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Résumé

Ce mémoire de notre projet a pour objectif de concevoir et de mettre en ceuvre un systéme
d’automatisation et de contrdle a distance via Blynk pour les serres agricoles, dans le but de réduire les
efforts des agriculteurs et d'améliorer la productivité, tant en quantité qu'en qualité. Le projet est
structuré en trois parties. La premiere partie consiste a élaborer un systeme intelligent capable de
reconnaitre les conditions climatiques a l'intérieur de la serre grace aux données des capteurs, et de
prendre les décisions nécessaires pour activer les moteurs afin de maintenir des conditions optimales
pour les plantes. La deuxieme partie se concentre sur le développement d'une interface homme-machine
permettant de visualiser en temps réel les parameétres climatiques et de définir des seuils a ne pas
dépasser dans la serre. Enfin, la troisiéme partie a permis la création d'un prototype de serre, nous

permettant de tester et de valider les performances et le bon fonctionnement du systéme

Mots clés : Serre agricole intelligente, ESP32, capteurs, actionneurs, Blynk.
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Introduction générale

La culture sous serre a connu un développement majeur ces derni¢res années dans de nombreux pays,
motivé par le désir d'améliorer la qualité et la quantité des produits agricoles destinés a la consommation
[1]

Pour rester compétitifs sur un marché en pleine concurrence, les systemes de production sous serre se sont
considérablement perfectionnés, notamment grace a la mécanisation des outils, a I'expansion des surfaces
irriguées et a l'automatisation des processus. L'optimisation des parametres climatiques est essentielle pour
garantir des environnements de croissance optimaux, ce qui contribue a accroitre la rentabilité de la
production sous serre. En résumé, I'évolution vers des méthodes de culture plus sophistiquées et

technologiquement avancées vise a répondre aux besoins croissants du marché tout en améliorant I'efficacité

et la rentabilité de la production agricole sous serre.[2]

Les systemes embarqués ont révolutionné divers secteurs, y compris 'agriculture, ou I'utilisation croissante
de ces technologies est manifeste dans la culture sous serre. Les progres tels que les capteurs, les dispositifs
de contrdle environnemental et les logiciels de traitement des données permettent une surveillance précise
et une adaptation des conditions de croissance des plantes. Cette optimisation favorise une augmentation de

la productivité tout en réduisant la consommation de ressources.

Outre les spécialistes de l'automatisation, les électroniciens jouent un role crucial dans la gestion
bioclimatique des serres, en raison de I'émergence de nouvelles technologies telles que les cartes
¢lectroniques comme I'Arduino. Ces dispositifs sont largement adoptés pour contrdler divers systémes en
raison de leur simplicité et de leur facilité¢ d'utilisation. Ainsi, les compétences des électroniciens sont de
plus en plus sollicitées pour tirer parti de ces avancées technologiques dans l'optimisation des conditions de

culture sous serre.

Dans ce contexte, notre projet de fin d'étude vise a concevoir et réaliser une serre agricole
intelligente, contrdlée a distance via Wi-Fi grace a l'application Blynk. L'objectif de ce prototype de
serre est de faciliter le travail de I'agriculteur en lui permettant de surveiller et de contrdler la serre avec
un minimum de déplacements.

Notre travail sera structuré en trois chapitres :



» Le premier chapitre présentera une généralité sur les serres agricoles, en abordant leurs
différents types, structures et conditions climatiques nécessaires. Nous y discuterons
¢galement des serres intelligentes, en mettant I'accent sur les systémes électroniques utilisés

pour surveiller et gérer les conditions environnementales.

> Le deuxiéme chapitre sera consacré a la description des différents composants électroniques
et logiciels utilisés pour atteindre notre objectif.

> Le troisieme chapitre détaillera la conception et I'implémentation de notre systéme, en vue de
réaliser des tests expérimentaux et d'en discuter les résultats.

Une conclusion générale cloturera notre mémoire en apportant une synthese générale des résultats et

des recommandations éventuelles pour les développements futurs






Chapitre 1 : Généralités sur les serres agricoles

1 Introduction :

L'augmentation démographique projetée par I'ONU souligne un défi majeur pour l'agriculture :
répondre a la demande alimentaire croissante. Paralléelement, les perturbations météorologiques dues au
réchauffement climatique menacent la sécurité¢ alimentaire mondiale. Pour relever ces défis, les
scientifiques explorent des techniques innovantes telles que l'agriculture intelligente, qui intégre des
technologies avancées comme les capteurs et les actionneurs. Ces outils permettent I'automatisation des
processus agricoles, la collecte de données précises sur le terrain et leur analyse, offrant ainsi aux
agriculteurs les informations nécessaires pour une prise de décision éclairée et la production de cultures
de qualité. Ce chapitre aborde l'agriculture intelligente de maniere globale, avec un accent particulier sur
les serres intelligentes.

2 Généralités sur les serres agricoles :

2.1 Définition d’une serre agricole :

Les serres sont des structures fermées ou semi-ouvertes, translucides, en verre ou en plastique,
soutenues par des armatures métalliques ou en bois. Elles sont généralement destinées a cultiver ou
protéger des plantes grace a la lumicre solaire. En tant que batiments industriels de production végétale,
les serres visent a recréer un environnement adapté aux cultures, améliorant ainsi la productivité et la
qualité des plantes en s'affranchissant du climat extérieur, des caractéristiques des sols locaux et méme
des contraintes saisonniéres. [3]

2.2 Intérét de la serre agricole :

La serre agricole (de culture) représente une solution innovante pour contourner les contraintes
climatiques extérieures telles que la pluie, le vent et le froid. Sa conception vise a recréer un
environnement spécifique, un microclimat, permettant ainsi un controle précis des conditions de
croissance des plantes. A travers la régulation du chauffage de l'air et des racines, le contrdle de
l'irrigation et de la fertilisation, 1'enrichissement en CO2 et la gestion de 'humidité, la serre offre un cadre
idéal pour la culture des plantes. En outre, elle présente un intérét économique significatif en permettant
la mise sur le marché de produits agricoles en contre-saison. Grace a la serre, il est possible d'obtenir une
production végétale de qualité supérieure a celle qui serait réalisée dans des conditions naturelles.
Cependant, atteindre ces résultats nécessite une attention minutieuse aux exigences spécifiques de
chaque culture ainsi qu'a l'interaction complexe entre les différents facteurs influencant sa croissance et

son développement [4]
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2.3 Structure d’une serre agricole :

> Les serres avec structure en bois :

\

Les structures a ossature en bois sont utilisées pour les serres de moins de 6 métres. Le bois,
naturellement résistant, offre une durée de vie d'au moins 15 ans, en fonction du type de bois choisi et
de son traitement. De plus, les structures en bois améliorent l'isolation thermique de la serre, contribuant
ainsi a maintenir un microclimat propre a la serre. Cependant, le bois nécessite un entretien rigoureux

car il est sensible a 'humidité interne de la serre et peut développer des parasites. [7]

Figurel- 1: Image d’une serre avec structure en bois

> Les serres avec structure en verre :
Les serres agricoles avec ossature offrent une trés bonne luminosité et tres robustes, ils peuvent aussi

étre édifiées a des hauteurs optimales. Par contre, leur colit est important et elles souffrent de leur fragilité

[7]

Figurel- 2: Image d’une serre avec structure en verre
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> Les serres avec structure en acier :

Le principal avantage d'une structure en acier est sa robustesse et sa maniabilité. Elle permet
¢galement la construction d'un toit en arceaux demi-cercle, plus résistant qu'un toit en pente. Cependant,
l'ossature en acier doit impérativement étre traitée contre la rouille, car elle est exposée aux éléments
extérieurs. C'est pourquoi elle est de plus en plus souvent remplacée par une structure en aluminium, qui

est plus résistante et plus facile a entretenir. [7]

Figurel- 3: Image d’une serre avec structure en acier

2.4 Les différents types de serres agricoles :

Il existe deux types de serre : les serres d’horticulture (pour les cultures ornementales) et les serres
tunnels.

2.4.1 Les serres tunnels [5]:

La serre tunnel se compose de nombreuses arétes métalliques solidement enracinées dans le
sol, et elle est enveloppée d'une membrane plastique souple, généralement transparente et
parfois teintée en blanc ou en jaune, Cette configuration lui confére une allure caractéristique

rappelant celle d'un tunnel.

Figurel- 4 : Image d’une serre tunnel
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» Caractéristiques des serres tunnel :
- La hauteur varie généralement entre 2 et 2,50 métres.
- Lalargeur se situe entre 3 et 5 métres.
- Une surface au sol minimal de 6 m2.
- Généralement existe deux portes.

2.4.2 Les serres chapelle:

La chapelle est I'¢lément principal d'une serre, constituée de deux parois latérales et d'un toit a deux
pentes. Ses dimensions varient généralement de 3 a 16 métres de largeur. Les serres de la gamme Multi
Chapelle sont congues pour un montage facile grace a des joints vissés absorbant les forces sur la

structure. Leur robustesse et leur adaptabilité au terrain en font des choix populaires.[6]

Figurel- 5:Image de Serre chapelle

2.5 Classification des serres [8] :

Les serres dépendent fortement de la mise en ceuvre de la technologie ; plus le niveau de technologie
est ¢leve, plus l'utilisateur aura de controdle sur les parametres environnementaux et donc sur les cultures.

Nous pouvons identifier trois principaux types de serres en fonction de la technologie utilisée

2.5.1 Serres a faible technologie :

Ces structures sont généralement des tunnels, d'une hauteur maximale de 3 metres, sans parois
verticales et mal ventilées. Ce type est le moins cher mais aussi le moins automatisé. Il est principalement
utilisé pour la production en plein champ en raison de son faible cotit. Les problemes de ce type sont le
potentiel de récolte limité, la gestion difficile des cultures, un environnement de croissance sous-optimal,

le contrdle des parasites et des maladies est limité & un programme de pulvérisation chimique.
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Figurel- 6: Image d’une serre a basse technologie

2.5.2 Serres a moyenne technologie :

Ces serres ont des murs latéraux de 2 a 4 métres de haut et une hauteur inférieure a 5,5 métres, elles
peuvent avoir une ventilation par le toit ou par les murs ou parfois les deux, elles ont une couche simple
ou double de film plastique ou de verre et divers degrés d'automatisation. Il représente un compromis
entre la cote et I'efficacité, il permet également la possibilité de stratégies non chimiques de gestion des

parasites et des maladies

Figurel- 7: Image d’une serre a technologie moyenne
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2.5.3 Serres de haute technologie :

Les serres de haut niveau ont une hauteur de mur d'au moins 4 métres, le sommet du toit pouvant
atteindre 8 meétres au-dessus du sol. Cette structure offre un haut niveau d'intégration de la technologie
et donc un haut niveau de contrdle environnemental. Le revétement peut étre un film plastique (simple
ou double), une feuille de polycarbonate ou du verre. Bien que ces serres soient a forte intensité de
capital, elles offrent une opportunité hautement productive et écologiquement durable pour une industrie

avancée de produits frais.

