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ralité de systémes d'acquisition, chaque systeme d'acquisition comportant ; une pluralité de paires d'électrodes comportant chacune
une premicre ¢lectrode et d'une deuxie¢me électrode destinées a étre connectée chacune a une méme plante pour capter des premier et
deuxi¢me potentiels électriques analogiques; une pluralité¢ d'amplificateurs opérationnels agencés pour mesurer les différences de po-
tentiel entre les premiers et deuxi¢mes potentiels électriques analogique acquis par les premicres et deuxiemes électrodes de ce systéme
d'acquisition et une pluralité de convertisseurs analogique numérique agencés pour convertir lesdites différences de potentiel en des
signaux numériques; Un systeme central de collecte de données comportant une mémoire et une source d'énergie électrique; caractérisé
en ce que chaque systeme d'acquisition est relié¢ au systéme central et comporte : une unité de raccordement agencée pour transmettre
lesdits signaux numériques au systeme central; une unité¢ de puissance agencée pour transmettre une puissance ¢lectrique obtenue de
ladite source d'énergie électrique aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs analogiques numeriques; et dans lequel chaque
systeme d'acquisition est agencé pour isoler galvaniquement les amplificateurs opérationnels et les convertisseurs analogique numérique
de l'unité de puissance et de l'unité de raccordement.
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Description

Titre de I'invention : SYSTEME D’ANALYSE ELECTRO-PHYSIOLOGIQUE DE PLANTES
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Linvention concerne le domaine de I'analyse électro-physiologique des plantes. Plus préci-
sément, l'invention concerne un systéme d’analyse électro-physiologique de plusieurs
plantes.

Il a été observé que les plantes émettent des signaux électriques, notamment sous la forme
de potentiels d’action, traduisant son état physiologique. En mesurant ces signaux élec-
trigues au moyen d’électrodes et en les analysant, il est ainsi possible de déterminer I'état
physiologique d’une plante de facon plus rapide et plus fiable que par des moyens d’obser-
vation directe. En outre, en cas de détection d’une situation de stress ou de maladie, il est
également possible de proposer, de facon immédiate et automatique, des actions correc-
tives permettant d’'y remédier.

Toutefois, les systémes d’analyse électro-physiologique des plantes existants sont congus
pour une utilisation en laboratoire et ne conviennent pas pour un usage agricole. En effet,
les systémes connus reposent, d’'une part, sur un systéme d’acquisition de signaux élec-
trigues permettant de numériser ces signaux en vue de leur traitement et d’autre part sur
un module de traitement de ces signaux numérisés implémentant notamment des mé-
thodes d’analyses statistiques. Il est donc nécessaire d’acquérir un grand nombre de signaux
électriques a partir de plusieurs plantes, de facon simultanée et sur de longues durées. Ce
passage a I'échelle d’un champ implique une pluralité de contraintes. En premier lieu, il est
nécessaire de déployer une pluralité de points de mesure, notamment plusieurs centaines
de points de mesure, sur une grande surface, notamment sur plusieurs milliers de métres
carrés. Il est ainsi nécessaire que I'ensemble de ces points de mesures puisse étre déployé
facilement et soit con¢u de facon simple pour présenter un coit d’installation et d’exploi-
tation réduit.

Dans un deuxiéme temps, il est nécessaire de pouvoir alimenter I'électronique permettant
d’acquérir et de numériser les signaux électriques obtenus au niveau de ces points de me-
sures. Or, cette multiplicité de points de mesures contraint dés lors a employer une multi-
tude de cadbles d’alimentation pour alimenter électriquement chacun des dispositifs d’ac-
quisition et de cables de transmission de données pour permettre la transmission des si-
gnaux numérisés vers le module de traitement. Le nombre de cables ainsi nécessaires nuit
a la robustesse du systéme, a son colit et a sa simplicité d’installation et d’utilisation.
Enfin, les signaux électriques émis par les plantes présentent une tres faible intensité, de
'ordre du millivolt. Or, I'alimentation électrique fournit a I'électronique d’acquisition et de
numérisation est susceptible de perturber, voire d’influencer de facon néfaste cette acqui-
sition et cette numérisation, ce qui pourrait fausser la mesure et les données.

La présente invention se place ainsi dans ce contexte et a ainsi pour but de répondre aux
besoins cités tout en remédiant aux inconvénients cités.

A ces fins, I'invention a pour objet un systéme d’analyse électro-physiologique de plantes,
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caractérisé en ce qu’il comporte :

a. Une pluralité de systémes d’acquisition, chaque systéme d’acquisition comportant :

i. une pluralité de paires d’électrodes comportant chacune une premiére électrode et
d’une deuxieéme électrode destinées a étre connectée chacune a une méme plante
pour capter des premier et deuxiéme potentiels électriques analogiques;

ii. une pluralité d’amplificateurs opérationnels agencés pour mesurer les différences
de potentiel entre les premiers et deuxiemes potentiels électriques analogique ac-
quis par les premiéres et deuxiémes électrodes de ce systéeme d’acquisition et une
pluralité de convertisseurs analogique numérique agencés pour convertir lesdites
différences de potentiel en des signaux numériques ;

b. Un systéme central de collecte de données comportant une mémoire et une source
d’énergie électrique ;

et en ce que chaque systéme d’acquisition est relié au systéeme central et comporte :

c. une unité de raccordement agencée pour transmettre lesdits signaux numériques au sys-
téme central ;

d. une unité de puissance agencée pour transmettre une puissance électrique obtenue de
ladite source d’énergie électrique aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs
analogiques numériques ;

et dans lequel chaque systéeme d’acquisition est agencé pour isoler galvaniquement les am-
plificateurs opérationnels et les convertisseurs analogique numérique de l'unité de puis-
sance et de I'unité de raccordement.

Selon l'invention, un systéme central est agencé d’une part pour collecter les données is-
sues des systemes d’acquisition et pour transmettre une alimentation électrique a chacun
de ces systémes d’acquisition. Cette architecture en étoile, organisée autour de ce systéme
central, permet d'augmenter sensiblement le nombre de points de mesure tout en rédui-
sant le nombre de cdbles et de centraliser la source d’énergie électrique. Les points de me-
sure et I'électronique active de chaque systéme d’acquisition peuvent alors étre concus et
organisés selon la topologie convenant le mieux au champ dans lequel ils doivent étre dé-
ployés, chaque systeme d’acquisition garantissant que l'alimentation électrique fournie par
le systéme central soit transmise a cette électronique active tout en évitant de parasiter ou
d’influencer les données générées par cette électronique active.

De préférence, chaque paire d’électrodes peut étre connectée a une plante de sorte a me-
surer un champ électrique linéaire généré par la superposition des dépolarisations transi-
toires des membranes des cellules foliaires et/ou par les échanges ioniques au niveau du
systéme racinaire. Par exemple, chacune des premiére et deuxieme électrodes peut étre
connectée a la tige de la plante pour étre en contact avec le phloéme ou en variante, I'une
des électrodes peut étre connectée a la tige de la plante et I'autre des électrodes peut étre
connectée a un bulbe souterrain de la plante. Si on le souhaite, chaque électrode est une

électrode de type aiguille. Ce type d’électrode est particuliérement adapté a un usage
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agricole, la connexion d’une électrode de type aiguille a la plante étant plus robuste que
celle avec une électrode de type cupule dans un contexte ou les plantes sont susceptibles
de croitre et de subir des contraintes mécaniques, notamment du fait du vent.

