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Introduction Générale

L'aquaculture, et plus particuliérement la pisciculture, représente aujourd’hui 1'un des
secteurs alimentaires les plus stratégiques a I'échelle mondiale pour répondre aux besoins
nutritionnels croissants de la population et faire face a la diminution des ressources issues de
la péche traditionnelle [1]. En Algérie, le développement de cette filiere bénéficie d'un
potentiel hydrique considérable a travers les barrages, les nappes phréatiques et les ressources
sahariennes [2]. Cependant, la réussite d'un élevage piscicole dépend de maniere critique du
maintien d'un environnement aquatique stable. Toute perturbation des parametres physico-
chimiques de I'eau — tels que la température, le pH, la turbidité et l'oxygéne dissous — peut
affecter gravement la santé des poissons. Notamment, une élévation du pH amplifie
directement la toxicité de 1’ammoniac (NH_3), ce qui représente une menace fatale pour
I'écosystéme de l'aquarium [3].

Les méthodes traditionnelles de surveillance manuelle des bassins n’offrent pas la réactivité
nécessaire pour prévenir les variations brusques de la qualité de I'eau, ce qui engendre des
pertes économiques et biologiques importantes [4]. Face a ces défis, l'intégration des
technologies électroniques et de l'automatisation s'impose comme une nécessité [5]. Deés lors,
la problématique centrale de notre travail se décline a travers les questions suivantes :

e Comment concevoir une chaine dacquisition de données capable de surveiller en
temps réel les parametres environnementaux critiques d'un aquarium ?

e Comment piloter de facon autonome des actionneurs hydrauliques pour réguler
automatiquement le niveau de pollution et stabiliser le milieu biologique sans
intervention humaine ?

Pour répondre a cette problématique, nous formulons I'hypothése qu'un systeme d'ingénierie
asservi en boucle fermée, articulé autour d'un microcontr6leur accessible et robuste tel que
I'Arduino Nano, permet d'acquérir, de traiter et de réagir instantanément aux fluctuations
physiques de I'eau. L'objectif principal de ce projet est donc de concevoir, modéliser et simuler
une solution embarquée autonome, basée sur une machine a états finis, capable de déclencher
des cycles automatiques de vidange d'eau contaminée et de remplissage d'eau propre des qu'un
seuil critique est franchi.

Pour valider cette approche et structurer notre étude, ce mémoire est organisé en trois
chapitres fondamentaux :

CHAPITRE 1 : Etude théorique sur I’aquaculture et la qualité des eaux

Ce premier chapitre présente un état de l'art sur la pisciculture dans le monde et en Algérie. Il
expose une analyse approfondie des parameétres physico-chimiques (température, pH,
turbidité, oxygene dissous) qui régissent la vie des poissons et justifie l'importance de
I'introduction des systemes intelligents dans ce secteur.

CHAPITRE Il : Chaine d'acquisition de données




Dédié a larchitecture matérielle initiale, ce chapitre décortique la notion de chaine
d'acquisition, allant du capteur au conditionnement du signal, jusqua la conversion
analogique-numérique (ADC) de 10 bits du microcontréleur. Une étude détaillée y est menée
sur les capteurs choisis (DS18B20, pH, turbidité, et ultrason HC-SR04) ainsi que sur la
plateforme Arduino.

CHAPITRE Il : Etude approfondie, conception matérielle, simulation, et réalisation du
systeme

Ce dernier chapitre constitue le cceur applicatif de notre travail. Il présente l'architecture
topologique en boucle fermée, la modélisation mathématique des capteurs, la cartographie des
broches (Pin Mapping) et I'algorithme de contrble avancé en langage C. Enfin, il expose les
résultats de la simulation dynamique réalisée sous Proteus 8 Professional et ouvre des
perspectives technologiques majeures telles que l'intégration de I'Internet des Objets (l0T via
ESP32) et d'un systeme d'alimentation intelligent (Smart Feeder).




o
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Introduction

L’aquaculture représente aujourd’hui I'un des secteurs alimentaires les plus
importants dans le monde en raison de son réle essentiel dans la satisfaction des besoins
alimentaires croissants de la population mondiale. Au cours des dernieres décennies, ce
secteur a connu une croissance remarquable grace au développement des techniques
modernes d’élevage et a ’augmentation continue de la demande en produits halieutiques.
En paralléle, les ressources issues de la péche traditionnelle ont diminué progressivement a
cause de la surexploitation des ressources marines et de la pollution environnementale, ce
qui a poussé plusieurs pays a développer des systéemes modernes de pisciculture afin

d’assurer la sécurité alimentaire et de répondre aux besoins du marché [6].

Les poissons constituent une source importante de protéines animales, de vitamines
et de sels minéraux nécessaires a 1’organisme humain. Leur consommation contribue a
I’amélioration de I’alimentation et a la réduction de plusieurs maladies lices a la
malnutrition. Pour cette raison, I'intérét porté au secteur de la pisciculture ne cesse

d’augmenter dans plusieurs pays du monde [7].

La réussite des systémes d’élevage piscicole dépend principalement de la qualité
des eaux utilisées dans les bassins, car 1’eau représente le milieu de vie des poissons. Toute
variation des parametres physicochimiques tels que la tempeérature, le pH, la turbidité ou
I’oxygéne dissous peut provoquer des perturbations importantes influencant directement la

croissance, la santé et la reproduction des poissons [8].

Avec le développement technologique moderne, plusieurs systemes intelligents
basés sur les capteurs électroniques et les microcontrdleurs ont été développés afin de
surveiller continuellement la qualité des eaux et d’assurer des conditions optimales dans les
bassins piscicoles. Ces systémes automatisés ont permis d’améliorer la productivité et de

réduire les pertes liées a la dégradation des parametres environnementaux [9].