Figurel- 8: Image d’une serre a haute technologie
2.6 Les conditions environnementales d’une serre agricole :

Pour garantir une croissance rapide et optimale des plantes, il est essentiel de créer des conditions
climatiques idéales a l'intérieur de la serre intelligente, ou nous jouons un role essentiel en tant que
premier régulateur du microclimat des plantes. Bien que les serres agricoles offrent d'énormes avantages
pour relever les défis de la production alimentaire, la gestion précise de I'environnement dans la serre
reste un défi majeur. Cela implique notamment de réguler avec précision des parametres tels que
I'humidité de I'air et du sol, la température et I'éclairage. Les fluctuations de ces parameétres peuvent avoir
un impact significatif sur la croissance des plantes et la qualité des cultures obtenues. Cela souligne
l'importance cruciale de notre intervention proactive pour maintenir des conditions optimales,
minimisant ainsi la dépendance des agriculteurs qui doivent souvent agir rapidement pour ajuster ces
parametres [9]

Les facteurs climatiques les plus importants dans la serre sont :

La lumiére.
L’humidité.

La température.



Chapitre 1 : Généralités sur les serres agricoles

Les concentrations des gaz (CO2).

Le Rayonnement

2.6.1 La température :

La température joue un role crucial dans la production de tomates, influengant directement la
croissance et le développement des plantes. Les fluctuations thermiques ont un impact significatif, les
températures basses ralentissant la croissance et favorisant la formation excessive de feuillage au
détriment des fruits. Les températures inférieures a 10°C peuvent également entrainer des problémes tels
que des ramifications excessives, des difficultés de nouaison et des fleurs déformées. Les températures
¢levées, quant a elles, peuvent compromettre la formation des fruits, en particulier si le temps est chaud
et sec, ce qui rend la pollinisation difficile. Au-dessus de 30°C, le pigment responsable de la couleur
rouge des fruits cesse de se former, donnant aux tomates une teinte jaune-orange. Pour des résultats
optimaux, il est recommandé de maintenir des températures diurnes entre 20 et 25°C et des températures
nocturnes entre 13 et 17°C, avec une température du sol comprise entre 14 et 18°C. Cependant, dans des
conditions climatiques comme celles de I'Algérie, atteindre ces valeurs peut étre difficile, méme avec
l'utilisation de serres. La culture de tomates peut étre affectée pendant environ trois mois par an par des
conditions thermiques défavorables, en raison notamment d'une ventilation insuffisante et de problémes

d'étanchéité des serres [10]

2.6.2 Le Rayonnement :

Le rayonnement solaire regu par la plante agit notamment sur la transpiration et la photosynthése.
Cette énergie est échangée directement des parois vers la surface des plantes et non vers l'air ambiant. Il
transmet de 1'énergie sans support physique a travers une onde €électromagnétique solaire. La température
causée par le rayonnement et le réchauffement climatique ne garantit pas des températures optimales
pour la croissance des plantes tout au long de I'année, mais diminue avec la perte de chaleur. De plus,
I'humidité a l'intérieur de la serre doit €tre ajustée, en fonction des conditions climatiques de transpiration
des cultures selon les especes considérées, afin de ne pas limiter la croissance des plantes et d'éviter les
risques phytosanitaires [11]

2.6.3 Lumiére :

Le rayonnement, qu'il soit solaire ou artificiel, active la photosynthése des cultures, garantissant ainsi
une bonne qualité¢ des plantes et des fruits produits. L'utilisation de la lumiére artificielle (éclairage

photosynthétique) pour une croissance optimale des plantes entraine une consommation d'énergie

10
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¢lectrique. Pour étre efficace, 1'éclairage artificiel doit fournir entre 50 et 200 watts par m?, ce qui
nécessite l'installation de lampes a haute puissance électrique (400 a 600W). Le principal inconvénient
réside donc dans le cotit ¢élevé de I'électricité. [12]

2.6.4 Influence de I’humidité :

Pendant la nuit, lorsque les serres sont généralement fermées, I'humidité relative de 'air est élevée a
l'intérieur. Cette humidité peut se condenser sur les parois et goutter sur les plantes, créant ainsi des
conditions propices au développement des maladies cryptogamiques. En revanche, pendant la journée,
lorsque la température de l'air augmente, 'humidité relative peut chuter de maniere significative, ce qui
peut causer un stress hydrique pour les plantes. Pour réduire 'humidité excessive et soulager le stress

hydrique des plantes, il est nécessaire d'assurer une bonne aération ou ventilation des serres.[12]
2.6.5 Le gaz carbonique CO2 :

Le dioxyde de carbone (CO2) est vital pour la photosynthese des plantes, ou il est converti en sucres
pour alimenter leur croissance. Les agriculteurs en serre visent a maximiser la teneur en matiere séche
des plantes pour obtenir un rendement optimal. Le CO2 améliore la croissance et la vigueur des plantes,
favorisant une floraison précoce, un rendement accru en fruits et une meilleure qualité des fleurs. En
augmentant la concentration de CO2 de 340 ppm a 1000 ppm, le rendement photosynthétique peut

augmenter jusqu'a 50 % dans la plupart des cultures en serre[13].

3 Les serres agricoles intelligentes :

3.1 Définition d’une serre agricole intelligente :

La serre agricole intelligente n’est en réalité qu'une serre agricole simple mais dotée de composants
¢lectroniques tels que les capteurs et actionneurs et un systéeme de traitement d’informations (ex :
ordinateur). A I’intérieur de la serre les capteurs acquiérent les informations du milieu extérieur et seront
immédiatement envoyer vers 1’ordinateur pour que ce dernier les traite et décide les actions primordiales

a entreprendre et ensuite les exécuter a I’aide des actionneurs

3.2 Avantages d’une serre agricoles intelligente :

B La serre intelligente est un systéme autonome et peut aussi €tre controlée a distance ce qui
facilite le travail de 1’agriculteur
B Controle du climat : une serre intelligente peut ajuster automatiquement les conditions

climatiques pour optimiser la croissance des cultures, tout en économisant de I'énergie et

11
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en améliorant 'efficacité.
B Surveillance en temps réel 1'état de santé des plantes, ce qui permet de détecter rapidement
les problémes potentiels et d'y remédier.
B Utilise des techniques telles que la culture hydroponique et la fertilisation contrélée pour
améliorer la qualité et la quantité de la production
3.3 Les différentes approches existantes pour les serres agricoles intelligentes :
3.3.1 La motorisation :

Il permet l'ouverture et la fermeture des fenétres d'aération de la serre. La motorisation utilisée
est composée de motoréducteurs pour aérations latérales. Cet ensemble est équipé d'un moteur
électrique entrainant un systeme de réduction de vitesse, assurant l'ouverture et la fermeture des
aérations latérales en toute sécurité. Monté sur le chassis de la serre, il peut étre couplé a un dispositif

de gestion du climat.[14]

\

Figurel- 9: Image d’un mécanisme de motorisation d’une ouverture d’une serre agricole [14]

3.3.2 Les extracteurs d’air :

Les extracteurs sont utilisés pour renouveler 1’air dan<s la serre, et il est possible de les utiliser en

combinaison avec les panneaux colins pour réduire la température intérieure
Le logement du ventilateur et les venturis sont fabriqués en tdle d'acier galvanisé résistante. La partie
centrale et la poulie en forme de V sont fabriquées en fonte d'aluminium. Les jalousies & ouverture
automatique fabriquées en acier galvanisé pressé trés résistant empéchent la poussiere de pénétrer.
L'hélice est équilibrée statiquement et dynamiquement pour produire de faibles niveaux de bruit et de
vibrations, et est disponible galvanisée, prélaquée ou en acier inoxydable. Equipé d'un moteur de classe
A, caractérisé par une efficacité excellente et une faible consommation d'énergie. Disponible pour

fonctionner sur 230 v 1f ou 230/400 3fa 50 ou 60 Hz[14].

12
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Figurel- 10: Extracteur d’air [14]

3.3.3 Le systeme d’irrigation :

L'irrigation est le processus consistant a fournir de I'eau artificiellement aux plantes cultivées afin
d'améliorer leurs rendements et de favoriser leur croissance dans des conditions de déficit hydrique, telles
que des précipitations insuffisantes, un drainage excessif ou une baisse du niveau des nappes phréatiques,
particuliérement observées dans les zones arides. Outre ces aspects, l'irrigation est utilisée pour apporter
des nutriments au sol et, par pulvérisation, pour fertiliser les feuilles (fertilisation foliaire). En
hydroponie, l'irrigation et la fertilisation sont intégrées de manicre étroite. Tout systéme d'irrigation se
compose généralement de quatre grands secteurs : le pompage de l'eau, le traitement de I'eau, la
distribution de I'eau et/ou des solutions nutritives, ainsi que le stockage/récupération de l'eau et/ou des
solutions (dans les cultures hors sol). [14]

3.3.4 Brasseur d’air

Les brasseurs d’air ou ventilateurs, permettent d'obtenir un mouvement de l'air pour aider a maintenir
un climat intérieur homogene, de facon a éviter l'accumulation d'air chaud dans la partie Supérieure de la
serre, ce qui réduit, considérablement, l'effet de condensation de l'eau et favorise la transpiration et

l'absorption de CO2 par les cultures.[15].
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Figurel- 11 Image d’un brasseur d’air [15]

3.3.5 Chauffage d’air :

Les Caléfacteurs sont des dispositifs congus pour chauffer I'air dans les serres tout en contrdlant
I'humidité relative. Ils sont fabriqués avec un boitier en acier galvanisé et une chambre de combustion
en acier inoxydable. Leur fonctionnement repose sur le principe de combustion indirecte par échangeur
de chaleur, assurant une séparation entre les gaz de combustion et le flux d'air. Ils sont équipés d'un

thermostat a double commutateur pour garantir sécurité et stabilité. [14]

Figurel- 12: Caléfacteurs. [14]

3.3.6 Ecran de refroidissement :

C’est un systéme de réfrigération par évaporation d'eau, il est composé d'extracteurs et de panneaux
de refroidissement placés sur les parois opposées de la serre, pour créer une zone de pression négative
dans la serre . Il permet de contrdler la quantité de lumiere, 'humidité et la température a l'intérieur de
la serre, ce qui permet d'optimiser les conditions pour la culture et de réduire les colits énergétiques.
L'écran présente une structure flexible qui occupe trés peu d'espace une fois repli€ et qui laisse passer le

maximum de lumiere. [14]
14
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Figurel- 13: Image du systéme de refroidissement par écran [15]

3.3.7 La technologie GSM :

La technologie GSM est un ¢lément de surveillance, de controle et de supervision a distance qui
permet a l'agriculteur d'avoir I'esprit totalement tranquille lorsqu'il s'absente de I’installation ce qui
est possible avec le téléphone portable qui peut étre configuré par l'agriculteur et a partir duquel il
est possible de demander des informations, de manipuler I'équipement et de recevoir des
avertissements en cas d'incident dans l'installation grace a de simples messages SMS, ainsi vous
permettre de savoir a tout moment dans quel état se trouve votre installation, ou que vous vous

trouviez [16]

B 2

Figurel- 14: Image d’un module GSM. [16]

3.3.8 Controle des conditions climatique a I’intérieur de la serre agricole:

Le grand écran LCD avec ses menus détaillés font de cet appareil un outil trés simple & manier malgré
son grand niveau de sophistication ; c'est l'allié parfait si vous souhaitez tirer la meilleure rentabilité de

votre installation [16]

15



Chapitre 1 : Généralités sur les serres agricoles

Figurel- 15: Ecran LCD de contrdle climatique. [16]

4 Les capteurs :

La mesure de diverses grandeurs physiques est essentielle dans de nombreux secteurs tels que
l'industrie, la recherche scientifique, les services et les loisirs. Pour réaliser cette mesure, I'€lément clé
utilisé est le capteur

4.1 Définition d’un capteur :

Un capteur est un dispositif qui recueille des informations a partir d'une grandeur physique et les
convertit en une autre grandeur physique, généralement de nature ¢électrique. Cette derniére est ensuite

utilisée pour des applications de mesure ou de commande.

