 6100 

est un Bmetteur monochromatique A emission de longueur d'onde vssiable entre 

1116 et 2476 m. Le modèle 51A possède six filtres &mettant dans six segments du 

spectre électrornagn&ique : de 1596 B 1677 nm, de 1675 B 1756 nm, de 1988 8, 

2096 nm, de 2108 B 2216 m, de 2244 B 2308 nm et de 2298 h 2356 m. Le modele 

102 posséde trois filtres couvrant les segments du spectre électromagn&ique dant 

de 1902 à 2050 nm, de 2000 B 2190 nm et de 2210 & 2320 nm. Ces chercheurs ont 

obtenu une erreur standard de 0,41, de 0,53 et de 0,56 % en utilisant des m o d h  

polynomiaux ii sept termes, quatre termes et six termes avec les appareils 6100, 51A 
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et 102 respectivement. Le pourcentage moyen de matiére sèche du grain utilisé etait 

de 95,56 % avec un écart me de 1,73 %. 

1.2 Mesure de l'humidité de morues 

Provencher (1988) a 6tudié l'absorption d'un faisceau de micmondes et la chute de 

frequence d'un oscillateur Hartley occasionées par une section de morue. Cette étude 

visait A établir une fonction calculant le taux d'humidité d'une morue independam- 

ment de son épaisseur. Le circuit résonnant de I'oscillateur utilisait un condensateur 

constitué de deux plaques paralléles séparées de 7,62 cm e t  mesurant 9 cm par 13 cm. 

Le faisceau de micro-ondes avait une fréquence de 10 GHz. Le rnodélc présente cal- 

culait le taux d'humidite d'une morue avec une précision de f i  % independamment 

de son epaisseur et de sa forme gêornetrique. 

1.3 Mesure de l'humidité et/ou de la densité du co- 
ton 

'Ikois mQhodes ont été testees pour mesurer le taux d'humidité du coton dans 

des egreneuses. La premiére mesurait la reflectivité d'un faisceau d'infrarouges sur les 

graines, la seconde mesurait l'imp6dance d'un condensateur contenant les graines et 

la troisième mesurait la résistance électrique des graines. 

La mesure de la chute de pression d'un jet d'air passant B travers des fibres de 

coton a été testée afin d'en mesurer La densité. 

1.3.1 Mesure de la reflectivite d'un faisceau d'infrarouges sur 
des graines de coton 

Waldie et al. (1984) ont étudie la réflectivitb d'un faisceau d'infrarouges sur des 

graines de coton. Le t a u  d'humidite des graines variait entre 9 % et 19 % en base 

séthe. Un capteur infrarouge, fabriqub par MorPture Systems Corpomtzon, et un me 

d&le obtenu par r4gression Lin6aire ont permis de prédire A 3,3 % près la teneur en 



eau des graines. 

Une etude similaire a été presentée par Anthony (1991). Le taux d'humidité des 

graines de coton a varié entre 5,7 % et 12,4 %. Un second capteur infiarouge a étk 

placb dans l'égreneuse afin de mesurer le taux d'humidit6 à la suite d'un séchage. Dans 

ce cas, le taux d'humidité a varié entre 2,P % et 9,8 %. Les capteurs d'infrarouges 

utilisb étaient des Quadmbearn II fabriqués par Moistun Systems Corpomtion. Les 

coefficients de corrélation obtenus par ces deux capteurs ont varié entre 0'69 et 0,78 

lonqu'un modele linéaire et ait utilisé. 

1.3.2 Mesure de l'imp8dance d'un condensateur 

L'impedance d'un condensateur contenant des graines de coton a été etudik par 

Waldie et al. (1984). Le taux d'humidité des gaines a varié entre 9 % et 19 % en 

base sèche. Un modele obtenu pax regression linéaire a predit B 1,l  % pres la teneur 

en eau des graines. 

Le dephasage d'un signai sinusoïdal 8 10 kHz a éte étudie dans la fibre de coton par 

Waldie et al. (1983). Ceux-ci ont développe une fonction reliant le taux d'humidite 

et la densité de la fibre au déphasage du signal. Cette fonction etait précise à 0,4 % 

entre 6.5 % et 12 % d'humidite pour des densites variant entre 12,7 et 35,8 kg/m3. La 

densite etait determinée par la chute de pression d'un jet d'air traversant en plusieurs 

points le coton. Une relation iineaire entre la chute de pression et la densite du coton 

ayant un coefficient de correlation sup6rieu.r B 0,95 a et4 developpée. La repense du 

capteur utilW etait cependant jugée lente pour une application commerciale. Un 

capteur du meme type, ayant une précision similaire et pouvant prendre 19 mesures 

B la seconde a été présente par Waldie (1983). 

1.3.3 Mesure de la résistivité electrique des graines 

La résistance mesurée entre deux électrodes plongées dans les gaines de coton a 

éte &udiik par Waldie et al. (1984). Le taux d'humiditb des graines a vari6 entre 9 % 
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et 19 % en base sèche. Un modèle obtenu par régression linbaire prédisait B 2,5 % 

près la teneur en eau des graines. 

1.4 Mesure de l'humidité et/ou du débit de récolte 
de fourrage 

Cinq methodes ont ét4 testées pour mesurer le t a u  d'humidité et le débit de 

r4colte de fourrage. La première est la réflectivite d'un faisceau d'ondes 6lectroma- 

gnétiques dans l'infrarouge rapproché, la seconde est la mesure de l'écartement des 

rouleaux d'alimentation d'une fourragère, la troisième est la mesure de l'absorption 

par le fourrage de radiations émises par une source radioactive, la quatrième est la 

mesure de la force exercée par le fourrage projet6 par la t& de coupe sur une plaque 

et la cinquième est la mesure de la capacité d'une plaque placée dans l'auge de la 

fourragére. 

1.4.1 Mesure de la réflectivité d'un faisceau d'infrarouges sur 
le fourrage 

S henk et Westerhaus (1985) ont ét udi6 la reflectivi t 6 d'un faisceau d'infrarouges 

sur du fourrage. Les ernetteurs d'infrarouges etaient les memes que ceux décrits 

la section 1.1.5. Ces chercheurs ont obtenu une erreur standard de 0,19. de 0.36 et 

de 0,41 % en utilisant des modéles polynomiaux ii cinq termes, six termes et quatre 

termes avec les appareils 6100,51A et 102 respectivement. Le pourcentage de matiere 

séche du fourrage utilisé était de 92,20 % en moyenne avec un écart type de 0,85 %. 

Un modele de la reflectivité d'un faisceau d'idkarouges a étb dkvelopph par 

Bull (1990). Le fourrage etait considéré comme une série infinie de couches dont 

les propriétés miaient uniquement perpendiculairement au plan des couches. Une 

fonction compensant la variabilitb de l'épaisseur des couches (correspondant & la 

grosseur des particules de fourrage) a é t B  dheloppée par Bull (1991a). Ce modèle et 

cette fonction utilisent un faisceau infiarouge bichromatique dont l'une des longueurs 
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d'onde est plus absorbée par les liaisons O-H de l'eau que l'autre afin de permettre 

1s mesure de l'absorptivit8, et par ce fait de la r6flectivit6, due & la seule présence de 

l'eau dans le matériel. Le choix de ces longueurs d'onde a été étudie par Buli (1991b) 

qui a conclu que les deux fréquences choisies doivent etre les plus voisines possible 

de fqon B ce qu'elles soient affectées de la meme manière par la variabilite de la 

grosseur des particules du matériel. De plus, une paire de longueurs d'onde globa- 

lement peu sensible B la présence d'humidité est souhaitable si le matériel présente 

des gradients d1humidit6 prononcés de façon ii obtenir une plus grande profondeur 

de penetration des infiarouges. Deux paires de longueurs d'onde ont été identifiées 

comme pouvant être appropriées : 1450 et 1300 un, et 970 et 900 m. Bull (1993) 

a présente les résultats de tests avec merentes varidet& de ray-grass (Meitm. Talbot. 

Sabel et S24) ayant un taux d'humidite entre 40 % et 85 % en utilisant ce modéle, 

cette fonction et des longueurs d'onde de 1450 et 940 m. Une methode de calibration 

pour différentes varietés d'herbes ii differents niveaux de maturite et ne nécessitant 

qu'une seule mesure avec l'appareil ii un taux d'humiditb aux alentours de 60 % en 

base humide a eté développée. Une fois cette calibration effectuêe. il était possible 

d'obtenir une précision de f 6 %. 

Une comparaison entre la mesure du taux d'humidite de differentes 

plantes fourragéres par infrarouges et par s&hage l'étuve a et4 faite par 

Windham et Barton (1991). Le taux d'humidité de seize echantillons de treize 

plantes fourragéres a été mesure dans quinze laboratoires. Le taux de variabilité 

normdisd dans la reproduction des mesures etait inférieur B 0,57 %, tant pour 

les mesures par infrarouges que pour les mesures par sechage B I'étuve. Le taux 

d'hurnidite des dinerents échantillons a varié entre 6 % et 16 %. 

1.4.2 Mesure de l'ecartement des rouleaux d'alimentation 

Des modeles prédisant 17&artement des rouleaux d'alimentation d'une fourragére 

en fonction du pourcentage de matière sèche et du débit de fourrage ont et6 ddeveloppés 

pour du mais et de la luzerne par Mains et al. (1984). Des taux de correlation r2 de 



14 

0,93 ont été obtenus tant pour le ma% que pour Ia luzerne. Le maïs a &te rkolté B des 

taux d'humidité variant entre 52 et 67 % (base humide), et la luzerne a é t B  r&oltée 

& des taux d'hurnidite variant entre 63 et 78 % (base humide). 