L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude théorique détaillée sur

I’aquaculture et la pisciculture, ainsi que les différents systemes d’élevage utilisés dans le
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monde et en Algérie, tout en mettant I’accent sur I’importance de la qualité des eaux et le

role des systemes intelligents dans le contrdle automatique des bassins piscicoles.
I.1. Généralités sur ’aquaculture

L’aquaculture est considérée comme 1’un des secteurs économiques et alimentaires
les plus importants dans le monde. Depuis 1’ Antiquité, plusieurs civilisations utilisaient les
milieux aquatiques pour €lever des organismes vivants destinés a I’alimentation humaine.
Avec le temps, ce secteur a connu une évolution importante grace au développement des

techniques modernes d’élevage et de controle des paramétres environnementaux [6].

L’aquaculture désigne I’¢levage des organismes aquatiques dans des milieux
naturels ou artificiels dans le but de produire des ressources alimentaires ou commerciales.
Elle comprend 1’élevage des poissons, des crustacés, des mollusques ainsi que la culture

des algues [7].
Cette activité peut étre réalisée dans différents types d’installations tels que :

e Les etangs,

e Les bassinsen béton,
e Les cages flottantes,
e Les barrages,

e Les réservoirsartificiels.

Les systémes modernes d’aquaculture utilisent souvent des techniques avancées
telles que les systéemes de recirculation des eaux et les systéemes automatisés permettant le

contréle continu de la qualité des eaux [8].

Aujourd’hui, ’aquaculture représente I’'un des secteurs alimentaires connaissant la
croissance la plus rapide au monde. Selon les rapports de la FAO, la production aquacole
mondiale augmente continuellement, notamment dans les pays asiatiques qui dominent

largement ce secteur [6].
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(KG/HABITANT)

POISSON DISPONIBLE AUX FINS DE LA CONSOMMATION HUMAINE

1956 1966 1976 1986 19% 2006 016

I Copture 1 Aquacultore

Figure 1.1 : Part respective de I’aquaculture et de la péche dans la consommation mondiale

de poisson[10]

180

MILLIONS DE TONNES

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

[ Production halievtique [l Production aguacole

Figure 1.2 : Production halieutique et aquacole mondiale [11]

Le développement de I’aquaculture a permis d’obtenir plusieurs avantages
économiques, sociaux et alimentaires. Ce secteur contribue a assurer la sécurité alimentaire
mondiale en fournissant une source importante de protéines animales. Il participe
¢galement a la création d’emplois dans plusieurs domaines tels que la production, le

transport, la commercialisation et la maintenance des installations aquacoles [9].
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L’aquaculture joue également un réle important dans la réduction de la pression

exercée sur les ressources halieutiques naturelles grace a la diminution de la péche

intensive dans les milieux marins [7].

Tableau I.1 : Différents niveaux d’intensification des systémes d’¢levage piscicole[12].

Niveau ] o . . ) .
Extensif Semi- intensif Intensif | Super intensif
d’intensification
Densité de mise
en charge 5810/ 2l 10a100/m7B
<0.1/m* | 0.1a1/n? 145 /m? m N
Etang,bassin Hors
Etangpetit sol
Structure d’élevage barrage mare Etang Etangcage Racewaysenclos
Rendement  (t/ )
50etplusjusqu’a
ha / an)
200kg .m3
0-0.3 0.3-1 la5b 5a15 15450
Empoissonne Leplussouvent En général,
Polyculture Monoculture
Ment Polyculture Monoculture
N Aliment
Fertilisants, -
équilibréavec
Macrophytes )
] Farines de
aliment Aliment .
. . poissons,
Intrants Peuoupasd’intrants Simplesons, Composé
Extrude,
tourteaux) o
Antibiotique
Tauxjournalierde Compensation Recirculation o
Aération

Renouvellement  de Apport naturel despertes de o
L’eau (%) Aération Peau /oxygénation
R . . AguaculturedeTr
Modeles Semi-aquaculture Aguaculturedeproduction

ansformation
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Malgré ses nombreux avantages, l’aquaculture peut provoquer certains problémes

environnementaux lorsqu’elle est mal gérée. Parmi ces problémes figurent :

o La pollution des eaux,
e L’accumulation des déchetsorganiques,
e La diminution de I’oxygene dissous,

« La prolifération des bactéries et parasites.

Dans les systémes intensifs, la forte densité de poissons favorise la propagation rapide des

maladies en cas d’absence de controle permanent de la qualité des eaux [8].

Pour cette raison, les technologies modernes basées sur les capteurs électroniques et les
systémes intelligents sont devenues indispensables afin d’assurer une surveillance continue

des paramétres physicochimiques des bassins piscicoles [9].

1.2. Pisciculture dans le monde

La pisciculture représente la branche la plus importante de I’aquaculture. Elle consiste
a élever différentes espéces de poissons dans des bassins ou des cages aquatiques sous des

conditions environnementales controlées afin d’assurer leur croissance et leur reproduction

[7]1.

Ce secteur a connu un développement remarquable au cours des dernieres annees grace
a I’augmentation de la demande mondiale en poissons et a la diminution des ressources issues

de la péche traditionnelle [6].

Les systémes piscicoles varient selon le niveau d’intensification et les techniques utilisées.

On distingue généralement :

o Les systems extensifs.
e Les systemes semi-intensifs.
e Les systemesintensifs.

e Les systemes super-intensifs.
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Le systéme extensif est I’'un des plus anciens systémes de pisciculture. Il repose
principalement sur les ressources alimentaires naturelles présentes dans 1’eau sans utilisation

importante d’aliments artificiels [8].
Ce systeme se caractérise par :

e Une faible densité de poissons.
o Des coltsréduits.

e Une faible production.