‘ r— ‘

e N -~ ~.,

Al;ﬂﬂﬂﬂm P]l}'ﬂ"l% /Signal E]em'iqllle\

(Mesurande) o

v Temperature + Signal numerique
»  Pression « signal analogique
» Luminosité...etc v signal logique

Figurel- 16: Schéma de principe du fonctionnement d’un capteur.
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4.2 Les capteurs utilisés dans une serre agricole intelligente :
4.2.1 Capteur de gaz carbonique CO2 :

Les capteurs de CO2 permettent de détecter et de commander avec précision le taux de CO2 en ppm
utilisable en serre, Ainsi ils permettent d’une part d’obtenir un climat sain a l'intérieur de la serre et

d’autre part d’assurer une croissance optimale des plantes[16]

wxe

Figurel- 17: Capteur de gaz carbonique CO2 [16]

4.4.2 Capteur d’humidité du sol :

Les plantes absorbent les nutriments essentiels du sol par leurs racines. Donc, il est nécessaire de
maintenir un niveau suffisant de teneur en eau dans le sol. Cependant, une quantité excessive d'eau peut
augmenter la probabilité que les plantes contractent ou souffrent de différentes maladies. Il est donc
impératif de maintenir précisément le niveau d'eau requis dans le sol. [17]

C’est la ou venu I'utilité qui du capteur d’humidité du sol qui va déterminer de facon essentielle la
variation des caractéristiques de différents matériaux ou sols. (Teneur en eau...) [18]

Il existe différentes techniques de mesure de I’humidité d’un sol, nous citons :

» La méthode gravimétrique :

Cette méthode consiste a sécher (passer dans un four a 105 °C) un échantillon de sol et connaitre

ensuite par pesée finale (ramenée a la pesée initiale) le poids d’eau contenu par I’échantillon.
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» La méthode par sonde a neutrons :

Cette méthode reste particulierement efficace mais chére et désormais beaucoup trop réglementée

(caractere radioactif du principe de I’appareil) pour étre utilisée simplement par un opérateur.

» La méthode par mesure de la conductivité électrique :

Cette méthode tres économique est malheureusement trés peu précise, et reste fortement

influencée par la nature du sol et la salinité des sols.

» La méthode capacimétrique :

Méthode ¢électromagnétique (mesure de la permittivité diélectrique) économique, mais au volume
d’influence limité (1 a 2 centimetres autour des pointes du capteur) et influencée par le type de sol, la
température et la salinité.

» La méthode TDR :

La méthode TDR (Time Domain Réflectométrie) a comme principe la détermination du temps de
propagation d’un pulse électromagnétique le long d’une é€lectrode introduite dans le sol. Le temps de
propagation de ce pulse dépend étroitement de 1’humidité du sol (mesure de permittivité dié¢lectrique).

Son volume d’influence est supérieur a celui des techniques capacitives. La mesure est par ailleurs

faiblement influencée par la température, la salinité et le type de sol.

4.2.3 Le capteur de température et humiditeé :

Les serres utilisent généralement un seul capteur qui combine les deux mesures, il permet de mesurer
et Controller la température et I’humidité de I’air car Une humidité élevée favorise les problémes de
moisissures et de ravageurs dans les serres, Le froid ou la température élevée entravent sérieusement la
croissance et le développement des plantes.

Le capteur de température et d'humidité peut étre connecté a un controleur externe. Lorsque la lumiere
directe du soleil rend la température ou I'humidité intérieure trop élevée, ce dernier télécharge la valeur
actuelle sur la plate-forme générale, et la plate-forme générale envoie un signal au contrdleur de

ventilateur de la serre pour contrdler son aspiration ou son évent de travail [16] .
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Figurel- 18: Capteur de température et humidité [16]

4.4.4 Le capteur de lumiere :

Les capteurs de lumiere couramment utilisés incluent les photorésistances, les photodiodes ou
phototransistors, et les capteurs de caméra. Les photorésistances sont des semi-conducteurs dont la
conductance varie avec la fréquence lumineuse, bloquant le courant dans l'obscurité avec une
résistance quasi infinie. Elles sont utilisées dans des dispositifs comme les jouets, les caméras et les
¢clairages LED. Les photodiodes convertissent les rayonnements en signaux électriques
proportionnels a l'intensité lumineuse, idéales pour les fibres optiques. Les capteurs de caméra
transforment les signaux électromagnétiques en signaux €lectriques pour numériser la lumicre en

images numériques dans les appareils photo. [16]

4.2.5 Le capteur de précipitation :

Le pluviometre est le capteur le plus couramment utilisé. Installé a I'extérieur de la serre pour
mesurer les précipitations. Lorsque les précipitations atteignent une valeur prédéfinie, la plate- forme
de surveillance peut contrdler la fermeture ou la limitation des évents de toit ou du toit escamotable.

Ce sont les capteurs les plus appropriés a cet effet car ils permettent une réponse rapide. [16]
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Figurel- 19: Capteur de précipitation [16]

4.2.6 Le capteur de PH du sol :

Si le sol est trop acide ou alcalin, cela affectera la croissance des racines des plantes dans une certaine
mesure, ainsi la croissance et le développement optimal des plantes. Le déséquilibre acido-basique du
sol peut également réduire la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol et affecter la fertilité du sol.

Par conséquent, il est nécessaire pour la croissance des cultures dans le hangar de surveiller le pH du
sol via le capteur de pH du sol, de comprendre la qualité du sol, d'appliquer raisonnablement des engrais,

d'accélérer I'amélioration du sol et d'améliorer la fertilité. [16]

Figurel- 20: Capteur PH du sol /76]

20



Chapitre 1 : Généralités sur les serres agricoles

5 Conclusion :

Dans ce présent chapitre, nous avons exploré en profondeur le domaine des serres agricoles, en
examinant divers aspects tels que les types de structures et l'importance du contrdle des parametres
climatiques. De plus, nous avons présenté le concept novateur de serre agricole intelligente, mettant en
lumiére ses nombreux avantages et les composants électroniques qui la rendent possible. Dans le
prochain chapitre, nous irons encore plus loin en fournissant une analyse détaillée de notre prototype, en
décrivant en détail 1'équipement matériel et les logiciels utilisés pour sa conception et son

fonctionnement.
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Chapitre 2 : Description du matériel et logiciels utilisés

1 Introduction :

Avant de nous lancer dans la conception et le développement de notre serre agricole intelligente, nous
devons prendre le temps de choisir avec soin la carte électronique et les différents composants requis. Dans
cette partie, nous examinerons en détail le matériel et les logiciels que nous utiliserons pour réaliser nos
objectifs.

2 Schéma synoptique du prototype :
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Figure 2-1 : Schéma synoptique de la serre intelligente

Le schéma ci-dessus représente les différentes unités du prototype. La carte électronique, les
capteurs, actionneurs, alimentation électrique et 1’application Blynk (affichage des valeurs des

capteurs et commande des actionneurs).
3 Partie Hardware :

Dans cette partie nous allons présenter les différents composants €lectroniques utilisés :

3.1 Choix de la carte électronique :

Le choix de la carte électronique est une étape trés importante dans notre réalisation, et pour la choisir
nous devons par exemple savoir quel est le nombre d’entrées/sorties analogiques/numériques que la carte
posséde, sa vitesse de traitement de données, ainsi la possibilité de se connecter a internet vu que notre
réalisation nécessite cette derniere. C’est pour Cela que nous avons choisi la carte ESP32de chez
Expressif system.

3.2 NodeMCUE ESP32 :
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En matiere d’IoT, PESP32 est une puce puissante. L'ESP32 fait suite a 'ESP8266. Cette série de
systémes sur puce (SoC) a faible colit a été créée par Expressif Systémes. Compte tenu de son rapport
qualité-prix, de sa petite taille et de sa consommation d'énergie relativement faible, I'ESP32 est bien

adapté a un certain nombre d'applications IoT différentes. [19

Figure 2 -2 : Carte ESP32 (NodeMCU) [19]
3.2.1 ESP-WROOM-32 Module :

Cette carte de développement est équipée du module ESP-WROOM-32, qui contient le
microprocesseur Tensilica Xtensa® Dual-Core 32 bits LX6. Ce processeur est similaire a celui utilisé
dans 1'ESP8266, mais il possede deux cceurs de processeur (qui peuvent é&tre controlés
individuellement), fonctionne a une fréquence d'horloge réglable de 80 a 240 MHz et peut
fonctionner jusqu'a 600 DMIPS (Dhrystone Million Instructions). Par seconde).Il existe également
448 Ko de ROM, 520 Ko de SRAM et 4 Mo de mémoire Flash (pour le stockage des programmes et
des données), ce qui est suffisant pour gérer les longues chaines qui composent les pages Web ou les

données JSON/XML. [19]

ESP-WROOM-32 Chip

2.4GHz Antenna

Figure 2-3 : Module ESP -WROOM-32 [19]
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Chapitre 2 : Description du matériel et logiciels utilisés

3.2.2 La puissance de ESP32:
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Figure 2-4 : les pins d’alimentation électrique de NodeMCUESP32[19]

La sortie du régulateur 3,3 V est reliée a la broche d'en-téte étiquetée 3V3. Cette broche peut étre

utilisée pour alimenter des circuits externes.

La carte de développement ESP32 est généralement alimentée par le connecteur USB MicroB

intégré. Alternativement, si vous disposez d'une alimentation régulée de 5 V, vous pouvez utiliser la

broche VIN pour alimenter directement 'ESP32 et ses périphériques. [19]
3.2.3 Périphériques et E/S :

Bien que I'ESP32 dispose de 48 broches GPIO au total, seules 25 d'entre elles sont réparties en en-

tétes de broches. Ces broches peuvent se voir attribuer diverses tdches périphériques, notamment [19] :

15 canaux ADC — 15 canaux de SAR ADC 12 bits avec plages sélectionnables de 0-1 V, 0-1,4 V,
0-2 V ou 0-4 V 2 interfaces UART — 2 interfaces UART avec contrdle de flux et prise en charge
[rDA soutien
25 sorties PWM — 25 broches PWM pour contrdler des éléments tels que la vitesse du moteur ou
la luminosité des LED.
2 canaux DAC — Deux DAC 8 bits pour générer de véritables tensions analogiques Interface

SPI, 12C et I2S — Trois interfaces SPI et une I2C pour connecter divers capteurs et périphériques,
ainsi que deux interfaces I2S pour ajouter du son a votre projet.

