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Introducti

Parcelle agricole Difficile a surveiller L'agriculteur ne peut pas
trés grande manuellement contréler 100% de la parcelle
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Introduction 4

Agriculteur 1 Agriculteur 2

Observation visuelle Mesures précises
— y i
? Pas toujours précise ¢ | Décisions plus fiables «
@) B i — - >

| WY A ww

(Y Humidité 28%
@ pH 6.3
(0 NPK  Elevé




Problématique

Grandes parcelles agricoles
Surfaces vastes et hétérogénes

: 2

Surveillance manuelle difficile
Observation visuelle limitée et subjective

¥

2esoOlinNn ade mesures r1iapiles

Données précises des facteurs abiotiques du sol

? Comment concevoir un robot de diagnostic agricole
capable d'accompagner I'agriculteur tout au long du cycle
cultural en fournissant des mesures fiables des facteurs

abiotiques du sol pour l'aider dans ses prises de décision ?
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Diagramme UC:

Approche fonctionnelle

uc [Modele] robot de diagnostic agricole [ diagramme des cas d’utilisation])

®

robot de diagnhostic agricole

Aider l'agriculteur

N

Agriculteur

dans la prise de
décision

. «include»
«include» / N

Mesurer les
facteurs
abiotiques du sol

Collecter et
enregistrer les
données

vy

Parcelle agricole




Approche fonctionnelle

1 Diagramme de contexte:

bdd [Modéle] Robot de diagnostic agricole[ bdd ])

«system context» «block»
block . - .
080 « < Robot de diagnostic agricole e sol
Agriculteur
- -
«block»
«block»

) Energie électrique
Parcelle agricole




Approche fonctionnelle 8
Fonctionnement général du systeme

6 - ©

Agriculteur Choix d’'une Déplacement du Mesure des Collecte et Retour des Aide a la prise
zone de mesure robot vers la zone  facteurs abiotiques enregistrement informations de décision
des données

Hypothese : le déplacement autonome du robot vers la zone de mesure
est supposé assuré.




Approche fonctionnelle

O Diagramme d'exigences:

req [Modele] Suivi intelligent des cultures : conception dun robot de diagnostic agricoldq req ] ’

«requirement»

. «requirement»
«requirement» Restitution des données ; :
L Alimentation du robot
Mesurer les facteurs abiotiques Id = "1"
- Id="1.3"
Id="1.1" ~ Text = "Le systéme doit restituer a - . .
" . . i Text = "L'alimentation du robot doit
Text = "le robot doit mesurer les facteurs I'agriculteur les mesures effectuées sur la . .
L. ; . " assurer une autonomie suffisante pour
abiotiques nécessaires zone analysée." . L . .
compléter la mission sans interruption "
«requirement» «requirement» «requirement»
Mesurer les parameétres du sol Trajet du robot Optimisation du trajet

Id="1.1.1" Id ="1.2" Id = "1.2.2"

Text = "Le robot doit effectuer des mesures
sous le sol en insérant une sonde a une
profondeur définie afin de mesurer les
parametres du sol”

«requirement»

Mesurer les parameétres en air

Text = "le robot doit suivre un parcours défini
en couvrant toute la zone agricole de

maniére optimale "

Text = "Le robot doit suivre le chemin le plus
court entre la base et la zone cible."

Id="1.1.2"

«requirement»

Evitement d’obstacles

Id="1.21"

Text = "Le robot doit mesurer les parameétres L. B
Text = "Le robot doit eviter les obstacles présents sur le

abiotiques au-dessus du sol, notamment la
tempeéerature et ’humidité de l'air.”

terrain afin d’assurer un déplacement continu”




Approche fonctionnelle 10

LES BESOINS DE LA PLANTE

Humidité du sol ’ > A\ ; Température du sol
1 :
OXYGENE
. Aération du sol

CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE (EC)

EC du sol

NUTRIMENTS (NPK) m

NPK du sol 0 e

pH
pH du sol



Approche fonctionnelle

O Diagramme d'exigences:

11

req [Modele] Mesure sous-sol [ req ])

«requirement»

Parameétres mesurés

Id="1.1.1.1"

Text = "Le robot doit
mesurer les parametres du
sol nécessaires au
diagnostic agricole,
notamment la température
du sol, 'humidité du sol, le
pH, la conductivité
eélectrique (EC) et les
nutriments (NPK)"