Si on le souhaite, chaque deuxiéme électrode d’un systéme d’acquisition est reliée a un
potentiel électrique commun de référence, notamment une masse d’une partie du systéme
d’acquisition, isolé de l'unité de puissance et de I'unité de raccordement.
Avantageusement, chaque systéme d’acquisition comporte une pluralité de terminaux re-
liés chacun a un groupe de paires d’électrodes de ce systéme d’acquisition et agencés pour
collecter lesdites potentiels électriques analogiques captées par les premiéres et deu-
xiémes électrodes de ce groupe, et un relai relié auxdits terminaux de ce systeme d’acqui-
sition et au systéme central, ce relai comportant ladite unité de raccordement et ladite unité
de puissance. Le cas échéant, les amplificateurs opérationnels et les convertisseurs analo-
gique numérique de chaque systéme d’acquisition sont prévus dans le relai et/ou dans les
terminaux de ce systéeme d’acquisition, et le relai de chaque systéme d’acquisition est
agencé pour isoler galvaniquement ces amplificateurs opérationnels et ces convertisseurs
analogique numérique de ce systeme d’acquisition de son unité de puissance et de son
unité de raccordement. Dans ce mode de réalisation, chaque systéme d’acquisition pré-
sente ainsi une topologie en arbre, dont la racine est formée par le relai et dont les branches
s’étendent jusqu’au paires d’électrodes. Pour chaque systéme d’acquisition, on pourra pré-
voir indifféremment que les terminaux soient reliés directement au relai, I'arbre présentant
dans ce cas seulement deux niveaux, ou au contraire que les terminaux soient reliés par des
extenseurs, afin d’atteindre des points de mesure plus éloignés, ou par des concentrateurs
ou des hubs, afin de démultiplier le nombre de terminaux, I'arbre pouvant dans ce cas pré-
senter plus de deux niveaux.

De préférence, chaque deuxiéme électrode de chaque systéme d’acquisition est reliée a un
potentiel électrique commun de référence, notamment une masse du relai de ce systéme
d’acquisition, isolée de I'unité de puissance et de I'unité de raccordement de ce relai.

Si on le souhaite, chaque premiére électrode est associée a un filtre agencé pour filtrer le
premier potentiel électrique analogique capté par cette premiére électrode. Le ou chacun
des filtres pourra comporter un filtre de lissage analogique et/ou un filtre de protection
contre les décharges électrostatiques.

Dans un mode de réalisation de I'invention, chaque terminal de chaque systéme d’acquisi-
tion est agencé pour transmettre les potentiels électriques analogiques gqu’il collecte vers
le relai de ce systéeme d’acquisition. Le cas échéant, le relai de chaque systeme d’acquisition
comporte une pluralité d’étages d’acquisition chacun relié au moins a I'un des terminaux de
ce systéme d’acquisition pour recevoir lesdits potentiels électriques analogiques collectés
et comportant au moins un amplificateur opérationnel et un convertisseur analogique nu-
mérique pour mesurer lesdites différences de potentiel et convertir lesdites différences de

potentiel en lesdits signaux numériques, chaque étage d’acquisition étant relié a I'unité de
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raccordement et I'unité de puissance en étant isolé galvaniquement de cette unité de puis-
sance et de son unité de raccordement. Dans ce mode de réalisation, les terminaux peuvent
étre formés par des borniers auxquels sont reliés les paires d’électrodes, I'électronique ac-
tive de chaque systéme d’acquisition étant embarquée dans le relai de ce systéme d’acqui-
sition. On optimise ainsi le colt des points de mesure. On pourra prévoir que chaque étage
d’acquisition d’un relai soit relié a un ou plusieurs terminaux.

De préférence, chaque deuxiéme électrode de chaque systéme d’acquisition est reliée a un
potentiel électrique commun de référence, notamment une masse, d’un étage d’acquisition
du relai de ce systéme d’acquisition auquel est reliée cette deuxiéme électrode.

On pourra prévoir que chaque étage d’acquisition comporte un convertisseur analogique
numérique multivoies comportant une pluralité d’amplificateurs opérationnels et une plu-
ralité de convertisseurs analogiques numériques élémentaire, chaque amplificateur opéra-
tionnel étant destiné a recevoir les potentiels électriques analogiques acquis par une paire
d’électrodes d’un des groupes d’électrodes et étant agencé pour mesurer la différence de
potentiel entre ces potentiels électriques analogiques et chaque convertisseur analogique
numérique élémentaire étant agencé pour convertir 'une de ces différences de potentiel
en un signal numérique. Par exemple, chagque convertisseur analogique numérique élémen-
taire pour étre un convertisseur analogique numérique élémentaire delta-sigma relié a la
sortie de I'un des amplificateurs opérationnels. On entend par liaison entre la sortie d’un
amplificateur opérationnel et un convertisseur analogique numérique élémentaire delta-
sigma aussi bien une liaison simple entre un amplificateur a sortie simple et le convertisseur
sur lequel transite le signal amplifié par I'amplificateur qu’une liaison double entre un am-
plificateur a sortie différentielle et le convertisseur ou le signal amplifié est obtenu par la
différence entre les signaux transitant sur chacune des lignes de la liaison double.

Par exemple, chaque amplificateur opérationnel pourra étre un amplificateur a gain pro-
grammable (également appelé PGA de I'anglais Programmable Gain Amplifier) de type
faible bruit. Le cas échéant, chaque amplificateur opérationnel pourra étre agencé pour
présenter un gain d'au maximum 24 et pour introduire un bruit dont le niveau moyen est
inférieur a 5 pV et notamment sensiblement de 0,1V dans le cas d’'un amplificateur de gain
de 24. Avantageusement, chaque convertisseur analogique numérique élémentaire delta-
sigma est agencé pour présenter un taux d’échantillonnage supérieur a 50 SPS (sample per
second) ou de 50Hz, voir supérieur a 250 SPS ou 250 Hz, et pour convertir un signal recu en
entrée en un signal numérique codé sur 24 bits. Le cas échéant, 'ensemble unitaire formé
par un amplificateur opérationnel et un convertisseur analogique numérique élémentaire
delta-sigma est agencé pour présenter un nombre de bits effectifs (également appelé ENOB,
de I'anglais Effective Number Of Bits) d’au moins 16, et notamment d’au moins 19 pour un
gain de I'amplificateur de 24 et pour un taux d’échantillonnage de 250 SPS. Cette combi-
naison est particulierement adaptée pour I'analyse électro-physiologique des plantes dans

la mesure ol les différences de potentiel électrique issues des amplificateurs opérationnels
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sont des signaux analogiques de faible amplitude (de I'ordre du microvolt) qui peuvent étre
amplifiés par I'amplificateur en introduisant peu de bruit et de distorsion, grace a un faible
gain, et qui pourtant étre convertis par le convertisseur en des signaux numériques avec
une haute résolution (de 'ordre du nanovolt).

Avantageusement, chaque étage d’acquisition du relai de chaque systéme d’acquisition est
relié a une pluralité de terminaux de ce systéme d’acquisition pour recevoir lesdits poten-
tiels électriques analogiques collectés par ces terminaux, ledit étage comportant un multi-
plexeur agencé pour multiplexer lesdits premiers potentiels électriques analogiques collec-
tés par lesdits terminaux. Le cas échéant, le multiplexeur de chaque étage d’acquisition est
agencé pour transmettre les premiers potentiels électriques analogiques multiplexés vers
le convertisseur analogique numérique muitivoies. Lutilisation d’'un multiplexeur permet
d’accroitre le nombre de terminaux gérés par un méme relai, et donc de démultiplier le
nombre de points de mesure.

Dans un autre mode de réalisation de I'invention, chaque terminal de chaque systéme d’ac-
quisition comporte au moins un amplificateur opérationnel pour mesurer lesdites diffé-
rences de potentiel entre les potentiels électriques analogiques gqu’il collecte et pour trans-
mettre ces différences de potentiel vers le relai de ce systéme d’acquisition. Le cas échéant,
le relai de chaque systéme d’acquisition comporte une pluralité d’étages d’acquisition cha-
cun relié au moins a 'un des terminaux de ce systéme d’acquisition pour recevoir lesdits
différences de potentiels électriques analogiques, chaque étage d’acquisition étant relié a
'unité de raccordement et 'unité de puissance en étant isolé galvaniquement de cette
unité de puissance et de son unité de raccordement. On pourra prévoir que les convertis-
seurs analogique numérique soient agencés dans les terminaux, ou soient embarqués dans
les relais. Dans ce mode de réalisation, bien que le coit des points de mesure augmente,
on s’assure que la mesure et 'amplification des différences de potentiels électriques soient
réalisées au plus proche des plantes, de sorte que les pertes induites par la transmission
par cable de ces différences de potentiels électriques, depuis les terminaux vers les relais,
soient négligeables et n’influencent pas les données transmises ensuite au systéme central.
De méme, il est ainsi possible de rendre négligeable un bruit qui se propagerait sur I'un de
ces cables, tel qu’une fuite de courant ou un bruit répercuté depuis un autre cable.