9 pavés tactiles — 9 GPIO avec détection tactile capacitive.
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Multiplexed GPIOs
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Figure 2-5 : Périphériques et E/S du ESP32[19]

3.2.4 Interrupteurs embarqués et indicateur LED

Il y a deux boutons sur la carte de développement ESP32. Le bouton Réinitialiser, étiqueté EN, est

utilisé pour réinitialiser la puce ESP32. L'autre bouton est le bouton Boot, qui est utilisé¢ pour télécharger

de nouveaux logiciels ou programmes.

EN/Reset Button Power Led

RRRRERNEREREY
G181 9 DN U TRODI202S
)

"'*2*ELE T

o - N
@R

Boot Button On Board Led
D2 Pin

Figure 2-6 : Interrupteurs embarqués et indicateur LED[19]

La carte comprend également deux indicateurs LED. La LED rouge indique que la carte est allumée,
tandis que la LED bleue est programmable par l'utilisateur et connectée a la broche D2 de la carte.[19]

3.2.5 Communication série :
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Chapitre 2 : Description du matériel et logiciels utilisés

La carte comprend le controleur de pont USB vers UART CP2102 de Silicon Labs, qui convertit les

signaux USB en série et vous permet de programmer la puce ESP32.[19]

CP2102
USB To TTL Converter

oo soesse
vinel 0 013012014 027026025633
%

Figure 2-7 : Communication série [19]

3.3 Brochage de la carte de développement ESP32 :

La carte de développement ESP32 DevKit V1 dispose de 30 broches au total. Pour plus de commodité,

les broches ayant des fonctionnalités similaires sont regroupées. Le brochage est le suivant
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Figure 2-8 : : Correspondance des broches du NodeMCU ESP32[20]

3.4 Les capteurs utilisés :
3.4.1 Capteur humidité température DHT22 :

Le DHT22 montré dans la figure (2.9) est un capteur qui permet de mesurer a la fois la température
et ’humidité de I’air. Ayant une précision satisfaisante, son intervalle de mesure de température est
de -40° allant jusqu’a 120° avec une précision de +-0.5° et pour ’humidité I’intervalle est de 0% a
100% avec 2-5% comme précision de mesure. [21]

Cablage :

La connexion de ce capteur est tres simple, il suffit de relier le premier pin a gauche a
I’alimentation (3V a 5V), le pin central sur un pin Arduino déclaré en entrée (INPUT) et le pin de
droite a la masse (GND). Bien qu’il utilise un seul fil pour envoyer les données. Ce capteur est
semblable au DHT11 mais il dispose d’une plus grande précision et plage de mesure, par contre il
est un peu plus cher et un peu plus gros. Ce capteur est vendu avec une résistance de pull up entre
4,7KQ et 10KQ pour relier le pin DATA au VCC. Une rangée de ce capteur est emballée avec quatre

broches, ce qui rend la connexion tres pratique.[22]
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DHT22 : composants additionnels (pull-up et filtrage)
vee Résistance de
II /\® pull-up

§ R (valeur de 4,7K
47K a 10K a 10K ohms)

Ligne DATA
O (fil de données)

DHT22 Condensateur
Lvee 0000 de filtrage
: L 2]
00 T x_}_::n BSBB (valeur : 100 nF)
Yo OJ0O0OO

AT - =
'/ PassionElectronique.fr

Figure 2-9 : Capteur humidité température DHT22[23]

3.4.2 Capteur d’humidité du sol :

Le capteur d'humidité du sol est un capteur qui mesure la teneur en eau dans le sol. La mesure de
I'humidité du sol est importante pour aider les agriculteurs a gérer leurs systémes d'irrigation. Ilse
compose de deux sondes qui servent & mesurer le contenu volumétrique de l'eau. Les deux sondes
permettent au courant de passer a travers le sol, puis il obtient la valeur de résistance pour mesurer
I'humidité. Quand il y a plus I'eau, le sol conduira plus d'électricité, ce qui signifie qu'il y aura moins de
résistance. Par conséquent, le niveau d'humidité sera plus élevé. Un sol sec conduit mal I'électricité, donc
quand il y aura moins d'eau, le sol conduira moins d'électricité, ce qui signifie qu'il y aura plus de

résistance. Par conséquent, le niveau d'humidité sera plus faible. [8] .
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Figure 2-10 : Capteur résistif d'humidité du sol (avant et aprés 1'utilisation)

» Caractéristique d’un capteur d’humidité de sol : Les caractéristiques d’un capteur d’humidité
de sol sont résumeées dans le tableau suivant

Tension de fonctionnent 5volts

Courant de fonctionnent <20 mA

Interface Analogique
Largeur de détection 40mm*16mm
Température de travail 10°C -30°C

Poids 3grs

Taille 65mm*20mm*8mm
Tension de sortie signal 0 - 4.2volts.

Faible consommation d’énergie

Haut sensibilité.

Tableau 2.1 : Caractéristique d’un capteur d’humidité de sol :

> Fonctionnement du schéma :

Le schéma du capteur d'humidité du sol capacitif v1.2 peut étre décomposé en plusieurs blocs fonctionnels :

e Filtre RC : Ce filtre est composé d'une résistance (R3) et d'un condensateur (C1). Il permet de lisser le signal

provenant des ¢électrodes du capteur.

e Détecteur de pic :
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e (e circuit est composé d'un circuit intégré TLCS555, d'une résistance (R1) et d'un condensateur (C3). Il

convertit le signal analogique provenant du filtre RC en un signal numérique.

o Générateur d'impulsions : Ce circuit génére une impulsion carrée d'une fréquence de 1,5 MHz. Cette
impulsion est utilisée pour exciter les électrodes du capteur.

e Sortie : La sortie du capteur est un signal numérique qui représente I'humidité du sol.

c1 3.3v Capacitive Soil Moisture Sensor v1.2
“ 2 &
100 nF RS RC filter Peak Detector
ey TLC555
T4
€3 84 R1
—|— 7 3p — P
R2 ———i]6 22— 10K -L
470 ¥ 1K6 5 1 — PROBE ca R4 —
L - = (insoll) W T e 3~3V|‘—§
6ND — 6ND # |2 el E
10 F 6——;:!;

Pulse Generator: :

~1.5 MHz " Analog

( ) — Y & /\\ R /\\ A ‘ o
/N O\ 7 \/ o

Figure 2-11 : Schématique de capteur d’humidité de sol [8]

3.4.3 Capteur de pluie :

Le capteur de niveau de I’eau illustré dans la figure (2.12) est un excellent moyen de détecter une
fuite, un déversement, une inondation, une pluie, etc. Il peut étre utilis€ pour détecter la présence, le
niveau, le volume et/ou l'absence d’eau ainsi peut étre utilisé pour rappeler I’arrosage des plantes. Le
capteur a un ensemble de traces exposées, qui permettent de créer un signal lorsque l'eau est détectée.
[24]

Cablage : Le capteur se branche a I’aide de deux fils sur la platine (GND et signal) .La platine de

mesure est alimentée directement par I’ Arduino sur 5V et posséde une sortie analogique.
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Figure 2-12 : capteur de pluie

3.4.4 Débitmétre YF-S201 :

Une alternative a 'utilisation d'une fonction d'interruption pour mesurer le débit d'eau
avec le capteur YF-S402 est d'utiliser un compteur de temps. Cette méthode implique de
mesurer la durée entre les impulsions de 'onde carrée générée par le capteur. En connaissant
la fréquence de l'onde carrée, vous pouvez calculer le débit en utilisant la formule : Débit =
Volume par impulsion / Temps entre les impulsions. Bien que cette méthode puisse €tre
moins précise que l'utilisation d'interruptions, elle reste une alternative efficace si les

interruptions ne peuvent pas étre utilisées.[25]

Pulse o/p

Hall Effect Sensor _I_I_I

. . —_—
Circuit Magnet

©
theoryCIRCUIT.com

Water Flow

—— ——

Figure 2-13 : principe fonctionnement de débitmetre YF _S201[28]
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Figure 2-14: Débitmetre

3.4.5 Le capteur de température DS18B20 :

Le DS18B20 est un capteur de température numérique populaire qui utilise le protocole a 1 fil, ce qui
lui permet de communiquer avec un microcontréleur a l'aide d'un seul fil (plus la terre). Cela facilite la
connexion de plusieurs capteurs a une seule broche de microcontréleur, en utilisant le code série 64 bits
unique de chaque capteur pour les adresser individuellement. Le capteur peut mesurer des températures
de -550C a +1250C avec une précision de +-5% et fournit des données dans la plage de 9 bits a 12 bits,
donnant une résolution de 0,50C a 0,06250C, selon les parametres. Dans 1'ensemble, le DS18B20 est un
capteur polyvalent et fiable largement utilis¢é dans diverses applications, notamment les systémes de

surveillance et de controle de la température.[27].

GND
vdd

Data

Figure 2-15: Le capteur de température DS18B20
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» Principe de fonctionnement du capteur de température DS18B20 :

Le DS18B20 est un capteur de température numérique utilisant l'interface 1-Wire, nécessitant un
seul cable de données pour la communication avec le processeur. Son fonctionnement implique
I'envoi d'un signal par le processeur pour démarrer la conversion, suivie par la mesure de la
température par le capteur. Une fois la conversion terminée, la valeur numérique de la température
est renvoyée au processeur par le méme fil de données. Cette valeur est ensuite interprétée en
fonction de la résolution en bits définie. Le DS18B20 offre une fonction de "résolution variable",
permettant a l'utilisateur de choisir la précision de la lecture de température en sélectionnant le

nombre de bits de la valeur de température [28]

3.4.6 La photorésistance LDR :

\

Le capteur de lumicre a résistance variable (LDR), ou photorésistance, est sensible a l'intensité
lumineuse et sa résistance é€lectrique varie en conséquence. Pour éviter les interférences lumineuses
parasites, il est souvent encapsulé dans un tube opaque. Les photorésistances utilisent une variété de
composés semi-conducteurs tels que le sulfure de cadmium (CdS), le séléniure de cadmium (CdSe), le
sé¢léniure de zinc (ZnSe), etc., offrant ainsi une gamme de sensibilité spectrale adaptée a diverses

applications comme 1'imagerie thermique, la spectroscopie et I’astronomie. [29]

Electrodes

Matériau
photoconducteur
Contact soudeée
a froid
Support en La surface de la photrésistance
< - est protegee par une résine
Ceramlque isolante et transparente

¥ Fils de sortie

Figure 2-16 : La photorésistance [29]
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> Variation de résistance du LDR

Dans des conditions de faible luminosité, la résistance d'une photorésistance (ou LDR) approche 1
mégaoctet (1 MQ). Cependant, lorsque la luminosité augmente, la résistance diminue considérablement,
se situant dans la plage de quelques kilooctets (KQ). En utilisant un pont diviseur de tension, on peut

obtenir une tension en sortie qui varie proportionnellement a l'intensité lumineuse détectée par la

photorésistance. [29]
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Figure 2-17 : Variation de la résistance [31]