Baniett et Shinners (1998) ont obtenu entre l'écartement des rouleaux d'alimen-• 

tation d'une fourragère John Deere modele 3950 et le débit de matière humide des 

coefficients de corr6lation r2 variant entre 80 % et 83 % dans la luzerne et entre 86 % 

et 88 % dans le maïs fourrager. 

1.4.3 Mesure du rendement par radioactivitb 

Un modéle prédisant la quantité de fourrage récolté par une fourragere en fonction 

de l'absorption de radiations 6mises par une source d'am6ricium 241 et de la vitesse 

du matériel circulant dans la chute a et6 présente par Auernhammer et  al. (1995). La 

vitesse du fourrage dans la chute a ete mesurée par un radar Dickey John Radar II. 

L'activité de la source radioactive etait de 35 MBq. La fourragére utilisb &tait une 

automotrice John Deere 6810. La vitesse du materiel circulant dans la chute a varie 

entre 14 et 18 m, S. Le coefficient de détermination obtenu pour une récolte d'herbe 

etait de 81 %. De plus, 95 % des resultats obtenus dans le maïs fourrager avaient 

une erreur relative comprise entre 4.5 % et 4 . 5  % pour un &'art type de 7,07 % et 

un decalage de 73.06 %. La performance des capteurs pouvait être améliorée en les 

recalibrant au debut de chaque champ. Les résultats obtenus dans ce cas avaient un 

écart type de 3,71 % et un décalage de -0,11%. La teneur en eau moyenne du maïs 

recolté &ait de 32'5 %. 

1.4.4 Mesure de la force de projection du fourrage 

Bamett et Shinners (1998) ont obtenu entre la mesure sur une plaque de la force de 

projection du fourrage par la tête de coupe d'une fourragère John Deere modele 3950 

et le debit de matière humide des coefficients de correlation f variant entre 74 % 

et 87 % dans la luzerne et entre 75 % et 79 % dans le maïs fourrager. 



1.4.5 Mesure de la capacité d'une plaque 

Bamett et Shinners (1998) ont mesuré la tension entre une plaque pl=& dans 

l'auge d'une fourragère John Deere modèle 3950 et le sol. Cette tension est reliee 

la capacité entre le sol et cette plaque. Ils ont obtenu entre cette tension et la teneur- 

en eau du fourrage des coefficients de corrélation ? de 90 % dans le maïs fourrager 

et variant entre 90 % et 91 % dans la luzerne. 

1.5 Mesure de débit de produits inorganiques 

Plusieurs methodes de mesure de débit ont &té testées pour des écoulements de 

produits non-organiques tels la poussiére de charbon, le minerai de fer, les granules de 

PVC. Ces produits ont ghéralement un taux d'humidite constant et uniforme. Dew 

principes appliqués B ces produits mesurent directement le debit d'un écoulement : 

la mesure de la force de Coriolis et la mesure du moment d'inertie d'un gyroscope. 

Trois autres principes de mesure ont aussi et6 etudiés : la mesure des charges électr* 

statiques induites dans une conduite, la mesure des variations ii haute fiéquence de 

la capacite d'un condensateur contenant l'&oulement (appelée mesure dynamique) 

et la mesure du moment de force exerce sur une plaque inclinée. 

1.5.1 Mesure de la force de Coriolis 

Des capteurs commerciaux mesurant la force de Coriolis que produit un écou- 

lement dans un tube en U oscillent sont disponibles pour des débits variant entre 

0,25 kg,!h et 105 kg,/h. Les désavantages de ces systemes de mesure sont une chute de 

pression importante du fluide ainsi qu'une grande sensibilité a u  vibrations externes. 

Le principe de fonctionnement de ces capteurs a et6 présenté par Beck et al. (1987). 

Il est possible d'obtenir une précision de 0,5 % avec ce type de capteur. Ce type 

de capteur peut aussi étre utilise pour des koulements de particules transportées 

pneumatiquement. 



1.5.2 Mesure du moment d'inertie d'un gyroscope 

Le principe de fonctionnement des capteurs gyroscopiques a aussi 6th présenté par 

Beck et al. (1987). Ces capteurs sont constitués d'une conduite courbée de fqon A 

former un cercle pouvant tourner autour de son entrée et de sa sortie. Un capteur de 

ce type fabrique paz Contml Engineering Corp peut mesurer un êcoulement de gaz 

ou de liquide avec une précision de 0,25 %. Un capteur de ce genre entraîne aussi 

une chute de pression importante du fluide. Ce type de capteur peut aussi 6tre utilisé 

pour des écoulements de particules transportées pneumatiquement. 

1.5.3 Mesure des charges Blectrostatiques 

Beck et al. (1987) ont décrit le principe de fonctionnement des capteurs électr; 

statiques. Une precision de 1.5 % a et6 obtenue avec un capteur de ce type mesurant 

le débit de particules de charbon de diamétre iderieur & 600 Pm. Les capteurs de ce 

type sont sensibles A la vitesse d'&oulernent. à la grosseur et la forme des particules 

et ii leur taux d'humidité. 

1.5.4 Mesure dynamique de la capacité d'un condensateur 

Cette methode ne s'interesse qu'au bruit B haute fréquence (2500 Hz) dans la va- 

riation de la capacité d'un condensateur. Ce bruit est associé au passage des particules 

dans le condensateur. Celui-ci est similaire A ceux decrits a w  sections 1.1.2 et 1.2. 

Le principe de mesure a et6 d6crit en détail par Green et al. (1978). Ces chercheurs 

ont présenté des résultats de mesures prises avec des écoulements de billes d'acier, de 

perles de verre, de granules de polythène, de grandes de PVC et de farine de bl4. La 

lecture de l'appareil pouvait atteindre un maximum avant que la capacité maximale 

théorique du condensateur soit atteinte. Ce phknoméne s'expliquait par le fait que 

si la densite des particules dans le condensateur était trop élevk, les déplacements 

akatoires de ces particules &aient moins importants, réduisant de ce fait l'intensité 

du bruit produit. Ce systéme de mesure est aussi dépendant de la vitesse d'écoule- 



ment du matériel dans le condensateur. Un appareil ayant une prkkion de 5 % est 

cité par Beck et al. (1987). 

1.5.5 Mesure du moment exerc6 sur  une plaque inclin& 

Un capteur mesurant le moment exerci! par un écoulement sur une plaque inclinée 

a été présente par Dean (1955). Ce capteur a ete testé avec des écoulements gravita- 

tionnels de particules de coke seches, de sable et de minerai de fer. Il s'est avéré que 

ce capteur était précis à 2,s % pour des débits d a n t  de 0,454 kgjs à lJ7 kgjs .  Une 

ligne de chute oii le moment exerce était independant de la hauteur de la chute, donc 

de la vitesse des particules heurtant la plaque, a et6 trouvée. Un systeme prevenant 

l'agglom&ation du minerai de fer sur la plaque a aussi Bt6 d6veloppé. 

1.6 Conclusion 

Aucun des capteurs mentionnés et pouvant s'appliquer B la recolte de fourrage ne 

permet de mesurer uniquement le debit de matière séche ou uniquement la teneur en 

eau. L'utilisation de deux capteurs ayant des dépendances différentes envers ces deux 

paramètres est donc essentielle, chaque paramétre pouvant alors etre isok au moyen 

d'un systeme B deux huations. 

Plusieurs travaux portant sur la mesure en temps réel du taux d'humidité et du 

débit de grains ou encore de fibre de coton ont Bte effectues. Cependant. comme les 

taux d'humidith du fourrage sont plus élevés (entre 40 % et 70 %) que ceux du grain 

(entre 10 % et 30 %), les rbultats obtenus ne peuvent être utilisés pour prédire la 

teneur en eau et le debit de rêcolte du fourrage. La présentation physique du fourrage. 

qui est beaucoup plus collant que le grain et qui se manipule mécaniquement moins 

bien. iimite aussi l'applicabilit~ de certains principes de mesure, tels la mesure de 

I'intensith sonore. Ces travaux suggerent malgr6 tout quelques principes de mesure 

qui pourraient se revéler efficaces lorsquTutilis& avec du fourrage (détermination de 

la permittivite, soit au moyen de micreondes, soit au moyen d'un condensateur). 
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L'étude de capteurs utilisés pour &terminer le taux d'humidité de produits non- 

v6gétaux mais ayant un taux d'humidité semblable au fourrage (comme les filets de 

morue) permet d'avoir un aperçu du comportement de ces capteurs dans la plage des 

t a u  d'humidite observês pour du fourrage. Certains captews utilisb pour mesurer 

le debit de produits inorganiques tels ceux mesurant la force de Coriolis, le moment 

d'inertie d'un gyroscope et la force appliquk sur une plaque pourraient être utilisés 

pour mesurer le debit humide du fourrage dam la mesure où ils ne sont dettes que 

par la masse du produit A mesurer. 

Les quelques travaux ayant pour sujet la mesure en temps réel du taux d'humi- 

dité et du debit de récolte du fourrage suggérent au moins un principe de mesure 

intéressant, soit la mesure de l'écartement des rouleaux d'alimentation. 