«requirement»

Mesure sous-sol

Id="1.1.1"

Text = "Le robot doit effectuer des mesures
sous le sol en insérant une sonde a une
profondeur définie afin de mesurer les

parametres du sol”

PN

«requirement»

Insertion de la sonde

Id="1.1.1.2"

Text = "Le robot doit
permettre I'insertion
contrélée de la sonde dans
le sol jusqu’a une
profondeur maximale d’

environ 7 cm"”

«requirement»

Sécurité de la sonde

Id="1.1.1.3"

Text = "Le systeme doit
protéeger la sonde contre les
contraintes meécaniques
excessives lors de I’
insertion afin d’eéviter tout

dommage”




objectifs

1 Objectifs:

[. Choisir le capteur pour la mesure des facteurs abiotiques du sol.
[I. Insérer la sonde.
[1I. Assurer la sécurité de la sonde lors de son insertion.

IV. Etude énergétique pour l'alimentation du robot.
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Objectif 1:

Choix de capteurs pour la
mesure des facteurs
abiotiques du sol.




Analyse des solutions:

Solution: utilisation de la sonde multi-capteurs (7-in-1).

Modéle: ZTS-3002-TR-ECTHNPKPH-NO1

Cela indique que la sonde mesure:

EC : conductivité électrique

T : température

H : humidité

NPK : nutriments (Azote, Phosphore, Potassium)

PH : acidité du sol

14



Analyse des solutions:

e

Température dusol -30a+70 °C
Humidité du sol 0-100 % RH
pH du sol 3-9 pH
Contuctte ) 010000 e
Azote (N) 0-1999 mg/kg
Phosphore (P) 0-1999 mg/kg
Potassium (K) 0-1999 mg/kg

Source: multifunk n p dn sonda ph npk vodivost teplota a vlhkost rs485.pdf



https://www.laskakit.cz/user/related_files/multifunk__n___p__dn___sonda__ph__npk__vodivost__teplota_a_vlhkost_rs485.pdf

Analyse des solutions:

0 Composants de PPexpérience: 9-24v

e Sonde 7-in-1 du sol

* Module MAX485 (conversion RS485 <> TTL)

e Arduino

 Alimentation 9-24V

-

\.

Le MAX485 est un convertisseur de communication qui

permet de transformer les signaux RS-485 de la sonde en

signaux TTL compréhensibles par 'Arduino

J
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Analyse des solutions:

Expérience:




Expérience:

Analyse des solutions:

Etat 1 Etat 2

Température

= 17.78 °C

Appu' Appw Appui

P T e
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Analyse des solutions:

U Tests expérimentaux de la sonde agricole:

19




Analyse des solutions: 20

\ Conclusion :

« mesure simultanée de plusieurs parametres du sol.
« précision suffisante pour le suivi des cultures.

» solution simple et robuste.

v




Objectif 2:

Etude mécanique

pour Pinsertion

de la sonde.




Analyse des solutions:

/ Besoin:

Nous avons donc besoin d’un systéme mécanique capable de :

U appliquer une force d’insertion controlée.

 assurer un mouvement vertical précis de la sonde.

[ étre intégrable sur le robot mobile agricole.
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Analyse des solutions:

Solution:

moteur IZW

Le systeme vis-écrou

el
- Y
P‘ ______________________________________________________ -
R {

Transformer le mouvement de
rotation en translation

Vis Ecrou 1\

Translation

23



Analyse des solutions:

0 Modélisation: C_moteur

schéma cinématique
vis-écrou

24



Analyse des solutions: 25

Crnotewr - couple du moteur (Nem)
F': force axiale (force d'insertion de la sonde) (N)
D pas de la vis (m)

1) rendement du systeme vis-ecrou (entre 0.3 et 0.9 selon la vis)




Détermination de la force d’'insertion

F de la sonde dans le sol .



Analyse des solutions:

27

Experience:
Détermination de F.

La Sonde

v

Cellule de charge
A jauge de contrainte




Analyse des solutions:

 Cellule de charge:

Une cellule de charge est un capteur qui permet de
mesurer une force ou un poids.