Le systeme semi-intensif combine les ressources naturelles et les aliments

complémentaires afin d’améliorer la croissance des poissons [9].

Le systéme intensif repose sur 1’¢levage d’un grand nombre de poissons dans des

espaces reduits tout en assurant :

e L’aération.
o L’alimentationartificielle.

e Le controle permanent de la qualité des eaux.

Ce systétme permet d’obtenir une production importante mais nécessite des

équipements techniques avancés [8].

MILLIONS DE TONNES

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Autres animaux (tous types d'aquaculture) I Moll (tous types d' lture) I Plantes aquatiques (fous types d'aquaculture)
I Crustacés (aquaculture continentale) I Poissons (aquaculture marine et cétiére)
M Crustacés (aquaculture marine et cotiere) Poissons (aquaculture continentale)

Figure 1.3 : Production mondiale de poissons d’¢levage destinée a la consommation [13].
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Tableau 1.2 : Principales especes aquatiques élevées dans le monde[10].

Année %duTotal

2010 2012 2014 2016
Espéce 2016
Carpe herbivore 4362 5018 5539 6068 11
Carpe argentée 4100 4193 4968 5301 10
TilapiaduNil 2537 3260 3677 4200 8
Carpeagrossetete 2587 2901 3255 3527 7
Carassiussp. 2216 2451 2769 3006 6
Catla 2977 2761 2770 2961 6
Poissond’eaudouce |1378 1942 2063 2362 4
Saumon

1437 2074 2348 2248 4
del’ Atlantique
LabéoRoho 1133 1566 1670 1843 3
Tilapia 628 876 1163 1177 2
Clariassp. 353 554 809 979 2
Poissonmarinsnca A77 585 684 844 2
Poisson  téte de

377 481 511 518 1
Serpent
Autrespoissons 13933 15790 17452 19057 | 35
Total 38494 44453 79679 54001 | 100

Les systemes super-intensifs représentent les technologies les plus modernes dans le
domaine de la pisciculture. lls utilisent des capteurs électroniques et des systémes automatisés

permettant le controle total des parametres physicochimiques de I’eau tels que :

e Latempérature,
e LepH,
o Laturbidité,

e L’oxygénedissous.
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Ces systémes permettent d’améliorer la production tout en réduisant les pertes et les

risques sanitaires [9].
1.3. Pisciculture en Algérie

L’ Algérie posséde d’importantes ressources hydriques favorables au développement de
I’aquaculture et de la pisciculture. Grace a son long littoral méditerranéen, ses nombreux
barrages, ses nappes phréatiques et ses ressources en eaux souterraines dans les régions
sahariennes, le pays dispose d’un potentiel considérable permettant le développement de

différentes formes d’élevage piscicole [7].

Les premiéres tentatives de pisciculture en Algerie remontent a la période coloniale,
mais le Véritable développement du secteur a commence aprés les annees 2000 grace aux
programmes nationaux de soutien a 1’investissement aquacole. L’Etat algérien a mis en place
plusieurs stratégies visant a développer la production halieutique nationale afin de réduire les

importations et d’assurer une meilleure securité alimentaire [8].

Le ministére de la péche et des ressources halieutiques encourage aujourd’hui plusieurs

projets liés a :

e L’aquaculturecontinentale.
e L’aquaculture marine.
e L’aquaculturesaharienne.

o Les systemes intégrés agriculture-aquaculture.

Les régions sahariennes algériennes représentent un environnement favorable pour le
développement du Tilapia grace a la disponibilité des eaux souterraines et aux températures

relativement élevées durant une grande partie de ’année [9].
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Figure 1.4 : Evolution de la production aquacole globale en Algérie (2000-2017)[14].

Tableau 1.3 : Les sites potentiels existants en Algérie[7].

Région Potentielaquacole
Nord algérien Barrages et littoral
Hauts plateaux Bassinsartificiels
Sud algérien Eaux souterraines

Tableau 1.4 : Les potentiels hydriques existants en Algerie[7].

Ressource hydrique | Utilisation aquacole

Barrages Pisciculture continentale

Nappes phréatiques Aquaculture saharienne

Littoral Aquaculture marine

Le secteur aquacole algérien connait encore plusieurs difficultés malgré les ressources

importantes disponibles. Parmi ces difficultés figurent :

e Le manque d’expérience technique.
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o L’insuffisance des équipementsmodernes,
o Le colt éleve des aliments piscicoles,

e Le manque de systémes intelligents de surveillance de la qualité des eaux.

Ces contraintes limitent parfois le développement de certains projets piscicoles et
influencent directement la qualité de la production [8].

Afin d’améliorer les performances du secteur, plusieurs chercheurs et ingénieurs

s’orientent aujourd’hui vers ’utilisation des technologies modernes basées sur :

o Les capteursélectroniques,
e Les systemesautomatises,
e Les microcontréleurs,

o Les systemes de surveillance intelligents.

Ces technologies permettent d’assurer un meilleur controle des parametres

environnementaux et de réduire les pertes liées aux mauvaises conditions d’élevage [9].

Tableau 1.5 : Principales especes aquatiques pouvant étre développées en aquaculture en

Algérie[7].
Espéce Zone adaptée
Tilapia Sud Algérien
Carpe Barrages
Dorade Littoral

Parmi les espéces les plus élevées en Algérie, on retrouve principalement le Tilapia, la
Carpe ainsi que certaines espéces marines telles que la Dorade et le Loup de mer. Le Tilapia
représente actuellement I'une des especes les plus importantes grace a sa capacité d’adaptation

aux conditions climatiques algériennes et a sa croissance rapide [7].

