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Guay, R. et R. Theriault. 1989. Mecanique d'un systeme de culture
en serre sur deux niveaux. Can. Agri. Eng. 31: 239-243. Un proto
type a ete concu et construit a 1'Universite Laval. Son fonctionnement,
c'est-a-dire le deplacement des plantes, l'allumage des lampes et
1'irrigation, est entierement automatise. Le prototype occupe une super-
ficie de plancher de 2,7 m x 10,5 m et permet d'utiliser 132% de
la superficie occupee. Certaines modifications proposees permettraient
de porter ce chiffre a 155%. Le present article decrit la mecanique
du systeme et son fonctionnement. A prototype of a two level green
house growing system has been developed at the Universite Laval. Plant
rotations as well as lighting and irrigation systems are all automated.
This paper presents a technical description of the mechanical aspects
of the prototype and its operation.

INTRODUCTION

Parmi les nombreux champs de recherche qui trouvent
aujourd'hui une application dans le domaine de la serriculture,
la mecanisation, l'economie d'energie et l'utilisation optimale
de l'espace sont predominants (Aldrich et Bartok 1985). Le con
cept de culture multi niveaux cherche a integrer ces trois aspects.

En 1964, O. Ruthner presentait a l'exposition horticole inter-
nationale de Vienne une serre tour de 23 m de hauteur et de

37m2 de superficie, equivalente a 280m2 de serreconvention-
nelle (Nelson 1981). Cette serre, equipee de convoyeurs cir-
culant en serpentin de bas en haut, etait destinee a la culture
de legumes en continu et a l'annee longue. Les murs de cette
serre ont aujourd'hui ete recouverts de panneaux isolants et
opaques pour faire place a la culture sous eclairage artificiel
uniquement (Ruthner 1980). On veut ainsi regulariser l'apport
d'energie lumineuse pour faciliter la production pendant toute
l'annee tout en reduisant considerablement les couts de

chauffage. La culture se fait sur differents convoyeurs selon
le stade de developpement de la plante. Tout le systeme, incluant
le controle du climat, l'irrigation et l'enrichissement carbone,
est automatise. On effectue aussi la deshumidification et la recir

culation de l'air et de l'eau. Les economies de chauffage, de
main-d'oeuvre, d'eau et de C02 permettent a l'auteur d'etre
optimiste quant a l'avenir de ce systeme, principalement dans
les regions nordiques et les zones arides.

Des systemes de culture sur seulement deux niveaux se sont
aussi developpes; ceux-ci sont adaptes a la culture de plantes
basses dans des serres conventionnelles. Stoffert (1985) presente
un systeme de palettes mobiles disposees sur deux niveaux et
qui permettent d'utiliser 172,5% de la superficie de la serre.
Un chariot elevateur automatise permet le transfert de niveau
et le transport des palettes mobiles a l'endroit desire. On dirige
ainsi les palettes, soit a la salle de travail pour le chargement
et le dechargement des plantes, soit a une zone destinee a l'appli-
cation des pesticides. Le niveau inferieur est equipe de lampes
fluorescentes et a chaque demi-journee les plantes sont changees
de niveau pour qu'elles beneficient egalement de l'eclairage
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naturel et artificiel. L'evaluation economique de ce systeme
montre un prix de revient inferieur a la culture conventionnelle
sur un niveau.

Quelques compagnies hollandaises (Kombi Systems, Agridex
et Th.Lek b.v.) fabriquent ou distribuent des systemes de cul
ture sur deux niveaux qui fonctionnent selon le principe d'un
convoyeur; les plantes y sont cultivees dans des plateaux relies
entre eux par des chaines qui circulent d'un niveau a 1'autre.

On attribue generalement aux systemes de culture sur deux
niveaux les avantages suivants:
- augmentation substantielle de la superficie cultivee par rap

port a la superficie de serre occupee.
- amelioration des conditions et de l'efficacite du travail par

l'acces aux plantes en un seul endroit.
- reduction du cout specifique de chauffage par plant.
- automatisation de l'irrigation; celle-ci se fait en un seul

endroit, au passage des plateaux.
- utilisation optimale de l'eclairage artificiel, grace a l'eclairage

sur un seul des deux niveaux de culture.