3.4.7 Présentation de la carte ESP32-CAM :[30]

L'ESP32-CAM est une carte de développement avec une puce ESP32-S, une caméra OV2640,
plusieurs GPIO pour connecter des périphériques et un emplacement pour carte micro SD qui peut étre
utile pour stocker des images prises avec l'appareil photo ou pour stocker des fichiers. L'ESP32-CAM
est carte de développement ESP32 disposant de ses propres ressources additionnelles :

- Camera OV2640

- Interface USB — UART

- Bouton de réinitialisation (RST ou EN)

- 10 GPIO accessibles

- PSRAM 4 Mo

- Interface carte Micro-SD
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Figure 2-18 : Carte ESP32-CAM [30]

» Caractéristiques ESP32-CAM [30] :
- Flash SPI : par défaut 32 Mbit
- RAM : 520 Ko SRAM + 4M PSRAM
- Bluetooth : Bluetooth 4.2 and Bluetooth Low Energy (BLE)
- Wi-Fi : 802.11 b/g/n
- Prise en charge de l'interface : UART, SPI, 12C, PWM - Ports GPIO : 10
- Débit en bauds UART : par défaut 115200 bps
- Format de sortie d'image : JPEG (prise en charge OV2640 uniquement),
BMP, GRAYSCALE
- Gamme de spectre : 2412 ~ 2484MH
- Antenne : Circuit imprimé intégré et connecteur IPEX
- Sécurité : WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/ WPS

- Gamme d'alimentation : 5V [2]

36



Chapitre 2 : Description du matériel et logiciels utilisés

>  Brochage de la carte ESP32-CAM :[31]

1/0 HS2_DATA2
1/0 HS2_DATA3
1/0 HS2_CMD
1/0 HS2_CLK
1/0 HS2_DATAO
1/0 HS2_DATA1/FLASH

GPIO 12
GPIO 13
GPIO 15
GPIO 14
GPIO 2
GPIO 4

(o)
o
©
o
o
o
o
(o)

RandomNerdTutorials.com

ESP32-CAM

- 000D O0DO0DOO0OO©

GPIO 16 U2RXD

GPIOO CSI_MCLK
GND

3.3V/5V

GPIO 3 UORXD

GPIO 1 UOTXD
GND

Figure 2-19 : Brochure ESP32-CAM [31]

- Ilyatrois broches GND et deux broches pour I'alimentation : 3,3 Vet 5 V.
- GPIO 1 et GPIO 3 sont les broches série (TX et RX, respectivement).

- GPIO 0 détermine si I'ESP32 est en mode programmation. Lorsque GPIO 0 est connecté a

POW
/0
/0

POW

P_OUT
/0
1/0

POW

- GND, I'ESP32 passe en mode programmation et il est donc possible de télécharger le code sur la

carte
3.5 Actionneurs :

3.5.1 Mini pompe d’eau :

Pour établir le systéme d’irrigation de notre serre, il est nécessaire d’avoir une station de pompage

d’eau. Pour cela nous avons choisis la mini pompe R385 DC 12V.

Son fonctionnement est simple, car elle contient un moteur aspirateur, une entrée et une sortie de 1’eau.

Cette mini-pompe doit étre placée a ’extérieur de I’eau.

Figure 2-20 : Mini-pompe d’eau
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3.5.2 Humidificateur d’air :

Nous avons opté pour un humidificateur a pulvérisation d'eau froide pour notre serre, qui peut étre
utilisé pour I'humidification directe des grands espaces ou comme composant dans une centrale de
traitement d'air. Son fonctionnement repose sur la création d'un fin brouillard de microgouttelettes d'eau
froide en suspension, favorisant une évaporation rapide de I'eau. Ce modéle est adapté a notre serre,
fournissant une humidité de I'air optimale pour la croissance des plantes, avec une alimentation en 12V

et un petit réservoir d'eau. [32]

Figure 2-21: Humidificateur d’air a ultrason

3.5.3 Le servomoteur :

Servomoteur est un type de moteur particulier. Sa fonction principale consiste a assurer la production
d’un mouvement afin de répondre a une commande externe, il désigne simultanément un systéme asservi
et un actionneur utilis¢ pour le déclenchement d’une action. Il embarque dans le méme boitier
I’¢électronique étal mécanique. Un servomoteur est capable de maintenir une position prédéterminée dans

les instructions.[33]

Figure 2-22 : Servomoteur SG90

38



Chapitre 2 : Description du matériel et logiciels utilisés

» Principe de fonctionnement :

Le signal de commande d’un servomoteur est un signal MLI. Ce signal, illustré a la figure (I1.13), est

normalisé pour tous les servos utilisés en modélisme

L 11

T

0 mS 5 mS 20mS

20 mS

Figure 2-23 : Fonctionnement du Servomoteur [34]

Pour contrdler la position d'un servo, un train d'impulsions est utilisé. Lorsqu'une impulsion de 1,5
milliseconde est envoyée, le servo se positionne au centre, a 90 degrés. Une impulsion de 1 milliseconde
le place a 0 degré, tandis qu'une impulsion de 2 millisecondes I'oriente a 180 degrés.

Toutefois, il est important de noter que la plage de mouvement peut étre légeérement inférieure a 180
degrés. Par exemple, I'impulsion correspondant a 0 degré peut nécessiter 0,5 milliseconde, tandis que

celle pour 180 degrés peut effectivement étre de 2,5 millisecondes. De plus, pour un fonctionnement

fluide, le servo s'attend a recevoir une impulsion toutes les 20 millisecondes. [34]

3.5.4 Le module Peltier :

Dans notre projet, nous utiliserons le module Peltier comme une résistance chauffante pour controler
la température dans une serre. Le module Peltier, constitué¢ d'une plaque en céramique, peut produire du
chaud d'un co6té et du froid de l'autre lorsqu'un courant électrique y est appliqué. En absorbant la chaleur
d'un coté et en la dissipant de l'autre, il nous permettra d'atteindre et de maintenir une température allant

jusqu'a 68°C avec précision. [35]
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Figure 2-24 : Module Peltier TEC1-12715

> Le fonctionnement du module Peltier

Un module Peltier est composé¢ de nombreux morceaux de semi-conducteurs de type P et N,
¢lectriquement connectés en série. Lorsque le module est alimenté en tension, les porteurs de charge,
tels que les électrons et les trous, se déplacent dans la méme direction d'une plaque a l'autre en raison
de la disposition des ¢léments P et N. Ces porteurs de charge transportent de la chaleur avec eux, ce
qui se traduit par un transfert de chaleur a travers le module.

Si la quantité de chaleur transportée par les porteurs de charge dépasse le transfert de chaleur dia
a la conductivité thermique des matériaux, un phénomene contre-intuitif se produit : la chaleur se
déplace du coté froid vers le coté chaud. Cela signifie que le module Peltier peut effectivement
refroidir un c6té tout en chauffant 1'autre, méme si cela semble a I'opposé de ce a quoi on pourrait

s'attendre initialement. [35]

Module Peltier

Coté froid
Substratisolant

<—— électriquementen
céramique

Semi-conducteur
en tellure de bismuth

Coté chaud

Figure 2-25 : Fonctionnement du module Peltier [36]
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3.5.5 Extracteur d’air :

Dans notre projet, nous utilisons un ventilateur de 5 volts issu d'un ordinateur de bureau pour assurer
la ventilation de la serre agricole. Ce ventilateur crée un flux d'air artificiel qui permet de réguler les
parameétres climatiques tels que l'humidité et la température a l'intérieur de la serre. En somme, il
contribue a maintenir un environnement optimal pour la croissance des plantes en favorisant la circulation

de l'air. [37]

Figure 2-26 : Extracteur d’air

3.5.6 Ecran LCD 16X2 12C :

Les écrans a cristaux liquides (LCD), également connus sous le nom d'afficheurs LCD, sont des

dispositifs compacts et intelligents qui nécessitent peu de composants externes pour fonctionner

Correctement. Ils ont une faible consommation ¢lectrique (de 1 a 5 mA), sont abordables et simples a
utiliser. Disponibles en différentes tailles (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caractéres), ainsi qu'avec des
caractéristiques techniques variées et des options de rétroéclairage, ces écrans sont largement utilisés
dans les projets de microcontrdleurs en raison de leur convivialité. Ils permettent également d'afficher
facilement les valeurs des variables lors du développement de logiciels. Nous avons choisi un écran LCD
de 4 lignes sur 20 caracteres pour notre projet, car il répond a nos besoins et offre une taille suffisante
pour afficher des messages utilisateur. [38]

> Présentation du bus I12C :

12C, ou Inter-Integrated Circuits, est une technologie qui permet a plusieurs appareils de communiquer
efficacement en utilisant un minimum de connexions électroniques. Elle utilise deux fils de signalisation

: une ligne de données série et une ligne d'horloge série. Chaque appareil posséde un code ou une adresse
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prédéfinie, similaire a une adresse IP sur Internet. Le microcontréleur, comme 'ATMEGA328P,
communique avec chaque appareil en fonction de son code et de I'horloge. Les appareils sont connectés
en série, ce qui permet a chaque composant d'étre manipulé indépendamment, et plusieurs appareils
peuvent étre actionnés simultanément, ce qui est appelé échange a chaud. Certains fabricants appellent
ce bus TWI (Two Wire Interface) ou TWSI (Two Wire Serial Interface).[38]
» Objectif de ’installation de I’afficheur LCD 16x2 avec interface 12C :

Pour interfacer un écran LCD avec un bus I2C, on peut utiliser de petits modules. Cette approche est
avantageuse lorsque les broches du microcontroleur ATMEGA328P sont limitées, comme dans notre
projet. Au lieu d'utiliser 6 a 7 broches, I'écran n'en nécessitera que 2. Le module le plus couramment
rencontré est basé sur le PCF8574P de NXP, un circuit qui permet d'augmenter le nombre d'entrées/sorties
numériques via I'I2C. En utilisant ce module, la communication avec I'écran LCD se fait via le bus 12C,

offrant une solution efficace et économique pour les projets avec des contraintes de broches.[38]

Figure 2-27 : Ecran LCD 12C
3.5.7 Tube LED

Le schéma (2.28) représente un tube LED récupéré a partir d'un écran LCD. Ce composant sera utilisé

pour produire de la lumicre a l'intérieur de la serre.

Figure 2-28 : Tube LED
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3.6 Autres composants nécessaires :
3.6.1 Relai 4 canaux [39]:

Une alternative aux relais 5V avec optocoupleurs pour piloter des dispositifs externes a
tension/courant €levés est l'utilisation de transistors de puissance tels que des MOSFET ou
des relais a semi-conducteurs (SSR). Ces composants permettent une commutation rapide et
efficace sans les limitations des relais électromécaniques. Vous pouvez les controler
directement depuis un microcontroleur comme Arduino en utilisant des circuits de
commande appropriés. Assurez-vous d'intégrer les protections nécessaires et de fournir des
bornes de raccordement sécurisées pour les dispositifs externes. Cette solution offre une
flexibilité accrue et une meilleure efficacité dans la commutation des charges €levées tout en
conservant le contrdle depuis Arduino.