10
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Les barrages algériens jouent également un réle important dans le développement de la
pisciculture continentale, notamment dans plusieurs wilayas du pays ou des opérations
d’ensemencement sont régulierement réalisées afin d’augmenter la production piscicole

nationale [9].
I.4. Qualité des eaux en pisciculture

La qualité des eaux constitue le facteur principal influencant directement la santé, la
croissance et la reproduction des poissons dans les systémes piscicoles. Les poissons vivent
entiecrement dans le milieu aquatique, ce qui signifie que toute modification des
caractéristiques physicochimiques de I’eau peut avoir des conséquences importantes sur leurs

fonctions biologiques [8].

Dans les systémes modernes de pisciculture, le contrdle de la qualité des eaux représente
une opération essentielle permettant de maintenir un environnement favorable au

développement des poissons. Une mauvaise qualité de 1’eau peut entrainer :

e Des maladies.

e Un ralentissement de la croissance.
¢ Une diminution de 1’alimentation.
o Des perturbations respiratoires.

o Desmortalitésimportantes.
Les principaux paramétres physicochimiques influencant les poissons sont :

e Latempérature,
e LepH,
o Laturbidité,

e L’oxygénedissous.

Ces parametres doivent étre surveillés continuellement afin d’éviter toute variation

dangereuse pouvant perturber 1’équilibre biologique du bassin [9].

11
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La surveillance des paramétres de I’eau devient encore plus importante dans les systémes
intensifs ou la densité des poissons est élevée. Dans ces systémes, les déchets organiques et les
restes d’aliments s’accumulent rapidement, ce qui peut provoquer une dégradation importante

de la qualité des eaux [8].

Pour cette raison, les exploitations piscicoles modernes utilisent aujourd’hui des capteurs
électroniques intelligents permettant de mesurer automatiquement les différents paramétres de

’eau et de transmettre les données aux systémes de controle [9].
1.4.1 Température

La température est considérée comme 1'un des paramétres physiques les plus importants
influencant directement le milieu aquatique. Elle joue un role essentiel dans 1’organisation des
différentes activités biologiques des poissons telles que la respiration, la croissance,
I’alimentation, la reproduction ainsi que les échanges métaboliques internes. Chaque espece
aquatique possede une capacité spécifique d’adaptation thermique selon son environnement

naturel, son age et ses caractéristiques biologiques [8].

Certaines espéces vivent dans les eaux froides tandis que d’autres préférent les eaux
chaudes afin d’assurer une croissance normale et un bon développement physiologique. Les
poissons tropicaux, comme le Tilapia, nécessitent généralement des tempeératures relativement

élevées pour assurer leur activité biologique [9].

La température influence directement la vitesse des réactions biologiques a I’intéricur du

corps des poissons. Une augmentation de la température provogue généralement :

o Uneaccéleration du metabolism.
e Une augmentation de la consommation d’oxygene.

e Une élévation du rythme alimentaire.
A I’inverse, une diminution importante de la température entraine :

e Un ralentissement de ’activité des poissons.

e Uneréduction de I’appétit.

12
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¢ Une diminution du taux de croissance.

Les variations brusques de température peuvent également provoquer un choc thermique
susceptible d’entrainer des perturbations physiologiques graves pouvant conduire a la

mortalité des poissons [8].

Dans les systemes intensifs de pisciculture, le contrle de la température devient
particulierement important en raison de la forte densité des poissons dans les bassins. Une
température ¢levée provoque souvent une diminution de la concentration de ’oxygene dissous

dans I’eau et favorise le développement des bactéries, des parasites et des maladies piscicoles

[9].

Tableau 1.6 : Température optimale des poissons [8].

Espéce Température optimale
Tilapia 25-30°C
Carpe 20-28°C
Poisson-chat 24-30°C

Pour cette raison, les systémes modernes de pisciculture utilisent aujourd’hui des
capteurs électroniques permettant de mesurer la température de maniére continue. Ces
capteurs assurent une détection rapide des variations anormales et transmettent les données au
microcontrdleur afin d’activer automatiquement les systeémes de refroidissement ou de

renouvellement des eaux lorsque cela devient nécessaire [9].

1.4.2 Potentiel hydrogene

Le potentiel hydrogeéne (pH) représente I'un des parametres chimiques les plus
importants dans les systémes aquacoles. Il permet de mesurer le degré d’acidité ou d’alcalinité
de I’eau a I’aide d’une échelle variant généralement entre 0 et 14. Les faibles valeurs indiquent

un milieu acide tandis que les valeurs élevées correspondent a un milieu alcalin [8].

13
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Les poissons ont besoin d’un intervalle spécifique de pH afin d’assurer leurs fonctions
biologiques normales. Toute variation importante du pH peut provoquer des troubles
physiologiques affectant principalement les branchies, la respiration ainsi que les échanges
ioniques au niveau des cellules. Une eau trop acide ou trop alcaline peut devenir dangereuse et
provoquer des mortalités importantes, notamment dans les systéemes intensifs ou les poissons

sont élevés a forte densité [9].
Le pH influence également plusieurs réactions chimiques présentes dans 1’eau telles que :

o Ladissolution des sels minéraux.
o Latoxicité de I’ammoniac.
o L’activitebiologique des bactéries.

e Le développement des algues.

Une modification importante du pH peut donc perturber tout 1’équilibre biologique du

bassin piscicole [8].