De préférence, I'unité de raccordement comporte un microcontréleur agencé pour sériali-
ser les signaux numériques convertis par les convertisseurs analogique numérique et trans-
mis par chacun des étages d’acquisition a l'unité de raccordement en un unique signal nu-
mérique et pour transmettre cet unique signal numérique au systéme central. Grace a ce
microcontroleur, on peut transmettre les données issues des convertisseurs analogique nu-
mérique de chaque relai au systéme central par un seul et méme cable. En variante, on
pourrait remplacer ce microcontroleur par un circuit intégré agencé pour réaliser cette sé-
rialisation, notamment par un FPGA.

Dans un mode de réalisation de I'invention, le systéme central est relié a chaque systéme
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d’acquisition par un réseau de transmission de données, le systeme central étant agencé
pour transmettre a chaque systéme d’acquisition des signaux contenant une puissance
électrique, notamment générée par la source d’énergie électrique, via le réseau de trans-
mission de données. Le cas échéant, I'unité de raccordement de chaque systéme d’acquisi-
tion est agencée pour transmettre lesdits signaux numériques au systéme central via ledit
réseau de transmission de données, et I'unité de puissance de chaque systéme d’acquisition
est agencée pour extraire ladite puissance électrique depuis les signaux recus du systéme
central via le réseau de transmission de donnée et pour transmettre ladite puissance élec-
trique extraite aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs analogiques numé-
riques. Le cas échéant, 'unité de raccordement et I'unité de puissance peuvent former une
méme unité de raccordement au réseau de transmission de données. Grace a ces caracté-
ristiques, il est possible de mutualiser au sein d’'un méme cable, reliant un systeme d’acqui-
sition au systéme central, les fonctions d’alimentation électrique et de transmission de don-
nées. Dés lors, le nombre de cables nécessaires a I'exploitation du systéme d’analyse peut
étre réduit, ce qui simplifie l'installation et 'utilisation de ce systéme tout en augmentant
sa robustesse, notamment en diminuant le nombre de connecteurs nécessaires.
Avantageusement, 'unité de raccordement au réseau de chaque systéme d’acquisition
comporte un connecteur pour étre reliée au systéme central par un cdble dudit réseau de
transmission de données, par exemple de type Ethernet, implémentant une fonctionnalité
de transmission de puissance électrique, par exemple de type POE (de I'anglais Power Over
Ethernet), et notamment apte a délivrer une puissance électrique d’au moins 10 Watts. Un
tel cable de ce type de réseau de transmission de données comporte au moins deux fils,
par exemple quatre paires de fils torsadées dans le cas d’un cable Ethernet de type RJ-45,
les données transitant par au moins 'un des fils, notamment par au moins deux fils, les
données étant transmises par la différence de potentiels sur les deux fils, et la puissance
électrique par au moins deux fils, notamment par au moins deux paires de fils, 'une des
paires fournissant un pole négatif pour ladite puissance électrique et I'autre des paires four-
nissant un poéle positif pour ladite puissance électrique. Dans un exemple, la paire de fils
transmettant les données peut étre I'une des paires de fils transmettant I'un des poles pour
ladite puissance électrique. En variante, la paire de fils transmettant les données peut étre
une paire de fils distincte des paires de fils transmettant les péles pour ladite puissance
électrique.

Dans un mode de réalisation de I'invention, I'unité de raccordement au réseau de chaque
systeme d’acquisition comporte un diviseur comprenant au moins deux transformateurs
agencés pour émettre et/ou recevoir des signaux du réseau de transmission de données, le
diviseur étant agencé pour extraire ladite puissance électrique depuis lesdits transforma-
teurs. Il peut par exemple s’agir de transformateurs d’isolement. Le cas échéant, 'un des
transformateurs peut étre destinée a une liaison montante pour transmettre des données

issues du systéme central vers 'unité de raccordement au réseau, I'enroulement primaire
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de ce transformateur étant destiné a étre connecté a I'un des fils, par exemple a une paire
torsadée de fils, du cable du réseau de transmission de données. L'autre des transforma-
teurs peut étre destinée a une liaison descendante pour transmettre le ou les signaux nu-
mériques générés par le systéme d’acquisition vers le systéeme central, I'enroulement se-
condaire de ce transformateur étant destiné a étre connecté a un autre des fils, par exemple
a une autre paire torsadée de fils, du cable du réseau de transmission de données. Avanta-
geusement, l'unité de raccordement au réseau est agencée pour extraire la puissance élec-
trique depuis 'enroulement primaire du transformateur montant et depuis 'enroulement
secondaire du transformateur descendant.

Avantageusement, 'unité de raccordement au réseau de chaque systéme d’acquisition
comporte une interface de conversion analogique/numérique et de modulation/démodu-
lation du ou des signaux numériques générés par le systéme d’acquisition et des signaux
recus du systéme central. Ladite interface peut étre agencée entre le diviseur et les conver-
tisseurs analogique numérigue. On entend par modulation d’un signal numérique la trans-
position de ce signal numérique sur un signal de type porteuse pour transporter l'informa-
tion de ce signal numérique.

Selon un exemple de réalisation de I'invention, I'unité de raccordement de chaque systéme
d’acquisition comporte un coupleur agencé pour transmettre les signaux numériques con-
vertis par les convertisseurs analogique numérique de ce systéeme d’acquisition a l'unité de
raccordement, le coupleur étant agencé pour isoler galvaniquement ces convertisseurs ana-
logique numérigue de I'unité de raccordement. Par exemple, le coupleur peut étre un op-
tocoupleur.

De facon alternative ou cumulative, chaque systéme d’acquisition comprend deux batteries
électriques rechargeables et un systéme de commutation relié auxdites batteries élec-
triques, a I'unité de puissance, aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs ana-
logique numérique de ce systéme d’acquisition, I'unité de puissance de ce systeme d’acqui-
sition comprenant une unité de contréle dudit systéme de commutation agencée pour si-

multanément :

a. connecter I'une des batteries électriques aux amplificateurs opérationnels et aux conver-

tisseurs analogique numérique de ce systéme d’acquisition et déconnecter cette batterie
électrique de 'unité de puissance ; et
b. Déconnecter l'autre des batteries électriques des amplificateurs opérationnels et des con-
vertisseurs analogique numérique et connecter cette batterie électrique a I'unité de puis-
sance.
Par exemple, I'unité de puissance peut comprendre un étage de puissance, notamment un
convertisseur de puissance électrique, agencé pour recevoir ladite puissance électrique ob-
tenue de la source d’énergie électrique et pour la convertir en une puissance électrique
adaptée a la charge de la batterie électrique.

En d’autres termes, pour chaque systéme d’acquisition, I'unité de contréle vient autoriser
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I'alimentation électrique de I'électronique active de ce systéme d’acquisition par 'une des
batteries électriques et interdire la charge de cette batterie électrique au moyen de ladite
puissance électrique obtenue de la source d’énergie électrique et simultanément interdire
I'alimentation électrique de I'électronique active de ce systéme d’acquisition par l'autre des
batteries électriques et autoriser la charge de cette batterie électrique au moyen de ladite
puissance électrique obtenue de la source d’énergie électrique. Cette caractéristique per-
met de créer un isolement entre l'unité de puissance, dans laquelle les perturbations de la
puissance électrique transitant sur le réseau de transmission de données sont présentes et
I'électronique active du systéme d’acquisition, qui peut ainsi déterminer les différences de
potentiels et les convertir en signaux numériques sans étre perturbée.

Si on le souhaite, ledit potentiel électrique de référence est obtenu au moyen de la batterie
électrique alimentant le dispositif d’acquisition. Le potentiel électrique de référence peut
notamment étre obtenu au moyen de la batterie électrique autorisée par le systéeme de
commutation a alimenter les amplificateurs opérationnels et les convertisseurs analogique
numérique.

