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Résumé

Ce projet vise a développer un systeme d'irrigation intelligent qui utilise une
technologie avancée pour arroser les plantes efficacement et sans intervention humaine
fréquente. Le systéme repose sur la mesure de I'humidité du sol et I'activation de la pompe
selon les besoins des plantes. Cela est réalisé a l'aide d'un capteur d'humidité du sol qui
fournit des lectures précises. La surveillance et le contrdle du systéme sont effectues a
I'aide d'un Arduino Uno, et les données sont partagées avec l'utilisateur via une application
sur un téléphone portable ou un ordinateur a I'aide d'un ESP32. L'énergie solaire est utilisée
pour alimenter la batterie responsable du fonctionnement du systeme. L'objectif de ce
systéeme est d'atteindre une irrigation intelligente et de réduire la consommation d'eau en
ajustant la quantité d'eau utilisée et en programmant l'irrigation selon les besoins des
plantes. Le systeme offre également confort et flexibilité aux agriculteurs, leur permettant
de surveiller et de gérer le systeme a distance, garantissant ainsi un arrosage efficace et

durable de leurs cultures.

Mots-clés : Irrigation intelligent, IdO, I’effet photovoltaique, Rayonnement solaire, Le
MQTT
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Introduction générale

L'arrosage automatique est devenu un moyen incontournable pour garantir une
irrigation efficace et durable des espaces verts, que ce soit pour les jardins domestiques, les
parcs publics, les terrains de sport ou les plantes d’intérieur [1]. Les systémes d'arrosage
automatique utilisent des technologies avancées pour gérer I'irrigation de maniére intelligente,
en prenant en compte divers facteurs tels que la teneur en eau dans le sol, les conditions
météorologiques, les besoins spécifiques des plantes et les préférences des utilisateurs.

Un des defis majeurs de I'arrosage manuel traditionnel est la difficulté a maintenir un
équilibre entre I'apport en eau adéquat pour les plantes et la conservation de I'eau, en évitant le
gaspillage d'eau inutile. Les systemes d'arrosage automatique résolvent ce probleme en
utilisant des capteurs pour mesurer la teneur en eau du sol et en programmant des cycles
d'arrosage appropriés en fonction des données recueillies. Cela permet d'éviter l'arrosage
excessif ou insuffisant, ce qui peut entrainer des pertes de plantes et un gaspillage d'eau, Une
autre caractéristique clé des systémes d'arrosage automatique est leur capacité a étre
programmés pour répondre aux besoins spécifiques des plantes et des utilisateurs [1][2].

Les différentes plantes ont des besoins en eau spécifiques en fonction de leur type, de
leur stade de croissance, de la saison et d'autres facteurs [1]. Les systémes d'arrosage
automatique offrent donc la possibilité de personnaliser les programmes d'arrosage en
fonction de ces besoins, ce qui permet de garantir une irrigation optimale pour la croissance et
la santé des plantes, de plus, les systémes d'arrosage automatique peuvent étre intégrés a des
systéemes de gestion centralisée, tels que des applications mobiles ou des plateformes en ligne,
ce qui permet aux utilisateurs de surveiller et de contrdler leur systeme d'arrosage a distance.
Cela offre une flexibilité et une commodité accrues, permettant aux utilisateurs de gérer leur
irrigation méme en étant absents, et de réagir rapidement aux changements de conditions
météorologiques ou aux besoins des plantes [3].

L’adoption de I'Internet des objets (IoT) dans les systemes d'arrosage automatique ouvre
la voie a des possibilités encore plus avancees. Les capteurs connectés peuvent collecter et
analyser des données en temps réel sur la teneur en eau du sol, la météo, la croissance des
plantes et d'autres parameétres, ce qui permet d'optimiser les programmes d'arrosage en
fonction de ces données. Les systemes d'arrosage automatique peuvent également interagir
avec d'autres dispositifs ou systemes, tels que les systéemes méteorologiques, les stations de
contr6le de I'eau ou les prévisions météorologiques, pour ajuster automatiquement les cycles
d'arrosage en fonction des conditions en temps réel.

1



Dans le contexte du développement des systemes d'irrigation, on constate que la plupart
des fermes se trouvent en zones rurales, loin des centres d'énergie. La fourniture d'électricité
traditionnelle via le réseau électrique est trés codteuse, et I'utilisation de combustibles fossiles
comme source d'énergie est nocive pour I'environnement en raison des émissions de gaz a
effet de serre et de leurs impacts negatifs sur I'environnement. C'est pourquoi nous avons opté
pour l'utilisation de I'énergie photovoltaique, qui est la meilleure alternative car elle dépend de
I'énergie solaire, disponible de maniére durable et renouvelable dans de nombreuses régions
du monde. L'énergie solaire n'est pas épuisable et ne génere pas d'émissions nocives pour
I'environnement, ce qui en fait un choix écologique et durable [1][2][3].

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres encadrés par une introduction générale,
une conclusion et des perspectives :

ler chapitre : Généralités sur les systemes d'arrosage : Ce chapitre nous permet de nous
familiariser avec les différents systemes d'irrigation qui existent dans le milieu de
I'agriculture.

2éme chapitre : L'énergie photovoltaique : Nous présenterons la définition de I'énergie
solaire et ses sources, ainsi qu'une étude genérale sur le principe de fonctionnement et les
différentes caractéristiques des cellules solaires. Enfin, nous donnerons un apercu des
composants du systéme photovoltaique et des méthodes d'installation.

3éme chapitre : Vue générale sur I'Internet des Objets (I0T) : Nous donnerons une vue
générale sur I'Internet des Objets, incluant la définition, les composantes, I'importance, les
domaines d'applications, les objets connectés, etc.

4eme chapitre : La réalisation du systéme d'irrigation intelligent : Le quatriéme chapitre
illustre le matériel et les logiciels utilisés pour la réalisation de notre systéeme. La derniére

partie de ce chapitre est réservée a la conception et a la réalisation du systeme.

La mémoire se termine par une conclusion générale, des perspectives et des réeférences

bibliographiques.



Chapitre | :

Généralités sur les systéemes d’arrosage



Chapitre I : Généralités sur les systemes d’arrosage

1.1 Introduction :

La rareté de l'eau et l'augmentation constante des besoins en eau pour I’agriculture,
combinées aux conflits d'utilisation avec d'autres secteurs tels que l'industrie et la consommation
d'eau potable, nous obligent a réfléchir constamment aux économies d’eau. Cela implique
inévitablement une gestion efficace de l'irrigation et la maitrise de Il'utilisation et du choix des
systemes d'irrigation.

1.2 Définition :
1.2.1 ’eau et la plante :

L'eau est un élément essentiel a la vie des plantes. L'optimisation de I'apport en eau a l'aide
d'un systeme d'irrigation adapté vise a atteindre plusieurs objectifs importants : satisfaire les
besoins en eau des plantes, éviter les déséquilibres hydriques qui favorisent le développement de
maladies et de parasites, ainsi que prévenir le gaspillage d'eau.

1.2.2 la relation eau et sol et plante :

La relation entre I'eau, le sol et les plantes est interconnectée et cruciale pour leur croissance
et leur santé. Les racines des plantes absorbent I'eau du sol par osmose, essentiel pour maintenir
leur turgescence, favoriser la photosynthése et transporter les nutriments. La disponibilité de I'eau
dans le sol dépend de sa texture, de sa structure et de sa capacité de rétention d'eau. Le mouvement
de I'eau dans le sol est influencé par la texture du sol, la pente du terrain, la profondeur des racines
et la disponibilité de I'eau. Les besoins en eau des plantes varient en fonction de leur stade de
croissance, de leur espéce, de leur environnement et des conditions climatiques. Un apport en eau
adéquat est essentiel pour favoriser leur croissance. Cependant, un manque d'eau peut causer un
stress hydrique chez les plantes, entrainant flétrissement, jaunissement des feuilles et diminution
de la croissance. Un exces d'eau peut causer la pourriture des racines et le développement de
maladies fongiques. Comprendre cette relation complexe est crucial pour optimiser l'irrigation et
assurer la croissance saine des plantes.

1.2.3 L’arrosage :

L'irrigation est le processus d'ajout d'eau aux plantes, que ce soit par des moyens naturels
tels que la pluie ou par des moyens artificiels tels que l'utilisation de tuyaux d'irrigation, de canaux
ou de systémes d'irrigation automatisés. L'irrigation vise a maintenir un niveau d'humidité adéquat

pour les plantes afin qu'elles puissent pousser et se développer correctement.
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L'irrigation peut étre un élément tres important dans la gestion des cultures en agriculture, et
elle peut étre nocive si la quantité d'eau dépasse les besoins de la plante, car elle s'infiltre sous la
zone racinaire, emportant avec elle des engrais, de sorte que la plante ne bénéficie pas.

1.3 Déférents Méthodes d’arrosages :

Les systemes d'irrigation peuvent étre divisés en trois groupes principaux: l'irrigation de

surface, I'irrigation par aspersion et I'irrigation a la goutte a goutte.
1.3.1 L’irrigation de surface ou gravitaire :

L'irrigation de surface est une technique qui consiste a apporter de I'eau au point le plus
élevé du terrain et a la laisser s'écouler naturellement par gravité. Ensuite, I'eau est répartie dans le
champ en utilisant diverses méthodes :

1.3.1.1 Irrigation par bassins :

L'irrigation par bassins est une méthode d'irrigation de surface dans laquelle de petites
parcelles de terrain sont entourées de digues peu élevées pour créer des bassins peu profonds. Les
bassins sont ensuite remplis d'eau, qui est absorbée par le sol et les racines des plantes.

Cette méthode est souvent utilisée dans les régions ou I'eau est abondante et les sols sont
perméables, et elle est particulierement adaptée aux cultures telles que le riz, les légumes et les
fruits. Elle peut également étre utilisée pour réduire I'érosion du sol et pour reconstituer les nappes

phréatiques.

Figure 1.1 : Irrigation par bassins [28].
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1.3.1.2 L'irrigation par sillons / a la raie :

Est une méthode d'irrigation de surface qui consiste a creuser des sillons peu profonds entre
les rangees de plantes pour y distribuer de I'eau. Cette technique est souvent utilisée dans les
régions ou l'eau est rare et les sols sont perméables, notamment pour des cultures telles que le
mais, le soja et le coton. Cependant, l'irrigation par sillons peut nécessiter une main-d'ceuvre
importante pour préparer les sillons et peut entrainer une répartition inégale de I'eau si les sillons
ne sont pas entretenus correctement. De plus, elle peut étre limitée par la capacité du sol a

absorber I'eau et la gestion efficace de I'eau disponible

Figure 1.2 : L'irrigation a la raie [29].

1.3.1.3 L’irrigation par planches :

L'irrigation par planches est une méthode d'irrigation de surface ou I'eau est distribuée sur
une surface plate et horizontale, comme une planche d'arrosage. L'eau est ensuite absorbée par le
sol et les racines des plantes.

Cette technique est souvent utilisée dans les régions ou I'eau est abondante et les sols sont
perméables, et elle est particulierement adaptée aux cultures telles que le riz, les légumes et les
fruits. Elle peut également étre utilisée pour réduire I'érosion du sol et pour reconstituer les nappes

phréatiques.
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Figure 1.3: L'irrigation par planches [30].