L’intervalle optimal du pH pour la majorité des espéces piscicoles se situe généralement

entre :
6.5<pH<8.5
Lorsque le pH diminue fortement, I’eau devient acide et peut provoquer :

e Une irritation des branchies.
o Des difficultésrespiratoires.
e Une diminution de I’activité des poissons.

e Une réduction de la croissance.

A D’inverse, une augmentation excessive du pH favorise la toxicité de certains composés
chimiques tels que I’ammoniac, ce qui représente un danger important pour les organismes

aquatiques [9].

Le pH de I’eau peut étre influencé par plusieurs facteurs tels que :

14
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e La qualité de I’eau.

e Lesrestesd’aliments.

o Les déchetsorganiques.

o L’activité des algues et des bactéries.
e Latemperature.

e Les produits chimiques utilisés dans les bassins.

Dans les systemes piscicoles intensifs, I’accumulation des déchets organiques et des
aliments non consommés favorise souvent les variations importantes du pH, ce qui nécessite

une surveillance continue afin de maintenir les valeurs dans les limites optimales [8].

Tableau 1.7 :Seuils critiques du pH et leurs impacts physiologiques sur les poissons[8].

Valeur du pH Effet

Inférieur a 6 Dangereux pour les poisons
6.5-8.5 Valeur optimal

Supérieur a 9 Toxique et dangereux

Pour cette raison, les exploitations piscicoles modernes utilisent aujourd’hui des
capteurs électroniques permettant de surveiller continuellement les valeurs du pH et de

transmettre les données aux systemes de contr6le automatiques [9].

Le contréle du pH permet d’améliorer considérablement la santé des poissons, de
réduire les risques de maladies et de maintenir 1’équilibre biologique a I’intérieur des bassins

piscicoles, ce qui contribue directement a 1’amélioration du rendement de production [8].

1.4.3 Turbidité

La turbidité représente I’'un des paramétres physiques importants utilisés pour évaluer
la qualité des eaux dans les bassins piscicoles. Elle correspond a la présence de particules
solides en suspension dans 1’eau qui réduisent sa transparence et modifient ses caractéristiques
physiques [9].
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Cette turbidité peut étre provoquée par une multitude d'éléments en suspension au sein
des bassins, notamment les restes d’aliments non consommés, les déchets organiques produits
directement par les poissons, la prolifération d'algues microscopiques, les particules de sable et
de terre introduites dans le milieu, ainsi que l'accumulation de bactéries et de matieres
organiques en décomposition. Dans les systémes intensifs, la forte densité de poissons favorise
généralement 1’accumulation rapide de ces sédiments, ce qui entraine une augmentation

importante de la turbidité générale du milieu [8].

Une eau fortement trouble empéche la pénétration correcte de la lumiére vers les
couches profondes du bassin, ce qui réduit considérablement ’activité photosynthétique des
organismes aquatiques utiles et perturbe I’équilibre biologique global du milieu [9]. De plus,
la turbidite influence directement la santé de la faune aquatique. Les particules en suspension
ont tendance a s’accumuler au niveau des branchies, ce qui perturbe gravement la respiration
des poissons. Une exposition prolongée a un tel environnement provoque chez I'animal un
stress important, une diminution nette de la croissance liée a une réduction flagrante de
I’alimentation, ainsi qu'une augmentation des risques de contracter diverses maladies. Dans
certains cas critiques, une turbidité excessive peut également engendrer une diminution
drastique de l’oxygéne dissous dans 1’cau et favoriser le développement de bactéries

pathogenes [8].

Tableau 1.8 : Classification des niveaux de turbidite et leurs impacts sur le milieu piscicole [8].

Niveau de turbidité Effet

Faible Eau adaptée

Moyenne Réduction de visibilité
Elevée Risquesrespiratoires

Pour cette raison, plusieurs exploitations aquacoles modernes utilisent aujourd’hui des
capteurs électroniques de turbidité permettant de mesurer continuellement la qualité visuelle
des eaux et de détecter rapidement toute augmentation anormale des particules en suspension
[9].
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Ces capteurs transmettent les données au systeme de contrdle automatique afin
d’activer les pompes de renouvellement ou les systémes de filtration lorsque la turbidité

dépasse les limites recommandées [8].
1.4.4 Oxygéne dissous

L’oxygene dissous représente 1’'un des éléments les plus importants pour la survie des
poissons et des organismes aquatiques. Les poissons utilisent I’oxygene présent dans 1’eau afin
d’assurer la respiration cellulaire et la production de 1’énergie nécessaire a leurs activités
biologiques [9]. La concentration de cet élément dans le milieu aquatique dépend étroitement
de plusieurs facteurs combinés, tels que la température, le mouvement de I'eau, la densité de la
population piscicole, I’activité des algues ainsi que la quantit¢ de matieres organiques
présentes dans le bassin. A cet égard, une augmentation de la température provoque
généralement une diminution de la quantité d’oxygéne dissous disponible dans 1’eau, ce qui

représente un probleme fréquent dans les systemes piscicoles intensifs [8].

Lorsque ce taux devient insuffisant, plusieurs anomalies physiologiques et
comportementales apparaissent rapidement au sein des élevages. Cela se manifeste notamment
par des difficultés respiratoires, une réduction flagrante de 1’appétit entrainant un
ralentissement de la croissance, ainsi qu'une augmentation significative du stress qui peut
conduire a des mortalités importantes. Face a cette hypoxie, les poissons affectés modifient
leur comportement et remontent souvent vers la surface afin de piper I'air ou de chercher des

zones temporairement plus riches en oxygene [9].

Dans les systémes intensifs, la forte densité des poissons augmente considérablement la
consommation d’oxygene. L’accumulation des déchets organiques et la décomposition des

matieres présentes dans 1’eau consomment également une partie importante de I’oxygene

disponible [8].
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Tableau 1.9 : Seuils critiques de l'oxygene dissous et leurs effets sur la faune piscicole [9].