Par exemple, le systéme de commutation comporte un premier dispositif de commutation
relié a I'unité de puissance et auxdites batteries électriques de sorte a connecter 'unité de
puissance sélectivement a I'une ou l'autre des batteries et un deuxiéme dispositif de com-
mutation relié auxdites batteries électriques et aux amplificateurs opérationnels et aux con-
vertisseurs analogique numérique de sorte a connecter ces amplificateurs opérationnels et
convertisseurs analogique numérigue sélectivement a l'une ou l'autre des batteries, 'unité
de controle étant agencée pour contrbler simultanément I'état des premier et deuxieme
dispositifs de commutation pour que ladite puissance électrique obtenue de la source
d’énergie électrique soit transmise a 'une des batteries et que les amplificateurs opération-
nels et convertisseurs analogique numérique soient alimentés par l'autre des batteries. En
d’autres termes, le premier dispositif de commutation autorise la recharge exclusivement
de I'une des batteries tandis que le deuxiéme dispositif de commutation autorise I'alimen-
tation des amplificateurs opérationnels et convertisseurs analogique numérique exclusive-
ment par 'autre des batteries.

Si on le souhaite, I'unité de puissance peut comporter une ou plusieurs capacités agencées
pour délivrer une puissance électrique, lors de leur décharge, vers les amplificateurs opé-
rationnels et convertisseurs analogique numérique, pendant les changements d’états des
dispositifs de commutation.

Dans un mode de réalisation de l'invention, la source d’énergie électrique du systéme cen-
tral comporte un panneau photovoltaique.

Avantageusement, le systéme central comporte un régulateur de tension connecté au pan-
neau photovoltaique. Ce régulateur de tension est notamment agencé pour maintenir la
puissance électrique, et notamment la tension électrique, fournie par le panneau photo-

voltaique a une valeur constante. Selon un exemple de réalisation, le régulateur de tension
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peut étre un régulateur de tension linéaire. Le cas échéant, le régulateur de tension peut
étre un régulateur linéaire a faible chute de tension. Un tel régulateur est également appelé
régulateur LDO, de I'anglais Low DropQOut. Dans un autre exemple de réalisation, le régula-
teur de tension peut étre un régulateur de type DC/DC, par exemple un régulateur de type
abaisseur de tension, notamment un régulateur de type Buck.

Dans un mode de réalisation de l'invention, le systéme central comporte une batterie élec-
trique rechargeable, le panneau photovoltaique étant agencé pour charger ladite batterie
électrique, laquelle est ainsi apte a délivrer ladite puissance électrique aux systémes d’ac-
quisition. Selon une variante, le panneau photovoltaique est agencé pour délivrer ladite
puissance électrigque aux systémes d’acquisition.

Avantageusement, le panneau photovoltaique est agencé pour simultanément charger la
batterie électrique et délivrer ladite puissance électrique aux systémes d’acquisition. Le cas
échéant, le systéme peut comprendre une unité de controle de l'alimentation des systémes
d’acquisition, I'unité de controle étant agencée pour contréler sélectivement l'alimentation
des systemes d’acquisition par le panneau photovoltaique et/ou la batterie électrique, par
exemple en fonction d’'une condition de fonctionnement diurne ou nocturne du systéme
d’analyse, d’une information d’ensoleillement local et/ou d’une information relative a I'état
de charge de la batterie électrique.

Avantageusement, le systéme peut comporter un controleur de charge de ladite batterie
électrique agencé pour réguler le courant électrique généré par le panneau photovoltaique.
Avantageusement, la batterie électrique rechargeable présente une valeur de courant de
charge nominale. Dans un premier mode de réalisation de l'invention, le contréleur de
charge est agencé pour controler la valeur du courant électrique généré par le panneau
photovoltaique pour que cette valeur corresponde sensiblement ladite valeur de courant
de charge nominale. Par exemple, le contréleur de charge peut étre un hacheur. Dans ce
mode, on cherche ainsi a recharger la batterie électrique le plus rapidement possible. Dans
un deuxiéeme mode de réalisation de l'invention, le contréleur de charge est agencé pour
contréler la valeur du courant électrique généré par le panneau photovoltaique a une va-
leur sensiblement inférieure a ladite valeur de courant de charge nominale, par exemple
inférieure a 10%, notamment inférieure a 5%, par exemple égale a 2,2%, de ladite valeur de
courant de charge nominale. Par exemple, le contréleur de charge peut étre une diode de
limitation de courant. Dans ce mode, au-dela de la réduction du co(it du systéme, on auto-
rise une recharge lente de la batterie électrique, ce qui permet de réduire le bruit de cette
recharge sur la mesure des signaux électriques émis par la ou les plantes par le premier
dispositif d’acquisition.

Dans un mode de réalisation de l'invention, le systéme central comporte un module de
raccordement relié, via ledit réseau de transmission de données, a chaque systéeme d’acqui-
sition, le module de raccordement étant apte a recevoir la puissance électrique fournie,

directement ou indirectement, par le panneau photovoltaique, notamment par
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I'intermédiaire du régulateur de tension, et a transmettre des signaux contenant ladite puis-
sance électrigue sur ledit réseau de données vers chaque systéme d’acquisition. De préfé-
rence, le module de raccordement est apte a recevoir les signaux numériques transmis par
les unités de raccordement des systémes d’acquisition sur le réseau de transmission de
données.

Par exemple, le module de raccordement pourra étre un commutateur réseau de type POE,
pouvant étre intégré dans un serveur informatique du systéme central apte a écrire et lire
des données dans ladite mémoire, le commutateur étant relié au panneau photovoltaique,
notamment par I'intermédiaire du régulateur de tension. Le cas échéant, chaque systéme
d’acquisition pourra étre relié par un cable Ethernet, ou par une pluralité de cables Ethernet
reliés entre eux par un ou plusieurs répéteurs POE, a un port du commutateur réseau. En
variante, le commutateur réseau pourra étre déporté dudit serveur et relié audit serveur
par un cable Ethernet.

En variante, le module de raccordement pourra comporter un ou plusieurs injecteur POE
relié d’'une part a un serveur informatique du systéme central apte a écrire et lire des don-
nées dans ladite mémoire et d’autre part au panneau photovoltaique, notamment par l'in-
termédiaire du régulateur de tension. Le cas échéant, chaque injecteur POE pourra étre
relié a 'un des systemes d’acquisition par un cable Ethernet. En variante, un injecteur POE
pourra étre relié a un collecteur relié a une pluralité de systémes d’acquisition par une plu-
ralité de cables Ethernet.

Avantageusement, le systéme d’analyse comporte au moins un capteur, notamment une
pluralité de capteurs, le ou chaque capteurs étant apte a mesurer un paramétre environne-
mental du champ, le ou chaque capteur étant relié au systéme central. Par exemple, le ou
chaque capteur pourra étre choisi parmi I'un des types de capteur suivants : capteur de la
température de l'air ou du sol, capteur de ’humidité de I'air ou du sol, station météorolo-
gique, capteur de pression atmosphérique, anémomeétre, luxmetre. Le cas échéant, le ou
chaque capteur pourra étre relié au systéme central en étant relié a un relai d'un systéme
d’acquisition ou directement au systéme central.

Avantageusement, le systéme d’analyse électro-physiologique comporte un module de trai-
tement numérique des signaux numériques générés par chaque systéme d’acquisition et
transmis au systéme central pour y étre stockés dans la mémoire.