» Caractéristiques :

- Sorties relais RTC (NO-COM-NF)

- Raccordement sur les relais via bornes a vis
- Pilotable direct depuis Arduino

- Entrées isolées par des optocoupleurs

- Pouvoir de coupure : 30V / 10A max.

- Dimensions : 75 x 55 x 19,3 mm

- Poids:6lg

Dans notre réalisation, nous avons rajouté un cinquieme relai (1 canal) pour le contréle de la mini-

pompe d’eau.

» Principe de fonctionnement Relai 4 canaux :

Une alternative a l'isolation galvanique dans un relais est 'utilisation de transformateurs d'isolement.
Ces transformateurs ont deux enroulements séparés électriquement mais magnétiquement couplés. Le
signal du circuit de commande est appliqué a l'enroulement primaire, tandis que le circuit de puissance
est connecté a I'enroulement secondaire. Cette configuration assure une isolation électrique entre les deux

circuits, protégeant ainsi le circuit de commande des interférences électromagnétiques et des surtensions.
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Figure 2-29 : Relai 4 canaux

3.6.2 Transformateur 12v

Dans une serre intelligente, 1'alimentation des actionneurs est cruciale. Pour ce faire, un transformateur
220V/12V est utilisé. Ce dispositif convertit la tension électrique de 220V a 12V, assurant ainsi que les
actionneurs recoivent une tension siire et compatible avec leurs spécifications. Cela évite les risques de
surtension et protége les actionneurs contre les dommages. En résumé, le transformateur garantit un

fonctionnement optimal et sécurisé des actionneurs dans la serre intelligent.

METaEGMA
AC-DC ADAPTOR

Figure 2-30 : Transformateur 12V

4 Partie logicielle :
Dans cette section, nous allons présenter les différents logiciels utilisés

4.1 Arduino IDE :

L'Arduino IDE est un environnement de développement pour Arduino ou les utilisateurs peuvent
¢écrire et tester différents types de programmes informatiques. Les utilisateurs peuvent écrire des codes
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en langages C et C++ dans I'IDE. Le programme écrit dans I'IDE détermine quoi et comment le
systéme fonctionne une fois télécharger dans le microcontréleur. L'IDE Arduino est livrée avec un
"analyseur de code intégré" qui vérifie la validité du code avant de I'envoyer au microcontréleur. Apres
compilation et traduction du code, I'IDE télécharge le programme sur le microcontrdleur. Le logiciel
comprend une variété de programmes préts a étre testés sur l'appareil. Tout comme dans d'autres plates-
formes de programmation, ITDE Arduino peut également étre étendu grace a l'utilisation de
bibliothéques. L'interface de programmation ressemble a celle illustrée dans la figure (2.30), avec deux
fonctions principales :1a fonction "setup ()" et la fonction "Loop ()".

La partie "setup" est I'endroit ou les codes sont écrits pour que le programme s'exécute une fois, tandis
que la partie "Loop" est I'endroit ou les codes sont écrits pour que le programme s'exécute en boucle
jusqu'a ce que le bouton de mise hors tension ou de réinitialisation soit enfoncé. L'IDE Arduino permet

aux utilisateurs de programmer et d'éditer Arduino pour réaliser diverses taches. Selon la fonctionnalité

des différentes cartes, I'IDE permet la communication avec les cartes €électroniques compatibles vi. [40]

@ sketch_mar22a | Arduine 1.8.19 — O >
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_mar23a
I.':i:i setup () { &
/f/ PUt your setup code here, ©O run once:

}

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

DOIT ESP3Z DEVKIT W1, 20MHz, @ Mone sur COMS

Figure 2-31 : interface Arduino IDE
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4.2 Fritzing :

Fritzing est un logiciel open source congu par l’université de Postdam qui rend I'électronique
accessible a tout le monde que ¢a soit aux professionnels ou débutants permet de faire des circuits
¢lectroniques simples basés sur des microcontrdleurs, de mettre en page et de fabriquer des circuits

imprimés personnalisés.[41]

[l Untitled Sketch 3.fzz - Fritzing - [Vue de la platine d'essail - o x

Fichier  Edition Composant Vue Fenétre Routage Aide

£ - Vue schématique | B2 Circuit imprimé || <> Code Compcnts =X
Q_ core Parts =
core Basique
e s 8-
~-00 Q@
P e

el es—0
= B i e [ ]

=

OV e®— o
Inspecteur e x
Breadboardl

Breadboard]

pla 0052 + 0000 %
romton 0.0 ¢+ degrés

Verroulé
Pas de connexion a relier

breadboard
full+

G256 2380 100% O @

Figure 2-32 : Interface du logiciel Fritzing

4.3 La plateforme Blynk [42] :

Blynk est en effet une plateforme populaire pour I'Internet des Objets (IdO), offrant une gamme de
fonctionnalités pour contrdler a distance du matériel, afficher des données de capteurs, stocker et

visualiser des données, et bien plus encore. Avec Blynk, les utilisateurs peuvent créer des

Applications mobiles pour interagir avec leurs appareils connectés, ce qui simplifie la gestion et le
controle de divers équipements a partir de n'importe ou dans le monde.
Il y a trois composants majeurs dans la plateforme :
Application Blynk : vous permet de créer de fantastiques interfaces pour vos projets en
utilisant différents widgets que nous fournissons.
Serveur Blynk : responsable de toutes les communications entre le smartphone et le

hardware. Vous pouvez utiliser notre Cloud Blynk ou faire tourner votre Serveur privé Blynk

localement. C’est open-source, ¢a peut facilement gérer des milliers de périphériques et peut
méme étre démarré sur un Raspberry Pi.
@Bibliotheque Blynk : pour toutes les plateformes hardware populaires - active la

communication avec le serveur et traite toutes les commandes entrantes et sortantes.
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4.3.1 Différentes utilisations de Blynk :

=y

API et UI similaire pour tous les hardwares et périphériques supportés

Connexion au Cloud via : Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth et US

Collection de widgets faciles a utiliser

Manipulation des broches directes sans code a écrire

Facilité d’intégrer et ajouter de nouvelles fonctionnalités en utilisant les broches virtuelles
Surveillance de I’historique des données via le widget « History Graph »

Communication Périphérique-a-Périphérique en utilisant le widget « Bridge

Envoi d’emails, de tweets, de notifications push, etc...

%) [ ) ) [ ) R ) R v R |

4.3.2 Utilisations de Blynk :

e Hardware:

Blynk fonctionne a travers Internet. Ce signifie que le hardware que vous choisissez doit étre
capable de connecter avec internet. Certaines cartes, comme 1’ Arduino Uno, auront besoin d’un un
Shield Ethernet ou Wi-Fi pour communiquer, tandis que d’autres sont déja capables de communiquer
avec internet : comme I’ESP8266, le Raspberry Pi...etc.

e Software :

L’application Blynk est une batisseuse d’interface bien congue. Elle marche a la fois sur

10S et Android et disponible aussi sur PC.

Blynk Server : J‘:-J’ :

Blynkapp O = Blynk Libraries

() Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Figure 2-33 : Fonctionnement de Blynk
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5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une introduction aux deux partie principales de notre
projet : le volet matériel et le volet logiciel. Nous avons d'abord détaillé la dimension matérielle, explorant
ainsi I'unité de traitement, les capteurs et les actionneurs. Ensuite, nous passé vers le volet logiciel,
mettant en avant l'interface de développement Arduino pour la programmation de la carte ESP32, ainsi
que l'application Blynk qui sert de point central pour le contréle de notre systéme. En complément, nous
avons mentionné l'utilisation de Fritzing pour la simulation

Dans le prochain chapitre, nous aborderons en détail la conception et les étapes de réalisation de notre
prototype. Nous détaillerons également les différents tests que nous avons effectués sur notre systéme

pour évaluer sa robustesse et ses performances
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Chapitre 3 : Conception et mise en ceuvre de la serre agricole intelligente

1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons fourni une description générale du cahier des charges de
notre projet. Nous passons maintenant a la phase la plus cruciale de ce mémoire : la réalisation de
notre serre agricole intelligente. Dans ce dernier chapitre, nous détaillerons les différentes étapes de
la construction de notre prototype, ainsi que la conception de notre application Blynk. Pour conclure,

nous effectuerons un test expérimental afin d'évaluer le succeés de notre projet.

2 Modélisation de la structure de la serre intelligente :

Pour concevoir notre serre agricole, nous devons élaborer un modele adapté qui garantit le bon
fonctionnement du matériel utilisé. Pour ce faire, nous avons choisi d'utiliser SketchUp, un logiciel de
modélisation 3D en ligne, reconnu pour sa simplicité d'utilisation. Ce logiciel est polyvalent et peut étre
utilisé¢ dans divers domaines comme la mécanique, 1’architecture, le design intérieur, et bien d’autres.
SketchUp est particulierement recommandé pour les débutants en modélisation 3D, grace a son interface
graphique interactive ou la plupart des outils sont toujours visibles par défaut sur les nombreuses barres

d’outils et menus. La figure (3.1) illustre le mod¢le que nous avons réalisé :

= Structure de notre Serre agricole intelligente & O ENREGISTRER

i § SketchUp

= \ @
B

L]
& ¥
/ &
9 ®

£ e

’ o
h &
o] -
i ®
& 6]
@ (9 selectionnez une aréte, une courbe ou deux points pour coter, ou fates gisser n élément pour le déplacer. Mesures )

Figure 3-1 : : Plan trois dimensions de la serre agricole

3 Construction de la structure de la serre agricole :

Pour réaliser le modele sous SketchUp, nous avons choisi une structure en bois. Pour les parois, nous
avons opté pour du plexiglass, car, en combinaison avec le bois, ils offrent une excellente isolation par
rapport a l'extérieur. Cela nous permet de controler efficacement les parametres climatiques a l'intérieur

de la serre. Le modele construit est illustré dans la figure (3.2) :
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Figure 3-2 : La structure réalisée de la serre agricole

4 Configuration de Carte ESP32 avec Arduino ide :

La premiere étape est la configuration de I'IDE Arduino pour la prise en compte de la carte Esp32.

e Ouvrir I’'IDE Arduino.

e Ensuite : Fichier->Préférences

Figure 3-3 : configuration de carte ESP32 dans Logiciel Arduino IDE

Dans la boite de dialogue des préférences, au champ intitulé “URL de gestionnaire de cartes

supplémentaires®, vous pouvez coller I’adresse suivante :

https://github.com/espressif/arduino-esp32.git
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Figure 3-4 : : Ajoute L’URL de gestionnaire la carte ESP32

e Validez cette modification avec le bouton OK.

4.1 Installation :

e Puis, dans le menu : Outils->Type de carte->Gestionnaire de cartes :

NEW SKETCH

Figure 3-5 : Sélection de la carte ESP32 dans Arduino

e Ensuite, dans le champ de recherche, recherchez “esp32

a G185

Figure 3-6 : avant d’installation des bibliotheques de ESP32
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o Installez “esp32 by ESP32 Community” :
4.2 Test :

Apreés quelque minute d’installation, vous pouvez sélectionner la nouvelle carte dans :

D we

Arduine ESP32 Boards.