OBJECTIFS

Le present projet de recherche a ete entrepris pour pallier la
rarete des resultats scientifiques obtenus avec des systemes de
culture sur deux niveaux et pour verifier le potentiel interes-
sant qu'ils semblent offrir. Les objectifs globaux sont: (a) con-
cevoir et construire un systeme de culture en serre sur deux
niveaux dont le fonctionnement sera automatise et qui integrera
l'eclairage artificiel et un mode d'irrigation adaptes; (b) realiser
une etude agronomique et economique evaluant le systeme sur
le plan de la productivity et de l'economie de main-d'oeuvre
et de chauffage, par rapport a la culture conventionnelle pour
le meme type de plantes.

Les objectifs specifiques de la premiere partie de l'etude
presentee ici sont la conception et la mise au point mecanique
d'un prototype appele "module de culture en serre sur deux
niveaux". Ce dernier a ete construit dans une serre du Centre

de specialisation des cultures abritees de 1'Universite Laval a
Sainte-Foy (Quebec). La presentation porte sur les contraintes
liees au design du systeme, la facon dont ces contraintes ont
ete abordees, les problemmes rencontres et les solutions deja
apportees ou recommandees.

DIMENSIONS DU PROTOTYPE

Le module (figures 1 et 2) a ete concu pour une serre conven
tionnelle de 30 m x 6,4 m et 3 m de hauteur libre, dont il
occupe 2,7 m x 10,5 m. En ce qui concerne la hauteur du
module, il s'agissait de trouver une combinaison qui satisfasse
a la fois la hauteur maximale des plantes auxquelles est destine
le module, la hauteur libre dans la serre et une distance suffisante
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Figure 1. Vue de profil du module de culture en serre sur deux niveaux.

TRANSVERSALE ENGRENAGES PRINCIPAUX

CHAINES PRINCIPALES

=a—,a ,n f ,a(l .a ,a .a ,a fl .a .a ==a

ARBRE D'ENTRAINEMENT

CHAINES D'ENTRAINEMENT

Figure 2. Vue isometrique du module, sans les plateaux.

entre les deux niveaux pour pouvoir y installer l'eclairage
artificiel. La solution retenue conduit a une hauteur totale du

module de 2,55 m et un eloignement maximal des lampes par
rapport au niveau inferieur de 1,32 m. Le module permet ainsi
la culture de plantes d'une hauteur maximale de 35 cm (a partir
de la base du pot); cette limite permet d'englober une bonne
variete de potees fleuries, de transplants de legumes et de plants
forestiers.

DIMENSIONS DES PLATEAUX

Les plateaux (figure 3) dans lesquels sont deposees les plantes
sont composes d'une base en acier suspendue aux tiges trans-
versales du module par des crochets rigides et d'un plateau en
plastique (ABS) depose sur cette base. Les dimensions des
plateaux doivent tenir compte de trois aspects, a savoir leur
manutention, la facilite d'acces aux plantes et l'interference entre
les plateaux lors du transfert de niveau.

Dimensions vs. manutention

Dans un systeme de production incorporant le module a deux
niveaux, la manutention des plantes (chargement, dechargement,
transport) se fera en plateaux complets. Ainsi, les plateaux
remplis de plantes, par leur poids et leurs dimensions, doivent
pouvoir etre manipules facilement.

BASE EN ACIER

PLATEAU

BE PLASTIQUE

Figure 3. Plateau.

Dans leur version actuelle, les bases de plateaux ont ete sur-
dimensionnees. Au stade experimental, ceci ne pose pas de
problemes serieux, mais on peut envisager diverses alternatives
qui permettraient une manutention plus facile des plateaux. On
pourrait simplement considerer une base dimensionnee plus
exactement pour reduire son poids au minimum. Le critere pour
le dimensionnement devrait etre le poids d'un plateau lorsque
rempli d'eaujusqu'au trop-plein localise a 2 cm du fond (environ
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30 kg). De plus, l'ajout d'un crochet supplemental au centre,
qui reduirait la portee libre de la base, serait a envisager. On
pourrait aussisongera un plateaurenforcequi ne necessiterait
pas de base en acier et qui pourrait etre suspendu directement
aux tiges du module. Des chaines pourraient remplacer avan-
tageusement les actuels crochets rigides solidaires de la base
des plateaux. Ces chaines seraient plutot solidaires des tiges
transversales du module et permettraient d'accrocher les
plateaux munis de simples anneaux.