Avantageusement, le module de traitement peut étre agencé pour mettre en ceuvre un ou
plusieurs procédés de traitement du signal numérique généré pour déterminer un état phy-
siologique de la plante. Il a en effet été observé que les différences de potentiels ainsi me-
surées et donc les signaux numériques convertis présentent des variations qui sont fonc-
tions de I'état physiologique de la plante, et notamment de son ensoleillement, de son
stress hydrique, de son stress thermique, etc. Ces variations sont des variations de certaines
composantes fréquentielles de ces signaux numériques convertis, et en particulier des va-

riations de faibles amplitudes de composantes haute fréquence.
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Le module de traitement pourra étre agencé pour procéder a une analyse spectrale des
signaux numeériques. Par exemple, le module de traitement pourra étre agencé pour obtenir
un spectre a partir de chaque signal numérique (par exemple au moyen d'une transformée
de Fourier ou par une décomposition en ondelettes) et pour déterminer un ou plusieurs
indicateurs de puissance spectrale a partir de ce spectre, et notamment un ou plusieurs
indicateurs choisis parmi les indicateurs suivants :

a. un front de fréquence spectrale (également appelé en anglais : Spectral Edge Frequency
ou SEF), a savoir une fréquence en dessous de laquelle se trouve concentré 95 % de la
puissance spectrale totale ;

b. une fréquence médiane (également appelé en anglais : Mediane Edge Frequency ou MEF),
a savoir une fréquence en dessous de laquelle se trouve concentré 50 % de la puissance
spectrale totale;

c. unindice de puissance, a savoir la puissance spectrale totale contenue dans une bande de
fréquence donnée, en notamment un indice de puissance dans les bandes de fréquence
dite béta (>0.5 Hz), alpha (0.3-0.4Hz), théta (0.1-0.2 Hz) et delta (0-0.1 Hz);

d. des ratios d'indices de puissance, et notamment un ratio de l'indice de puissance delta et
I'indice de puissance theta ;

e. une entropie spectrale (également appelée en en anglais Power Spectrum Entropy ou PSE).
Avantageusement, le module de traitement pourra mettre en ceuvre des procédés d'ana-
lyse des variations de ce ou ces indicateurs, notamment pour reconnaitre un décalage du
front de fréquence spectrale et/ou de la fréquence médiane selon un modéle donné ou
encore une variation d'un indice de puissance ou d'un ratio d'indices de puissance selon un
modéle donné, ou encore une variation de I'entropie spectrale selon un modéle donné. Il
pourra par exemple s'agir d'un procédé de classification d'une variation de ce ou ces indi-
cateurs parmi une bibliothéque de modeéles de variation prédéterminés, chaque modéle de
variation prédéterminé étant associé a un état physiologique donné d'une plante. Un tel
procédé de classification pourra par exemple mis en ceuvre par un algorithme de recon-
naissance de motifs basé un apprentissage automatique de reconnaissance des modeéles de
ladite bibliothéque de modeéles.

Le module de traitement pourra étre déporté du systéme central ou en variante étre em-
barqué dans le systéeme central, par exemple dans un serveur informatique du systéme cen-
tral.

Linvention a également pour objet un systéme d’analyse électro-physiologique de plusieurs
plantes, comprenant un premier dispositif d’acquisition comprenant :

a. une pluralité de premiéres électrodes chacune destinée a étre connectée a une plante

distincte pour capter un premier potentiel électrique analogique,

b. un premier multiplexeur dont chacune des entrées est reliée a 'une des premiéres élec-
trodes, le premier multiplexeur étant agencé pour multiplexer lesdits premiers potentiels

électriques analogiques captés par les premiéres électrodes en un premier signal
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analogique multiplexé, et

c. unconvertisseur analogique numérique dont une entrée est reliée a une sortie du premier
multiplexeur pour recevoir ledit premier signal analogique multiplexé, le convertisseur
analogique numérique étant agencé pour mesurer la différence de potentiel entre ledit
premier signal analogique multiplexé et un potentiel électrique de référence et pour con-
vertir la différence de potentiel mesurée en un signal numérique.

Linvention a encore pour objet un systéme d’analyse électro-physiologique de plantes,
comprenant :

a. un premier dispositif d'acquisition comprenant au moins une premiére électrode destinée
a étre connectée a une plante pour capter un premier potentiel électrique analogique, le
premier dispositif d’acquisition étant agencé pour générer un signal numérique a partir
dudit premier potentiel électrique analogique ;

b. une unité de raccordement agencée pour émettre et respectivement recevoir des signaux
vers, respectivement depuis un réseau de transmission de données , 'unité de raccorde-
ment étant agencée pour émettre vers ledit réseau de données ledit signal numérique et
pour extraire une puissance électrique depuis les signaux recus du réseau de transmission
de donnée, ladite puissance électrique étant destinée a alimenter électriquement le pre-
mier dispositif d’acquisition.

Linvention a encore pour objet un systéme d’analyse électro-physiologique de plante, com-
portant au moins un premier dispositif d’acquisition agencé pour capter des signaux élec-
triques émis par une ou plusieurs plantes et pour convertir lesdits signaux électriques en
des signaux numériques, caractérisé en ce qu’il comporte un panneau photovoltaique
agencé pour alimenter ledit premier dispositif d’acquisition.

La présente invention est maintenant décrite a I'aide d’'exemples uniquement illustratifs et
nullement limitatifs de la portée de I'invention, et a partir des dessins annexés, dessins sur
lesquels les différentes figures représentent :

[Fig. 1] représente, schématiquement et partiellement, un systéme d’analyse électro-phy-
siologique de plantes selon un mode de réalisation de l'invention ;

[Fig. 2] représente, schématiquement et partiellement, un exemple de déploiement dans
un champ du systéme d’analyse électro-physiologique de plantes de la [Fig. 1];

[Fig. 3] représente, schématiquement et partiellement, un exemple de réalisation du sys-
téme central du systéme d’analyse électro-physiologique de plantes de la [Fig. 1];

[Fig. 4] représente, schématiquement et partiellement, un exemple de réalisation d’un relai
du systéme d’analyse électro-physiologique de plantes de la [Fig. 1]; et

[Fig. 5] représente, schématiquement et partiellement, une vue schématique du relai de la
[Fig. 4].

Dans la description qui suit, les éléments identiques, par structure ou par fonction, appa-
raissant sur différentes figures conservent, sauf précision contraire, les mémes références.

On a représenté en [Fig. 1], schématiquement et partiellement, un systéme d’analyse
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électro-physiologique 1 d’une pluralité de plantes P selon un mode de réalisation de l'in-
vention.

Le systéme 1 est destiné a étre déployé dans un champ agricole ou dans une serre poury
réaliser, de facon autonome et continue, des mesures de signaux électriques analogiques
émis par des plantes cultivées dans ce champ ou dans cette serre.

On a ainsi représenté en [Fig. 2] un exemple de déploiement du systéme 1 de la [Fig. 1] dans
un champ C composé d’une pluralité de parcelles PC comportant chacune une pluralité de
plantes P. Comme cela va étre décrit, le systéme 1 permet de réaliser, de facon autonome,
c’est-a-dire sans requérir a une source d’énergie externe au systéme 1 et de facon continue,
pendant plusieurs jours voire pendant plusieurs semaines, des mesures sur plusieurs cen-
taines de ces plantes P, réparties dans différentes parcelles PC s’étendant sur une vaste sur-
face du champ C.

Le systéme 1 comporte une pluralité de systémes d’acquisition 2 reliés chacun a un méme
systeme central 6. Dans 'exemple de la [Fig. 2], le systeme 1 comporte quatre systémes
d’acquisition 2, tous semblables les uns aux autres.

Chaque systéme d’acquisition 2 comporte une pluralité de paires de premieres électrodes
21 et de deuxiémes électrodes 22, chaque paire étant connectée a 'une des plantes P. Par
exemple, la premiére électrode 21 est connectée au niveau d’une section supérieure de
tige d’'une plante P pour étre en contact avec le phloéme et la deuxieme électrode 22 est
connectée au niveau d’une section inférieure de la tige de cette plante P également pour
étre en contact avec le phloéme. Dans 'exemple de la [Fig. 2], chaque systéme d’acquisition
2 comporte 128 paires d’électrodes 21 et 22.

Chaque premiére électrode 21 capte un premier potentiel électrique analogique P1 et
chaque deuxiéme électrode 22 capte un deuxieme potentiel électrique analogique P2.
Chaque systeme d’acquisition 2 comporte une pluralité de terminaux 23 relié chacun a un
groupe de paires d’électrodes 21 et 22. Dans I'exemple de la [Fig. 2], chaque systéme d’ac-
quisition 2 comporte seize terminaux 23, réalisés chacun sous la forme d’un bornier auquel
sont reliés huit paires d’électrodes 21 et 22, le bornier collectant ainsi les premiers et deu-
xiémes potentiels électriques analogiques P1 et P2 captés par ces huit électrodes.