Figure 3-7 : aprés d’installation des bibliothéques de ESP32

e Outils->Type de carte

Figure 3-8 : choisir le type de carte de ESP32

Maintenant, vous pouvez tester un exemple congu pour le microcontréleur ESP32.

5 La plateforme Blynk :
5.1 Créer un compte Blynk :

Une fois ’application Blynk téléchargée, vous aurez besoin de créer un nouveau compte Blynk. Ce compte
est séparé des comptes utilisés pour les Forums Blynk, au cas ou vous en avez déja un. Nous recommandons

d’utiliser une réelle adresse e-mail car ¢a vous simplifiera les choses plus tard.
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B PP PR

Se connecter

Figure 3-9 : Inscription dans Blynk

Pourquoi ai-je besoin de créer un compte ?
Un compte est nécessaire afin de sauvegarder vos projets et y avoir acces a partir de plusieurs
périphériques et de n’importe ou. C’est aussi une mesure de sécurité.

Vous pouvez toujours configurer votre propre serveur privé Blynk et avoir le controle absolu.

5.2 Créer un nouveau Projet :

Apres avoir inscrit notre compte, nous allons lancer I’application et nous créons un nouveau projet
nommé « serre agricole intelligente », ensuite il faut spécifier le type de carte utilisée qui est dans

notre cas I’ESP8266, ainsi le type de connexion « wifi ». A la fin nous sauvegardons le projet
- IS A 40Q50% o0 - ' 4.0 MO3 %

Demarrage rapide Profil De L 'utilisateur

Connectons notre premier appareil !

Complétexz les informations de
vaortre proril

Figure 3-10 : Création du projet
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5.3 Etapes de création de P’interface :

Une fois que la création du compte est finalisée, nous passons maintenant a 1'étape de la conception

de l'interface adaptée pour le suivi et le controle des parameétres de notre serre. Pour afficher les valeurs

acquises par les capteurs et controler les actionneurs via l'application Blynk, nous aurons besoin de quatre

jauges et de cinq boutons ON/OFF. Ces ¢léments peuvent étre sélectionnés directement depuis la liste

des widgets de Blynk, comme illustré dans la figure II1.7.

Wi idget Box

Figure 3-11 : Liste des widgets

Maintenant que 1’interface de notre application est en place, il est temps d'attribuer a chaque jauge

et bouton une broche virtuelle. Cette broche virtuelle servira de canal d'échange de données entre

l'application Blynk et la carte ESP32 que nous utilisons. La figure (II1.8) illustre les étapes de création

d'une broche virtuelle pour 1I’humidité.

Create Virtual Pin Datastream

Percentage

Select Datastream

Create New

érature (VO)
SR

humidité (V1)
Doub! 0, ide2

humidité de sol (V2)
Double, 0/1023, id=3

température extérieure (V3) g
Double, 0/100, id=4

(va)

id=S

Figure 3-12 : Création d’une broche virtuelle
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Pour activer le systéme de notifications, il est nécessaire d'utiliser la version PC de Blynk. En
naviguant vers Template >> Events, nous pouvons créer un événement nommé "La Pluie". Cela nous

permettra de recevoir une notification dés qu'il commence a pleuvorir.

Blynk.Console = My organization - 4208QQ % S o c

492 Developer Zone

serre agricole intelligente

= ‘
@
stoma ey .
Home Datastreams Web Dashboard Metadata Connection Lifecycle Events & Notifications Mobile Dashboard
&
Events are used to track, log, and work with important events that happen
on the device
Name on
INDITION TION
pluie_alert pluie_alert Warning warni
B Q rechocne 3 @ oA ® B ~G m oo e
&' Trés ensoleillé am achercher | » C - & '™ = = 23/06/2024

Figure 3-13 : création d’une notification concernant les précipitations

Explication des différentes connexions :
Nous avons créé une broche virtuelle de type double pour la température car nous voulons afficher
une valeur (nous ferons de méme pour les autres capteurs), par contre pour les actionneurs il suffit juste

de créer une broche de type integer et limiter 1’intervalle min/max de 0 a 1 car nous n’avons besoins

que d’allumer/éteindre les actionneurs.

Serre Agricole ...

Figure 3-14 : interface finale de ’application
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6 Programmation de Blynk

6.1 Connexion ESP32 et ’application

Afin d’assurer que la connexion Wi-Fi soit établie entre la carte ESP32 et Blynk nous devons connecter
I’appareil Blynk en ligne, pour ce faire il faut définir les détails si dessous dans notre programme :

#define BLYNK PRINT Serial
#define BLYNK TEMPLATE ID “"TMPL2j-QbcTx6"™

#define BLYNK TEMPLATE NAME “serre agricole intelligent™
#define (_AUTH_TOKEN "PGgC34i2DceHx71tU9sUPhVOoUNN74A6™

Par la suite, nous rajoutons les détails du réseau Wi-Fi sur lequel ’ESP32 et I’application Blynk
doit étre connecté en utilisant les instructions suivantes :
6.2 Programmation des broches virtuelles
Apres avoir créé une broche virtuelle pour échanger des données entre les appareils utilisés et

l'application, nous devons l'intégrer dans notre logiciel pour en assurer le bon fonctionnement.

BLYNK AUTH TOKEN;

— "MERERHRRRERRRHERED,
¥
— "HeRdoickdokckdoRsdok g0,
¥

e Pour afficher les valeurs acquises par le capteur de DHT22 nous allons utiliser la

boucle suivante :

e Lire la valeur de Température et d’humidité :

dht.readHumidity();
dht.readTemperature();

e Afficher La valeur dans serial moniteur de Arduino IDE 2.2.3

ial.print{("Humidité : ");
rial.print(h);

rial.print(™ #B\t");
rial.print{"Température : ");
al.print(t);
erial.print(” *C ");
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e Envoyer les valeurs de I’humidité et de température dans la plateforme Blynk :

Blynk.virtualiirite(v1, h);
85 | Blynk.virtualiirite(y2, t);

e Pour controler les actionneurs nous allons utiliser la boucle suivante :

e Example pour humidificateur d’air :

29
“ BLYNK WRITE{V5) {
pinvalue = param.asInt();
digitalWrite(RELAY PIN, pinValue);
if (pinvalue == 1) {

Serial.println("Humidifier is ON™);
L else |
Serial.println("Humidifier is OFF");

6.3 Explication du principe de fonctionnement

La broche virtuelle n°5 est liée a ’humidificateur d’air. Lorsqu'on appuie sur le bouton, un signal est
envoyé¢ a I'ESP32, qui a son tour envoie un signal au relais pour fermer le circuit et L'humidificateur d'air
est activé et vice-versa. Ensuite, cette méme boucle est répétée pour les autres actionneurs.

7 Montages et organigrammes de fonctionnement

7.2 La température et I’humidité

Le capteur DHT22 recueille les valeurs de température et d'humidité de l'air a l'intérieur de la serre et
les envoie a la carte ESP32. Cette derniere transmet ensuite ces valeurs au Blynk Cloud via Wi-Fi pour
les afficher dans l'application Blynk. Les organigrammes ci-dessous illustrent le fonctionnement du

controle de la température et de I'humidité.
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» La température

Le systéme de capteurs fonctionne en mesurant constamment la valeur de la température. Si la valeur
mesurée est inférieure au point de consigne minimum (Température requise), le chauffage est activé pour
augmenter la température. Si la valeur mesurée est supérieure au point de consigne maximum (25 >t>
31), le ventilateur sera activé pour fournir de 'air plus frais. Se répéte a chaque intervalle de temps (t +

1) pour maintenir la température souhaitée. (Voir le schéma de la figure 3.15)

Valeur mesurée

a l'instant
t

Non

Valeur > C_ .

¥

Déclenchement du ventilateur Déclenchement du chauffage

[
-

.
i

Valeur mesurée
a l'instant
t+1

Figure 3-15 : Organigramme de la température
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> Lhumidité

L'humidité de l'air dans la serre est un autre parameétre climatique crucial pour assurer la croissance
optimale des plantes. Pour la réguler, 1'agriculteur peut utiliser son smartphone pour effectuer les actions
suivantes :

o Si I'humidité mesurée par le capteur DHT22 est inférieure a la valeur souhaitée, 1'agriculteur active
le systéme de ventilation.

e Si I'humidité mesurée est supérieure a la valeur souhaitée, I'agriculteur met en marche le systéme
d'humidification

bt
g
-

Figure 3-16 : Organigramme de I’humidité
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Figure 3-17 : Montage du capteur DHT22

7.3 Température extérieure :

Le capteur DS18B20 est utilisé¢ pour mesurer la température extérieure et l'afficher dans l'application
Blynk. Ensuite, grace a un servomoteur, l'agriculteur peut ouvrir ou fermer le toit de la serre :

e Si la température extérieure est inférieure a la température intérieure et que l'agriculteur souhaite
réchauffer la serre, il peut commander la fermeture du toit a distance.

e Si l'agriculteur souhaite aérer la serre naturellement et que la température extérieure est fraiche, il

peut ouvrir le toit pour refroidir la serre

L

fritzing

Figure 3-18 : montage du capteur DS18B20
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7.4 Controle de la lumiére :

La photosynthéese est un processus chimique essentiel a la croissance des plantes. Pour accélérer
la production agricole dans la serre, nous avons congu un systéme d'éclairage automatique avec le
fonctionnement suivant :

e Si la photorésistance détecte une intensité¢ lumineuse inférieure a 350 lux (une valeur prédéfinie

dans notre programme), le systéme d'éclairage s'allume automatiquement.

e Si la photorésistance détecte une intensité lumineuse supérieure a 350 lux, le systéme

d'éclairage s'éteint.

-
?

Figure 3-19 : Organigramme de fonctionnement de ’'LDR
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fritzing

Figure 3-20 : Montage LDR

7.5 Systéme de notifications :

Dans notre projet, le capteur de niveau d'eau est utilis¢é comme détecteur de pluie. Son role est de
détecter la présence de pluie. Lorsqu'il commence a pleuvoir, le capteur envoie un signal a I'ESP32, qui
transmet cette information a I'application Blynk sous forme d'une notification avec le message « il pleut

». Si les plantes ont besoin d'arrosage, 'agriculteur peut ouvrir le toit pour permettre un arrosage naturel.

fritzing

Figure 3-21 : montage du détecteur de pluie

7.6 Volume d’eau utilisé pendant I’arrosage :

Le fonctionnement du débitmetre est probablement le plus simple de notre projet, puisqu'il
se contente de mesurer le volume d'eau (en ml) passant par la mini-pompe lors de l'arrosage

des plantes. Ce volume est ensuite affiché sur un écran LCD.
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fritzing

Figure 3-22 : Montage du débitmetre

7.7 Humidité du sol :

Pour réussir la culture en serre, il est essentiel de disposer d'un bon systéme d'irrigation. A cette fin,
nous avons utilisé¢ un capteur d'humidité du sol pour indiquer 1'état du sol (sec ou humide). Lors de nos
tests, le capteur a donné une valeur de 739.56 en état sec et de 212.16 en état humide. Nous avons donc
établi un intervalle de [300,500] comme indicateur de bon arrosage des plantes. Si 'agriculteur observe
une valeur supérieure a 500, il peut allumer la pompe jusqu'a ce que I'humidité atteigne la valeur minimale

de l'intervalle (300).

fritzing

Figure 3-23 : Montage du capteur d’humidité du sol
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8 Le circuit électronique et le montage final du prototype réalisé :
e Le circuit électronique :

Ce systéme est un circuit du systéme de surveillance intelligent de la ferme de Fritzing et
est un outil open source qui permet a chacun de créer des prototypes pour leurs e-projets. Le
systéme utilise le panneau de contréle micro Arduino ESP32 pour collecter les données de
différents capteurs, y compris le capteur d’humidité, le capteur de température et le capteur
de lumiere. Les données sont ensuite affichées sur I’écran LCD et sur I’interface de blynk. Le

systéme peut également controler des dispositifs tels que le ventilateur, la lampe et la pompe

a eau par App Blynk .