Tkois captews ont donc &é identifib comme susceptibles lorsqu'appliqu& au four- 

rage de produire un signal ayant une bonne corrélation avec le débit de recolte, avec 

la teneur en eau ou encore avec une combinaison de ces deux variables. Ces capteurs 

mesurent l'écartement des rouleau d'alimentation (capteur de déplacement), la fie- 

quence d'un oscillateur utilisant dans son circuit de résonance un condensateur au 

sein duquel circule le fourrage (capteur capacitif) et la force d'impact du fourrage sur 

une plaque dans la chute (capteur de force). Un quatri&ne capteur. constitue d'une 

série de faisceau infrarouges mesurant le volume occupe dans la chute par des parti- 

cules de fourrage (capteur d'occupation) a été ajoute & ces trois derniers pour verifier 

si ce volume est relié d'une quelconque maniere au debit de récolte. Les mesures de 

la force de Coriolis et du moment d'un gyroscope ont kt6 rejetées B cause des chutes 

de pression qu'elles occasionnent. La mesure de la permittivite du fourrage au moyen 

de micro-ondes a aussi été rejetée ii cause des coûts élevk des antennes requises pour 

emettre et recevoir les micro-ondes. L'objectif de ce m&noire est donc l'évaluation 

de ces quatre capteurs afm de determiner leur comportement face à, des variations de 

debit ou de teneur en eau. 



Chapitre 2 

PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL 
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2.1 Essais des capteurs de déplacement et de force 

La preiriière expérience avait pour but d'évaluer u t  capteur de déplacement consti- 

tué  d'un potentiométre niaurant le déplacement vertical des rouleaux d'alimentation 

d'ime fourragere et un capteur de force constitue d'une cellule de charge mesurant la 

force d'impact du jet de fourrage dans la chute. Des ~cMrnas de ces deux capteurs 

sont prbsentés aux figures 2.1 et 2.1. 

2.1.1 Matériel utilisé 

La récoltew qui a senri à L'expérience est ime fourragère Dion 1224 munie de 

rouleaux broyeurs. Elle est fabriquée par Dion Machineries. Elle eut entraînée par un 

tracteur White 2- 180. Le potentiom&tre utilisé pour mesurer l'écartement des rouleau 

d'alimentation est un modele LT resistant l'eau et ayant une course de 15 cm. 11 

est fabriqué par Cymatix. B Burlingame. Californie. La non linéarité annoncée de ce 

capteur est de 1 % A plein déplacement. La cellule de charge utilisk pour mesurer la 

force exercée par le fourrage sur la paroi supérieure de la chute est une cellule en S 

d'une capacite maximale de 22.7 kg. modele 363D3-50-20P1. Elle est fabnqu& par 

Transducer IT. d Cerritos. Californie. La non Linhité annoncée de ce capteur est de 

0.001 % ii pleine charge. Le schéma du capteur de force incorporant une cellule de 

charge est illustre la figure 2.3. La cellule de force est plac& A l'extremite inférieure 

Figure 2.1 : Schéma conceptuel du capteur de deplacement. 



Figure 2.2 : S c h h a  conceptuel du capteur de force. 

Figure 2.3 : Position du capteur de force. 



de la plaque (en vert) dont la largeur est de 23'5 cm. 

Les capteurs &aient relib ii une carte d'acquisition PCMCIA DAQ-700 fabriqub 

par National Instrument, A Austin, Texas. La fréquence d'échantillonnage utilis6e est 

de 37 Hz. La précision de La carte est de f 2'4 mV. Le logiciel d'acquisition utilisé est. 

LabView version 3.1. 

Les deux capteurs ont été évalu6s dans du maïs fourrager ii la ferme expkrimen- 

tale d'Agriculture Canada à Lennoxville. Québec. Les essais ont eu lieu le 28 sep  

tembre 1997. Le maïs &ait ii un stade de matunte hatif (teneur en eau voisine de 

80 96 en base humide). La longueur de hachage theorique était de 9,5 mm. 

2.1.2 Dispositif expérimental 

L'expérience était un dispositif complètement alkatoire. Le facteur de variation 

était le débit de récolte, obtenu en modifiant la vitesse de recolte. La boite de trans- 

mission du tracteur utilisé permettait de modifier rapidement la vitesse entre deux 

niveaux. Deux paires de vitesses ont eté repetées trois fois. La vitesse d'une paire 

utilisk en premier a Bte determin& au hasard pour chacune des repetitions en s'as- 

surant cependant que chacune des vitesses servirait au moins une fois en debut d'essai. 

Les vitesses utilisees étaient d'environ 5'0 et 6,1 kmih pour la paire la plus lente et 

d'environ 5,8 et 8,3 km/h pour la paire la plus rapide. 

2.1.3 DBroulement des essais 

Quatre sections de rang d'une longueur de 26 m chacune étaient recolt&s lors de 

chaque essai. L'êcartement des rangs de mais etait de 76 cm. Le ramasseur dVpis de 

maïs adapté B la fourragere avait une largeur de deux rangs. Juste avant la récolte, 

le rendement de chacune des sections &ait mesuré en coupant & la serpe les plants 

de maïs sur une longueur d'un m&tre dans les deux rangs devant être récolt&. L'em- 

placement de la mesure de rendement dans chacune des sections était d&ermin& de 

façon akatoire. Une seule mesure de rendement a été effectuée par section de façon 
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é i  ne pas retirer trop de matériel des rangs récoltés. Des regroupements de sections 

trois-&-trois tels qu'illustrés B la figure 2.4 ont servi B estimer un rendement moyen 

afin d'amkliorer la représentativité. des tests de rendement. 

Aprés chacun des essais, un échantillon de maïs haché a kt6 preleve dans la boite. 

ih ensilage pour en déterminer la teneur en eau. 

Lors de la prise de données, une p&iode de calibration des capteurs a prêcêdk et 

suivi chaque essai. 

2.1.4 Filtrage 

Les données recueillies ont 4té fi ltrh dans le domaine de Fourier. Trois types de 

filtre ont kt6 employes : un filtre passe-bas et deux filtres passe-bande. La fréquence 

de coupure du filtre passe-bas etait de 1 Hz dans le cas des données du capteur de 

force et de 3 Hz dans le cas de celles du capteur de deplacement. L'une des bandes 

Vitesse d'avaocemcnt 
! 1 

I 

I 

Figure 2.4 : Sch&na du dispositif expérimental et du regroupement des hduations 
de rendement. 
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retenues était centrée sur la Wquence de résonance des capteurs sur une largeur de 

0,5 Hz, tandis que l'autre &ait une bande haute Mquence située hors des zones 

potentielles de résonance des capteurs. Une plage de fréquence entre 14,O et 14,s Hz 

s'est r6v4lêe propice après l'analyse fi%uencielIe des signaux. La figure A.l montre 

le spectre typique des signaux Bmis par le capteur de force ainsi que les trois filtres 

retenus. La figure A.2 en fait de meme pour le capteur de deplacement. Le centre 

de la bande couvrant la fiequeme de résonance correspond ii la fréquence dominante 

située entre 3 et 10 Hz ; il est susceptible de se deplacer d'un essai B l'autre. 

Comme l'application d'un filtre passebande produit un signal quasi-sinusoïdal 

de fréquence voisine A celle du centre de la bande passante et que l'on s'int6resse A 

l'intensitk du signal présent dans la bande passante, nous avons extrait l'amplitude 

de la quasi-sinusoïdale obtenue, ce qui correspond à ne conserver que l'enveloppe du 

signal filtré. 

L'utilisation des filtres passebande a été limitée aux dom& recueillies avec le 

capteur de force. Les résonances pouvant se developper dans le systéme masse-ressort 

des rouleaux d'alimentation &tant probablement dues aux cahots rencontrés par la 

fourragere et les signaux à haute fréquence du capteur de deplacement etant p r e  

bablement dus aux vibrations des autres piéces mobiles de la fourragére transmises 

aux rodeaux ainsi qu'A leur rotation. il serait étonnant qu'un signai significatif soit 

obtenu avec ces filtres. Les graphiques de la figure A.3 illustrent A titre d'exemple le 

produit de ces filtres sur les donn&~ du capteur de déplacement. 

Nous avons retire des analyses les dom& recueillies dans les trois secondes suivant 

un changement de section. Ce dalai est justif% par le fait que le signal de changement 

de section était envoyk manuellement et que l'annonce du changement de section 

n'était faite au conducteur du tracteur qu'au moment de l'envoi de ce signal. Un dblai 

de trois secondes semble raisonnable pour couvrir le temps de reaction du conducteur 

ainsi que le temps de dêc&!ration du tracteur. 



2.2 Essais dynamiques du capteur optique et du cap- 
t eur capaci t if 

La deiuciènie expérience avait pour but d'hmltier un capteur d'occupation composé 

de seize systémes D EL-photo transistor dont les faisceaux pouvaient étre masqii& 

par le debit des particules. et un capteur capacitif constitué d'un oscillateur utilisant 

dans son circuit de résonance un condensateur entourant l'écoulement de fourrage. 

La hequence de I'oucillateur chutait en présence de fourrage. Des sch6mas de ces deux 

capteim sont préuentés aux figures 2.5 et 2.6. 

2.2.1 Matériel utilise 

Cette expérience a eu lieu en laboratoire avec un montage compose d'un convoyeur 

horizontal à courroie (tapis) de 6.4 m de longueur, d'un soufaeur B ensilage Dion. 

modele 1660. et d'une chute de fourragére Dion 1224 adaptk au-dessus du sodeur. 

Celui-ci etait entraîné par un tracteur Hydro 86 (International Harvester) . 