Taux d’oxygéne Effet

Inférieur a 3 mg/L Danger important
5-8 mg/L Niveau adapté
Supérieur a 8 mg/L Excellent

Afin de maintenir un niveau suffisant d'oxygene dans les bassins, les exploitations
piscicoles utilisent généralement des aérateurs, des pompes ainsi que des systemes de

circulation des eaux pour assurer une oxygénation homogene et continue du milieu aquatique.

Les systemes modernes utilisent également des capteurs électroniques capables de mesurer
continuellement la concentration d’oxygene dissous et d’envoyer des signaux d’alerte lorsque

les valeurs deviennent dangereuses [9].
1.5. Importance des systémes intelligents en pisciculture

Avec le développement technologique moderne, les systemes intelligents occupent
aujourd’hui une place trés importante dans les installations piscicoles modernes.Ces
technologies permettent d’assurer une surveillance automatique et continue des différents

parametres physicochimiques de 1’eau sans nécessiter une intervention humaine permanente

[9].

Dans les systemes traditionnels, le contrble des bassins piscicoles repose
principalement sur la surveillance manuelle effectuée par les exploitants. Cette méthode
nécessite beaucoup de temps et ne permet pas toujours de détecter rapidement les variations
dangereuses des paramétres de 1’eau. Un simple retard dans I’intervention peut entrainer des

pertes importantes dues a la mortalité des poissons [8].
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Conclusion

En somme, ce premier chapitre nous a permis de cerner les fondements théoriques de
l'aquaculture et de situer I'état de la pisciculture a I'échelle mondiale et nationale. Il ressort
clairement que la viabilité biologique d'un écosysteme aquatique fermé dépend d'un équilibre
physico-chimique strict, ou des parametres tels que la température, le pH, la turbidité et
l'oxygene dissous interagissent constamment. L'analyse de ces facteurs met en évidence la
sensibilité des poissons, notamment face a la toxicité de I'ammoniac provoquée par les
variations de pH. Face aux limites des méthodes de gestion traditionnelles, I'introduction des
systemes intelligents et automatisés s'avere étre une nécessité incontournable pour sécuriser la

production et optimiser la qualité des milieux d'élevage.
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I1.1. Introduction

L’acquisition de données représente un élément fondamental dans les systemes
automatisés modernes. Elle permet de mesurer, surveiller et analyser des grandeurs physiques
issues de I’environnement a I’aide de capteurs, afin de les transformer en informations

exploitables par un systéme électronique.

Dans le domaine de I’aquaculture, la qualité de 1’eau constitue un facteur déterminant
pour la survie et le développement des organismes aquatiques. Des paramétres tels que la
température, le pH, la turbidité, et le niveau d’eau influencent directement les conditions

biologiques du milieu [15].

L’évolution technologique a permis I’intégration de systémes intelligents basés sur des
microcontréleurs comme I’Arduino, permettant ainsi une surveillance en temps réel et une

réaction automatique face aux variations des parametres [16].
11.2. Notion sur la chaine d’acquisition

Une chaine d’acquisition est un ensemble de dispositifs permettant de transformer une
grandeur physique en une donnée numérique exploitable. Elle est constituée de plusieurs blocs
fonctionnels successifs, a commencer par le capteur, qui capte la grandeur physique, suivi du
conditionnement du signal pour l'adapter et le filtrer, puis de la conversion analogique-
numérique pour le numériser, et enfin du bloc de traitement. Chaque bloc joue un role
essentiel dans la transformation progressive de I’information depuis sa forme physique jusqu’a

sa forme numérique[17].
11.3. Structure détaillée de la chaine d’acquisition

11.3.1 Le capteur

Le capteur est un élément fondamental permettant de mesurer une grandeur physique

et de la convertir en un signal électrique.

Dans les systémes aquacoles, les capteurs permettent une surveillance continue de
I’environnement aquatique, ce qui est indispensable pour maintenir un équilibre biologique

stable.Les performances d’un capteur sont définies par la précision, la sensibilité, et le temps
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de réponse.Les capteurs utilisés dans ce projet sont adaptés a la mesure des parametres

critiques de I’eau [18].
11.3.2 le conditionnement du signal

Le signal délivré par un capteur est souvent faible et bruité, ce qui nécessite un
traitement préalable avant son exploitation.Le conditionnement du signal comprend
I’ Amplification, le filtrage, et ’adaptation de tension. Cette étape est indispensable pour

garantir la fiabilité des mesures [19].
11.3.3 Conversion analogique-numérique

Les capteurs fournissent généralement des signaux analogiques, tandis que les

microcontréleurs traitent des données numeériques.

Le convertisseur analogique-numérique (ADC) permet de transformer une tension
analogique en une valeur numérique. Concernant 1’ Arduino, I’ADC posseéde une résolution de
10 bits, ce qui permet de représenter une tension entre O et 5V par une valeur entre 0 et 1023
[16].

11.3.4 Unité de traitement (Microcontréleur)

Un microcontrbleur est un circuit intégré qui regroupe les éléments essentiels d'un
ordinateur sur une seule puce : un processeur (CPU), de la mémoire (RAM et Flash), et des
ports d'entrées-sorties. Il est concu pour exécuter des taches de contrble spécifiques dans les

systémes embarqués [17]. Dans notre cas, on a préféré d’utiliser 1’ Arduino.