En ce qui concerne la manutention, un design ameliore des
plateaux vise done a minimiser leur poids, a optimiser leurs
dimensions et a faciliter leur accrochage au module. L'option
choisie devra aussi tenir compte de la disponibilite des com-
posantes sur le marche, particulierement les plateaux de plas-
tique qui ne sont pas fabriques commercialement dans tous les
formats.

Dimensions vs. acces aux plantes

Les dimensions des plateaux sont aussi dictees par la dimen
sion des pots et des plantes qu'ils contiennent et de Tespace-
ment entre ces pots. La largeur des plateaux est toutefois limitee
a un maximum d'un metre si Ton desire maintenir la facilite
d'acces aux plantes. L'acces aux plantes est necessaire pour
l'application de pesticides et diverses manipulations.

Dimensions vs. interference entre les plateaux

Une contrainte supplemental est imposee a la dimension des
plateaux. Elle concerne Tinterference entre les plateaux lors du
changement de niveau. En effet, les plateaux se croisent lors
du transfer! de niveau et il en resulte un contact entre les plantes
et la base du plateau situe juste au-dessus. On observe, a la
figure 4, la trajectoire qu'effectue le plateau 2 par rapport au
plateau 1. Si les plantes du plateau 1 ont leur feuillage qui
deborde a l'exterieur de l'enveloppe formee par cette trajec
toire, leur feuillage sera releve ou rabaisse lors du transfert de
niveau. Les plantes se trouvent ainsi endommagees, ce qui est
inadmissible. Dans l'etat actuel, l'espace utile aux plantes, e'est-
a-dire l'espace ou il n'y a pas d'interference du plateau avec
les plantes, est illustre a la figure 5a. Ainsi les plantes, lors-
qu'elles atteignentune certaine hauteur, doivent etre deplacees
vers I'interieur du plateau pour eviter d'etre rabaissees. Ceci
conduit a une utilisation moindre de l'espace disponible.

Les figures 5a et 5b ont ete dessinees par un logiciel de simu
lation graphique qui permet de visualiser le deplacement des
plateaux dans toutes les conditions de geometrie voulues. Ce
logiciel, combine a une analyse detaillee de la geometrie du sys
teme, a permis de constater que cet espace utile peut etre
optimise en faisant un choixjudicieuxde la largeur des plateaux,
de l'espacement entre ceux-ci et de Tangle que prend le rail
vers l'engrenage. Cette analyse a conduit a proposer un design
ameliore qui permet l'utilisation de 155% de la superficie de
serre occupee comparativement a 132% dans l'etat actuel.
L'espace utile aux plantes avec ce nouveau design est illustre
a la figure 5b. Ce nouveau design implique 1'augmentation de
la largeur des plateaux de 61 cm a 81,4 cm, le maintien de
l'espacement entre les plateaux a 7,5 cm et la reduction de
Tangle que prennent les rails vers l'engrenage de 43° a 18°.
Les 45% manquants, pour doubler la superficie de culture, sont
occupes par la structure de support du module; celle-ci pour
rait etre reduite sensiblement dans un futur systeme.

Une procedure de design a ete etablie pour etablir les dimen
sions optimales des plateaux et du module pour une plante d'un
format donne. On pourrait ainsi penser a un systeme de produc
tion compose de plusieurs modules, dont les dimensions
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seraient optimisees pour les divers stades de croissance des
plantes.

MECANISME D'ENTRAINEMENT

Une unitehydraulique munied'un moteurelectriquede 3,75 kW
actionne le moteur hydraulique qui transmet le mouvement au
systeme. L'emploi d'un moteur hydraulique s'est avere utile
pour faciliter le reglageet Tinversion de la vitessede rotation.
Le mouvement est communique a Tarbre d'entrainement par
une transmission qui reduit 50 fois la vitesse de rotation du
moteur hydraulique. Cet arbre entraine a son tour les engrenages
principaux par le biais des chaines d'entrainement. Notons que
les engrenagesprincipaux sont installes en porte-a-faux sur leur
arbre respectif. Ceci est necessaire puisque les plateaux croisent
le centre de ces engrenages lors du transfert de niveau.