Le schéma du capteur d'occupation de la chute est présenté A la figure 2.7. Les 

DEL util ish sont des KIE 7304 fabriques par Knight Lites. Leur longueur d'onde 

Figure 2.5 : S c h h a  du capteur d'occupation. Ce capteur a été utilisé B deux 
endroits : avant le condensateur (en jaune) et après (en mauve). 



Figure 2.6 : Scherna du capteur capcicitif. Les plaques bleues sont uiWes n la terre 
et la plaque rouge est reUée à l'oscillateur. 

est de 880 nm. Les phototransiston sont des KID 7404 du même fabriquant. 

Le condensateur est présenté A, la figure 2.8. La largeur des plaques du conden- 

sateur est de 25 cm. L'oscillateur, bas4 sur un minutew TS555CN de SGS Thomson 

Microelectronics, St. Genis-Pouilly, France, est phente à, la figure 2.9. La forme du 

condensateur a et4 choisie après des essais préliminaires de façon il minimiser les 

risques de bourre. Le circuit de I'odllateur est celui propose par Zoerb et al. (1993). 

La tension d'alimentation de l'oscillateur est de 5 V. La température de l'oscillsteur 

est maintenue ii 70 O C  au moyen d'un capteur de temperature de type RTD modéle 

TFD fait par Omega. Stamford. Connecticut. et d'un systéme d'acquisition 21X fait 

par Campbell Scientific. Logan, Utah. 

Étant donné la grandeur relative de l'kartement des plaques par rapport ii leurs 

dimensions. il n'est pas possible de calculer la capacité thhique du condensateur en 

fonction de la perrnittivite du materiel A cause des effets de bords (le champ electnque 

dans le condensateur n'est pas normal aux plaques prPs de leurs extrémités). 



Figure 2.7 : Schema blectronique du eapteur d'occupation. 

Les capteurs d'occupation et capacitif etaient reliés B une carte d'acquisition PCM- 

CIA DAQ-700 fabnqu& par National Instruments, B Austin, Texas. La frhuence 

dkhantillonnage utiiisée est de 37 Hz. Le logiciel d'acquisition utilise est LabView 

version 3.1. 

Le maïs uti.W a 6th r&olté les 7 et 8 octobre 1997 B la ferme exp6rirnentale 

de Deschambault, Quebec. Il a et6 hache par une fourragère Dion 1218 munie de 

rouleaux broyeurs puis congelé avant les essais. Le maïs était & un stade de maturite 



Figure 2.8 : Dimensions du condensateur (en bleu) et position des diodes du capteur 
optique lorsque placéea avant le condenvateur (en jaune) et aprèa (en mauve). 

11 kSZ 

ûrqnn GND 
I 1 t 

Figure 2.9 : Schéma électronique de l'oscillateur. 

intermediaire (teneur en eau voisine de 60 % en base humide). 

2.2.2 Dispositif exphriment al 

Trois blocs d'essais sur trois jours différents ont et& effectub durant ln semaine 

du 9 m m  1998. Chaque bloc etait constitué de neuf essais disposés en plan akatoire. 

Trois débits différents ont été rép6tés trois fois chacun. Les débits de matière humide 

u t i M  étaient de 3,6. 7.2, et 10'7 kgs .  Le plan utilisé est présenté aux tableaux 2.1 

il 2.3. 



Tableau 2.1 : Dhbits, disposition et quantités de maïs utilisés lors du premier bloc. 

Tableau 2.2 : Debits. disposition et quantités de maïs utilisés Ion du second bloc. 



Tableau 2.3 : Débits, disposition et quantités de maïs u t i W  log 

Essai Longueur occupée 

sur les tapis (m) 

Quantith 

totale (kg) 

30 

du troisiéme bloc. 

2.2.3 Déroulement des essais 

Le maïs hache était depose sur des tapis roulants alimentant le souf3eur ii ensilage. 

La vitesse des tapis roulants etait de 1,3 m,s. Comme la quantité de maïs etait limitée, 

le même materiel a etté rhtiiisé pour les essais d'un meme bloc. Les quantites de maïs 

placks sur les tapis lors de chacun des essais sont présentées am tableaux 2.1 B 2.3. 

Des échantillons de maïs ont et6 prkleves après les essais 1 .6  et 9 du premier bloc. 

les essais 2. 6 et 9 du second bloc et les essais 2, 5 et 9 du troisMme bloc pour en 

mesurer la teneur en eau. 

Le capteur d'occupation a été placé après les plaques du condensateur pour les 

blocs A et B. et avant pour le bIoc C. 

2.3 Caractérisation du capteur capacitif 

Une troisiéme experience avait pour but de camct6I.l'lser le capteur capacitif dans 

des conditions statiques. Des quantites prédéterminées de fourrage, & dinérentes lon- 

gueurs de hachage et B diverses teneurs en eau, ont et6 placêes entre les plaques du 
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condensateiir. La chute de la fréquence de i'oscillateur causée par ce matériel a et6 

niesurée et des relations ont et& établies entre cette chute et les caractéristiques du 

foimage entre les plaques. 

2.3.1 Matériel utilisé 

Le capteur capcicitif était le mEm que celui décrit en 2.2.1. Deux bacs en plexi- 

glas (figure 2.10) ont &té utilisés pour contenir les échantillons de fourrage dans le 

coudeiiriateur. Les  diiiieiiyiuus de chaque bac étaieut de 300 mm de long par 230 mm de 

luge et 100 mm de haut (dimensions intérieures). Le plexiglass avait une epaisseur de 

4 mm. Le fourrage frais était hache au laboratoire avec un hachoir electnque (Forano. 

Plessirville. Québec). Un tanlis construit selon la norme S424.1 de L'ASAE (1993) a 

ensuite &té utilise pour separer le fourrage haché en trois classes selon la longueur. 

soit entre O et 6 mm. entre 9 et 18 mm et entre 18 et 27 mm. 

Deux esp6cev de burrage. la luzerne et la fléole, ont été utilis&s. 

2.3.2 Dispositif experimental 

Cette erpbrience était bas& sur un plan factoriel en tiroir deux niveaux avec 

deux répétitions (~pli t -spl i t -plot  ) . La variable retenue en parcelle principale est le 

Figure 2-10 : Bacs utilisés pour contenir le fourrage dans le condensateur. 
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degré de maturité du fourrage, et celle retenue en parcelle secondeire est la teneur 

en eau. Les variables en sous-parcelle sont I'espèoe de la plante (fléole ou luzerne), la 

taille des particules (0-6 mm. 9-18 mm et 18-27 mm), la teneur en eau du fourrage et 1s 

masse des échantillons dispos& dans les bacs (O, soit aucun échantillon, et environ 25, 

50 et 75 g de matiére sèche). Les mesures n'utilisant pas de fourrage n'ont pas bte 

dispers& au hasard parmi les autres mesures, mais intercalêes entre chaque groupe 

de trois mesures. Des mesures n'utilisant ni bac ni fourrage ont aussi et6 prises au 

debut et la fin de chaque paxcelle secondaire. 

2.3.3 Déroulement des essais 

Les plantes ont éte fauchées à Deschambault, Québec les ler, 15 et 29 juin 1998. 

Ces dates correspondaient il trois stades de maturite (hâtif, intermediaire et tardif). 

La teneur en eau a varie selon la dur& de sechage du fourrage qui était étale sur des 

toiles de polyethylene au laboratoire. La teneur en eau était estimée en pesant les 

toiles en cours de sechage et en comparant la masse avec la valeur initiale. La teneur 

en eau initiale était d'environ 80 %. Ces estimations ont servi A déterminer la masse 

de matiere humide que devaient avoir les échantillons pour une teneur en eau visée 

(80. 70, 60 e t  45 %). 

Chaque prise de mesure consistait en une serie de dix lectures de la frequence 

de l'osciliateur. Les deux bacs ont éte utilisés en alternance afin de reduire le temps 

entre chaque prise de mesure lorsque c'était possible. Les échantillons ont ensuite 6tB 

séchb I'etuve puis pesés a h  de dbterminer précisément leur teneur en eau. 



Chapitre 3 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 



3.1 Capteur de force 

3.1.1 Rbsultats obtenus 

fivaluations du rendement et de la teneur en eau 

Le tableau 3.1 présente les évaluations de rendement obtenues pour chacune des 

quatre sections des six essais dans un champ de maïs fourrager. Le tableau 3.2 présente 

les moyennes des dvaluations de rendement obtenues pour chacun des groupes. Le 

tableau 3.3 présente les vitesses mesurées B l'aide des signaux de changement de 

section ainsi que les debits estimks pour chacune des sections. Le tableau 3.4 présente 

les teneurs en eau des echantillons preleves dans !a boîte ensilage après chacun des 

essais. 

Tableau 3.1 : Évaluations de rendement en kilogramme de matiPre humide par mètre 

lineaire sur deux rangs de maïs. 

Section 1 

I 10.96 

2 15,68 

3 10,60 

4 12.24 

Essai 

3 1 4 1 5 1 6  

Tableau 3.2 : Évaluations de rendement regroupées en kilogramme de matiere hu- 

mide par métre lineaire sur deux rangs de maïs. 

1 II Essai 

1 Section 11 1.2 et 3 1 4, 5 et 6 
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Tableau 3.3 : Vitesses (Vit.) et dbbits (Déb.) r&olt& lors des essais. 

2 3 

Vit. D6b. Vit. Déb. 

Essai 
- I 

4 5 6 

Vit. Déb. Vit. Deb. Vit. Déb. 

Tableau 3.4 : Évaluations de la teneur en eau (base humide) du matériel récolté Ion 

des essais. 