L’ Arduino est une plateforme électronique permettant de traiter les données issues des

capteurs. Elle assure I’acquisition des données, leur traitement, et la prise de décision.
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11.4. Apercu sur les capteurs utilises

La température de I’eau constitue un facteur environnemental déterminant au sein des
systemes aquacoles, car elle régit de maniére directe I'ensemble de I'équilibre biologique et des
processus biochimiques du milieu d'élevage. Sur le plan fonctionnel, ce paramétre critique est
mesuré en continu a 1’aide d’une sonde thermique étanche immergée dans le bassin, congue
specifiguement pour capter les moindres variations de I'énergie thermique du fluide et
transmettre instantanément ces informations sous forme de signaux électriques exploitables
par l'unité de traitement centrale. L’importance d'un suivi rigoureux de la température réside
dans son impact direct et immédiat sur les fonctions vitales de la faune aquatique, étant donné
que ce facteur influence de fagcon majeure le métabolisme global des poissons, leur rythme de
respiration, leur comportement alimentaire ainsi que leur dynamique de croissance. Une
température anormalement élevée presente un double danger pour I'écosysteme de I'aquarium :
elle accélére la vitesse des réactions chimiques tout en réduisant drastiquement la capacite de
dissolution de ’oxygeéne dans 1'eau, ce qui provoque un état de stress thermique et respiratoire
sévere chez les poissons [20]. Une analyse approfondie de ce phénoméne montre que chaque
espece piscicole posséde une plage thermique optimale bien spécifique, indispensable a son
développement harmonieux, a sa reproduction et au maintien de son systeme immunitaire. Par
conséquent, toute variation thermique brusque ou écart prolongé hors de ces limites de
tolérance entraine inévitablement une perturbation physiologique majeure qui affaiblit les
poissons et peut s'avérer fatale, ce qui justifie pleinement l'intégration automatisée de ce
capteur pour piloter les cycles de régulation ou de renouvellement d'eau afin de stabiliser le

milieu.

Figure 11.1 : Capteur de température DS18B20[23].
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11.4.2 Capteur de pH

Le potentiel hydrogene (pH) représente un indicateur physico-chimique fondamental
pour I'évaluation de I'acidité ou de l'alcalinité de I'eau au sein des écosystémes aquacoles. Sur
le plan technologique, la mesure de ce parametre repose sur le principe d'une électrode
chimique sélective, capable de capter l'activité des ions hydronium (H"+) présents dans la
solution pour la traduire en une différence de potentiel électrique proportionnelle, ensuite
traitée par le convertisseur analogique-numérique de notre microcontroleur.L’importance
critique du suivi du pH réside principalement dans son influence directe sur les équilibres
chimiques du milieu, notamment sur la cinétique et la toxicité de ’ammoniac. En effet, un pH
élevé déplace I'équilibre chimique vers la formation d'ammoniac non ionisé (NH_3), une
forme gazeuse extrémement toxique pour la faune aquatique, méme a de trés faibles
concentrations [20].Une analyse approfondie des risques montre qu'un maintien hors des
valeurs optimales du pH perturbe gravement I'noméostasie des especes cultivées. Un mauvais
étalonnage ou une dérive du pH vers des valeurs extrémes provoque inévitablement un stress
physiologique aigu, affaiblit les défenses immunitaires des poissons, les rend vulnérables aux
maladies infectieuses et peut, dans les cas les plus séveres, entrainer une mortalité massive, ce
qui justifie I'intégration de ce capteur dans notre systeme de régulation automatique en boucle

fermée.

Figure 11.2 : Capteur de pH[22].
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11.4.3 Capteur de turbidité

La turbidité représente un paramétre de controle essentiel qui indique le degré de clarté
ou de limpidité de I’eau au sein des bassins d'élevage. Sur le plan technologique, la mesure de
cette grandeur physique repose sur le principe de la diffusion de la lumiere, ou un émetteur
infrarouge projette un faisceau lumineux a travers le fluide et un récepteur évalue la quantité
de lumiére diffusée par les particules en suspension, traduisant ainsi I'opacité de l'eau en un
signal électrique quantifiable. L’ importance critique du suivi de la turbidité réside dans son
impact direct sur I'équilibre écosystémique et biologique de l'aquarium. En effet, une forte
turbidité bloque la pénétration des rayons lumineux, ce qui réduit drastiquement l'activité de
photosynthése des plantes aquatiques et perturbe la production d'oxygeéne, tout en créant un
environnement favorable a la prolifération excessive des bactéries pathogénes et des micro-
organismes nuisibles [20]. Une analyse approfondie des causes de ce phénomene montre que
l'augmentation de la turbidité est souvent étroitement liée a l'accumulation de pollution
organique, a la présence de déchets non consommés provenant de l'alimentation, ainsi qu'au
développement incontrolé des algues microscopiques. Par conséquent, l'intégration de ce
capteur savere indispensable dans notre systeme automatisé afin de détecter tout seuil
d'encrassement critique et de déclencher instantanément le cycle de vidange et de

renouvellement d'eau pour préserver la sante de la faune piscicole.

Figure 11.3 : Capteur de turbidité [23].
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11.4.4. Capteur ultrason

Le capteur de niveau constitue un maillon technologique essentiel pour garantir la
sécurité hydraulique et la stabiliteé du volume d'eau au sein de l'aquarium. Sur le plan
fonctionnel, ce dispositif mesure la distance separant la surface du fluide et le sommet du
bassin sans aucun contact direct, ce qui le préserve des phénoménes de corrosion ou
d'encrassement biologique. Son principe de fonctionnement repose sur I’émission d’une onde
sonore a haute fréquence (ultrasons) qui se propage dans l'air jusqu'a frapper la surface de
I'eau, pour ensuite étre réfléchie et revenir vers le récepteur du module. L'unité de traitement
centrale calcule alors le temps mis par le signal pour effectuer ce trajet aller-retour afin d'en
déduire précisément la distance physique et le volume restant. L’importance critique de ce
suivi réside dans sa capacité a contrdler rigoureusement le niveau d’eau en boucle fermée,
permettant ainsi d’automatiser les cycles de remplissage, de couper la pompe de vidange au
bon moment et d'éviter les pannes matérielles majeures telles que la marche a sec des pompes
ou le débordement du systéme. Une analyse approfondie montre que ce type de capteur, a
I'image du module HC-SRO04, est particulierement privilégié et trés utilisé dans les systemes
automatisés industriels et embarqués en raison de sa grande précision, de sa fiabilité et de sa

simplicité d'intégration algorithmique.