L'unite hydraulique est munie d'un diviseur de debit qui
permet d'ajuster la vitesse de rotation du module. La vitesse
d'avancement des plateaux a ainsi ete fixee a 3,17 cm/s. A cette
vitesse, le moteur electrique consomme 23 A, la pression
hydraulique moyenneest de 2 MPa et il faut 11 min et 17 s pour
effectuer un tour complet. Dans un complex comptant plusieurs
modules de culture sur deux niveaux, une seule unite hydrau
liquepourraitetre utilisee pour actionner successivement chaque
module.

Tous les arbres sont montes sur des paliers en bronze auto-
lubrifiants. Ceux-ci sont efficaces vu les faibles vitesses de rota
tion, mais sont difficiles d'installation a cause de la necessite
d'un alignement parfait.

Des guides pour les chaines principales ont ete installes aux
endroits ou le rail change de pente pour rejoindre l'engrenage
(figure 6). Ces guidespermettentde maintenir une tension egale
dans les chaines principales en maintenant constante la longueur
de parcours des chaines. La presence de ces guides est essen-
tielle puisque, sans ces derniers, les variations brusques de ten
sion dans les chaines causent un serieux probleme de stabilite
des plateaux.

Le moteur electrique, de meme que la valve solenoide qui
met le moteur hydraulique en mouvement, peuvent etre
actionnes manuellement ou par le biais du micro-ordinateur qui
gere le systeme. Par mesure de securite, une alarme sonore et
lumineuse s'active quelques secondes avant que Tordinateur ne
donne la commande a l'unite hydraulique de mettre le module
en marche.

Le mecanisme d'entrainement a demontre, apres un an d'utili-
sation, une bonne fiabilite. Celui-ci devra cependant etre sim
plify pour en reduire les couts, si on envisageson application
a Techelle industrielle. Des developpements en cours appor-
teront des modifications importantes, dont le remplacement des
engrenages principaux par un rail recourbe et Tentrainement
effectue sur la section horizontale avec de plus petits engrenages.

SYSTEME D'IRRIGATION

Un mode d'irrigation adapte au module et entierement automa
tise a ete concu conformement a Tun des objectifs du projet.
L'irrigation comporte deux aspects, a savoir Tinstallationphy
siqueet le programme de controle automatise. SeuleTinstalla
tion physique retient ici notre attention.

Le principe retenu consiste a peser les plateaux a intervalles
reguliers et a irriguer en fonction du besoin en eau deduit de
la pesee. La pesee s'effectue a un endroit sur le module ou le
rail qui supporte les roulettes a ete perce et remplace par une
plaque reliee a une cellule de charge (figure 7). Deux cellules
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Figure4.Progressiondelatrajectoireduplateau2parrapportauplateau1,lorsdutransfertdeniveau.
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Figure5.ResultatsdesimulationrepresentantlestrajectoiresdeTinterferenceaveclesplantes.(a)Designactuel.(b)
Designoptimise.

dechargeontainsieteinstalleespoursupporterlesdeux
roulettesdechaqueplateau.Lesuividupoidsdesplateauxsert
d'abordaucalculdesbesoinseneauetfournitaussideTinfor-
mationsurTevapotranspiration.

Unepompesubmergeedanslereservoird'irrigationetune
valvesolenoideactionneesparTordinateurassurentTamenee
d'eauauxplateaux.Lafrequencedesirrigationsvarieprinci-
palementavecletypedeplanteetlasaison.Elleestfacilement
ajustableavecuntelsysteme.Notonsquelesfertilisantssont
dissousdansTeaud'irrigation.
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L'irrigationparcapillariteestletyped'irrigationquis'adapte
lemieuxausysteme.Eneffetcelui-cipermet,contrairement
aTaspersion,d'eviterlemouillagedesfeuillesquiestmal
supporteparcertainesespecesflorales(ex.geraniumet
begonia).