II Essai 1 

Signal du capteur de force 

Les résultats bruts et analyses pour l'ensemble des capteurs sont presentês sous 

forme graphique aux annexes A A C. 

Les graphiques de la figure A.4 presentent les forces mesurées avec le capteur 

de force lors des six essais effectuês. Les donnks n'ont subi aucun filtrage sur ces 

graphiques. 

Les dom- obtenues lors des six essais après l'application des trois filtres sont 

présentées aux figures A.5 à A.10. Lorsque les coefficients de determination pour 

l'estimation de la force d'impact filtrée en fonction du débit ont ét6 comparés, le filtre 

passebas s'est montré très sup&ieur aux filtres passebande. La figure 3.1 montre les 

24 moyennes des signaux du capteur de force soumis au filtre passe-bas en fonction des 

debits estimés. La valeur moyenne du signal durant les zones de calibration calcul& 

pour chaque essai a été soustraite du signal. Le coefficient de détermination ajuste 



Figure 3.1 : Signal du capteur de force par rapport au debit estime de matière humide. 

de la droite illustrée sur cette figure est de 0,948 et son équation est f(,) = 0.2475 + 
0.4061~ où x est le debit exprime en kg, s et f(,) la charge en Newton. L'erreur RMS 

obtenue avec cette droite sur le débit est de 2,60 kg/s. Le coefficient de détermination 

obtenu avec le filtre passe-bande centre sur la résonance est de 0,084, et celui obtenu 

avec le filtre passe-bande situe entre 14,O et 14,5 Hz est de 0,014. 

3.1.2 Discussion 

Evaluations de rendement 

L'utilisation de pesées regroupées. illustrées la figure 2.4, a donne des evaluations 

de rendement sufiament precises pour que des relations entre les signaux des c a p  

teurs et le débit de recolte estime puissent etre etablies. Cependant, comme on peut 

le constater au tableau 3.1, ces pesées r eden t  un rendement pouvant varier considé- 

rablement lorsque mesuré sur de petites surfaces (le minimum est de 10,10 kg/métre 

Maire  et le maximum est de 15,88 kg/métre Maire).  L'utilisation de seulement 

trois mesures présentant de telles variations pour déterminer le rendement global 

d'une section d'un champ peut genbrer des évaluations de rendement imprécises. 

L'emploi d'une boîte B ensilage mesurant en temps réel le poids du fourrage rêcolté 

pourrait permettre une meilleure connaissance du dbbit réel de récolte, une réduction 

de l'erreur expérimentale ainsi qu'une meilleure corr61ation du signal des capteurs 



avec la quantite de materiel r&olt& 

Capteur de force 

Les donnêes du capteur de force ont été soumises trois filtres pour etablir une 

relation avec les débits de récolte. Une certaine dependance était possible entre le 

débit de récolte et les vibrations produites & la fréquence de résonance dans le cas 

où les impacts des particules de fourrage étaient la principale source d'agitation de 

la plaque. Par ailleurs, une dependance pouvait aussi exister entre le débit de récolte 

et les vibrations à hautes fréquences dans le cas où ces dernières étaient dues aux 

collisions individuelles des particules de fourrage contre la plaque. L'utilisation du 

filtre passe-bas etait justifiable par le fait qu'elle correspondait au calcul des valeurs 

moyennes du signal sur une période égale B la periode de coupure du filtre. La fr& 

quence de coupure de ce filtre a été fixk ii 1 Hz après analyse Mquencielle de données 

produites typiquement par ce capteur, en se servant pour cela des donnees de l'essai 1 

et en considérant que I'intensite des signaux de bêquence comprise entre 1 Hz et la 

fréquence de resonance correspondait à l'intensité des signaux constituant le bruit de 

fond. 

Des trois filtres fiéquenciels utilisb, on constate que c'est généralement le filtre 

passe-bas qui se revéle le plus apte à prédire le debit de récolte. Cette supériorite est 

évidente avec les donnhi de l'essai 3 et de l'essai 6 présentées aux figures A.5 B A.10. 

3.1.3 Conclusion 

Le capteur de déplacement permet de prédire le débit de maïs fourrager récolt6 

par une fourragére traînée avec une erreur RMS de 2,60 kgjs (coefficient de r6gression 

de 0.948) lorsque la teneur en eau est aux alentours de 79 %. Comme d'importantes 

variations de rendement ont et6 observb dans la parcelle de champ util&& lors de 

l'expérience, l'utilisation d'une meilleure methode d'estimation des debits de récolte 

pourrait r4dui.e l'erreur expérimentale. 



3.2 Capteur de déplacement 

3.2.1 Résultats obtenus 

EvaIuations du rendement et de la teneur en eau 

Les évaluations de rendement et de la teneur en eau sont les mêmes que celles 

prksentées B la section 3.1.1. 

Signal du capteur de déplacement 

Les graphiques de la figure A.11 présentent les déplacements mesurés avec le 

capteur de deplacement lors des six essais sans aucun filtrage. 

Les donnêes obtenues lors des six essais aprés l'application du filtre passe-bas sont 

presentées à la figure A.12. 

La figure 3.2 est analogue a la figure 3.1. mais elle est basée sur les données du 

capteur de d6placement. Le coefficient de détermination r2 ajuste de la droite illustrée 

sur cette figure est de 0.937 et son equation est f(,) = 0,02623 + 0.07297~ où x est le 

débit exprime en kg') s et f(,) le deplacement en cm. L'erreur RMS obtenue avec cette 

droite sur le debit est de 2,87 kg/'s. 

Figure 
matiere 

3.2 : Si@ du capteur de déplacement par rapport au dhbit esth6 de 
humide. 



3.2.2 Discussion 

Capteur de déplacement 

Seules les dom& du capteur de déplacement obtenues après l'utilisation du filtre 

passebas sont présentées, les autres filtres ne pouvant vraisemblablement pas pro- 

duire des relations significatives. Les graphiques de la figure A.3 confirment ce fait. 

On remarque B la figure 3.2 une variation non négligeable des valeurs moyennes 

mesurées par le capteur de deplacement durant les périodes de calibration. Au moins 

une partie de ces ecarts (qui sont d'environ 5 mm) peut &tre due au système de fixation 

du potentiometre aux rouleau. Ce systeme de fixation n'était pas absolument rigide 

de façon ii ce que cette tige puisse pivoter lat8rdement et que les rouleaux n'exercent 

pas de pression hors axe sur cette tige. La fixation de la tige avec un joint rotatif 

pourrait réduire ces karts, et permettrait d'augmenter le coefficient de regression de 

la droite. 

3.2.3 Conclusion 

Le capteur de deplacement permet de prédire le débit de maïs fourrager récolte 

par une fourragére trafnée avec une erreur RMS de 2,87 kgis (coefficient de regession 

de 0.937) lorsque la teneur en eau est aux alentours de 79 %. Il n'est cependant pas 

possible d'identifier clairement si l'un des capteurs. de force ou de deplacement, est 

supérieur à l'autre, les erreurs RMS obtenues entre leur signal et les debits estimês 

6tant peu éloignb (2,60 kg/s pour le capteur de force). Cependant, le capteur de 

force risque de presenter une dependance envers la teneur en eau plus facile ii analyser 

du fait que sa mesure dhpend directement de la masse humide du fourrage récolte. 

Comme d'importantes variations de rendement ont et4 observ&s dans la parcelle 

de champ utilisée lors de l'expérience. l'utilisation d'une meilleure méthode d'esti- 

mation des debits de rtkolte pourrait réduire l'erreur exp&imentale, augmenter les 

coefficients de régression des deux capteurs et permettre ti l'un d'eux de se demarquer. 



3.3 Capteur d'ocupation 

3.3.1 Résultats obtenus 

Les figures B.1 ii B.9 présentent les r6sdtats obtenus avec les capteurs d'occupa- 

tion et capacitif lors des essais du second bloc. Les teneurs en eau des êchantillons 

sont présentées au tableau 3.5. Des problèmes au niveau du cablage ont corrompu les 

données de l'oscillateur lors des essais des blocs 1 et 3. 

Tableau 3.5 : Teneur en eau des échantillons de maïs. 

1 Bloc 1 II Bloc 2 

/ Essai / TEE (96) 11 Essai 1 TEE (%) 

3.3.2 Discussion 

Essai 

2 

5 

9 

Dans un premier temps. le nombre de faisceaux infrarouges obstrués A chaque ba- 

layage pour chacun des essais a ét6 représentk sous forme d'histogramme. Les colonnes 

des histogrammes correspondant B de faibles quantités de feisceaux obstrués (moins 

de sept) ont 6té supprimées car elles étaient dues B des particules isolées souf3êes 

durant les penode~ de calibration. Chaque histogramme a ensuite et4 approxime par 

une courbe normale. La figure 3.3 illustre deux de ces courbes normales. 

TEE (%) 

67.8 

68 ,O 

66.8 

Les courbes ont ensuite été tracées sur un même graphique. Nous avons corrige 

par une règle de trois l'amplitude des courbes des essais utilisant moins de 6,4 metres 

de maïs sur les tapis roulants pour simuler une longueur occupée de 6,4 m pour tous 

les essais. Ces graphiques sont illustrés B la figure 3.4. Les essais B faible debit sont 

illustr6s en vert, ceux ii débit moyen en bleu et ceux B débit élevé en rouge. 

Comme la longueur r&Ue des essais peut varier (elle est iduencée par le corn- 



(a) Captcur d'occupation place ap& Ir 
condensateur 

(b) Capteur d'occupatiou placé avant le 
condensateur 

Figure 3.3 : Histogmme~ du nombre de faisceaux obstrués à chaque balayage et 
approximations par des c~urbes normales. 