28

Sortie

r ™)
Entrée Transformer une force
Force mécanique S mécanique appliquée
(poids) en signal électrique
\_ J

7

Cellule de charge

P Signal électrique

(tension)



Analyse des solutions: 29

JFonctionnement:

Déformation de la jauge de contrainte

Le poids appliqué
déforme la cellule
de charge

Les jauges de contrainte
se déforment
proportionnellement a la
\ quantité de poids ou de
force appliquée

Jauge de contrainte

Les conducteurs plus épais allongée

ont moins de résistance

Jauge de Les conducteurs plus
contrainte

minces ont plus de ré-
comprimeée l sistance électrique
Leur changement
subséquent de
résistance électrique

est également
proportionnel

> 4

RESISTANCE DIMINUEE RESISTANCE AUGMENTEE




Analyse des solutions:

r La cellule de charge
fournit un signal tres faible,
donc on utilise le module
HX711 pour 'amplifier et le
convertir en une valeur

numerique exploitable par
'Arduino.

30




Analyse des solutions:

d Expérience: Détermination de F.

31



Analyse des solutions:

A Insertion de la sonde dans difféerents types de sol

300

250

200

150

100

50

Force (N)

32

A

20 40 60 80 100 120 140 160 180

La variation de la force au cours du temps

200
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Analyse des solutions: 33

Force (N) e
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Analyse des solutions:

Force (N)
300
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@Objectif 03:

Assurer la

F

Force sécurite de Ia

V' d’insertion

sonde.

Risque de casse



Analyse des solutions:

O Identification du risque:

Lors de l'insertion de la sonde dans le sol, plusieurs
contraintes mécaniques peuvent apparaitre :

0  Force de compression élevée si le sol est dur.

e « Effort de flexion si la sonde n’est pas
parfaitement verticale.

O « Chocs avec des pierres.

Ces contraintes peuvent provoquer :

& - |la déformation de la sonde

& » la casse du capteur

& * I"'endommagement du systéme vis-écrou

36

Déformation de la sonde

Risque de

d'insertion déformation

Force excessive
(dommage mécanique)




*

Analyse des solutions:

Solutions techniques pour protéger la sonde

Limitation de la vitesse d’insertion.

Guidage mécanique.

Détection de surcharge:

Lorsque la sonde rencontre une pierre ou un sol trés compact

la force peut dépasser la limite admissible.

\

/

©

Solution:
— arrét automatique de l'insertion.

37



Analyse des solutions: 38

Modélisation mécanique de I'électrode de la sonde

La sonde (réelle) T Comment nous allons la modéliser ~

Hypothése de modeélisation : une électrode seule

Schéma simplifié :

L=55mm

5 électrodes

B i it T A
& 7 N S

Chaque électrode est assimilée a une tige cylindrique en acier inoxydable 316L,
de diameétre 3 mm et de longueur 55 mm, soumise a un effort axial de compression (F).

@ Nombre d’électrodes : 5 @ d=3 mm $ L=55mm @ Matériau : inox 316L



Analyse des solutions: 39

DETERMINATION DE LA FORCE ADMISSIBLE DE LELECTRODE

18 CARA’CTERISTlQUES 2. MODELISATION DE L’ELECTRODE 3. CALCUL DE LA FORCE ADMISSIBLE
DE LELECTRODE

= Chaque électrode est modélisée par 3.1 Surface de la section
- Acier inoxydable - - . = =
@ Matériau 316L une tige cylindrique soumise a un effort td?
axial de compression. S = a
@ Diameétre (d) 3 mm 7T % 32
S=—— =7.07 mm?
4
& Longueur (L) 55 mm
3.2 Contrainte admissible
> Limite élastique (R,) 200 MPa o _ Re
adm —
n
Coefficient
e 2 200
@ de sécurité (n) Oadm = T = 100 MPa
3.3 Force admissible

Propriétés du matériau (Inox 316L)

e Module d’élasticité : E = 193 GPa
+ Limite élastique : R, = 200 MPa
e Résistance a la rupture : R, = 500 MPa

Fadm = Oadm X S

Fagm = 100 x 7.07 = 707 N

& =

RESULTAT Fadm = 700 N

RETENU Seuil maximal de sécurité de ’électrode.
Au-dela de cette force, I'insertion doit étre arrétée pour éviter toute déformation permanente
ou rupture de I'électrode.




Analyse des solutions: 40

L Réalisation du prototype d'insertion.

prototype
) Rt , --' Glissieres
f - ' S s

* Pighon-
crémaillere

e Commande
du systeme




Analyse des solutions:

(J Organigramme de commande du systeme.