1.3.1.4 Les avantages et les inconvénients de la méthode de surface :

Malgre la diversité des systemes d'irrigation de surface, chaque type présente des avantages

et des inconvénients qui sont détaillés dans le tableau suivant :

Méthode d'irrigation

Avantages

Inconvénients

Irrigation par bassins

Utilisation efficace de
I'eau

Réduction de I'érosion du
sol

Adaptée aux cultures telles
que le riz, les Iégumes et
les fruits

Besoin d'une main-
d'ceuvre importante pour
la préparation des bassins
Distribution inégale de
I'eau si les bassins ne sont
pas entretenus

correctement

Irrigation par sillons / a la
raie

Utilisation efficace de
I'eau Adaptée aux cultures
telles que le mais, le soja
et le coton

Nécessite une main-
d'ceuvre pour la
préparation des sillons
Distribution inégale de
I'eau si les sillons ne sont
pas entretenus
correctement

Peut étre limitée par la
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capacité du sol a absorber

I'eau

Irrigation par planches

Utilisation efficace de
I'eau

Reduction de I'érosion du
sol

Adaptée aux cultures
telles que le riz, les

Iégumes et les fruits

Besoin d'une main-
d'ceuvre pour la
préparation des planches
Distribution inégale de
I'eau si les planches ne
sont pas entretenues

correctement

Tableau 1.1: Les avantages et les inconvénients des méthodes d'irrigation de surface [1]

1.3.2 L’irrigation par aspersion :

L'irrigation par aspersion est une méthode d'irrigation agricole qui implique la pulvérisation

d'eau sur les plantes a l'aide de pulveérisateurs qui dispersent de fines gouttelettes d'eau dans l'air.

Cette méthode est largement utilisée dans I'agriculture, notamment dans les cultures a grande

échelle telles que les céréales, les Iégumes, les fruits, etc.

Le systeme d'irrigation par aspersion se compose d'une source d'eau, d'une pompe, de

tuyaux, de pulvérisateurs et de dispositifs de contrdle. L'eau est pompée a partir de la source et

transportée a travers les tuyaux jusqu'aux pulvérisateurs qui pulvérisent les gouttelettes d'eau sur

les plantes. Les dispositifs de contr6le permettent de régler le débit et la pression pour assurer une

distribution uniforme de I'eau sur toutes les plantes.
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Figure 1.4 : Irrigation par aspersion [31]

Ce tableau qui présente les avantages et les inconvénients du systeme d'irrigation par aspersion :

Les avantages Les inconvenients :
- Couverture de grandes surfaces - Perte d'eau par évaporation Codt élevé
- Installation facile - Sensibilité au vent
- Adaptabilité - Erosion du sol
- Gestion précise - Gaspillage d'eau
- Réduction des maladies

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients des méthodes d'irrigation de surface

1.3.3L’irrigation goutte a goutte :

L'irrigation par goutte a goutte est considérée comme le systeme le plus efficace pour fournir
de I'eau et des nutriments aux cultures en croissance. elle permet de délivrer I'eau et les nutriments
directement a la zone racinaire des plantes, en quantité adéquate et au bon moment, pour une
croissance optimale en utilisant des tuyaux et des émetteurs de gouttelettes d'eau. Cette méthode
d'irrigation permet aux agriculteurs d'obtenir de meilleurs rendements tout en économisant de

I'eau, des engrais, de I'énergie et méme des produits phytosanitaires.
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Figure 1.5 : Irrigation goutte a goutte [32]
Dans ce tableau, nous présenterons les avantages et les inconvénients du systéme 1’irrigation

goutte a goutte :

Les avantages Les inconvenients :
- Economie d'eau - Coft initial élevé
- Economie d'engrais - Maintenance réguliére
- Réduction des mauvaises herbes - Gestion précise
- Meilleure croissance des plantes - Sensibilité aux conditions
- Respectueuse de I'environnement météorologiques
- Durée de vie limitée

Tableau 1.3 : Les avantages et les inconvénients des méthodes d'irrigation de surface

1.4 Irrigation intelligente :

L'irrigation intelligente est une approche de I'irrigation qui utilise des technologies avancées
pour optimiser l'utilisation de I'eau dans I'agriculture. Elle repose sur l'utilisation de capteurs, de
systemes de communication et d'algorithmes pour mesurer et contrdler I'irrigation en temps réel en
fonction des besoins des cultures et des conditions environnementales.

Les systemes d'irrigation intelligente utilisent des capteurs pour mesurer la teneur en eau du
sol, la température de l'air, I'numidité relative, la vitesse du vent et d'autres parametres liés a
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I'environnement. Ces capteurs fournissent des informations en temps réel sur I'état des cultures et
de I'environnement, qui sont utilisées par des algorithmes pour déterminer le moment et la quantité

d'eau nécessaire pour irriguer les cultures.

Les systémes d'irrigation intelligente sont souvent connectés a des systémes de gestion des
données en temps réel, qui permettent aux agriculteurs de surveiller l'irrigation a distance et de
recevoir des alertes en cas de besoin. Certains systemes d'irrigation intelligente sont également
équipés de dispositifs de contrdle automatiseés qui peuvent activer et désactiver l'irrigation en

temps réel en fonction des besoins des cultures [1].

|.4.1Les Avantages de I’irrigation intelligente :
L'irrigation intelligente est une approche de l'irrigation qui utilise des technologies avancées
pour optimiser l'utilisation de I'eau dans I'agriculture. Elle offre plusieurs avantages, notamment :
» Utilisation efficace de I'eau
Augmentation de la productivité

Réduction des codts énergétiques

Amélioration de la qualité des cultures

>

>

» Réduction de I'impact environnemental

>

» Gestion plus efficace des ressources en eau
4.

1.4.2 Les inconvénients de I’irrigation intelligente :

Bien que l'irrigation intelligente présente de nombreux avantages, elle peut également

présenter certains inconvénients, tels que :

Codts initiaux élevés
Besoin de compétences techniques
Complexité du systéeme

Risque de défaillance technique

YV V. V V V

Dépendance a I'électricité
Il est important de prendre en compte ces inconvénients lors de la mise en place de systémes
d'irrigation intelligente et de trouver des solutions pour les atténuer afin d'optimiser les avantages

de cette technologie.
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1.4.3 Les obstacles de d'irrigation intelligente :
Les obstacles courants aux systemes d'irrigation intelligente peuvent inclure :
» Manque de formation et de compétences
» Acces limité a I'eau et a I'électricité
> Faible prise de conscience
Ces obstacles peuvent étre surmontés par une collaboration entre les gouvernements, les
organisations non gouvernementales, les chercheurs et les agriculteurs pour développer des
stratégies adaptées a chaque situation et encourager I'adoption de systémes d'irrigation intelligente.

1.5 Les facteurs de choix des systémes d’irrigation [3] :

Le choix du systeme d'irrigation approprié dépend de plusieurs facteurs, notamment :
Type de culture : Le type de culture que vous cultivez peut influencer le choix du systéme
d'irrigation. Certaines cultures ont des besoins en eau spécifiques, et certains systéemes d'irrigation

sont plus adaptés a certains types de cultures.

Conditions climatiques : Le climat de la région ou se trouve votre culture est un facteur
important dans le choix du systéeme d'irrigation. Les précipitations, I'numidité relative, la
température et les vents peuvent tous affecter les besoins en eau de vos cultures et, par conséquent,
le choix du systéeme d'irrigation approprié. Par exemple, dans les régions chaudes et arides, un
systeme d'irrigation efficace et économe en eau comme l'irrigation goutte a goutte peut étre
préfére.

Disponibilité de I'eau : La disponibilité de I'eau est un autre facteur clé dans le choix du systéme
d'irrigation. Si l'eau est limitée, vous devrez choisir un systeme d'irrigation qui utilise I'eau de
maniére efficace et économique, comme l'irrigation localisée ou I'irrigation par goutte-a-goutte. Si
I'eau est abondante, vous pouvez opter pour des systemes d'irrigation par aspersion ou par

inondation.

Topographie du terrain : La topographie du terrain peut également influencer le choix du
systéeme d'irrigation. Les terrains plats peuvent étre bien adaptés a I'irrigation par aspersion ou par
inondation, tandis que les terrains en pente peuvent nécessiter des systéemes d'irrigation localisée

ou par contour pour éviter I'érosion du sol.

Taille de la parcelle : La taille de la parcelle a irriguer peut également jouer un réle dans le choix

du systeme d'irrigation. Les petites parcelles peuvent étre irriguées efficacement avec des

11
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systemes d'irrigation localisée ou par goutte-a-goutte, tandis que les grandes parcelles peuvent

nécessiter des systemes d'irrigation par aspersion ou par inondation.

Codts d'installation et de fonctionnement : Les codts d'installation et de fonctionnement du
systeme d'irrigation sont également des facteurs importants a prendre en compte,certains systéemes
d'irrigation peuvent étre plus colteux a installer ou a entretenir que d'autres. Il est important de
prendre en compte les colts a long terme, y compris les colts d'énergie, de maintenance,

d'approvisionnement en eau et d'entretien, lors du choix du systeme d'irrigation.

Niveau de technicité : Le niveau de technicité et d'expertise de I'opérateur ou de I'agriculteur peut
également influencer le choix du systéeme d'irrigation, certains systémes d'irrigation nécessitent

une formation technique et une gestion plus avancée.

1.6 conclusion :

Le systéme d'arrosage est une solution moderne et pratique pour l'irrigation des plantes. Il
offre de nombreux avantages, tels que la gestion efficace de I'apport en eau, lI'optimisation de la
croissance des plantes, I'économie d'eau et le gain de temps. Cependant, il est important de
I'utiliser de maniere responsable en ajustant les réglages en fonction des besoins spécifiques des
plantes, des conditions locales et des réglementations sur l'utilisation de I'eau.

La surveillance réguliéere du fonctionnement du systéme et la pratique d'une gestion
responsable de I'eau sont essentielles pour assurer son bon fonctionnement et éviter le gaspillage
d'eau. Il est également important de ne pas négliger d'autres méthodes d'arrosage appropriées et de
respecter les restrictions locales en vigueur. En somme, le systeme d'arrosage est un outil utile
pour faciliter I'irrigation des plantes, mais son utilisation doit étre réfléchie et responsable pour

garantir une utilisation efficace et durable des ressources en eau.
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1.1 Introduction :

L'énergie est lI'une des ressources les plus importantes de notre époque, elle est utilisée pour
alimenter nos maisons, nos voitures, nos usines et nos appareils électroniques, cependant, la
production et la consommation d'énergie ont un impact significatif sur notre environnement,
notamment en ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre et le changement climatique.

C'est pourquoi de plus en plus de gens cherchent des sources d'énergie renouvelable, I’énergie
solaire est I'une de ces sources d'énergie renouvelable, et elle est de plus en plus utilisée dans le
monde entier pour produire de I'électricité.

L'énergie électro-solaire, est une technologie qui permet de convertir directement la lumiére
du soleil en électricité, grace a des cellules photovoltaiques.

Dans ce qui suit, une étude sur le procedes de conversion solaire en électricité sera présentée,
depuis la source primaire que constitue le rayonnement solaire jusqu'a la production d'électricité a
grande échelle dans les centrales solaires photovoltaiques.

I1.2 Rayonnement solaire :
11.2.1 Définition :

Le rayonnement solaire est I'énergie électromagnétique émise par le soleil. Cette énergie est
essentielle pour maintenir la vie sur terre car elle fournit la lumiere et la chaleur nécessaires a la
photosynthése et au cycle de I'eau. Le rayonnement solaire est composé de différents types d'ondes
électromagnétiques, qui ont des longueurs d'onde et des fréquences différentes. La majorité de
I'énergie du rayonnement solaire se trouve dans le spectre visible, qui comprend les couleurs de
I'arc-en-ciel. Cependant, il y a également des ondes infrarouges et ultraviolettes. Le rayonnement
solaire est la source d'énergie pour de nombreuses technologies solaires, telles que les panneaux

solaires photovoltaiques et les chauffe-eaux solaires.

11.2.2 Répartition spectrale du rayonnement solaire [6] :
Le rayonnement solaire est constitué d'une gamme de longueurs d'ondes différentes, allant des

rayons gamma aux ondes radio. La répartition spectrale du rayonnement solaire, également appelée
spectre solaire, représente la quantité d'énergie solaire émise dans chaque plage de longueurs
d'ondes.