Chaque systéme d’acquisition 2 comporte un relai 24 relié aux différents terminaux 23.
Comme cela sera décrit ultérieurement, chaque relai 24 comporte une pluralité d’amplifi-
cateurs opérationnels destinés a mesurer les différences de potentiels entre les premiers et
deuxieémes potentiels électriques analogiques P1 et P2 captés par chaque paire d’électrodes
21 et 22 de ce systéme d’acquisition 2, ainsi qu’une pluralité de convertisseurs analogique
numérique destinés a convertir ces différences de potentiel en des signaux numériques.
Chaque relai 24 comporte en outre une unité de raccordement a un réseau de transmission
de données pour étre relié au systéme central 6 et pour pouvoir transmettre a ce systéme
central 6 lesdits signaux numériques. On constate ainsi, au vu de la [Fig. 2], que le systéme

d’analyse 1 est un réseau de capteurs formés par les plantes P, présentant une topologie en
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étoile autour du systéme central 6, chaque systéme d’acquisition 1 présentant une topolo-
gie en arbre dont la racine est formée par le relai 24 et dont les terminaisons sont formées
par les plantes P. On notera que le nombre de relais 24 et de terminaux 23 décrits en [Fig.
2] est exemplatif et qu’on pourra envisager un nombre différent, et notamment supérieur,
de relais et de terminaux sans sortir du cadre de la présente invention. De méme, on pourra
envisager d’ajouter des concentrateurs entre chaque relai 24 et les terminaux 23, afin de
d’accroitre le nombre de points de mesure dans une méme zone du champ C, ou encore
d’ajouter des extenseurs afin d’atteindre des parcelles éloignées du systéme central 6.
Comme cela sera décrit ultérieurement, le systéme central 6 comporte un serveur informa-
tigue embarquant une mémoire dans laquelle sont stockés les différents signaux numé-
riques transmis par les relais 24, lesquels peuvent alors étre traités in situ ou au contraire
réservés pour un traitement ultérieur. Par ailleurs, afin d’'obtenir un systéme d’analyse pou-
vant réaliser des mesures de facon autonome et continue pendant une longue période, le
systéeme central 6 comporte une source d’énergie électrique 8, permettant de fournir une
puissance électrique aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs analogique nu-
mérique des relais 24. Dans I'exemple de la [Fig. 2], la source d’énergie électrique 8 com-
porte un panneau photovoltaique. Chaque relai 24 comporte ainsi une unité de puissance
destinée a recevoir ladite puissance électrique transmis par le systéme central 6 et a trans-
mettre cette puissance électriques aux amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs
analogique numérique de ce relai 24.

En lien avec la [Fig. 3], on va maintenant décrire un mode de réalisation préférentiel du
systeme central 6 des [Fig. 1] et [Fig. 2].

Comme décrit précédemment, le systéme central 6 comporte un serveur informatique 61,
de type stockage en réseau, ou NAS, basse consommation, accueillant une pluralité de
disques dur 62 formant ladite mémoire du systeme central 6. Le systéme 1 également com-
porte un panneau photovoltaique 8 associé a un régulateur de tension linéaire 81 de type
LDO, régulant la puissance électrique générée par le panneau photovoltaique pour fournir
une tension électrique de valeur constante au serveur 61. On pourra envisager d’ajouter au
systeme central 6 une ou plusieurs batteries électriques, reliées d’'une part au serveur 61,
via une unité de commutation, et d’autre part, au régulateur 81, via un régulateur de charge.
Dans ce cas, une unité de contréle pourra contréler I'unité de commutation et le contréleur
de charge de sorte a autoriser, en période diurne, I'alimentation du serveur 61 directement
par le panneau photovoltaique 8 et la charge de la ou des batteries électriques, I'alimenta-
tion 61 du serveur par les batteries électriques étant dans ce cas interdit, et de sorte a
autoriser, en période nocturne, I'alimentation du serveur 61 par les batteries électriques .
Le serveur 61 embarque également un commutateur réseau 63 de type POE pour échanger
des données avec les relais 24 des systémes d’acquisition 2, et en particulier pour recevoir
les signaux numériques transmis par ces relais 24, et pour pouvoir transmettre la puissance

électrique générée par le panneau photovoltaique 8 et le régulateur de tension 81 aux
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amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs analogique numérique de ces relais 24.

Le relai 24 de chaque systéme d’acquisition 2 est ainsi relié a un port de ce commutateur
réseau 63 par un cable Ethernet 5, c’est-a-dire un cable comportant quatre paires de fils
torsadées, les données transmises par les relais 24 ou par le serveur 61 transitant sur deux
des paires et la puissance électrique transitant sur deux autres paires.

En lien avec les [Fig. 4] et [Fig. 5], on va maintenant décrire un mode de réalisation préfé-
rentiel d’un relai 24 d’un systéme d’acquisition 2 destiné a étre relié au systéme central 6
de la [Fig. 3].

Le relai 24 comporte plusieurs étages d’acquisition 25 destinés a recevoir les potentiels
électriques analogiques P1 et P2 transmis par les terminaux 23 et comportant chacun une
pluralité d’amplificateurs opérationnels et de convertisseurs analogique numérique pour
procéder a la mesure des différences de potentiel et a la conversion de ces différences de
potentiel en signaux numériques et un étage de raccordement 26 auquel sont reliés tous
ces étages d’acquisition 25. Cet étage de raccordement 26 comporte ladite unité de raccor-
dement 51 permettant de transmettre ces signaux numérigues au systéme central 6 via le
cable Ethernet 5 et ladite unité de puissance 52 permettant d’extraire de ce cable Ethernet
ladite puissance électrique transmise par le systéme central 6 pour la distribuer aux ampli-
ficateurs opérationnels et aux convertisseurs analogique numérique des étages d’acquisi-
tion 25. La [Fig. 4] montre ainsi une vue d’ensemble d’un relai 24 tandis que la [Fig. 5] décrit
de facon schématique I'un des étages d’acquisition 25 et I'étage de raccordement 26.

Dans I'exemple des [Fig. 4] et [Fig. 5], chaque étage d’acquisition 25 est relié, par plusieurs
cables coaxiaux multiples, a quatre terminaux 23, pour recevoir de chacun de ces terminaux,
huit paires de potentiels électriques analogiques P1 et P2. On notera que, dans I'exemple
décrit, chaque deuxiéme électrode 22 est reliée a un potentiel électrique commun de réfé-
rence PR, et notamment une masse, de I'étage d’acquisition 25 auquel cette deuxiéme élec-
trode 22 est reliée, de sorte que chaque deuxiéme potentiel électrique analogique P2 soit
sensiblement égal a ce potentiel électrique commun de référence PR.

Chaque étage d’acquisition 25 comporte un multiplexeur multivoies 27, dont les entrées
sont reliées, via les terminaux 23, aux premiéres électrodes 21. Le multiplexeur 27 est ainsi
agencé pour multiplexer les premiers potentiels électriques P1 captés par les premiéres
électrodes 21 et transmis par les terminaux 23. Chaque étage d’acquisition 25 traite donc
de facon séquentielle les premiers potentiels électriques P1 transmis par les terminaux 23,
I'ensemble des premiers potentiels électriques P1 transmis par chaque terminal 23 étant
traités sur une méme période de multiplexage.

Chaque étage d’acquisition 25 comporte également un convertisseur analogique numé-
rigue multivoies 3, comportant une pluralité d’amplificateurs opérationnels 31 chacun
agencés pour recevoir 'une des sorties du multiplexeur 27, en 'occurrence un premier po-
tentiel électrique analogique P1 acquis par 'une des premiéres électrodes 21 et transmis

par 'un des terminaux 23, et ledit potentiel électrique commun de référence PR et pour
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mesurer une différence de potentiel électrique entre ce premier potentiel P1 et le potentiel
électrique commun de référence PR. Dans l'exemple décrit, chaque amplificateur opéra-
tionnel 31 est un amplificateur a gain programmable, également appelé PGA (de I'anglais
Programmable Gain Amplifier), a faible bruit et dont le gain peut étre programmé jusqu’a
une valeur de 24 sans qu’un niveau moyen du bruit introduit dans le signal amplifié par
I'amplificateur dépasse une valeur de sensiblement 2 pV pour ce gain de 24.