(a) Capteur d'occupation place aprh le 
condensateur 

(b) Capteur d'occupation place avant le 
condensateur 

Figure 3.4 : Courbes normales tirées des histogrammes du nombre de faisceaux obstni&s. 

portement du fourrage d a m  la vis d'alimentation du souffleur). une augmentation de 

la quantité de matériel sur les tapis roulants ne se traduit pas nécessairement par 

une augmentation du nombre moyen de faisceaux obstrub B chaque balayage (qui se 

traduit par un deplacement des courbes nonnales vers la droite). En effet, un essai se 

prolongeant va présenter une densite de fourrage dans la chute plus faible mais aussi 

un nombre de balayagev plus important. augmentant ainsi l'amplitude de sa courbe 

normale. On peut donc s'attendre à ce qu'une augmentation de matériel cause un 

déplacement de la courbe vers la droite ou un accroissement de son amplitude, ou 
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un mélange des deiix. Doiic, en c 1 a s s ~ t  sir un graphique les essais en fonction de 

leur debit et en reportant la moyenne et l'amplitude, on devrait observer une série de 

coiuhes plus oii moins pmall8les. Or. comme on peut le constater sur les graphiques 

de la figure 3.5. ce n'est p u  le cm. bien que les points des essais B faible débit occupent 

une zone distincte du graphique lorsque le capteur d'occupation est placé apres les 

plaques du condensateur. Les essais A faible débit sont illustrés en vert. ceux & débit 

moyen en bleu et ceux B debit élevé en rouge. 

On peut cependant noter sur les graphiques des figures B.1 à B.9 que le capteur 

d'occupation est très sensible B la présence de fourrage. Cet te sensibilite est revéke 

par les multiples traces enregistrhes longtemps après l 'met des tapis roulants. Ces 

traces sont causées par da particules r e s t h  dans l'auge de la vis du souf3eur. puis 

finalement entrainées par la via. 

3.3.3 Conclusion 

Le capteur d'occupation. du moins avec les diodes infrarouges et les phototransis- 

tors utilises. est trop sensible B la présence de fines particules pour pouvoir ddtecter 

efficacement l'écoulement principal de fourrage. Cependant. cette sensibilite peut être 

utilisée pour detecter avec exactitude si du matériel est en train de circuler dans la 

(a) Capteur d'occupation place aprés le 
condensateur 

(b) Capteur d'occupation place avant le 
condensateur 

Figure 3.5 : Amplitudes et valeurs moyennes des courbes normales tirées des his- 
togrammes du nombre de faisceaux obstrués. 



chute ou non. 

3.4 Capteur capacitif 

3.4.1 Résultats obtenus 

Les figures B. 1 ii B.9 présentent les resultats obtenus avec les capteurs d'occupa- 

tion et capacitif lors des essais du second bloc. Les teneurs en eau des &hantillons 

sont p r b e n t h  au tableau 3.5. Des problémes au niveau du dblage ont corrompu les 

données du capteur capacitif lors des essais des blocs 1 et 3. 

3.4.2 Discussion 

La fIequence du capteur capacitif chutait en présence d'un debit de particules et 

Ctait maximale durant les periodes de calibration z i  vide. Comme le debit n'&ait pas 

constant durant chacun des essais. nous avons somme pour chacun d'eux les karts 

entre les f-uences mesurées lorsque le materiel circulait dans la chute et la &&pence 

moyenne mesurée durant les periodes de calibration. En supposant que cet écart varie 

linéairement avec la quantite de materiel dans la chute, ces sommes devraient être 

proportionnelles A la quantité de fourrage u t i l i h  lors d'un essai. 

A cause de sa sensibilité au flux de particules, le capteur d'occupation a servi 

à déterminer le debut et la fin de chaque essai. Un essai &ait consider6 en cours 

lorsqu'au moins six faisceaux &aient obstruês. 

Les sommes des difkences de fiêquence des essais utilisant moins de 6,4 mbtres 

sur les tapis roulants ont été corrigées par des regles de trois. Une regle de trois a aussi 

et& utilisk pour compenser le rejet d'une partie des données de l'essai 8 ; un mauvais 

contact dil aux vibrations a empéché la mesure des frequences durant une portion 

de l'essai (voir la figure B.8). Les sommes des écarts de fréquence sont i l lu s t rh  A la 

figure 3.6. Les points en vert représentent les essais de faible débit. ceux en bleu, les 

essais de débit moyen et ceux en rouge, ceux de débit Uev& 



4 
Essai 

6 

Figure 3.6 : Sommes des diminutions de Erequence du capteur capacitif. 

Idealement. on aurait obverve trois lignes horizontales regroupant les trois points 

obtenus A UR méme debit. Or. on remarque une diminution des sommes en fonction 

de l'ordre chronologique des essais. En posant : 

oh g et h sont des fonctions quelconques, 3 est la somme des variations de hé- 

quence (Hz). d le debit (kg,lrs) et p est une variable dependant de la grosseur des 

particules. et : 

on peut eliminer cette diminution en nonnalisant les sommes psr rapport au débit. 

Les effets d'une telie normalisation sont illustrés la figure 3.7. La droite qui y est 

prbentée est obtenue en minimisant la somme des erreurs au carré au moyen de trois 

paramétres : l'ordomee A l'origine, la pente et k a r t  entre le troisieme et le quatriéme 

essai. Cet écart est justifié par le fait que le soufaeur a bourré au quatrième essai (essai 

qui a eté repris par la suite), reduisant fortement la taille des particules. La fonction 

h(,, peut donc &tre approximée par L'huation de cette droite brisée. 

En divisant les sommes non nomalis& par la droite brisée de la figure 3.7, on 

obtient une mesure du débit total d'un essai. Les debits ainsi calculés pour des essais 

durant = 1,9 secondes sont présentés B la figure 3.8. 
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O 2 4 6 8 
Essai 

Figure 3.7 : Sommes normalisées par rapport au débit des variations de fréquence 
du capteur îitpacitif. 

0 - *  - 3  

O 2 4 6 
Essai 

8 

Figure 3.8 : Debits mesur& par le capteur capacitif. 

3.4.3 Conclusion 

Le capteur capacitif présente une forte dépendance envers le debit de fourrage 

circulant à l'intérieur de celui-ci de méme qu'envers la taille des particules de burrage. 

Une caractérisation du comportement de ce capteur lorsque la taille des particules (et 

possiblement d'autres paramétres) est nécessaire pour Bvaiuer la prkision pouvant 

être obtenue avec ce capteur. 



3.5 Caractérisation du capteur capacitif 

3.5.1 Traitement des donnêes 

Corrections 

Deux types de corrections ont et4 envisages. Le premier est do ii une particularité 

de la procédure et de l'environnement physique du capteur capacitit Le frottement 

des bacs lors de leur insertion poussait légerement le condensateur vers le boftier 

métallique de l'oscillateur, augmentant ainsi légèrement la capacité parasite entre les 

plaques du condensateur et le boftier. Cet effet est visible en comparant les mesures 

prises sans bac ou avec des bacs vides dans une même parcelle secondaire telles que 

celles presentées en gris & la figure 3.9b. La premiere correction distribue la chute 

de frequence observée entre le début et la fin d'une parcelle secondaire ii chaque 

insertion de bac. Les prises de mesure sont donc triées dans le temps, corrigées en 

fonction de leur ordre chronologique et soustraites des mesures prises sans bac dans 

leur parcelle secondaire. Deux exemples de cette correction appliquk des mesures 

prises avec des bacs vides. l'un présentant des chutes de fréquence importantes et 

l'autre presentant des mesures plus stables. sont présentés à la figure 3.9. od les 

mesures brutes moyennées sont présentées en gris et les d o n n b  c o m g h  le sont en 

noir. L'amplitude maximale de cette correction est p rhn tée  A la figure 3.10 pour 

les différentes parcelles secondaires. Les donnees utilisks ici sont les diminutions de 

hequence corrigk provoquées par la présence de materiel dans le capteur capacitif. 

Le deuxieme type de correction envisagb vise B rêduire les erreurs induites par 

l'utilisation de deux bacs diffkents. L'importance de ces erreurs est illustrée à, la 

figure 3.11. Comme les sources de variation non reliées au choix du bac sont plus 

importantes que celles dues au bac, aucune correction n'a et4 appliquée quant au 

choix du bac. 



(a) Dhpendance chronologique très î&ibIe (b) Dependance chronologique impor- 
tante 

Figure 3.9 : Effet de la correction chronologique sur deux sous-parceiles. 

Figure 3.10 : Amplitude maximale de la correction chronologique appliquêe aux 
diffdrentes parceiles secondaires. L'ordre chronologique est le suivant : les parcelles 
hltives, les parcelles de maturite intemediaire puis les parceiles tardives. Au sein 
d'un meme s t d e  de maturite. l'ordre va des parcelles les plus humides aux plus 
&ches. 

Figure 3.11 : Comparaison des données brutes recueillies avec les bacs vides d o n  
les bacs. 



Des relations linkaires ont &té observh entre la diminution de la fréquence du 

capteur capacitif et la quantite de matériel sec. Ces relations peuvent être exprimées 

par : 

où 4 f est la diminution de fréquence observée (Hz), A fb est la diminution moyenne de 

fréquence due a Iïnsertion d'un bac vide (Hz), d. est la quantite de materiel sec (kg) 

et pi est la pente de la relation (Hz/kg). L'indice i est representatif de la teneur en 

eau. de l'espéce et de la longueur de coupe d'un hchantillon donne. 