Le spectre solaire est généralement divisé en trois régions principales : l'ultraviolet (UV), la
lumiere visible et I'infrarouge (IR). L'ultraviolet comprend des longueurs d'onde plus courtes que la
lumiere visible, tandis que l'infrarouge comprend des longueurs d'onde plus longues.

»9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um)
»47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um)
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»44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm)

P Ultra-
WImAM00A violet ! Visible | Infrarouge

.......... Hors atmosphére

o
=

— AU niveau de la mer

E

Irradiance spectrale
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Longueur d'onde A fam)

Figure I1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire

11.2.3 Masse d'air :

La masse dair est la longueur du trajet que la lumiére parcourt a travers l'atmosphére
normalisée par rapport a la longueur de trajet la plus courte possible (c'est-a-dire lorsque le soleil est
directement au-dessus). La masse d'air quantifie la réduction de la puissance de la lumiére
lorsqu'elle traverse I'atmosphere et est absorbée par l'air et la poussiére. La masse d'air est définie
comme suit [9].

A T’aide des points O, A et M et I’angle h, la longueur du trajet du soleil a travers

I’atmospheére :

EO,” ~@-
A .,
4 LN

Figure 11.2 : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse [37]

0OA . oM 1
OM = — Donc I’air mass — .
sinh OA sinh

Pour un site quelconque :

p

AMX = =% X To13
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p: Pression atmosphérique du site considéré (mb)

AM1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une inclinaison de 30°.

Et on dit qu’on a les conditions :

»AML1 lorsque le soleil est au zénith.
» AM2 lorsqu’on a une inclinaison de 30°.
»AMO Hors atmosphére a haute altitude.
11.3 La cellule photovoltaique :
11.3.1 Définition :

La cellule photovoltaique (PV) est I'élement central d'un module photovoltaique. Elle est
composee d'une mince couche de matériaux semi-conducteurs tels que le silicium. Cette couche
permet de générer un courant électrique lorsqu'elle est exposée a la lumiére du soleil,
convertissant ainsi I'énergie solaire en énergie électrique utilisable pour alimenter des appareils
électroniques. Les cellules photovoltaiques sont largement utilisées dans les applications
d'énergie solaire et d'autres sources d'énergie renouvelable. La structure de la cellule comprend
deux couches de semi-conducteurs : une couche positive (type P) qui contient des trous et une
couche négative qui contient des électrons. Entre ces deux couches se trouve une couche de
transition n-p[13].

11.3.2 P’effet photovoltaique :

Est un phénomeéne physique qui se produit lorsque la lumiére (photons) est absorbée par un
matériau, créant ainsi un courant électrique. Plus précisément, I'effet photovoltaique se produit
lorsqu'un matériau, tel que le silicium, est exposé a la lumiere et que les photons frappent les
électrons dans le matériau, leur fournissant suffisamment d'énergie pour se libérer de leurs
atomes d'origine et se déplacer librement.

Ces électrons libérés peuvent étre collectés par des électrodes placees de chaque coté du
matériau, créant ainsi un courant électrique continu. C'est le principe de base de la technologie
des cellules solaires photovoltaiques, qui sont utilisées pour produire de I'électricité a partir de la

lumiére du soleil [18].
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Figure 11.3 : I'effet photovoltaique [38]

11.3.3 Principe de fonctionnement :

Quand un semi-conducteur absorbe la lumiere, un photon d'énergie suffisante arrache un
électron, créant ainsi un "trou™ dans la structure cristalline. En régle générale, I'électron libéré par le
photon trouve rapidement un trou voisin pour se combler, dissipant ainsi I'énergie apportée par le
photon. Toutefois, le principe d'une cellule photovoltaique consiste a forcer les electrons et les trous
a se déplacer dans des directions opposées, créant ainsi une différence de potentiel et donc une
tension entre les deux faces du matériau.

Pour realiser cela, on utilise une jonction PN, créée entre deux couches dopées respectivement
P et N, afin de générer un champ électrique permanent. La couche supérieure de la cellule est
constituée de silicium dopé N, contenant une quantité d'électrons libres supérieure a celle d'une
couche de silicium pur. La couche inférieure de la cellule est constituée de silicium dopé P,
contenant en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a celle d'une couche de silicium pur.
Lors de la création de la jonction P-N, les électrons libres de la région N pénétrent dans la couche P
et se recombinent avec les trous de la région P, créant ainsi une charge positive dans la région N au
bord de la jonction et une charge négative dans la région P au bord de la jonction, formant ainsi la
Zone de Charge d'Espace (ZCE) avec un champ électrique entre les deux regions, de N vers P.

Ce champ électrique transforme la ZCE en une diode qui ne permet le passage du courant que
dans un sens : les électrons peuvent passer de la région P vers la région N, tandis que les trous
peuvent passer de la région N vers la région P. Lorsqu'un photon arrache un électron a la matrice,
créant un électron libre et un trou, sous I'effet de ce champ électrique, les électrons et les trous sont
dirigés dans des directions opposées : les électrons s'accumulent dans la région N (qui devient le
pole "-"), tandis que les trous s'accumulent dans la couche dopée P (qui devient le pble "+").

Ce phénomeéne est plus efficace dans la ZCE, ou il n'y a pratiqguement plus de porteurs de
charges (électrons ou trous) puisqu'ils se sont annulés, ou a proximité immédiate de la ZCE.

Lorsqu'un photon y crée une paire électron-trou, ils se séparent et ont peu de chance de se
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recombiner, contrairement a une paire créée loin de la jonction, ou I'électron et le trou ont plus de
chance de se recombiner avant d'atteindre la zone N ou la zone P. Toutefois, la ZCE est trés mince,
il n‘est donc pas nécessaire de donner une grande épaisseur a la cellule.

Il est a noter que la production d'électricité par les cellules photovoltaiques dépend de
plusieurs facteurs tels que I'intensité lumineuse, la température, I'orientation et I'inclinaison de la
surface des cellules, etc. De plus, les cellules photovoltaiques ont un rendement relativement faible,
géneralement inférieur a 25%, ce qui signifie qu'une grande partie de I'énergie solaire recue est
perdue sous forme de chaleur. Cependant, les avancees technologiques ont permis d'améliorer les
performances des cellules photovoltaiques et de réduire leur colt de production, ce qui a contribué a
leur développement et leur utilisation de plus en plus répandue dans la production d'électricité
solaire [19].

zone dopée n

zone dopée p génération

des porteurs

e P/,//t

Figure 11.4 : Le principe de fonctionnement de cellule PV [19]

11.3.4 Les caractéristiques électriques [24] :

Les paramétres les plus importants des cellules photovoltaiques sont :
a) Point de puissance maximale pm(W)

Le point de puissance maximale (PPM) est le point de fonctionnement d'un module solaire
photovoltaique (PV) ou la puissance de sortie est maximale. Cette courbe est obtenue en mesurant
la tension et le courant de sortie du module a différentes charges électriques.

Le PPM est important car il permet de determiner I'efficacité d'un module solaire PV. le PPM
varie en fonction de différents facteurs tels que les conditions d'ensoleillement, la température,
I'orientation et l'inclinaison du module. Par conséquent, les fabricants de modules solaires PV
fournissent généralement des données de performances pour différentes conditions de test afin
d'aider les installateurs a choisir le module le mieux adapteé a leur application.
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Figure 11.5 : Puissance maximale (Pm)sur une caractéristique courant-tension [22]
b) Tension de circuit ouvert Voc

C'est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
c) Courant de court-circuit Icc

Le courant de court-circuit Icc est la valeur de courant lorsque la tension est nul (V = 0).
d) Le facteur de forme [20]

Le facteur de forme (FF) est défini comme le rapport de la puissance de sortie maximale d'un
module (B,,4,) & son produit de tension a circuit ouvert (V,.) et de courant de court-circuit (I¢),
soit :

pp = AmVm

IecVoc

Le FF représente la qualité de fabrication d'un module solaire PV et sa capacité a convertir
efficacement I'énergie solaire en électricité.

Geénéralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.
e) Le rendement [22]

Le rendement énergétique (1) d'une cellule solaire est défini comme le rapport entre la
puissance maximale ( B,, ) produite par la cellule solaire et la puissance du rayonnement solaire
(E)qui arrive sur sa surface(S).

En d'autres termes, le rendement énergétique mesure I'efficacité de conversion de la lumiere

solaire en électricité par la cellule solaire. Mathématiquement, cela peut étre exprimé comme suit :

P

L vy
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11.4 Les différents types de cellules photovoltaiques

Le domaine des cellules solaires a connu une évolution majeure dans le but de rechercher une
efficacité et des rendements plus élevés, ainsi qu'un co(t approprié pour leur production. Cette
évolution a conduit a la création de nombreux types de cellules solaires différents.

Dans ce tableau, nous examinerons les types les plus importants, qui peuvent étre classés en
trois générations selon I'évolution des matériaux et des technologies utilisés dans leur fabrication
[27].

Technologie Génération Description

o Sont fabriquées a partir d'un unique cristal de
Cellule en silicium o ) o
o silicium pur, obtenu par fusion de silicium de
monocristallin )
Premiére grande pureté le rendement entre 14% et 16%.

o Premiere Sont fabriquées a partir de structures cristallines
Cellule en silicium ) ] . ]
multiples, ce qui leur confere une apparence moins

poly cristallin
uniforme avec un aspect caractéristique de "grain".
Les cellules amorphes sont fabriquées en déposant
du silicium sur un matériau de support, comme le
Cellule amorphe verre. Bien qu'elles nécessitent une faible quantité

de silicium, elles affichent un rendement plus

faible, situé entre 6 % et 8 %.

Cette technologie prometteuse offre des rendements
convenables, atteignant 16,5 % en laboratoire. Une

couche de seulement 2 um est nécessaire pour
Cellule au tellurure de

) Deuxieme obtenir un matériau tres opaque qui absorbe une
cadmium (CdTe)

grande partie du spectre solaire. Cependant, la
toxicité du cadmium limite son déploiement a

grande échelle.

Cellule au cuivre Ces technologies présentent un fort potentiel de
indium sélénium (CIS) développement, avec des rendements allant jusqu'a
/ cuivre indium 20 % en laboratoire. Cependant, la disponibilité des
gallium sélénium materiaux nécessaires a leur fabrication reste
(CIGS) limitée.

Cellule organique Troisieme Ces cellules utilisent des matériaux organiques
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(généralement des polymeres organiques ou des
molécules organiques) dans la couche active pour

absorber la lumiére et la convertir en courant

électrique.

Tableau I1.1: Le tableau présente les différents types de cellules photovoltaiques. [27].

I1.5 Systeme photovoltaique [21] :

Un systéme photovoltaique est un I’ensemble d’une installation électrique alimenté aux
panneaux photovoltaiques, les panneaux solaires captent le rayonnement solaire et la lumiére
naturelle. Au contact de ces derniers, les électrons du silicium cristallin dans le panneau s’activent
et c’est ce phénomene qui va produire de 1’¢électricité.

Il existe deux types d’installations PV :

a) Systéme photovoltaique autonome (isolé) :

le systéme PV autonome est un systéme photovoltaique complétement indépendant d’autres
sources d’énergic et qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau
électrique.Ce systéeme comporte deux types .

> Les systemes au fil du soleil :
sont des systemes sans stockage. Ils exploitent directement 1’énergie solaire sans aucune source
d’appoint. Ces systémes sont classés, selon la nature de la charge a alimenter, Ces systémes
utilisent, en général, un autre moyen de stockage tel que les réservoirs d’eau pour le pompage PV.