L'irrigationparcapillaritenecessitequelesplateauxsoient
etanches,qu'ilsaientlefondtresplatetqu'ilssoientauniveau.
L'utilisationdechainesenremplacementdesactuelscrochets
rigides,telqueproposepourfaciliterlamanutentiondes
plateaux,trouveaussisonutilitedanslefaitqueceschaines
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Figure 6. Detail du guide de chaine.
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Figure 7. Arrangement des cellules de charge pour la pesee des
plateaux.

peuvent etre munies d'un ajustement qui permettrait le nivelle-
ment exact de chaque plateau.

La distribution uniforme de Teau pose un probleme supple-
mentaire. En effet, le plateau etant libre de balancer autour de
Taxe de la tige qui le supporte, Teau a tendance a s'accumuler
d'un seul cote du plateau. Ceci a comme consequences que Teau
est inegalement repartie entre les plantes et que le plateau ainsi
denivele accentue les problemes d'interference lors du trans
fert de niveau. Des essais sont en cours pour trouver la facon
de remedier a ce probleme.

ECLAIRAGE

Dans un systeme de culture sur deux niveaux, il faut inevita-
blement penser a Tapport d'eclairage artificiel au niveau infe
rieur. Cet eclairage d'appoint permet d'abord de maintenir un
certain niveau d'eclairement aux plantes qui sont situees au
niveau inferieur et aussi de produire la photoperiode desiree.
Pendant la journee, les plantes situees au niveau superieur recoi-
vent la lumiere du jour, celles au niveau inferieur et aux extre-
mites recoivent la lumiere des lampes et une partie de lumiere
solaire diffuse ou directe. Pour obtenir une croissance uniforme,
il faut s'assurer que chaque plante recoive une quantite compa
rable de rayonnement tant naturel qu'artificiel. Pour ceci, une
bonne regie des rotations des plateaux doit etre faite.
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La simulation du systeme sur ordinateur a servi a etablir la
meilleure strategic de rotation des plateaux (Guay et Theriault
1988). Diverses strategies ont ainsi ete evaluees. La strategic
tres simple qui consiste a effectuer un demi-tour moins deux
plateaux, une fois par jour, a 12:00 h, et un demi-tour exact
a 24:00 h conduit aux meilleurs resultats. Un coefficient de
variation de moins de 2% sur la radiation recue par chaque pla
teau est atteint en moyenne avec cette strategic Le fait de sous-
traire deux plateaux a la rotation de 12:00 h permet d'assurer
que les plateaux occuperont tour a tour les positions extremes
sur le module, lesquelles recoivent un eclairage moindre. La
demi-rotation de minuit sert a combler successivement la pho
toperiode des deux niveaux, les lampes demeurant allumees le
temps necessaire.

Bien que Tuniformite d'eclairement soit assuree, la quantite
totale de rayonnement solaire recu par les plantes sur un systeme
a deux niveaux est tout de meme pres de la moitie de ce qu'elle
est dans une culture conventionnelle sur un seul niveau.
L'analyse des effets occasionnes par cette reduction de la quan
tite de rayonnement solaire sur la croissance des plantes, sera
abordee dans une etape ulterieure du projet de recherche.

CONCLUSION

Un systeme de culture sur deux niveaux a ete concu et cons
truit dans le cadre d'une etude qui cherche a evaluer le poten-
tiel de cette approche pour la culture de plantes basses dans des
serres conventionnelles. Le prototype, au terme de 12 mois
d'experimentation, s'est avere fiable au point de vue mecanique.

Des ameliorations, principalement au point de vue de la
dimension et du mode de suspension des plateaux, sont propo-
sees. Elles visent a faciliter la manutention des plateaux et a
eviter les dommages causes aux plantes lors du transfert de
niveau. Des developpements sont aussi a venir au sujet de l'irri
gation pour resoudre le probleme d'uniformite de distribution
de Teau. L'allegement de la structure et la simplification du
mecanisme d'entrainement sont aussi envisages.

Une regie adequate des rotations du systeme, de meme que
la presence d'eclairage artificiel au niveau inferieur, permet
tent d'atteindre une bonne uniformite de la radiation recue par
chaque plante et de combler la photoperiode requise par
celles-ci.
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