L'utilisation de relations lineaires s'avère adequate dans la plupart des cas pour 

decrire le comportement du capteur, bien qu'une relation quadratique serait plus 

précise dans les cas où la quantite de matériel dans le capteur capacitif est impor- 

tante. Les graphiques de la figure 3.12 illustrent une regression lin6aire oil la quantite 

maximale de materiel est faible (fléole hative. particules moyennes, environ 83 % 

TEE b. h.) et une autre où elle est &levée (fléole tardive, particules longues, environ 

68 % TEE b. h.). 

Des relations linéaires ont ensuite eté établies par regression entre la pente des 

relations d e d e s  par I'huation 3.3 (soit le coefficients pi de cette relation) et la 

'a; . . 

(a) Debit maximal faible (b) Débit m e i d  4levé 

Figure 3.12 : R4gressions linéaires obtenues dans le cas d'une quantite de matbrie1 
maximale faible et d'une autre Clevée. 
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teneur en eau moyeme des iriesiireu ayant ~erv i  à les etablir. Ces nouvelles relations 

peuvent être exprimées par : 

où l'indice j est reprbentatif de l'espèce et de la longueur de coupe d'un échantillon 

donne. h est h teneur en eau du matériel et aj et bj sont des coefficients d'ajus- 

tement ( k ' k g ) .  Ces relations dont illustrées il la figure 3.13. Les points en vert 

représentent l'emploi de matériel hatif. ceux en bleu l'emploi de matériel de matu- 

rité intermédiaire et ceux eu rouge. l'emploi de matériel tardif. La longueur de coupe 

courte correspond à des particules de longueur variant entre O et 6 mm. la moyenne 

A des particules de longueur variant entre 9 et 18 mm et la longue A des particules de 

longueur variant entre 18 et 27 mm. Le tableau 3.6 montre les coefficients a(j> et b(,) 

obtenus pour les différentes combinaisons espéce-longueur de coupe. 

Figure 3.13 : Ré&ressions iineaires de I'intensité des variations de Fréquence (pente) 
en fonction de la teneur en eau selon ITesp&e et la longueur de coupe. 

Longueur 

Courte 

Moyenne 

Longue 

" 
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Tableau 3.6 : Coefficients a ~ )  et bu) obtenus pour chaque couple espècelongueur 

de hachage. 

1 Espèce 11 Longueur de hachage 

Prédictions 

Quatre types de prédictionî peuvent &tre envisagés é i  partir des régressions afin 

d'évaluer la precision du capteur capacitif. Ils sont décrits par les équations : 

où A f represente la chute de &&pence du capteur capacitif (Hz). A fb la chute de 

fréquence due ii la presence du bac vide (Hz). d, et dh les quantités de matiere séche 

et de matière humide (kg) et h la teneur en eau en base humide. Les apostrophes 

indiquent les variables predites. 

Ces équations correspondent, dans l'ordre, à la prédiction de : 

- la chute de la fiéquence d'oscillation partir de la quantité de matière s&he du 

fouirage utilisé et de sa teneur en eau : 

- la quantite de matiere séche en fonction de la chute de la fréquence d'oscillation 

et de la teneur en eau ; 
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- la teneur en eau à partir de Ia chute de la fr@uence d'oscillation et de la quantité 

de matiere &Che ; 

- la teneur en eau à partir de la chute de la fréquence d'oscillation et de la quantité 

de matière humide. 

Les coefficients de régression corrigés obtenus avec ces praictions sont présentés 

aux tableaux 3.7 B 3.10, de mOme que les erreurs RMS des valeurs predites. Les 

valem obtenues avec chacune de ces prédictions sont comparées aux valeurs réelles 

aux figures C. 1 B C.4. Les points en vert representent l'emploi de matériel hiltif. ceux 

en bleu l'emploi de materiel à maturite intermédiaire et ceux en rouge, l'emploi de 

matériel tardif. 

Tableau 3.7 : Coefficients de corrélation et erreurs de la prédiction de la chute de 

Mquence - quantite de matériel et teneur en eau connues. 

Espèce 

Luzerne 

Fléole 

Longueur 

Courte 

Moyenne 

Longue 

Courte 

Moyenne 

Longue 

1 ? 1 Erreur RMS relative (%) 

3.5.2 Discussion 

L'une des sources d'erreur les plus importantes dans la mesure de la teneur en 

eau et du debit de rêcolte de fourrages reste la variabilité m h e  du fourrage d'un 

êchantillon & I'autre. Cette variabilitb peut être imputée au stade de maturité et 

aux conditions de croissance de la plante : type de sol, conditions climatiques ... Il est 
possible dans bien des graphiques des figures C.l A C.4 d'imaginer des multiplicateurs 

aux valeurs prédites qui dépendraient du stade de maturite; les données recueillies 

avec du matériel de maturite intermédiaire semblent se comporter difkemment de 
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Tableau 3.8 : Coefficients de corrélation et erreurs de la praiction de la quantitk 

de materiel - teneur en eau et chute de fkhuence connues. 

Tableau 3.9 : Coefficients de corrélation et erreurs de la prédiction de la teneur en 

eau - quantite de matériel sec et chute de fiQuence connues. 

1 Espèce 

1 Espéce 

Luzerne 

Fléole 

I Luzerne 

? 

0,951 

0,888 

0.866 

0,938 

0,886 

0.912 

Longueur 

Courte 

Moyenne 

Longue 

Courte 

Moyenne 

Longue 

longueur 

Erreur RMS relative (%) 

11,2 

14,2 

17,O 

13,3 

16,2 

20.5 

Courte 

Moyenne 

Longue 

Courte 

Moyenne 

Longue 

r2 1 Erreur RMS abs. (%) 1 

Tableau 3.10 : Coefficients de correlation et erreurs de la pr6diction de la teneur en 

eau - quantite de matériel humide et chute de fi6quence connues. 

1 Espéce 1 Longueur II 3 

Luzerne 

FIble 

Courte 

Moyenne 

Longue 

Courte 

Moyenne 

Longue 

Erreur RMS abs. (%) 1 



53 

celles recueillies avec du matériel aux autres stades. Ces ajustements n'ont pas été 

effectués afin que les taux d'erreurs obtenus par notre modèle soient valides pour 

dinérents lots de fourrage pouvant étre B des stades de maturite divers. 

Bien que toutes les régressions effectuées soient linéaires, 1'4quation 3.8 est qua- 

dratique. De plus, ses deux solutions sont realistes, de sorte qu'on ne peut en rejeter 

une par simple inspection. Ces deux solutions sont symétriques par rapport & une 

valeur critique qui  dbpend de l'espèce et de la longueur de coupe; cette valeur cor- 

respond au sommet de la parabole dkrite par l'êquation 3.8. La présence de deux 

solutions lors de la pr&liction de la teneur en eau & partir du dbbit humide impose 

donc I'utilisation d'un autre capteur pouvant au moins indiquer si le fourrage est plus 

ou moins humide que la valeur critique. Les graphiques de la figure CA montrent en 

couleurs pâles les solutions rejetées. Le critere de rejet utilisé est la plus grande erreur 

par rapport A la vraie valeur. Il arrive cependant que l'on obtienne p o u  certains essais 

des solutions imaginaires. Lorsque c'&ait le cas, la valeur la plus susceptible de verser 

dans l'espace complexe B cause de l'erreur experimentaie, soit la valeur critique, leur 

a ete substituk. Ces essais sont représentés par des couleurs d'intensite moyenne. 

Des equations quadratiques permettent de mieux décrire la relation entre la chute 

de frequence du capteur capacitif et la quantite de materiel sec pour une teneur en 

eau, une longueur de hachage et une espèce don& (surtout lorsque la quantité de 

mat6riel est élevée). Bien que l'utilisation de ces équations permettrait de rêciuire les 

erreurs obtenues lors des predictions au sein d'un meme stade de maturite (erreurs 

principalement visibles avec les données tardives de la figure C.2), les erreurs causées 

par la variabilite du fourrage sont tout aussi importantes. Comme le nombre de 

mesures prises avec des quantités de materiel très elevées est feible, rendant difficile 

la caracterisation de l'augmentation de la pente avec lT61évation de la quantité de 

fourrage, l'utilisation de simples relations linéaires a été privilégiêe. 

Un moyen pouvant accroître la précision d'un capteur capacitif est d'utiliser une 

fréquence d'oscillation plus elevée. Cette modification pourrait davantage mettre en 

hidence le comportement di&ctrique de l'eau. Si les variations du champ 6lectnque 
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sont trop lentes (donc si la &&pence d'oscillation est trop faible), les charges dissoutes 

dans les particules de fourrage ont le temps de migrer au pourtour des particules jus- 

qu'à ce qu'un éQuilibre 6lectrostatique soit atteint ii l'intérieur des particules. Comme 

cet huilibre h'est atteint que pour un champ électrique nul, la capacite effective du 

condensateur sera augmentée car pour un nombre de charges sur les plaques constant, 

la tension, qui est donnée par I'integration du champ électrique (V = $ Ë dl) entre 

les deux plaques, sera reduite (la capacité en Farad d'un condensateur est definie par 

C = QIV oh Q est le nombre de charge en Coulomb sur les plaques du condensateur 

et V est la tension en volt entre les deux plaques). A frequence d'oscillation plus 

élevée. ce capteur serait moins sensible à la grosseur et B la forme des particules dans 

la chute et, par le fait meme, a u  differences de longueur de coupe. De plus, comme 

la luzerne a une forme plus complexe que la flhle, il est possible que les plus grandes 

differences observ&s pour la luzerne entre les niveaux de maturité soient dues juste- 

ment ii une modification de cette forme (présence ou absence de fleurs, importance 

des feuilles par rapport ii la tige. . . .) . 