> Les systemes avec stockage :
sont des systemes qui integrent des dispositifs de stockage. Un systéme de stockage permet
d'alimenter les charges en peériodes de faible ensoleillement (par exemple en cas de passage
nuageux) ou pendant les périodes d'absence totale d'ensoleillement (la nuit). Le systeme de stockage
permet de stocker I'énergie excédentaire produite par les panneaux photovoltaiques et de la restituer
lors des périodes ou la production d'énergie est insuffisante. Un exemple d'application est

I'alimentation en électricité de maisons situées dans des zones isolées.
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Champ PV

Systéme de
Régulation

v

Charge
Alternative

Systéme de
Conversion

Systéme de
Stockage

Figure 11.6 : Structure d'un systéme autonome [21]
b) Systeme photovoltaique connecté au réseau :

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau Généralement sur des habitations ou
des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un
bon ensoleillement, L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke
plus 1’énergie, on l’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite
quantitative, donc toute 1’énergie est récupérée. Il ya un compteur qui tourne dans un sens pour la
consommation, et un autre dans 1’autre sens pour la production. Mais il faut tout de méme convertir
le courant continu des panneaux en alternatif au travers d’un onduleur et celui-ci doit étre
homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des
normes sur sa qualité « sinusoidale ». Ces systemes ne sont pas des alimentations de secours en cas
de coupure du réseau, car ils ne comportent aucune réserve d’énergie. Dans certains cas, on ajoute

au systéeme une batterie de secours pour les coupures de courte durée

Réseau
électrique

Onduleur Compteur

Figure 11.7 : Structure d’un systéme PV connecté au réseau
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11.6 Composante de systeme PV autonome :
En général des installations divises a Cing éléments (systémes) :
11.6.1 Générateur PV :

Le générateur dans un systéeme photovoltaique (PV) est I'ensemble de panneaux solaires
photovoltaiques qui convertissent I'énergie solaire en électricité. Les panneaux solaires sont
généralement connectés en série ou en parallele pour augmenter la tension et la puissance du
systeme. Le générateur PV est I'un des composants clés d'un systeme PV et sa taille dépend des
besoins en énergie électrique du systeme.

Les Composants des panneaux solaires :
Les panneaux solaires sont constitués de différents composants entourant les cellules

photovoltaiques :

CADRE

VERRE TREMPE 2-3MM

EVA TRANSPARENT

CELLULES PHOTOVOLTAIQUES
EVA TRANSPARENT

FEUILLE DE PLASTIQUE RIGIDE

BOITE DE JONCTION

Figure 11.8 : Les Composants des panneaux solaires [44]

» Cadre en aluminium : c'est le cadre métallique qui entoure les cellules solaires et qui les
protége.

» Le verre avant : c'est un verre transparent qui recouvre les cellules solaires et qui aide a diriger
la lumiére du soleil vers les cellules.

» L'encapsulation EVA (éthyléne-acétate de vinyle) : L'encapsulation EVA protege les cellules
solaires contre les dommages physiques, les chocs thermiques et les rayons UV, tout en aidant
a augmenter l'efficacité de conversion de la lumiére solaire en électricité.

» Les cellules solaires : ce sont les composants principaux de la plaque solaire, qui convertissent
I'énergie solaire en électricité.

» La feuille arriere : c'est une feuille qui recouvre les cellules solaires du coté arriére de la

plaque et les protege.
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> Les fils et les connecteurs : ils sont utilisés pour connecter les cellules solaires au
convertisseur de puissance, qui transforme I'énergie électrique générée par les cellules solaires
en courant électrique utilisable dans les appareils électriques.

» Laboite de jonction solaire : tient une place essentielle dans votre systeme solaire. Elle permet
la connexion en paralléle des modules photovoltaiques, connecte 1’énergie générée par les
cellules solaires aux lignes externes et conduit le courant généré par les modules
photovoltaiques.

a) Mise en série :
La mise en série des cellules solaires est une technique utilisée pour augmenter la tension
électrique de sortie d'un panneau solaire.

1 cellule

Ns cellule cellule

Iees = \

Veoxs

0 Veo VeoNs

Figure 11.9 : Explique le principe de la mise en série de plusieurs cellules [20]
b) Mise en parallele :

La mise en paralléle des cellules solaires est une autre technique utilisee dans la fabrication

de panneaux solaires pour augmenter la capacité de courant de sortie du panneau solaire.

14 Npcellule  IceNp
Np cellule en parallele ,
Ice Np A \‘/
I'| lcellule Veo
|
Iec
0 Veo Y

Figure 11.10 : Explique le principe de la mise en paralléle de plusieurs cellules [20]
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11.6.2 Systéme de régulation :

Les systemes de régulation de charge font partie intégrante d'un systeme photovoltaique. Ils
sont utilisés pour réguler la charge de la batterie en connectant les panneaux solaires a la batterie.
La régulation de charge est nécessaire pour protéger la batterie contre une charge excessive ou une

décharge excessive, ce qui peut endommager la batterie ou réduire sa durée de vie.

Il existe plusieurs types de régulateurs :

»Régulateur de charge PWM (Pulse Width Modulation) : Ce type de régulateur de
charge controle le courant de charge en modifiant la largeur d'impulsion des signaux PWM.
Il est relativement simple, peu colteux et efficace pour les systemes de petite a moyenne
taille.

»Régulateur de charge MPPT (Maximum Power Point Tracking) : Ce type de
régulateur de charge suit le point de puissance maximale des panneaux solaires et ajuste le
courant de charge en conséquence. Il est plus colteux que le régulateur de charge PWM,
mais il peut étre plus efficace pour les systemes de grande taille et dans des conditions de
faible éclairement.

»Régulateur de charge a seuil de tension : Ce type de régulateur de charge coupe la
charge de la batterie lorsque la tension de la batterie atteint un seuil prédéfini. 1l est moins
courant que les régulateurs PWM et MPPT, mais il peut étre utile pour les systemes de petite
taille et pour les applications ou la charge de la batterie est intermittente.

»Régulateur de charge a commutation : Ce type de régulateur de charge utilise des
interrupteurs électroniques pour réguler le courant de charge. Il est plus complexe que les
régulateurs PWM et MPPT, mais il peut étre plus efficace pour les systemes de grande taille
et pour les applications a haute tension.

Le choix du type de régulateur de charge dépendra des caractéristiques de votre systeme
photovoltaique, de la taille de votre systeme, du budget disponible et de vos besoins spécifiques en
matiere de charge de la batterie.

11.6.3 Systéme de stockage :

Les systemes de stockage d'énergie solaire sont congus pour stocker I'énergie produite par les
panneaux solaires lorsqu'elle est disponible en exces et la restituer lorsque I'énergie solaire n'est pas
directement disponible, comme la nuit ou les jours nuageux. Ils permettent ainsi de maximiser
l'utilisation de I'énergie solaire et d'assurer une alimentation électrique continue. Exemples de

systemes de stockage d'énergie solaire.
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11.6.3.1 La batterie au plomb ouvert :

La batterie au plomb ouvert est une batterie au plomb-acide qui utilise un design de cellule
ouverte, ce qui signifie que les électrodes sont exposees a l'air et a I'environnement extérieur. Elle
est généralement utilisée pour des applications de démarrage de moteur, de secours d'urgence,
d'éclairage de secours et d'autres applications similaires qui ne nécessitent pas de stockage d'énergie
a long terme.

11.6.3.2 La batterie AGM :

La batterie AGM (Absorbent Glass Mat) est un type de batterie au plomb-acide scellée
utilisée pour le stockage d'énergie, y compris dans les systémes de stockage d'énergie solaire. Elle
est congue pour étre sans entretien et offre plusieurs avantages par rapport aux batteries au plomb
ouvert.

11.6.3.3La batterie Gel :

La batterie gel est un autre type de batterie utilisée pour le stockage de I'énergie solaire dans
les systéemes photovoltaiques. Elle est également scellée et sans entretien, et offre plusieurs
avantages spécifiques.

11.6.3.4 La batterie en Lithium :

Est un autre type de batterie utilisé est devenue de plus en plus populaire en raison de ses
caractéristiques avancées et de ses avantages par rapport aux batteries traditionnelles au plomb-
acide.

Voici un tableau qui résumé les avantages et les inconvénients des différents types de batteries

utilisées dans les systémes de stockage d'énergie solaire :

Type de les avantages les inconvénients
batterie
Batterie au Utilisée pour des applications de -Durée de vie plus courte
plomb ouvert démarrage de moteur, de secours que d'autres types de
d'urgence, d'éclairage de secours, batteries
etc. - Entretien regulier requis

- Efficacite de charge et
de décharge plus faible

- Risque de fuite d'acide

Batterie AGM - Etanchéité, pas d'entretien régulier -Colts initiaux plus élevés

requis- Codts initiaux plus élevés que les batteries au plomb
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que les batteries au plomb ouvert
- Haute efficacité de charge et de
décharge

- Durée de vie plus longue

- Faible autodécharge

- Flexibilité d'installation

ouvert

décharge

- Légereté et compacité

- Recharge rapide

- Gestion avancée de la batterie

- Faible entretien

Batterie Gel - Technologie de gel pour une -Codts initiaux plus éleveés
meilleure stabilité que les batteries au plomb
- Longue durée de vie ouvert
- Haute efficacité de charge et de
décharge
- Faible autodécharge
- Sécurité accrue
- Flexibilité d'installation
Batterie au - Haute densité d'énergie - Exigences de sécurité
Lithium - Longue durée de vie spécifiques
- Efficacité élevée de charge et de - Sensibilité aux

températures élevées

Tableau 1.2 : les avantages et les inconvénients des différents types de batteries utilisées

11.6.4 Systéme de conversion :

Les systemes de conversion sont des éléments clés des systémes photovoltaiques qui
permettent de convertir I'énergie solaire captée par les panneaux solaires en une forme d'énergie

utilisable pour alimenter les charges électriques. Voici quelques types courants de systéemes de

conversion utilisés dans les systemes photovoltaiques.

11.6.4.1 Onduleurs :
Les onduleurs sont utilisés pour convertir le courant continu (DC) produit par les panneaux
solaires en courant alternatif (AC) utilise pour alimenter les charges électriques du réseau électrique

ou des appareils électriques dans les batiments. Il existe différents types d'onduleurs, notamment les

26




Chapitre I1 : L’énergie photovoltaique

onduleurs string, les onduleurs centralisés et les micro-onduleurs, chacun ayant ses avantages et ses
inconvenients en termes de rendement, de flexibilité d'installation et de codts.
11.6.4.2 Régulateurs de charge :

Les régulateurs de charge sont utilisés pour contréler la charge des batteries dans les systéemes
de stockage d'énergie solaire. lls régulent la quantité d'énergie solaire qui est chargée dans les
batteries pour éviter la surcharge ou la décharge excessive, ce qui peut endommager les batteries.
Les régulateurs de charge sont généeralement utilisés dans les systémes de stockage d'énergie solaire
avec des batteries au plomb-acide, des batteries AGM, des batteries gel ou des batteries au lithium.

11.6.4.3 Convertisseurs de tension :

Les convertisseurs de tension sont utilisés pour convertir la tension DC produite par les
panneaux solaires en une tension appropriée pour alimenter les charges électriques spécifiques. Par
exemple, si la tension produite par les panneaux solaires est différente de la tension requise pour
alimenter les appareils électriques, un convertisseur de tension est utilisé pour adapter la tension de
sortie des panneaux solaires a la tension requise par les charges électriques.

11.6.4.4 Convertisseurs de fréquence :
Les convertisseurs de fréquence sont utilisés dans les systemes photovoltaiques pour adapter la
fréquence de sortie du courant alternatif (AC) produit par les panneaux solaires a la fréquence du
réseau électrique local, si nécessaire. Cela permet de synchroniser la production d'énergie solaire
avec le réseau électrique pour une alimentation stable et efficace des charges électriques.

Il est important de choisir les systemes de conversion appropriés en fonction des spécificités
du systeme photovoltaique, tels que la configuration des panneaux solaires, les types de batteries
utilisées, les charges électriques a alimenter et les exigences du réseau électrique local, pour assurer
une performance optimale et une intégration efficace du systéme photovoltaique dans I'ensemble du
systeme d'énergie solaire.