Le convertisseur analogique numérigque multivoies 3 comporte également une pluralité de
convertisseurs analogique numérique élémentaire 32 de type delta-sigma chacun relié a la
sortie différentielle de I'un des amplificateurs opérationnels 31 pour convertir la différence
de potentiel électrique mesuré par cet amplificateur opérationnel 31 en un signal numé-
rigue. Dans I'exemple décrit, chaque convertisseur de type delta-sigma 34 est agencé pour
échantillonner la différence de potentiel électrique, par exemple a une fréquence d’échan-
tillonnage de 250 Hz, de sorte a obtenir un signal numérique codé sur 24 bits. Cette combi-
naison de PGA a faible bruit et de convertisseurs de type delta-sigma permet d’obtenir un
nombre de bits effectifs d’au moins 19 lorsque le gain de PGA est fixé a 24. De la sorte, le
signal numérique obtenu en sortie du convertisseur élémentaire 32 présente une résolu-
tion particulierement satisfaisante, compte tenu des niveaux de tension observés pour les
premiers potentiels électriques captés par les électrodes 21. Il est a noter que la fréquence
d’échantillonnage peut avantageusement étre modulée, notamment en fonction de la du-
rée d’enregistrement souhaitée.

Enfin, chaque étage d’acquisition 25 comporte un microcontroleur 28 agencé pour sérialiser
les signaux numériques convertis par chacun des convertisseurs élémentaires 32, de sorte
gue ce systeme d’acquisition 25 soit relié a I'étage de raccordement 26 par une voie unique
sur laquelle transitent ces signaux numériques sérialisés. De méme, I'étage de raccorde-
ment 26 comporte un microcontréleur 53 agencé pour sérialiser les signaux numériques
transmis par tous les étages d’acquisition 25. Dans I'exemple décrit, 'ensemble des compo-
sants de chaque étage d’acquisition 25 sont supportés par une méme carte de circuit im-
primé, les étages d’acquisition 25 et I'étage de raccordement étant ainsi empilés et logés
dans un méme boitier 29. Tous ces éléments forment ainsi un ensemble compact et auto-
nome.

Comme on va le voir, I'étage de raccordement 26 de chaque relai 24 est agencé pour isoler
galvaniquement les étages d’acquisition 25 des unités de raccordement et de puissance 51
et 52.

Dans I'exemple décrit, I'étage de raccordement 26 comporte un connecteur de type RJ45
41 auquel est raccordé le cable Ethernet 5 le reliant au systéme central 6.

Afin d’isoler galvaniquement les différents composants de I'étage de raccordement 26 des
autres relais 24 et des autres capteurs pouvant étre connectés au systéme central 6 et d’'ex-
traire ladite puissance électrique transmise par le systéme central 6 via le cible Ethernet 5,

'étage de raccordement 26 comporte un diviseur 42 comportant une pluralité de
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transformateurs d’isolement chacun relig, via le connecteur 41, a 'une des paires torsadées
au niveau de leur enroulement primaire ou secondaire. En [Fig. 5], seuls les transformateurs
reliés aux paires torsadées transportant la puissance électrique ont été représentés. Le di-
viseur 42 est ainsi agencé pour extraire la puissance électrique transitant sur le cable 5 de-
puis les enroulements de ces transformateurs.

L'unité de raccordement 51 comporte une interface 43 permettant de convertir les signaux
recus depuis le cable 5 et le diviseur 42 en données numériques interprétables et, récipro-
guement, les signaux numériques issus du sérialiseur 53 en des signaux pouvant étre trans-
mis, via le diviseur 42 et le connecteur 41, sur le cable 5.

L'unité de raccordement 51 comporte une unité de controle 44 reliée a I'interface 43 agen-
cée notamment pour traiter les signaux recus depuis le cable 5.

L'unité de raccordement 51 comporte un optocoupleur agencé pour transmettre les signaux
numériques issus du sérialiseur 53 a I'unité de contréle 44, tout en maintenant un isole-
ment galvanique entre 'unité de controle 44 et ce sérialiseur 53 et donc les étages d’acqui-
sition 25.

L'unité de puissance 52 comporte deux batteries électriques rechargeables 71 et 72 agen-
cées pour, d’une part, alimenter électriquement les étages d’acquisition 25, et notamment
les convertisseurs analogique numérigque multivoies 3, et d’autre part, définir le potentiel
électrique de référence P.

L'unité de puissance 52 comporte un convertisseur de puissance électrique 46 agencé pour
recevoir la puissance électrique extraite depuis le diviseur 42 et la convertir en une puis-
sance électrique adaptée pour la charge des batteries électriques 71 et 72.

Les batteries 71 et 72 sont ainsi reliées, d’une part, au convertisseur de puissance 46 et,
d’autre part, aux étages d’acquisition par deux dispositifs de commutation 73 et 74 contro-
lées simultanément par une unité de contréle 75 de I'unité de puissance 52.

Lunité de controle 75 controle ainsi le premier dispositif de commutation 73 de sorte a
autoriser uniquement la transmission de la puissance d’alimentation convertie par le con-
vertisseur de puissance 46 vers I'une des batteries électrigues, la batterie 71 dans I'exemple
de la [Fig. 5], en vue de sa charge. Dans le méme temps, l'unité de controle 75 controle le
deuxiéme dispositif de commutation 74 de sorte a autoriser uniquement la transmission de
la puissance électrique contenue dans l'autre des batteries électriques, la batterie 72 dans
I'exemple de la [Fig. 5], vers les étages d’acquisition 25, en vue de leurs alimentations élec-
triques et de la fourniture du potentiel électrique de référence P2. En effet, les entrées du
convertisseur analogique numérique 3 destinées a recevoir les deuxiémes potentiels élec-
trigues analogiques sont reliées, via le deuxieme dispositif de commutation 74, a la masse
de cette batterie 72 alimentant ces étages d’acquisition 25.

En d’autres termes, I'unité de contréle 75 controle les dispositifs de commutation 73 et 74
de sorte qu’il soit impossible a la batterie 71 en charge d’alimenter électriquement les

étages d’acquisition 25 et qu’il soit impossible a la batterie 72 alimentant les étages
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d’acquisition 25 et fournissant le potentiel de référence P2 d’étre chargée par le convertis-
seur de puissance 46.

On constate ainsi au vu de la [Fig. 5] que, grace aux dispositifs de commutation 73 et 74 et
a l'optocoupleur 45, le potentiel de référence P2 permettant la génération des signaux nu-
mériques est indépendant de toute perturbation pouvant intervenir sur le cable Ethernet 5
et en particulier de toute perturbation de la masse de l'alimentation électrique transitant
sur ce cable.

Il est a relever que le systéme d’analyse 1 peut comporter un module de traitement numé-
rigue des signaux numériques stockés dans la mémoire du serveur 61, lequel est agencé
pour mettre en ceuvre un ou plusieurs procédés de traitement de ces signaux numériques
afin de déterminer un état physiologique des plantes P. Sans que cela soit limitatif, le mo-
dule de traitement pourra étre agencé pour obtenir un spectre a partir de chaque signal
numérique (par exemple au moyen d'une transformée de Fourier ou par une décomposi-
tion en ondelettes) et pour déterminer un ou plusieurs indicateurs de puissance spectrale
a partir de ces spectres, puis pour mettre en ceuvre des procédés d'analyse des variations
de ce ou ces indicateurs afin de déterminer 'état physiologique des plantes P. Ce module
de traitement numérique pourra étre embarqué dans le serveur 61 ou étre distant du ser-
veur 61.

La description qui précéde explique clairement comment l'invention permet d'atteindre les
objectifs qu'elle s'est fixée, et notamment en proposant un systéme d’analyse électro-phy-
siologique de plantes comportant une pluralité de points de mesure organisés selon une
architecture en étoile autour d’un systéme central.