:( Début (marche) )

P.1 ?
(Position initiale)

Non

A

Moteur vers le bas

P.F ?
(Position finale bas)

Moteur arrét

¢
y. - 4
+

—>>| Moteur vers le haut

P.1 ?
(Position initiale)

Moteur arrét




Analyse des solutions: 42

[ Détection des surcha rges. Démarche : Organigramme de détection de surcharge
[ Début de l'insertion J
S S =
> Mesure de la force F - N-
(Cellule de charge) i ®
v
Non Oui
l_ F > Frax? l
N [ Force acceptable f Surcharge détectée i
R | FsFud j (F > Frogs) |
;! ( { = 3 ¢ ~\
> Continuer l'insertion Arrét automatique
> 4 (Moteur en marche) J du moteur y
a3 l —
— Alerte / Signal
Non Profondeur cible L (Protection de la sonde) )
atteinte ?

|‘\_
¥

‘ Qui
Fin de l'insertion )
et mesure du sol N




Objectif 4:

Etude énergétique

pour PPalimentation

du robot.




Analyse des solutions:

1. TYPE DE BATTERIE

» Type : Li-ion 18650

» Configuration : 4S (4 cellules en série)

» Tension nominale d’une cellule : 3.7 V

» Capacité nominale d’une cellule : 1200 mAh

%3 2. BMS

» BMS : 4S (4 cellules en série) — Protection intégrée

contre la surcharge, la décharge profonde,
le court-circuit et la surintensité.

BB 3. SPECIFICATIONS DE LA BATTERIE

Parameétre ‘ Valeur
Tension nominale (Tnominal) 148V
Tension maximale (T;ax)i 16.8V
Tension minimale (Tmin) 120V
Capacité nominale 1200 mAh (1.2 Ah)
Energie stockée (nominale) = 17.8 Wh

\

O Remarque : La configuration 4S permet d’obtenir une
== avec une capaciteé totale de 1200 mAh.

tension nominale d’environ 14.8 V




Analyse des solutions:

1 Solution de recharge par énergie solaire.

Sdd e b

45



Conclusion




Merci Pour
Votre
Attention




Sonde multi-capteurs 7-en-1 (ZTS-3002-TR-ECTHNPKPH-N01)

Présentation Parameétres mesurés et plages Principe de fonctionnement ‘
La sonde ZTS-3002-TR-ECTHNPKPH-NO1 e .
La sonde intégre plusieurs capteurs
est une Sonde inte"igente 7_en_1 Parametre bOIe Plage de mesure lutlon m dans e Seul Soitizr_ P

ermettant la mesure des principaux i
R R P P o Conductivité électrique 0-20000 uS/cm 10 uS/cm +2% L_es mesures §qnt converties e':"
facteurs abiotiques du sol. signaux numériques et transmises
au microcontrdleur via le protocole

| Température T -40 - 80 °C 0.1°C 0.5 °C RS485 (Modbus RTU).
( Caractéristiques principales
G Humidité volumique H 0-100 % 0.1% +3%
" Mesure simultanée de 7 paramétres
du sol ®
- o,
¥ Sortie numérique RS485 ‘i’ Azote N 0 - 1999 mg/kg 1 mg/kg +5%
(protocole Modbus)
— o,
o " Hauitd précision e Phosphore P 0 - 1999 mg/kg 1 mg/kg +5%
v Faible consommation M » . : A — —
" Etanchéité IP68 QL&J glassium = mg/kg mg/kg 5%
+" Adaptée a un usage agricole
¥ 9028 @ pH du sol pH 0-14 0.1 +0.1 pH

Avantages pour l’agriculture

Q Mesure simultanée de 7 paramétres essentiels

Q Installation simple et étanchéité IP68

Q Haute précision et stabilité

Q Faible consommation énergétique

Q Adaptée a un suivi intelligent des cultures

Source: multifunk n p dn sonda ph npk vodivost teplota a vlhkost rs485.pdf



https://www.laskakit.cz/user/related_files/multifunk__n___p__dn___sonda__ph__npk__vodivost__teplota_a_vlhkost_rs485.pdf

=

ANNEXEB

Cellule de charge — 50 kg

1. Présentation

e Type:

Cellule de charge
a jauges de contrainte

e Capacité nominale :

e Principe :

e Application :

50 kg

Pont de Wheatstone

Mesure de la force
d’insertion de la sonde

g

| =8

Force
appliquée

~

D&formation
€lastique

5. Dimensions (rmm)

Variation de
résistance

130

Pont de
Wheatstone

2. Caractéristiques principales

Parameéetre Valeur

Capacité nominale

50 kg

Sensibilité (sortie nominale)

2.0 = 0.2 mV/V

Tension dalimentation
(Excitation)

5a12 v DC

Preécision

=0.02 26 F.S.