11.6.5 La Charge :

La charge dans les systemes photovoltaiques est I'énergie électrique utilisée par les appareils
électriques connectés au systeme. Les panneaux solaires produisent de I'énergie solaire pour
alimenter ces charges, comme les appareils électroménagers, les éclairages, les pompes, etc. Les
charges peuvent étre de différentes natures et varier en termes de puissance et de durée. Les
systéemes photovoltaiques sont congus pour répondre aux besoins spécifiques de charge. Les
systéemes de conversion, tels que les onduleurs et les régulateurs de charge, adaptent I'énergie
solaire aux exigences de charge du systéme pour assurer une alimentation électrique stable et
efficace. Le dimensionnement et la configuration appropriés de ces systemes de conversion sont

essentiels pour garantir une performance optimale du systeme photovoltaique.
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11.7 Conclusion :
Nous avons étudié dans ce chapitre I'énergie solaire, y compris le rayonnement solaire et les

cellules solaires. Nous avons discuté des systemes photovoltaiques et également expliqué les
composants clés de ces systemes, tels que les panneaux solaires et les batteries. Ce chapitre a
approfondi notre compréhension de I'énergie solaire et des systemes photovoltaiques. C'est une

ressource precieuse pour élargir nos connaissances sur la technologie solaire et ses applications.
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Chapitre 111: Internet des objets

111.1 Introduction :

Le chapitre se concentre sur I'Internet des objets (I0T), un domaine en plein essor qui englobe
diverses applications. 1l explore l'utilisation de la connectivité, des capteurs et des données pour
permettre aux objets de collecter et d'échanger des informations en temps réel. L'loT offre de
nombreux avantages en termes d'efficacité et d'opportunités commerciales, mais il présente
également des défis en matiére de sécurité, de confidentialité et d'éthique. En explorant ce chapitre,

nous pourrons mieux comprendre I'impact potentiel de I'loT sur la technologie et la société.

111.2 Définition :

111.2.1 Internet :

Internet, abréviation de "interconnected networks" (réseaux interconnectés), est un réseau
mondial de réseaux informatiques interconnectés. Il s'agit d'un réseau décentralisé qui relie des
millions d'ordinateurs, de serveurs, de dispositifs et d'autres réseaux a travers le monde, en utilisant
un ensemble de protocoles de communication standardisés. Internet permet la transmission et
I'échange de données sous différentes formes, tels que le texte, les images, les vidéos, les fichiers,
les courriels, les sites web et bien d'autres.

Internet est basé sur le modele client-serveur, ou les utilisateurs accedent aux ressources
disponibles sur des serveurs a partir de leurs appareils clients, tels que des ordinateurs, des
smartphones, des tablettes, etc. Il est accessible via des fournisseurs d'accés Internet (FAI) qui
fournissent une connexion a Internet aux utilisateurs.

111.2.2 Objet :

Un objet connecté (OC) est un appareil qui peut se connecter a Internet et communiquer avec
d'autres appareils via une connexion réseau. Il peut prendre diverses formes et est utilisé dans de
nombreux secteurs pour améliorer I'efficacité et la commodité. Cependant, I'utilisation des objets
connectes souleve également des préoccupations en matiere de sécurité et de confidentialité des
données.

111.3 Domaines d’application [28] :

L'Internet des Objets (IdO ou loT en anglais) est applique dans divers domaines pour

améliorer I'efficacité, la commodité et la qualité de vie. Voici quelques exemples de domaines

d'application de I'ldO :
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Industrie Maison

Figure 111.1 : Les domaines d'application de I'Internet des Objets (1dO)

111.3.1 La domotique :
Domotique et gestion intelligente des batiments : L'IdO est utilisé pour automatiser la gestion
des appareils et des systemes domestiques, tels que I'éclairage, le chauffage, la ventilation, la
sécurité, et la gestion de I'énergie, pour optimiser la consommation d'énergie, améliorer la sécurité

et le confort dans les batiments résidentiels et commerciaux.

Figure 111.2 : L’Internet des objets et la domotique

111.3.2 Le transport :

Le transport est I'un des domaines d'application clés de I'Internet des Objets (IoT). Grace a la
connectivité des objets, les véhicules, les infrastructures de transport et les systemes de logistique
peuvent étre équipés de capteurs et de dispositifs de communication pour collecter, analyser et
partager des données en temps réel, ce qui permet d'améliorer I'efficacité, la sécurité et la durabilité

du transport.
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111.3.3 Agriculture Intelligente :

L'agriculture intelligente vise a optimiser les pratiques agricoles grace a I'utilisation de
capteurs connectés et de technologies avancées. Elle permet de mesurer et de collecter en temps réel
divers parametres agricoles, tels que la température, I'numidité, la qualité de l'air, etc., afin de
prendre des décisions éclairées sur les pratiques agricoles. Les avantages de I'agriculture intelligente
incluent une utilisation optimisée des ressources agricoles, une meilleure gestion des conditions
météorologiques, des maladies des plantes et des infestations d'insectes, ainsi qu'une contribution a
la durabilité environnementale. Elle peut étre appliquée a différentes cultures et types d'agriculture,
en utilisant des technologies avancées telles que I'intelligence artificielle, les drones, la robotique et
les systemes de communication sans fil. En somme, l'agriculture intelligente utilise I'loT pour

améliorer les pratiques agricoles et contribuer a la sécurité alimentaire mondiale.

(Les tracteurs intelligents)  (Collie connecté pour vache)

Figure 111.3 : L’internet des objets dans le domaine d’agriculture Intelligente [27]
111.3.4 La médecine intelligente [27] :

La médecine intelligente, également connue sous le nom de santé connectée, est un domaine
de I'Internet des objets (IoT) qui vise a améliorer les soins de santé grace a l'utilisation de
technologies avancées et de dispositifs connectés. Elle permet la collecte, l'analyse et la
transmission de données médicales en temps réel pour soutenir la prise de décision médicale,
améliorer les diagnostics, optimiser les traitements et offrir des soins personnalisés. La médecine
intelligente utilise des capteurs, des dispositifs portables, des applications mobiles, des plateformes
de télémédecine et d'autres technologies pour surveiller les signes vitaux des patients, suivre
I'efficacité des traitements, faciliter la communication entre les professionnels de santé et les
patients, et promouvoir la prévention et le bien-étre.

Les avantages de la médecine intelligente comprennent une meilleure gestion des maladies

chroniques, une réduction des erreurs médicales, une amélioration de I'efficacité des soins de santé
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et une meilleure accessibilité aux services médicaux. Toutefois, elle souléve également des défis en
matiere de protection des données de santé, de sécurité et d'éthique, qui nécessitent une approche
éthique et réglementaire appropriée pour garantir la confidentialité et la sécurité des patients. En
résume,

la médecine intelligente utilise I'loT pour améliorer les soins de santé en collectant et en
analysant les données médicales en temps réel pour prendre des décisions éclairées et offrir des

soins personnalisés aux patients.

it}

Cloud

Figure I11.4 : L’internet des objets dans le domaine médical [27]

I11.4 Architecture de I’Internet des Objets [29] :
L'interopérabilité entre les différents objets dans I'Internet des objets (1dO) est facilitée par le
concept de « Service Oriented Architecture » (SOA), Ce modele d'architecture organise I'ldO en

cing couches distinctes. Voici une description de chacune d'entre elles :

Couche commerciale Plans . h
T o e d'affaires Organigrammes Graphes
| Couche application Applications et gestion intelligentes I

Informatiaue omniorésente ‘

C nid |
[ rrotementato | [~ po
. | la gestion des services

Transmission 3G, UMTS, Wi-Fi, Bluetooth,
sécurisée infrarouge, zigbee, etc.

e RFID, code Bar, )
Jets physique Capteur infrarouge

Figure 111.5 : L architecture cinq couches [29]

» La couche de perception :
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Elle regroupe tous les objets physiques qui collectent et numérisent les données d'un environnement
donné. Ces données sont ensuite transmises a la couche supérieure par le biais de canaux sécurises.
» Lacouche réseau :
Son rdle est de connecter entre eux tous les équipements de I'ldO. Elle assure la communication et
I'échange de données entre les objets connectés.
» La couche traitement :
Elle repose principalement sur les technologies de middleware, qui permettent de rassembler les
matériels (hardware) et logiciels (software) sur une méme plateforme. Elle assure la gestion et le
traitement des données collectées par les objets connectés.
» Lacouche application :

Elle offre la possibilité d'utiliser les informations traitées par la couche de traitement et les services
des objets présentés par cette derniere pour développer diverses applications de I'ldO. Ces
applications sont ensuite directement utilisées par les utilisateurs finaux.

» La couche Business :

Elle gere les différentes applications de I'ldO et assure la supervision des quatre autres couches.
Elle s'occupe de la gestion globale et de la surveillance des opérations de I'ldO, y compris la gestion
des applications développées et leur intégration dans I'environnement commercial.

I11.5 Les technologies du réseau :

Les technologies du réseau jouent un réle crucial dans I'Internet des Objets (IdO), car elles
permettent la connectivité et la communication entre les objets connectés. Voici quelques-unes des
principales technologies de réseau utilisées dans I'ldO :

111.5.1 Les technologies de courte portée :

Les technologies de courte portée sont utilisees pour la communication sans fil entre des
dispositifs situés a proximité les uns des autres, généralement dans un rayon de quelques dizaines de
meétres. Elles sont idéales pour les applications de I'Internet des Objets (IdO) nécessitant une
communication de proximité et une faible consommation d'énergie.

Quelques exemples de technologies de courte portée sont :

> Bluetooth :

Cette technologie, basée sur I'utilisation d'ondes radio UHF, permet une connexion entre plusieurs
périphériques et I'échange bidirectionnel de données et de fichiers sur une tres courte distance [30].

> Zigbee :

Zigbee est un protocole de communication sans fil basse consommation d'énergie, congu pour
permettre la communication entre différents dispositifs intelligents (objets connectés) sur de courtes

distances.
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» LeZ-Wave:

Z-Wave est un protocole de communication sans fil, Ce protocole sécurisé est essentiellement
employeé dans la domotique.

Elles sont souvent utilisées dans des dispositifs de santé connectée, des capteurs de domotique, des
accessoires pour les appareils mobiles et d'autres applications similaires [31].

» NFC (Near Field Communication) :

La technologie NFC (Near Field Communication) est une technologie de communication sans fil a
courte portée qui permet I'échange d'informations entre deux dispositifs compatibles NFC lorsque
ceux-ci sont a proximité I'un de l'autre, généralement a une distance de quelques centimétres [32].

111.5.2 Les technologies de moyenne portée :

Les technologies de moyenne portée sont des technologies de communication sans fil qui
permettent la transmission de données sur des distances plus grandes que les technologies de courte
portée, mais plus courtes que les technologies de longue portée. Voici quelques exemples de
technologies de moyenne portée :

> Wi-Fi:

Le Wi-Fi (Wireless Fidelity) est une technologie de communication sans fil qui permet la
transmission de données sur de courtes a moyennes distances.

Le Wi-Fi est largement utilisé pour la connectivité sans fil des dispositifs électroniques, tels que les
ordinateurs, les smartphones, les tablettes, les objets connectés, les routeurs, les points d'acces, etc.
Il est utilisé pour I'accés a Internet sans fil, le partage de fichiers, la diffusion en continu de médias,
la domotique, et bien d'autres applications [28].

» BLE:

le Bluetooth longue portée(en anglais Bluetooth Low Energy)Bien que le Bluetooth soit
généralement considéré comme une technologie de courte portée, il existe également une version
appelée (BLE) qui offre une portée plus étendue allant jusqu'a plusieurs dizaines de meétres, voire
plus dans certaines conditions. Le BLE est largement utilisé pour les dispositifs 10T, tels que les
capteurs, les trackers d'objets, les dispositifs medicaux, etc., qui necessitent une consommation
d'énergie réduite et une portée plus longue par rapport au Bluetooth classique.