Lamps 12V

5732 DewkilCud

Capteur de pluie

LD 12C

Figure 3-24 : Circuit fritzing de la serre réalisée
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e [e montage des différents capteurs & actionneurs :

Figure 3-25 : Notre serre agricole intellige

9 Tests expérimentaux :
9.1 Choix de la plante :

La tomate est un légume-fruit riche en eau, faiblement calorique, mais riche en vitamines et minéraux.
Elle est cultivée de la mi-février a la mi-mars, a des températures comprises entre 18°C et 25°C. L'arrosage
doit se faire tous les 4 a 5 jours, avec une quantité d'eau de 2 a 3 litres par plant de tomate.

En général, ’humidité relative de 1’air dans les serres est située aux alentours de 40%-75%. Pour réussir
notre test nous allons essayer de maintenir I’humidité relative de 1’air de la serre entre 60% et 70%.

La figure si dessous représente 1’état des parametres climatiques a I'intérieur de la serre avant la

régulation :

Serre Agricole ..

Figure 3-26 : L’interface de contrdle avant régulation
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Selon la figure (3.23), nous observons que les différents parametres climatiques de la serre ne sont pas
propices a la croissance optimale de notre plante. Grace a notre systeéme de contrdle a distance, nous
allons tenter de créer un environnement favorable pour assurer une croissance saine et vigoureuse de la
plante.

La figure (3.24) montre 1’état des paramétres climatiques apres régulation :

19:30 @ c M A0B94%

Serre Agricole... t

( 68,89
f

Figure 3-27 : Apres régulation

9.2 Explication :

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la croissance optimale des tomates nécessite une
humidité de I'air comprise entre 60% a 70%, ainsi qu'une température ambiante entre 18°C et 25°C. Grace
a notre systeme de contrdle a distance, nous avons réussi a maintenir une température de 20,4°C et un
taux d'humidité de l'air de 68.89%, ce qui constitue des conditions idéales pour la croissance de notre
plante.

Cependant, en ce qui concerne 1'humidité du sol, bien que celui-ci soit arrosé, nous n'avons pas pu
respecter l'intervalle cible de bonne irrigation (300-500). Cette non-conformité est due a l'instabilité du
capteur d'humidité du sol, qui ne nous a pas fourni des résultats fiables quant a la teneur en eau du sol.

Un autre probléme rencontré, c’est lorsque nous allumons le ventilateur pour baisser la température il
entraine une sorte de déshumidification, donc pour que nous puissions augmenter 1’humidité de I’air de
la serre il fallait attendre que la température baisse ensuite nous aurons la possibilité d’allumer notre
humidificateur.

Autres résultats du test :

Nous montrons ci-dessous la notification, ainsi les résultats de mesure du débitmeétre
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e Réception de la notification :

Lorsque nous avons mis une goutte d’eau sur la surface du capteur, ce dernier a détecté sa

présence donc il a envoyé un signal a I’Esp32 qui a son tour déclenche le systéme de

notifications.

La figure (3-28), montre la notification recue sur I’application Blynk :

10:08 = T alal 28%

< (=) oo = 4

buzzer on and off: pluie__alert

Boite de reception

~

Blynk 17 juin _
2 > < 5
a moi ~
=3 Traduire en francais ><
pluie_alert
warning there is rain in the area
B th I
r 20
[ b » and of
zatio 1z
d off
o1 sit
Blynk 17 juin
Date: Monday, June 17, 2024, 2:48:26 &M
Central Curopean Standard Time
@ - = . — >

Figure 3-28 :(A) et (B) détection de précipitation (C) Réception de la notification par mail

e Résultat de mesure du débitmetre

Lors du démarrage de la pompe le débitmétre a pu mesurer le volume de I’eau utilisé pour

I’arrosage de la plante, le résultat est montré dans la figure (3-29) :

Figure 3-29 : Les valeurs affichée du volume d’eau avant et apres 1’arrosage de la plante.
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10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit toutes les étapes de la réalisation et de la conception de notre
prototype, allant de la modélisation trois dimension a l'assemblage final. Nous avons également détaillé
les différentes phases de création de 1'application Blynk. En outre, nous avons expliqué le fonctionnement
du controle des paramétres climatiques dans notre serre. Pour conclure, nous avons réalisé un test

expérimental de la serre et interprété les résultats obtenus.
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Conclusion générale

Le projet est investi dans un cadre de 'agriculture intelligente en générale et de serres intelligentes en
particulier... Notre objectif global était de développer des serres intelligentes avec la possibilité¢ de
contrdler les conditions climatiques et de fournir une atmosphére favorable grace a blynk. Cette plate-
forme, avec sa capacité a contrdler les moteurs a distance et a connaitre toutes les valeurs climatiques,
peut fournir de manicre intelligente (automatique et semi-automatique) des services adéquats tels que la
gestion de la température, I’éclairage, la ventilation et les réservoirs. Le probléeme que nous avons abordé
dans le projet était 1’identification automatique des cas de serre a 1’aide de données robustes, incertaines
et incomplétes fournies par les capteurs déployés dans la serre. tout en nous initiant aux applications
mobiles et a l'internet des objets (IoT).

En conclusion, notre projet de serre agricole intelligente représente une avancée significative dans le
domaine de l'agriculture intelligente. En intégrant des technologies de surveillance et de contrdle avancées
via Blynk, nous avons réussi a créer un environnement ou les agriculteurs peuvent ajuster précisément les
conditions climatiques essentielles a la croissance des plantes, méme a distance. Ce systéme offre non
seulement une gestion optimale de la température, de I'humidité et de 1'éclairage, mais il contribue
¢galement a réduire les gaspillages de ressources tout en augmentant les rendements agricoles. En outre,
notre approche démontre le potentiel des serres intelligentes pour soutenir une agriculture durable et
adaptative aux défis environnementaux contemporains, ouvrant ainsi la voie a des pratiques agricoles plus
efficaces et responsables a I'échelle mondiale.

Pour les perspectives futures, nous proposons plusieurs pistes d’amélioration. Premi€rement, nous
suggérons d’enrichir le systéme de notification en ajoutant des alertes a d’autres conditions climatiques
telles que la présence de dioxyde de carbone. De plus, 1’installation de panneaux photovoltaiques sur la
surface de la serre rendra le systeme plus indépendant en termes d’alimentation électrique et renforcera le
systéme de surveillance et de protection (mise en place de plusieurs caméras de surveillance). Nous
prévoyons ¢galement de développer une application Android indépendante avec un systéme
d’enregistrement pour une utilisation plus conviviale. En outre, nous proposons 1’ajout de capteurs
supplémentaires pour surveiller d’autres parametres, ainsi qu’un systeme de pulvérisation automatisé pour
la lutte contre les maladies et les ravageurs. Enfin, I’intégration d’un systeme d’alarme connecté au
module GSM, capable de communiquer directement avec les services de protection civile en cas de

détection d’incendie, serait une autre amélioration possible.
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Annexe | : états ON/OFF des différents actionneurs

e Le servomoteur (toit)

« A » Toit ouvert & « B » toit fermé.

e L’humidificateur d’air

« A » humidificateur eteint & « B »

allumé.
e Letube LED

« A » tube LED eteint & « B » allum



o Le ventilateur

« A » ventilo eteint & « B » allumé.

Annexe Il : Estimation du prix total des composants utilisés dans ce projet

Le tableau ci-dessous est une étude financiére que nous avons effectuée pour évaluer le co(t
total de notre projet en prenant en compte la fabrication de la structure, ainsi les différents

composants électroniques utilisés :

Composant Prix (DA)

ESP32 DevkitC V4 2000
DHT22 1000
DS18B20 350
Capteur de pluie 450
Servomoteur SG90 700
Capteur d’humidité du sol 500
Débitmetre 1400
LDR 20
LCD 12C 1200
Mini-pompe d’eau 12V 1500
Ventilateur 400
Module Peltier 12715 1100
ESP32 CAM 2400




Tube LED 800
Humidificateur d’air 1200

Transfo 12V 1000

Feuille de plexiglass 1200

Modele de serre en bois 4500

Relai 1 canal 350

Relai 4 canal 450

Cables de connexion 800
Plaquettes d’essai (700x2) 1400
Adhésifs, chatterton, colle...etc. 1000

I, <

Prix des matériaux utilisé
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Résumé

Ce mémoire de notre projet a pour objectif de concevoir et de mettre en ceuvre un systéme
d’automatisation et de contrdle a distance via Blynk pour les serres agricoles, dans le but de réduire les
efforts des agriculteurs et d'améliorer la productivité, tant en quantité qu'en qualité. Le projet est structuré
en trois parties. La premiere partie consiste a €laborer un systéme intelligent capable de reconnaitre les
conditions climatiques a l'intérieur de la serre grace aux données des capteurs, et de prendre les décisions
nécessaires pour activer les moteurs afin de maintenir des conditions optimales pour les plantes. La
deuxiéme partie se concentre sur le développement d'une interface homme-machine permettant de
visualiser en temps réel les parametres climatiques et de définir des seuils a ne pas dépasser dans la serre.
Enfin, la troisiéme partie a permis la création d'un prototype de serre, nous permettant de tester et de
valider les performances et le bon fonctionnement du systéme

Mots clés : Serre agricole intelligente, ESP32, capteurs, actionneurs, Blynk.

Abstract

This thesis of our project aims to design and implement a remote automation and control
system via Blynk for agricultural greenhouses, in order to reduce the efforts of farmers and
improve productivity, both in quantity and quality. The project is structured in three parts. The
first part consists in developing an intelligent system capable of recognizing the climatic
conditions inside the greenhouse thanks to the data of the sensors, and make the necessary
decisions to activate the engines in order to maintain optimal conditions for the plants. The
second part focuses on the development of a human-machine interface allowing to visualize in
real time the climatic parameters and to define thresholds not to be exceeded in the
greenhouse. Finally, the third part allowed the creation of a greenhouse prototype, allowing us
to test and validate the performance and proper functioning of the system

Keywords: Intelligent agricultural greenhouse, ESP32, sensors, actuators, Blynk.
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