Vout

L—.

Tension de
sortie

100

i L=

22 C—

Source:

Siemens WT 10 - 2018

4. Cablage (Pont de Wheatstone)

6. Application dans le projet

—>
—>
—
—>

E+

E—

S+

(Excitation +)
(Excitation —)
Signal +)

Signal —)

—

Cette cellule de charge est utilisee
pour mesurer la force d’insertion de
la sonde lors de sa penétration

dans le sol.



https://cache.industry.siemens.com/dl/files/696/109764696/att_976178/v1/WT10_fr_kap03.pdf

Annexe C Module HX711 — Amplificateur pour cellule de charge

® ]
1. Présentation 2. Caractéristiques principales 3. Principe de fonctionnement
Le HX711 est un amplificateur de précision Paramétre Valeur % B vce
con les cellules de charge (pont de ® Ce":|e diCharge ) T
Gu pour : . d ont de Wheatstone

Wheatstone). Il intégre un amplificateur a faible et s e S ( )
bruit programmable (PGA) et un convertisseur Courant de fonctionnement <1.5mA E+ —
Analogique-Numérique 24 bits. ‘ : [ - 4 DT f
Il permet d'obtenir des mesures de poids Résaltion 24 bits o ADC Microcontréleur
de haute résolution avec une bonne stabilité. Entrée différentielle +20 mV > 24 bits Sck | (Arduino)

Gain programmable (PGA) 128 ou 64 E:

Fréquence de sortie de données = 10 SPS ou 80 SPS i 5 l 4

1 T T T / GND
Interface 2 fils (DT, SCK)

+ Le signal différentiel millivolté issu du pont de Wheatstone est amplifié par le PGA.
* Le convertisseur 24 bits fournit une valeur numérique proportionnelle au poids.
+ Les données sont lues via 2 fils : DT (Data) et SCK (Serial Clock).

Température de fonctionnement | -40 °C a +85 °C

4. Brochage et connexion

Connexion type
HX711 Description

£+ Alim.ent.ation + du pont de Wheatstone Cellule de charge ( Arduino
(Excitation +)

g.  Alimentation - du pont de Wheatstone E+ (rouge) 5V
(Excitation -) E- (noir) o g

A+ Entrée différentielle + g DOUT

A- Entrée différentielle - Abiverd) = : = _—

B+  Entrée différentielle + (canal B) A- (blanc) "= SCK

B- Entrée différentielle - (canal B) B+ (jaune) GND

vcC Alimentation 2.6 - 5.5V B- (blew)

GND Masse .
DT Sortie données
SCK Horloge série

= Utiliser des fils torsadés pour les connexions du pont de Wheatstone (E+/E-, A+/A-, B+/B-).
« Placer le module HX711 le plus prés possible de la cellule de charge.



ANNEXE D

BMS 4S 40A - Battery Management System

1. Présentation

Le BMS (Battery Management System) 4S 40A
est un circuit électronique qui protége la batterie
Li-ion composée de 4 cellules en série.

Il assure I'équilibrage, la protection contre

les surcharges, les décharges profondes

et les surintensités.

3. Schéma de connexion

it 1. 11"

ERR

“ e e

+ {st 4 Cell

2. Caractéristiques principales

=

Configuration

4S (4 cellules en série)

Courant continu max.

40 A

Courant de pointe

Tension de charge max.

60 A (quelques secondes)

16.8V

Tension de décharge max.

Tension de coupure décharge

14.4V

2.5V = 0.1V / cellule

Balance

Equilibrage passif

Température de fonctionnement

-20°C a +60 °C

Protection contre la surcharge

Protection contre la décharge profonde
Protection contre les surintensités (court-circuit)
Equilibrage des cellules

Gestion et surveillance de la batterie

= Source :

== BMS 4S 40A Li-ion - Datasheet
(Shenzhen / Generic)
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