111.5.3 Les technologies de longue portée :

Les technologies de longue portée sont des technologies de communication sans fil qui
permettent la transmission de données sur des distances étendues, parfois de plusieurs kilomeétres a
plusieurs dizaines de kilomeétres. Voici quelques exemples de technologies de longue portée
utilisées dans le contexte de I'Internet des objets (1dO).
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111.5.3.1 Réseaux cellulaires mobiles :

Les réseaux cellulaires mobiles sont des systémes de communication sans fil utilisés pour la
transmission de données et de voix via des dispositifs mobiles, tels que les téléphones mobiles, les
tablettes et autres appareils connectés. lls sont basés sur une infrastructure de tours de
télécommunication qui forment un réseau de cellules géographiques, d'ou le terme "cellulaire™.

Il existe plusieurs normes de réseaux cellulaires mobiles largement utilisées a travers le
monde, notamment :

» 2G (2eme génération) :

Aussi connue sous le nom de réseau GSM (Global System for Mobile Communications), la 2G
était la premiére génération de réseaux cellulaires mobiles et permettait la transmission de voix et
de messages texte. Elle offrait des taux de transmission de données relativement bas.

» 3G (3eme génération) :

La 3G était une amélioration de la 2G, offrant des vitesses de transmission de données plus rapides
et la possibilité de surfer sur Internet depuis les appareils mobiles. Elle a permis le développement
d'applications plus avancées, comme la vidéo en streaming et les services basés sur la localisation.

» 4G (4eme génération) :

La 4G, également connue sous le nom de réseau LTE (Long-Term Evolution), offre des vitesses de
transmission de données considérablement plus rapides que la 3G, permettant des applications haut
débit, la diffusion de vidéo en haute qualité et d'autres services de données avancés.

» 5G (5eme génération) :
La 5G est la derniére génération de réseaux cellulaires mobiles, qui promet des vitesses de
transmission de données ultra-rapides, une faible latence et une capacité réseau accrue. La 5G ouvre
la voie a de nouvelles applications et cas d'utilisation de I'loT, comme les véhicules autonomes, la
télémédecine, la réalité augmentée et virtuelle, et bien d'autres.

111.5.3.2 Réseaux radio bas-débit [28] :

Les réseaux radio bas-débit, également connus sous le nom de réseaux LPWAN (Low Power Wide
Area Network), sont des technologies de communication sans fil congues spécifiqguement pour les
applications de I'Internet des Objets (1dO) qui nécessitent une faible consommation d'énergie, une

longue portée de communication et une transmission de données a bas débit.

Ces réseaux sont optimisés pour les dispositifs 10T qui envoient de petites quantités de
données a intervalles réguliers, tels que les capteurs de température, d’humidité, de pression, de
niveau, et d'autres types de capteurs.

Il existe plusieurs technologies de réseaux radio bas-débit utilisées dans I'loT:
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» LoraWAN (Long Range Wide Area Network) :
Est une technologie de réseau radio bas-débit. Elle permet la communication sans fil a longue
portée, pour connecter des dispositifs 10T a travers de vastes zones géographiques.

> SigFox :
Le réseau Sigfox est basé sur une architecture en étoile, ou les dispositifs 10T envoient leurs
données a des stations de base Sigfox, qui les transmettent ensuite & un cloud central pour le
traitement et la gestion des données. Les dispositifs 10T utilisent la modulation d'amplitude pour
transmettre leurs données sur les fréquences radio sous licence, ce qui garantit une communication
fiable et sécurisée.
Une des caractéristiques principales de Sigfox est son faible débit de données, limité a 100 bits par
seconde (bps), ce qui est suffisant pour des applications 10T simples telles que le suivi de
localisation, la gestion de I'énergie, la gestion des actifs, et d'autres cas d'utilisation nécessitant une
petite quantité de données a transmettre de maniere sporadique.

111.6 Protocoles de fonctionnement de L’IOT [34]:

Les protocoles sont des ensembles de régles et de normes qui permettent a différents
dispositifs et systemes de communiquer et d'échanger des données de maniére standardisée. Dans le
contexte de I'Internet des Objets (IdO), il existe plusieurs protocoles de communication qui sont
largement utilisés pour permettre la communication entre les dispositifs 10T et les applications qui
les utilisent. Voici quelques exemples de protocoles couramment utilises dans I'ldO :

111.6.1Le CoAP (Constrained Application Protocol) :

Est un protocole de communication congu spécifiquement pour les dispositifs 10T (Internet of
Things) avec des ressources limitées, tels que la bande passante, la puissance de calcul et la
mémoire. Il a été développé par I'ETF (Internet Engineering Task Force).

Le CoAP utilise le modele de communication REST (Representational State Transfer),
similaire a HTTP, et repose sur l'architecture client/serveur. Les dispositifs 10T agissent en tant que
clients CoAP pour envoyer des requétes a des serveurs CoAP, qui peuvent étre des serveurs
spécifiques a I'loT ou des serveurs intégres dans des systéemes existants. Les réponses du serveur

CoAP sont renvoyeées aux clients CoAP pour permettre I'échange de données.
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Figure 111.6 : Protocole CoAP[34]

111.6.2 Le MQTT (Message Queue Telemetry Transport) :

Est un protocole de communication léger et basé sur le modéle de publication/abonnement
(pub/sub) qui est largement utilisé dans les applications 10T pour permettre la communication entre
les dispositifs 10T et les systemes de gestion de données.

Le MQTT a été développé par IBM dans les années 1990 et il est devenu un standard ouvert
et largement adopté par l'industrie. Il est concu pour étre simple, efficace en termes de bande
passante et adapté aux environnements a faible bande passante et a faible puissance de calcul, ce qui
le rend bien adapté aux dispositifs 10T avec des ressources limitées.

Le MQTT utilise un modele de publication/abonnement, ou les dispositifs loT peuvent
publier des messages sur un sujet (topic) spécifique, et les systemes de gestion de données (ou les
autres dispositifs) peuvent s'abonner a ces sujets pour recevoir les messages publiés. Cela permet
une communication asynchrone et décentralisée entre les dispositifs, offrant une grande flexibilité

dans la fagon dont les données sont distribuées et traitées.

i AMPLIFY

Temperature
sensor

MQTT APl uus-m.
Broker Builder
MmLon

sansor

H1'I'P5 and/or MQTT

Maolsture
sansor

Mobile device Computer

Figure I11.7 : MQTT dans un réseau 0T [34]
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111.6.3XMPP (Extensible Messaging and Présence Protocol) :

Le XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) est un protocole de communication
basé sur le standard XML (eXtensible Markup Language) qui est utilisé pour la messagerie
instantanée, la présence en ligne, ainsi que pour d'autres applications de communication en temps
réel. Bien que le XMPP soit souvent associé a la messagerie instantanée et aux applications de chat,
il peut également étre utilisé pour la communication machine-a-machine (M2M) dans le contexte de
I'Internet des Objets (1dO).

111.6.4 AMQP (Advanced Message Queuing Protocol):

L'AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) est un protocole de communication qui
permet I'échange de messages entre des applications de maniére fiable et efficace. 1l a été développé
pour faciliter la communication entre les applications distribuées et est utilisé dans diverses
applications, y compris I'Internet des Objets (IdO), les systemes de messagerie, les applications de
finance, et d'autres domaines nécessitant une communication asynchrone et fiable.

I11.7 Les modéles de communication d'Internet des objets :
111.7.1 Périphérique a périphérique :

La communication entre périphériques a travers I'Internet des objets (1dO), également connue
sous le nom de communication de périphérique a périphérique ou P2P (de I'anglais "device-to-
device"), permet aux dispositifs 1dO de communiquer directement entre eux sans passer par une
passerelle ou un serveur centralisé. Cette approche offre plusieurs avantages, notamment une
latence réduite, une meilleure efficacité de la communication et une plus grande autonomie des
dispositifs. (Par exemple, le message d'état de verrouillage de la porte ou d'allumer la commande
d'éclairage) dans un script domotique.

111.7.2 Périphérique a Cloud :

La communication de périphérique a cloud est un modéle de communication dans I'Internet
des objets (IdO) ou les données collectées par les dispositifs 1dO sont envoyées a un serveur distant
dans le cloud pour traitement, stockage et gestion. Les étapes clés de la communication de
périphérique a cloud comprennent la collecte des données a partir des dispositifs, la transmission
des données au cloud, le traitement et le stockage des données dans le cloud, la gestion a distance
des dispositifs et la sécurisation des données. Ce modele offre des avantages tels que la
centralisation de la gestion, la scalabilité et la flexibilité, mais nécessite également une planification
et une conception appropriées pour garantir la sécurité, la fiabilité et I'efficacité de la

communication entre les dispositifs et le cloud.

38



Chapitre 111: Internet des objets

111.7.3 Périphérique vers passerelle :

La communication de périphérique vers passerelle est un modéle de communication dans

I'Internet des objets (IdO) ou les données collectées par les dispositifs 1dO sont envoyées a une

passerelle pour traitement local avant d'étre transmises au cloud pour stockage et gestion. Elle

permet de traiter les données localement, de gérer les dispositifs & partir d'un point centralisé et de

réduire la bande passante nécessaire pour envoyer les données au cloud. Cependant, elle nécessite

également la gestion de la synchronisation des données entre la passerelle et le cloud, ainsi que des

mesures de sécurité pour protéger les données et les dispositifs 1dO.

_
(_  service cloud _
(‘ e

A

@
> I1Pva/IPve
s

IPv6
TCcP

Bluetooth
WIFI

HTTP

Figure 111.8 : Communication des objets a Cloud via passerelle locale [34]

111.7.4 Modele de partage de données principal :

L'architecture de communication mentionnée dans cette description fait référence a un

systeme qui permet aux utilisateurs d'exporter et d'analyser les données provenant d'objets

intelligents (dispositifs 1dO) a partir d'un service cloud, tout en combinant ces données avec d'autres

sources de données. Cette architecture peut étre illustrée dans la Figure, ou les données provenant

d'objets intelligents sont agrégées et analysées conjointement avec d'autres flux de données

provenant d'appareils 1dO uniques.

Figure 111.9 :
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Modeéle de partage de données back-end [33].
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111.8 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude sur la technologie d’IoT. Nous avons présenté les
différents concepts et composants ainsi que les architectures des systémes d’IoT, leurs domaines
d’applications et leurs caractéristiques.

L'1dO offre un potentiel énorme pour améliorer I'efficacité, optimiser les processus,
développer de nouveaux produits et services, et créer de nouveaux modéles commerciaux.
Cependant, cela pose également des défis en matiére de sécurité, de confidentialité, de gestion des
données et de réglementations. Il est important d'adopter une approche équilibrée, sécurisée et
responsable pour tirer pleinement parti des avantages de I'ldO tout en minimisant les risques

potentiels.
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Chapitre IV : La réalisation du systéme d'irrigation intelligent

IV.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les outils mateériels et logiciels utilisés pour réaliser notre

systeme d'arrosage intelligent, ainsi que les différentes plateformes d'exécution de ses différentes
parties.

IV.2 Présentation du cahier des charges :
Le systeme de contrble et de surveillance a distance que nous avons congu comprend trois

éléments principaux :
1. Le premier élément est le systéeme d'irrigation, composé de quatre composants connectés a la
carte Arduino :
» Capteur de distance : Il est placé au-dessus du réservoir et mesure la hauteur de I'eau,
affichant la valeur en pourcentage.

» Capteur de pluie : Il arréte la pompe en cas de pluie.

A\

Relais : Il contrdle I'allumage et I'arrét de la pompe.

» Capteur d'humidité du sol : 1l mesure le taux d’humidité du sol pour allumer ou éteindre la
pompe en conséquence (lorsqu'il est inférieur a 40 %, la pompe est allumée, et lorsqu'il
dépasse 70 %, elle s'arréte).