En tout état de cause, l'invention ne saurait se limiter aux modes de réalisation spécifique-
ment décrits dans ce document, et s'étend en particulier a tous moyens équivalents et a
toute combinaison techniquement opérante de ces moyens. On pourrait notamment pré-
voir d’agencer les amplificateurs opérationnels et/ou les convertisseurs analogique numé-
rigue au niveau des terminaux des systémes d’acquisition, de sorte a rendre négligeable les
pertes induites par la longueur de I'ensemble des cables reliant les électrodes au systéme
central. On pourrait également envisager d’autres modes de réalisation permettant de
transmettre la puissance électrique du panneau photovoltaique aux relais des systémes
d’acquisition, notamment mettant en ceuvre des concentrateurs et/ou des injecteurs POE
déportés du serveur du systéme central. On pourrait également envisager de remplacer 'un
ou plusieurs des terminaux et/ou des relais par un capteur apte a mesurer un parametre
environnemental du camp. On pourra encore envisager de ne pas relier les deuxiémes élec-
trodes a un méme potentiel électrique de référence commun et d’ajouter un second multi-
plexeur aux étages d’acquisition permettant de multiplexer les deuxiémes potentiels élec-

triques analogiques captés par ces deuxiémes électrodes.
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Revendications

[Revendication 1] Systéme d’analyse électro-physiologique de plantes, caractérisé en ce qu'il

a.

comporte :

Une pluralité de systémes d’acquisition, chaque systéme d’acquisition comportant :

i. une pluralité de paires d’électrodes comportant chacune une
premiére électrode et d’'une deuxiéme électrode destinées a étre
connectée chacune a une méme plante pour capter des premier et
deuxiéme potentiels électriques analogiques;

ii.  une pluralité d'amplificateurs opérationnels agencés pour mesurer les
différences de potentiel entre les premiers et deuxiémes potentiels
électriques analogique acquis par les premiéres et deuxiémes
électrodes de ce systéme d'acquisition et une pluralité de
convertisseurs analogique numérique agencés pour convertir lesdites
différences de potentiel en des signaux numériques ;

b. Un systéme central de collecte de données comportant une mémoire et une source

d’énergie électrique ;

caractérisé en ce que chaque systeme d’acquisition est relié au systéme central et

comporte :

C.

une unité de raccordement agencée pour transmettre lesdits signaux numériques au
systeme central ;

une unité de puissance agencée pour transmettre une puissance électrique obtenue
de ladite source d’énergie électrique aux amplificateurs opérationnels et aux
convertisseurs analogiques numériques ; et

dans lequel chaque systéme d’acquisition est agencé pour isoler galvaniquement les

amplificateurs opérationnels et les convertisseurs analogique numérique de l'unité de

puissance et de I'unité de raccordement.

[Revendication 2] Systéme selon la revendication précédente, dans lequel chaque systéme

d’acquisition comporte une pluralité de terminaux reliés chacun a un groupe de
paires d’électrodes de ce systéme d’acquisition et agencés pour collecter lesdites
potentiels électriques analogiques captées par les premiéres et deuxiémes
électrodes de ce groupe, et un relai relié auxdits terminaux de ce systéme
d’acquisition et au systéme central, ce relai comportant ladite unité de
raccordement et ladite unité de puissance, dans lequel les amplificateurs
opérationnels et les convertisseurs analogique numérique de chaque systéme
uisiti Avu i u inaux :
d’acquisition sont prévus dans le relai et/ou dans les terminaux de ce systeme
uisition, u i u € uisiti 2
d’acquisition, dans lequel le relai de chaque systeme d’acquisition est agencé
pour isoler galvaniquement ces amplificateurs opérationnels et ces
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convertisseurs analogique numeérique de ce systéme d’acquisition de son unité de
puissance et de son unité de raccordement,.

[Revendication 3] Systéme selon la revendication précédente, dans lequel chaque terminal de
chaque systéme d’acquisition est agencé pour transmettre les potentiels
électriques analogiques qu’il collecte vers le relai de ce systéeme d’acquisition,
dans lequel le relai de chaque systéeme d’acquisition comporte une pluralité
d’étages d’acquisition chacun relié au moins a I'un des terminaux de ce systeme
d’acquisition pour recevoir lesdits potentiels électriques analogiques collectés et
comportant au moins un amplificateur opérationnel et un convertisseur
analogique numérique pour mesurer lesdites différences de potentiel et convertir
lesdites différences de potentiel en lesdits signaux numériques, chaque étage
d’acquisition étant relié a I'unité de raccordement et I'unité de puissance en étant
isolé galvaniqguement de cette unité de puissance et de son unité de
raccordement.

[Revendication 4] Systéme selon la revendication précédente, dans lequel chaque étage
d’acquisition du relai de chaque systéme d’acquisition est relié a une pluralité de
terminaux de ce systéme d’acquisition pour recevoir lesdits potentiels électriques
analogiques collectés par ces terminaux, ledit étage comportant un multiplexeur
agencé pour multiplexer lesdits premiers potentiels électriques analogiques
collectés par lesdits terminaux.

[Revendication 5] Systéme selon la revendication 2, dans lequel chaque terminal de chaque systéme
d’acquisition comporte au moins un amplificateur opérationnel pour mesurer
lesdites différences de potentiel entre les potentiels électriques analogiques qu’il
collecte et pour transmettre ces différences de potentiel vers le relai de ce
systeme d’acquisition, et dans lequel le relai de chaque systéme d’acquisition
comporte une pluralité d’étages d’acquisition chacun relié au moins a 'un des
terminaux de ce systéme d’acquisition pour recevoir lesdits différences de
potentiels électriques analogiques, chaque étage d’acquisition étant relié a I'unité
de raccordement et I'unité de puissance en étant isolé galvaniquement de cette
unité de puissance et de son unité de raccordement.

[Revendication 6] Systéme selon I'une des revendications 2 a 5, dans lequel I'unité de raccordement
comporte un microcontroleur agencé pour sérialiser les signaux numériques
convertis par les convertisseurs analogique numérique et transmis par chacun
des étages d’acquisition a I'unité de raccordement en un unigue signal numérique
et pour transmettre cet unique signal numérique au systéme central.

[Revendication 7] Systéme selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le systéme
central est relié a chaque systéme d’acquisition par un réseau de transmission de
données, dans lequel le systéme central est agencé pour transmettre a chaque
systeme d’acquisition des signaux contenant une puissance électrique via le
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réseau de transmission de données, et, dans lequel I'unité de raccordement est
agencée pour transmettre lesdits signaux numériques au systéme central via ledit
réseau de transmission de données, et dans lequel l'unité de puissance est
agencée pour extraire ladite puissance électrique depuis les signaux recus du
systeme central via le réseau de transmission de donnée et pour transmettre
ladite puissance électrique extraite aux amplificateurs opérationnels et aux

convertisseurs analogiques numériques.

[Revendication 8] Systéme selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'unité de
raccordement de chaque systéme d’acquisition comporte un coupleur agencé
pour transmettre les signaux numériques convertis par les convertisseurs
analogique numérique de ce systéeme d’acquisition a l'unité de raccordement, le
coupleur étant agencé pour isoler galvaniguement ces convertisseurs analogique
numérique de I'unité de raccordement.

[Revendication 9] Systéme selon I'une des revendications précédentes, dans lequel chaque systéme
d’acquisition comprend deux batteries électriques rechargeables et un systéme
de commutation relié auxdites batteries électriques, a I'unité de puissance, aux
amplificateurs opérationnels et aux convertisseurs analogique numérique de ce
systeme d’acquisition, l'unité de puissance de ce systéme d’acquisition
comprenant une unité de contréle dudit systéme de commutation agencée pour
simultanément :

e connecter I'une des batteries électriques aux amplificateurs opérationnels
et aux convertisseurs analogique numérique de ce systéme d’acquisition
et déconnecter cette batterie électrique de I'unité de puissance ; et

e Déconnecter l'autre des batteries électriques des amplificateurs
opérationnels et des convertisseurs analogique numérique et connecter
cette batterie électrique a 'unité de puissance.

[Revendication 10] Systéme selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la source
d’énergie électrique du systéme central comporte un panneau photovoltaique.
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