3.5.3 Conclusion 

La frhuence du capteur capacitif présente des dependances importantes par rap 

port au debit, & la teneur en eau, l'espke et t i  la longueur des particules du fourrage. 

Ces dependances peuvent &tre dkrites adéquatement par des relations lineaires sauf 

lorsque le debit est très Blevé. Un modéle independant du stade de maturité permet- 

tant de relier la teneur en eau, le debit de rkolte et la fmuence d'oscillation pour une 

espèce et une longueur de coupe dom& a été d&eloppe à partir d'essais statiques. 

Ce modéle a une erreur RMS relative moyenne de 15'4 % sur la prédiction du débit 

lorsque la teneur en eau est connue. L'erreur RMS absolue moyenne sur la teneur 

en eau est de 9,s % (base humide) lorsque le debit sec est connu, et de 8,s % (base 

humide) lorsque le débit humide est connu. Ce mode1e est valide pour des teneurs en 

eau variant entre 45 % et 80 % pour de la luzerne et entre 30 % et 80 % pour de la 

flble (base humide). 
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La caractérisation statique d'un capteur capacitif semble &tre un moyen efficace 

de déterminer ses performances en situation de récolte. Des dépendances semblables B 

celles trouvées lors des essais dynamiques (relation linthire entre le signai et le débit, 

et un signal plus faible pour des particules plus petites) ont été identifiées. Des essais 

au champ permettraient de vérifier si les coefficients du mod&le restent dides  lorsque 

le materiel est souffle dans la chute au lieu d'y être simplement déposé. 



CONCLUSION 
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Le présent projet de recherche avait comme objectif 1'6valuation de quatre capteurs 

afin de déterminer leur comportement face A des variations de dhbit ou de teneur 

en eau. Les capteurs sont : un capteur de déplacement mesurant l'kartement des 

rouleaux d'alimentation de la fourragère, un capteur de force mesurant la force exercée 

par le fourrage s o d é  contre la paroi de la chute, un capteur capacitif constitu6 d'un 

oscillateur utilisant dans son circuit de résonance un condensateur au sein duquel 

circule le fourrage et un capteur d'occupation mesurant le volume de la chute occupé 

par le fourrage. A partir des observations au champ en 1997 et en laboratoire en 1998, 

on peut tirer les conclusions suivantes : 

1. Les capteurs de deplacement, de force et capacitif peuvent déterminer le debit 

de récolte ù'un type particulier de fourrage à une teneur ec eau précise. Les 

capteurs de déplacement et de force necessitent I'utilisation de filtres passe-bas 

pour atténuer les vibrations produites par le déplacement et l'utilisation de la 

fourragére. 

2. Le capteur capacitif peut de plus prédire A environ 10 % près la teneur en eau de 

fourrages independamment de leur stade de maturité lorsque le debit de récolte 

est connu. La co~aissance du débit humide genére cependant deux d e w s  de 

teneur en eau dont aucune ne peut étre rejetée sans autre indication sur la 

teneur en eau réeue. 

3. Le capteur capacitif est fortement &etté par la taille des particules du fourrage 

qui le traverse. 

4. Le capteur d'occupation est trop sensible A la présence de particules très fines 

pour evaluer le volume occupd par l'koulement de fourrage. 

Les principes physiques sur lesquels sont bas& les capteurs de déplacement et 

de force amènent & favoriser ce dernier pour determiner le débit de récolte. Sa dé- 

pendance envers des variations de teneur en eau est plus facilement prévisible ettant 

donne que sa mesure dépend en théorie directement du débit humide rêcolté. Les 

résultats obtenus avec le capteur capacitif incitent également suggerer l'essai de 

capteurs simiiaires mais employant des freguences d'oscillation plus &levées. L'utili- 
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sation de telles fréquences permettrait de rêduire les mouvements des porteurs de 

charge (électrons et ions) dans le fourrage, ce qui mettrait davantage en évidence le 

comportement diélectrique du fourrage. Comme l'eau présente dans le fourrage est en 

grande partie responsable du comportement di&ctrique, le capteur capacitif serait 

moins sensible aux autres sources de variation. 
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Annexe A 

Graphiques des résultats des capteurs de 
déplacement et de force au champ 



(Hz) 

(a) Avec filtre passe-bas 

(b) Avec atre p-bande ii la résonance 

(c) Avec filtre passebande A haute fiéqueme 

Figure A.l : Spectre typique du capteur de force. 



(a) Avec filtre passebas 

(b) Avec filtre passebande B la résonance 

(c) Avec Utre passe-bande B haute muence 

Figure A.2 : Spectre typique du capteur de deplacement. 
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(a) Avec filtre passe-bande A la résonance 

(b) Avec filtre passe-bande B haute Nuence 

Figure A.3 : Donnêes typiques du capteur de deplacement. 



(a) Essai 1 (b) Essai 4 

(c) Essai 2 (d) Essai 5 

(e) Essai 3 

Figure A.4 : Capteur de force : signai brut. 



(a) Filtre passe- bas 

(b) Filtre passe-bande A la résonance 

(c) F'rltre passebande d haute Wquence 

Figure A.5 : Capteur de force : essai 1 



(a) Filtre passe-bas 
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(b) Fiitre passebande B la résonance 

(c) Fitre passebande B haute muence 

Figure A.6 : Capteur de force : essai 2 



(a) Fitre passe-bas 

(b) Filtre passe-bande A la résonance 

(c) Fitre pww-&de B haute fréquence 

Figure A.7 : Capteur de force : essai 3 



(a) Filtre passe-bas 
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(b) Filtre passebande A la résonance 

(c) Filtre passe-bande B haute wuence 

Figure A.8 : Capteur de force : essai 4 



(a) Filtre passe-bas 

(b) Filtre passe-bande A la résonance 

(c) Filtre passebande B haute frêquence 

Figure A.9 : Capteur de force : essai 5 



(a) Filtre p-bas 

(b) Filtre passe-bande à la résonance 

(c) Fitre passebande B haute frêquence 

Figure A.10 : Capteur de force : essai 6 



(a) Essai 1 

(c )  Essai 2 

(e) Essai 3 

(b) Essai 4 

(d) Essai 5 

Figure A.11 : Capteur de deplacement : signal brut. 



(a) Essai 1 (b) Essai 4 

(c) Essai 2 (d) Essai 5 

Figure A.12 : Capteur de deplacement : filtre passebas. 



Annexe B 

Essais dynamiques au laboratoire 



Figure B.l  : Donnees recueillies lors du premier essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de l'oscillateur, nombre de diodes dont le faisceau est coupe par le maïs 
et signaux des diodes (les points noirs indiquent la hauteur des faisceaux obstrds). 

Figure B.2 : Données recueillies lors du deuxieme essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de I'osciliateur, nombre de diodes dont le faisceau est coup6 par le maïs 
et signaux des diodes. 



Figure B.3 : Données recueillies lors du troisigme essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de I'oscillateur. nombre de diodes dont le faieceau est coupe par le maïs 
et signaux des diodes. 

Figure B.4 : D o n n h  recueillies lors du quatrième essai du second bloc. De haut 
en bas : signal de I'osciuateur, nombre de diodes dont le feisceau est coupe par le 
maïs et signaux des diodes. 



Figure B.5 : Données recueillies lors du cinquième essai du second bloc. De haut 
en bas : signal de l'osciliateur. nombre de diodes dont le faisceau est coupé par le 
maïs et signaw des diodes. 

Figure B.6 : Donnh recueillies lors du &&me essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de l'osciiiateur, nombre de diodes dont le faisceau est coupé par le maïs 
et signaw des diodes. 



Figure B.7 : Données recueillies lors du septième essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de l'oscillateur, nombre de diodes dont le faisceau est coup6 par le maïs 
et signaux des diodes. 

Figure B.8 : Do~mées recueillies lors du huitième essai du second bloc. De haut en 
bas : signal de l'oscillateur, nombre de diodes dont le faiaceau est coupe par le maïs 
e t  signaux des diodes. 



Figure B.9 : Donnw recueillies lors du neuvième essai du second bloc. De haut en 
bas : signai de l'oscillateur. nombre de diodes dont le faisceau est coupe par le mars 
et signaux des diodes. 



Annexe C 

Prédictions obtenues par la caractérisation 
du capteur capacitif 
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Figure C.1 : Prediction de la chute de khuence d'oscillation (équation 3.5) vs la 
chute de fréquence expbrimentaie lorsque la teneur en eau et la masse du materiel sont 
connues. Le materiel hAtif est représent4 en vert, le materiel de maturite intermédiaire 
l'est en bleu et le materiel tardif l'est en rouge. 
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Figure C.2 : Prédiction de la quantite de materiel (équation 3.6) vs la masse ex@- 
rimentale lorsque la fiéquence d'osciilation et le teneur en eau sont connues. 
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Figure C.3 : Prediction de la teneur en eau (équation 3.7) vs la teneur en eau 
experirnentde loraque la béquence d'oscillation et la masse séche du materiel sont 
connues. 
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Figure C.4 : Prédiction de la teneur en eau (Quation 3.8) vs la teneur en eau 
experimentaie lorsque la fréquence d'oscillation et la masse humide du materiel sont 
connues. 