2. La plateforme Blynk a été utilisée pour concevoir une interface permettant d'afficher les valeurs
d'humidité et de niveau d'eau a I'utilisateur.

Les données sont envoyeées depuis la carte Arduino Uno vers la carte ESP32 via l'interface
UART, puis elles sont transmises de la carte ESP32 a la plateforme Blynk via le réseau Wi-Fi
pour la surveillance a distance.

3. Le dernier élément est l'alimentation du systéme. Nous avons utilisé deux batteries lithium-ion
18650 et avons connecté quatre panneaux solaires d'une puissance de 5 volts / 1 watt chacun.
Nous les avons connectés en série et en parallele pour obtenir une sortie de 10 volts et 2 watts.

IV.3 les matériels utilisés :
IV.3.1 ESP 32 DEVKIT_CH340:

Esp 32 est une carte de développement dédiee a l'internet des objets (10T) et aux applications

embarquées, developpée par la sociéte Espressif. 1l s'agit d'un microcontréleur abordable et facile a

prendre en main, offrant de nombreuses possibilités grace a sa similitude avec la célébre carte

Arduino.
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Figure IV.1 : esp 32 devkit_ch340 [45]

IV.3.2 Capteur d'humidité du sol :

Le capteur d'humidité du sol est un dispositif simple qui permet de mesurer I'humidité du sol.
Il se présente sous la forme d'une carte de dérivation dotée de deux sondes. Ces sondes agissent
comme une résistance variable en fonction de I'humidité du sol. Lorsque le sol est sec, la résistance
entre les sondes est plus élevée, ce qui entraine une tension de sortie plus élevée du capteur. A
mesure que le sol devient plus humide, la résistance diminue, faisant baisser la tension de sortie du
capteur. Ainsi, en mesurant la tension de sortie, on peut obtenir une indication précise de I'humidité
du sol. Ce capteur est couramment utilisé dans des domaines tels que I'agriculture, I'horticulture et
I'irrigation automatique, ou il est essentiel de surveiller et de contréler I'hnumidité du sol pour

optimiser l'arrosage des plantes.

Figure IV.2 : Capteur d’humidité du sol [46]
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IV.3.3 Le capteur HC-SR04 :

Le capteur HC-SR04 est un dispositif a ultrasons largement utilisé pour mesurer avec
précision les distances. 1l émet des signaux ultrasonores a haute fréquence qui se propagent dans
I'air jusqu'a rencontrer un objet solide. Lorsque I'onde ultrasonore est réfléchie par I'objet, elle est
détectée par le capteur, qui calcule ensuite la distance entre lui-méme et I'objet en fonction du temps
écoulé. Ce capteur offre une plage de détection généralement comprise entre 2 cm et 4 metres, avec
une précision variable selon les conditions environnementales. Alimenté par une tension de 5 volts,
il dispose d'une interface simple avec deux broches de contrble, "Trigger" et "Echo", pour
déclencher la mesure et recevoir le signal de retour. Le capteur HC-SR04 est couramment utilisé
dans des domaines tels que la robotique, I'automatisation industrielle et les systemes de détection de
proximité, grace a sa fiabilité et a sa facilité d'utilisation. Il est apprécié par les amateurs et les
professionnels pour sa précision et sa compatibilitt avec de nombreuses plateformes de

développement électronique.
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Figure IV.3 : Le capteur HC-SRO04 [47]

IV.3.4 Une pompe 5V :

Est un dispositif qui utilise une tension d'alimentation de 3 a 5 volts pour pomper un liquide,
géneralement de I'eau. Elle est congue pour fonctionner avec une alimentation basse tension, ce qui
la rend compatible avec de nombreux systémes électroniques et microcontréleurs couramment

utilisés.
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Figure IV.4 : Une pompe 5V [48]

Caractéristiques :
> Alimentation : 3a 5V
»Consommation : 100 a 200 mA
>Débit:10a120 I/h
1V.3.5 Module relais a un canal 5V
Un module relais monovoie 5V est un dispositif électronique utilisé pour controler la
commutation d'un circuit électrique a I'aide d'un signal de commande de 5 volts. Il est composé d'un
relais électromécanique, d'un circuit de commande et de bornes de connexion. Le relais
électromécanique permet la fermeture ou I'ouverture du circuit électrique en fonction de I'activation
de sa bobine. Le circuit de commande interprete le signal de commande de 5 volts pour activer ou
désactiver la bobine du relais. Les bornes de connexion facilitent la connexion des fils ou des
composants du circuit électrique. Ce type de module est largement utilisé dans les projets
d'automatisation et les systemes de contréle pour la commutation de circuits électriques a basse

tension.

Figure IV.5 : Module relais a un canal 5V [49]
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1V.3.6 Capteur de niveau d'eau ST045 :

Le capteur d'eau analogique ST045 est spécialement concu pour détecter et mesurer le niveau
d'eau dans diverses applications. Il utilise le principe de mesure de la taille des gouttelettes d'eau
pour déterminer le niveau d'eau présent. Ce capteur est doté d'une série de fils paralleles exposés a
I'eau, ce qui permet de simuler la conductivité électrique en fonction de la quantité d'eau présente.

Lorsque de l'eau est présente sur les fils du capteur, elle crée un chemin conducteur qui
influence la résistance électrique. En mesurant la résistance électrique a travers ces fils, le capteur
est capable de déterminer le niveau d'eau correspondant. Cette information est ensuite convertie en
une valeur analogique de sortie, genéralement exprimée en tension, qui varie en fonction du niveau

d'eau détecté.

Figure IV.6 : Capteur de niveau d'eau ST045 [50]

IV.3.7 Panneau solaire 5V :

Un panneau solaire est un dispositif qui convertit I'énergie solaire en énergie électrique
utilisable.
Spécification:
» Matériel : polycristallin
»Tension: 5V
»Courant: 250mA

Figure IV.7 : Panneau solaire 5V [51]
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IV.3.8 Servomoteur SG90 :
Les servomoteurs, souvent abrégés en " servo " tout court par leurs utilisateurs, sont des
moteurs d'un type particulier, trés appréciés pour faire tourner quelque chose jusqu'a une position
bien précise et capable de maintenir cette position jusqu'a I'arrivée d'une nouvelle instruction [58].
Un servomoteur est un moteur spécialisé capable de maintenir une position précise en utilisant
un systeme de rétroaction. Il se compose d'un moteur a courant continu, d'un circuit de commande
électronique et d'un mécanisme d'engrenages. Lorsqu'une commande est envoyée, le circuit de
commande utilise un signal PWM pour déterminer la position souhaitée. Le moteur convertit ce
signal en mouvement rotatif, tandis qu'un capteur intégré mesure la position actuelle de l'axe. En
comparant cette position avec la position souhaitée, le circuit de commande ajuste le signal PWM
pour maintenir I'axe dans la position désirée. Ce systeme de rétroaction permet au servomoteur de
rester précis et stable dans sa position, offrant ainsi un contréle précis du mouvement.
Les caractéristiques du SG90 sont les suivantes :
» Tension d’alimentation : 4.8v a 6v.
»Amplitude : de 0 a 180°.

La correspondance des fils est la suivante :
»Marron :Masse (-)
»Rouge :Alimentation (+ 5 V)
»Orange :Signal PPM

B/

Figure IV.8 : Servomoteur SG90 [52]
1V.3.9 La photorésistance "LDR"™ :

LDR est I'abréviation de "Light Dependent Resistor" et est également connu sous le nom de
résistance photosensible ou résistance dépendante de la lumiere. C'est un composant électronique
qui réagit a la lumiére. Sa résistance électrique varie en fonction de l'intensité lumineuse a laquelle
il est exposé. Lorsque la lumiere est intense, la résistance du LDR diminue, et lorsque la lumiére est

faible, sa résistance augmente. Cette propriété permet d'utiliser le LDR dans de nombreuses
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applications ou la détection ou la mesure de la lumiére est nécessaire, comme les capteurs de

lumiére, le contrdle de I'éclairage ou les systemes de sécurité [59].

Figure IV.10 : La photorésistance LDR [53]

IV.3.10 BMS2S :

Le BMS 2S est un systéme de gestion de batterie avancé qui assure I'équilibre de charge et de
décharge, tout en protégeant la batterie contre les dommages causés par une surcharge ou une
décharge profonde. Il offre une protection contre les courts-circuits, prolonge la durée de vie de la

batterie et améliore son efficacité globale [60].

Figure IV.11: BMS 2S [55]

IV.3.11 Arduino uno:

La carte Arduino est une petite carte de contrle congue pour faciliter le développement de
dispositifs électroniques open source. Elle est composée d'un microcontréleur (ATmega328) et d'un
ensemble de broches d'entrée/sortie numeriques et analogiques qui peuvent étre utilisées pour
interagir avec divers composants électroniques tels que des capteurs, des moteurs, des ecrans, et
bien plus encore [63].

Caractéristiques :
»Microcontroleur ATmega328
»Tension de fonctionnement 5V

»Tension d'entrée (recommandée) 7-12V
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»Tension d'entrée (limites) 6-20V

»Broches E/S numériques 14 (dont 6 fournissent une sortie PWM)

»Broches d'entrée analogique 6

»Courant continu par broche E/S 40 mA

»Courant continu pour la broche 3.3V 50 mA

»Mémoire flash 32 Ko (ATmega328) dont 0.5 Ko utilisé par le chargeur d'amorgage
»SRAM 2 Ko (ATmega328)

»EEPROM 1 Ko (ATmega328)

»>Vitesse d'horloge 16 MHz

Figure IV.12 : Arduino uno [57]

1V.3.12 Batterie lithium rechargeable :

Les batteries Li-lon 18650 sont des batteries rechargeables fabriquées a partir de lithium, de
cobalt et d'oxygéne. Elles se distinguent par leur efficacité élevée, leur capacité de charge répétée et
leur densité energétique elevée, ce qui les rend ideales pour une utilisation dans les appareils
électroniques portables. Cependant, elles doivent étre utilisées avec précaution et en suivant les

consignes de sécurité appropriées en raison de leurs propriétés chimiques et électriques.
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Figure IV.13 : batterie Li-lon rechargeable 18650 [58]

IV .4 les Logiciel utilise :
IV.4.1 Plateforme IDE :

IDE Arduino fait référence a un environnement de développement open source et gratuit
utilisé pour la programmation des cartes Arduino. L'IDE Arduino offre une gamme d'outils et de
fonctionnalités qui permettent aux utilisateurs d'écrire, de modifier et de télécharger facilement des
programmes sur les cartes Arduino. Il est téléchargé et exécuté via une interface USB. Cet
environnement est un outil essentiel pour les développeurs et les amateurs souhaitant développer et

expérimenter des appareils €lectroniques a l'aide des cartes Arduino.

sketch_jun16a | Arduino IDE 2.1.0 - O X
Fichier Modifier Croguis Outils Aide

sketch_jun16a.ino

I\IOid setup() {
/ put your setup code here, to run once:

[

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

W o N o U R W

=
[}

L1,col 1 DOITESP32 DEVKIT V1 [hors ligne] [

Figure IV.14 : Plateforme IDE
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1V.4.2 Blynk :

Blynk est une plateforme 1dO qui permet de contrdler a distance des dispositifs matériels,
d'afficher et de stocker les données de capteurs. Elle se compose d'une application pour créer des
interfaces personnalisées, d'un serveur pour gérer les communications entre le smartphone et le
matériel, et d'une bibliotheque pour la communication et le traitement des commandes. Blynk offre
une solution complete et polyvalente pour les projets 1dO, permettant de créer des applications
innovantes et personnalisees.

0

Templates _

Figure IV.15 : Interface de la plateforme Blynk

IV.5 Etapes de réalisation :
Dans cette partie, nous allons découvrir comment installer le projet :
IV.5.1 Le schéma de cablage :
Voici le schéma explicatif de montage final réalisé avec Fritzing, qui montre les connexions

entre les différents modules et la carte ESP32.

P A .

o= -
e E82r g “

Figure IV.16 : Schémas de cablage du systeme d'irrigation intelligent
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IV.5.2 Principe de fonctionnement :

Pour faciliter I'explication du principe de fonctionnement, le systeme est divisé en trois parties
principales. La premiere partie concerne l'irrigation, ou nous utilisons un dispositif Arduino comme
unité de contréle, auquel nous connectons quatre capteurs et un relais.
Le premier capteur est un capteur de distance placé au-dessus du réservoir, il mesure la hauteur de
I'eau et la convertit en un pourcentage qui indique le niveau de remplissage du réservoir en eau.
Le deuxiéme capteur est un capteur d'humidité du sol, qui mesure le taux d’humidité et I'envoie a
I'Arduino pour une utilisation ultérieure.
Le troisieme capteur est un capteur de pluie qui détecte la présence de pluie.
Le dernier élément est un relais qui contréle la mise en marche et I'arrét de la pompe en fonction des
lectures des capteurs. La pompe est activée si le taux d’humidité du sol est inférieur a 40 % et
arrétée si le taux dépasse 70 % ou en cas de pluie.
La deuxieme partie concerne le systéme d'alimentation, qui fonctionne a I'énergie solaire. La
luminosité est mesurée a l'aide d'un capteur LDR, et la lecture est envoyée a I'Arduino pour faire
pivoter le servomoteur dans la direction ou la résistance lumineuse est supérieure de 100 unités par
rapport a l'autre. Les panneaux solaires sont connectés a un régulateur de charge BMS chargé de
charger les batteries lithium-ion 18650, qui alimentent le projet.
La troisieme partie est le systeme de surveillance, ou les lectures des capteurs (niveau d'eau et
humidité du sol) sont partagées avec l'utilisateur. Les données sont transférées de I'Arduino vers
I'ESP32 via le protocole UART, puis les données sont transmises depuis la plateforme Blynk pour
étre affichées.

V.6 Mise en marche :

IV.6.1 Blynk :
Ecrire un projet sur site :

Créer un compte dans site
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My organization - 8166TQ
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Figure IV.17 : Créer un projet dans Blynk
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Ecrire un projet sur Appblynk :

Entre I'application avec le méme conte
Appuyer sur l'icone "+".

Appuyer dur « lets’Go ».

Choisissez la carte utilise « ESP 32 /WIFI ».

40

Figure IV.18 : I’interface d’application

1V.6.2 Systeme :
Résultats obtenus :

> wrigation Intelligent

Figure IV.19 : test pratique
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IVV.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une explication détaillée de l'installation et de la
connexion du systeme d'irrigation intelligent en utilisant 'ESP32 et I'Arduino Uno comme unités de
contréle principales. Nous avons examiné les composants utilisés dans le systeme, tels que le
capteur d'humidité du sol et le capteur ultrasonique pour la mesure de la distance, ainsi que
I'utilisation des capteurs LDR pour la mesure de la lumiere, et du moteur linéaire (servomoteur)
pour le mouvement des panneaux solaires. Nous avons expligué comment connecter ces
composants a l'unité principale et les programmer pour effectuer les taches spécifiées. De plus, nous
avons couvert la facon d'afficher les résultats et de contréler le systéme via une interface utilisateur
appropriée, ce qui permet a l'utilisateur de visualiser les lectures du capteur d’humidité du sol et des

capteurs LDR, ainsi que de surveiller I'état général du systeme.
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Conclusion Générale

Dans ce projet, nous avons développé un systeme d'irrigation intelligent basé sur
I'Internet des objets (IoT) en utilisant I'ESP32 et I'Arduino Uno comme unités de controle
principales. Notre objectif était de concevoir un systeme qui optimise l'utilisation de I'eau et
de I'énergie tout en assurant une croissance saine des plantes.

Pour cela, nous avons intégré différents composants dans notre systeme. Nous avons
utilisé un capteur d’humidité du sol pour mesurer le niveau d'humidité dans le sol, ce qui nous
permet de déterminer quand et combien d'eau doit étre distribuée aux plantes. De plus, nous
avons utilisé un capteur ultrasonique pour mesurer le niveau d'eau dans le réservoir.

Les capteurs LDR ont également été utilisés pour mesurer l'intensité lumineuse, ce qui
nous permet de contréler le mouvement des panneaux solaires pour maximiser I'exposition au
soleil. Le moteur linéaire (servomoteur) a été utilisé pour ajuster la position des panneaux
solaires en fonction des lectures des capteurs LDR.

Nous avons utilisé la plateforme Blynk pour faciliter la communication et le contréle du
systeme. Nous avons pu créer une interface utilisateur conviviale permettant de surveiller les
lectures des capteurs et de controler les actionneurs a distance. Cela nous a permis de
visualiser les données en temps réel et de gérer le systeme d'irrigation intelligent de maniére
pratique et efficace.

En conclusion, notre projet de systéme d'irrigation intelligent a démontré I'efficacité de
l'utilisation de I'ESP32 et de I'Arduino Uno dans la création d'un systéme automatisé et
durable. En intégrant des capteurs et des actionneurs, nous avons pu optimiser l'utilisation de
I'eau et de I'énergie, tout en assurant une croissance saine des plantes. L'ajout de I'énergie
solaire a ce systeme renforce sa durabilité et sa capacité a fonctionner de maniere autonome.
Ce projet ouvre également des perspectives de développement futur en explorant de nouvelles
fonctionnalités et en améliorant I'efficacité énergétique grace a des technologies telles que le
stockage d'énergie durable et l'utilisation d'autres capteurs pour une gestion encore plus

précise des conditions de croissance des plantes.
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Annexe

Programmation de I'Arduino uno :

#include <Servo.h>
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int lenord = AQ;
int lesud = A1l;

const int moistureSensorPin

const int rainPin =
Servo servoMotor;

int servoposition

const
const
const
const
const
const

int
int
int
int
int
int

trigPin
echoPin
dryValue
wetValue
relayPin =
tankHeight

void setup() {
servoMotor.attach(9);
servoMotor.write(servoposition);
pinMode(lenord, INPUT);
pinMode(lesud, INPUT);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(relayPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void loop() {
servoPosition();
waterLevel();
humidity();
delay(500);

A2;
A3;

180;

10;

11;
325;
1019;

void servoPosition() {
int lenordValeur =
int lesudValeur =
int diff = lenordValeur - lesudValeur;

if (diff > 100) {
if (servoposition >= 3) {

servoposition -= 3;

servoMotor.write(servoposition);

}
}

delay(20);

if (diff < -100) {
if (servoposition >= 3) {

analogRead(lenord);
analogRead(lesud);
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servoposition += 3;
servoMotor.write(servoposition);
delay(20);

}
}
}

void waterLevel() {

long duration, distance;

int percentage;

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

distance = duration * ©0.034 / 2;

percentage = map(distance, 0, tankHeight, 100, 0);
percentage = constrain(percentage, 0, 100);
// Serial.print("Distance: ");
//Serial.print(distance);

//Serial.print(" cm");
Serial.print("Percentage: ");
Serial.print(percentage);
Serial.println("%");

void humidity() {
int moistureValue
int invertedValue
int percentage = invertedValue;
Serial.print("Niveau : ");
Serial.print(percentage);
Serial.println("%");
int rainMoistureValue = analogRead(rainPin);
if (rainMoistureValue > 550) {
//Serial.println("il Pleut");
digitalWrite(relayPin, HIGH);
} else if (percentage < 40) {
digitalWrite(relayPin, LOW);
// Serial.println("Il n'y a pas assez de pluie");
} else if (percentage > 70) {
digitalWrite(relayPin, HIGH);
// Serial.println("Il y a trop d'eau");

analogRead(moistureSensorPin);
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}

Programmation de I'Arduino esp 32 :

#define BLYNK PRINT Serial
#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>

#define BLYNK_TEMPLATE _ID "TMPL2LpCI-oOY"
#define BLYNK TEMPLATE NAME "irrigation intelligent™
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "aQ6PCCmLIZWUhrzZzZQud6TmlJfMIj86_ 6"

"POCO";
"123456789";

char ssid[]
char pass[]

BlynkTimer timer;
#define RXp2 16
#tdefine TXp2 17

int humidityPercentage = 0;
int waterLevel = 0;

void sendToBlynk() {
Blynk.virtualWrite(VO, humidityPercentage);
Blynk.virtualWrite(V3, waterlLevel);

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXp2, TXp2);
Blynk.begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass);
timer.setInterval(50L, sendToBlynk);

void loop() {
Blynk.run();
timer.run();

if (Serial2.available()) {

String data = Serial2.readStringUntil('\n');
data.trim();

Serial.println("Received Data: " + data);

if (data.startsWith("Percentage:")) {

String datal = data.substring(12);
waterLevel = datal.toInt();
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Serial.print("Water Level: ");
Serial.print(waterLevel);
Serial.println("%");

if (data.startsWith("Niveau :")) {
String data2 = data.substring(8);
humidityPercentage = data2.tolInt();
Serial.print("Humidity Percentage: ");
Serial.print(humidityPercentage);
Serial.println("%");
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63



e cllad) 38 HLia 255 ¢ Arduino Uno aladinls 4 oSasll g aUsil) 38) p o5 288y el B ji g (o) & 5l
g pasall 4yl Jredi] Apesadl) 28U 22305 ESP32 aladinly 5isuaS ol (g sla caila e Galad e adiiudl
sball 4paS fasa 3y (e olaall gl iy SA ol Bad s allaill 1 (e Chagll Gl Jadi e
81 s gl grans Laa e ) all Ag pall s dal )l Wi aldaill a5 il clalgia a5 50 Al san y Ladiinul

selialaal alsicall 5 Jladll (5l cpaniar Laa ¢ 20 e alaill 513

MOTT ¢ ondd) gl ¢ A g g Sl i) ¢ pLudl) e ji) ¢ SA g dalidal) cilalsl)

Résumeé

Ce projet vise a développer un systeme d'irrigation intelligent qui utilise une
technologie avancée pour arroser les plantes efficacement et sans intervention humaine
fréquente. Le systéme repose sur la mesure de I'humidité du sol et I'activation de la pompe
selon les besoins des plantes. Cela est réalisé a l'aide d'un capteur d'humidité du sol qui
fournit des lectures précises. La surveillance et le contrdle du systéme sont effectués a
I'aide d'un Arduino Uno, et les données sont partagées avec I'utilisateur via une application
sur un teéléphone portable ou un ordinateur a I'aide d'un ESP32. L'énergie solaire est utilisée
pour alimenter la batterie responsable du fonctionnement du systéeme. L'objectif de ce
systéeme est d'atteindre une irrigation intelligente et de réduire la consommation d'eau en
ajustant la quantité d'eau utilisée et en programmant l'irrigation selon les besoins des
plantes. Le systéme offre eégalement confort et flexibilité aux agriculteurs, leur permettant
de surveiller et de gérer le systeme a distance, garantissant ainsi un arrosage efficace et
durable de leurs cultures.

Mots-clés : Irrigation intelligent, IdO, I’effet photovoltaique, Rayonnement solaire,

Le MQTT.
Abstract

This project aims to develop a smart irrigation system that uses advanced technology to water
plants efficiently and without frequent human intervention. The system is based on measuring
soil moisture and activating the pump according to plant needs. This is achieved using a soil
moisture sensor that provides accurate readings. System monitoring and control is done using
an Arduino Uno, and data is shared with the user via an app on a cell phone or computer using
an ESP32. Solar energy is used to power the battery responsible for the operation of the
system. The objective of this system is to achieve smart irrigation and reduce water
consumption by adjusting the amount of water used and scheduling irrigation according to

plant needs. The system also offers convenience and flexibility to farmers, allowing them to
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monitor and manage the system remotely, ensuring efficient and sustainable irrigation of their

crops.

Keywords: Smart irrigation, 10T, photovoltaic effect, solar radiation, MQTT
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