Figure 11.4 : Capteur ultrason [24].
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11.5. La carte de controle Arduino Nano

L’Arduino représente une plateforme de prototypage <¢Electronique open-source
incontournable, articulée autour d'un microcontr6leur performant et congue spécifiquement
pour simplifier le développement et le déploiement des systémes embarqués complexes. Sur le
plan opérationnel, son fonctionnement interne suit une logique algorithmique séquentielle
stricte, ou la carte commence par lire et acquérir les signaux électriques provenant des
différentes entrées, traite ensuite ces données numériques en temps réel a l'aide de son unité
centrale, puis transmet des directives précises pour commander les actionneurs connectés sur
ses sorties. L'adoption massive de cette technologie dans les projets d'ingénierie s'explique par
ses nombreux avantages structurels, notamment sa grande facilité d'utilisation logicielle via
son environnement de développement dédié¢, son faible colt matériel par rapport aux
automates industriels rigides, ainsi qu'une flexibilité d'intégration remarquable avec une large
gamme de modules et de périphériques. C’est précisément en raison de cette compacité, de sa
polyvalence et de ses performances techniques que notre choix s'est porté sur l'utilisation d'une
carte Arduino Nano pour orchestrer et centraliser I'intelligence de notre systeme automatique

de régulation.

Figure 11.5 : ARDUINO NANO [25].
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11.6. Fonctionnement global du systeme

& - D
<o — D

Figure 11.6 : Fonctionnement global du systéme

11.7. Analyse globale du systéeme

L’intégration des capteurs avec Arduino permet d’assurer une surveillance continue et

fiable.

Ce systeme réduit :

Les risques L'intervention humaine

)

Figure 11.6 : Analyse globale du systéeme
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11.8. Conclusion

En conclusion, ce deuxiéme chapitre a été dédié a I'étude détaillée de la chaine
d'acquisition de données, qui constitue l'interface physique entre le milieu aquatique et
I'intelligence logicielle. Nous avons analysé le r6le de chaque bloc fonctionnel, depuis la
captation des grandeurs physiques par les capteurs (température DS18B20, pH, turbidité et
niveau ultrasonique) jusqu'a leur conversion numerique via I'ADC de 10bits. L'évaluation de la
plateforme Arduino Nano montre quelle offre la flexibilité, la précision et la compacité
nécessaires pour centraliser ces informations et orchestrer les décisions du systéme. Cette
compréhension approfondie du matériel et du fonctionnement global pose les bases
indispensables pour aborder le troisieme chapitre, qui sera consacré a la modeélisation

mathématique, la programmation algorithmique et la simulation dynamique sur Proteus.
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I11.1 Introduction

Ce troisiéme chapitre constitue le cceur de ce travail. Son objectif principal est de
matérialiser les concepts théoriques, mathématiques et chimiques abordés précédemment, et
de les transposer dans un environnement de simulation dynamique et virtuel via le logiciel de

CAO électronique Proteus 8 Professional, avant de passer a la phase de réalisation pratique.

A travers cette étude, ’objectif est de valider expérimentalement la viabilité technique,
I’algorithme de commande et la réactivité en temps réel du systéme. Ce dernier est articulé
autour d'un microcontrbleur robuste et a basse consommation issu de la famille Atmel,
matérialisé par la carte de développement Arduino Nano. Cette unité centrale a pour mission
d'orchestrer, de réguler et de seécuriser de facon totalement autonome et intelligente
I'écosysteme physico-chimique d'un bassin aquacole, éliminant ainsi les risques liés aux

erreurs humaines ou aux retards d'intervention manuelle.

Dans ce but, ce chapitre est structuré de la maniére suivante : il convient tout d’abord
de détailler I’architecture systémique globale ainsi que le flux des signaux qui regissent le
fonctionnement du systéme. Ensuite, une analyse matérielle (hardware) approfondie est
consacrée a chaque composant électronique et capteur utilisé, suivie par la validation virtuelle
sous le simulateur Proteus 8 Professional et I'établissement de la cartographie d'interfacage des
broches (Pin Mapping). Cette étude technique met en lumiére la conception de notre
prototype, un systéme automatique innovant deédié a la régulation en boucle fermée des
niveaux d'ammoniac au sein d'un aquarium. A travers l'intégration de capteurs de température,
de pH et de turbidité, ce dispositif permet un suivi en temps réel de la qualité de I'eau afin de
déclencher de maniere autonome les cycles de vidange et de remplissage nécessaires a la
préservation de la faune aquatique. Enfin, la structure algorithmique du programme développé
en langage C est minutieusement décortiquée, avant de clore ce chapitre par la présentation
des perspectives d'évolution majeures congues pour ce systeme, a savoir l'intégration de

I'Internet des Obijets (10T) et I'automatisation intelligente de I'alimentation (Smart Feeder).
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I11.2 Organisation structurelle du systeme et cheminement des informations

Le systeme développe repose structurellement sur le concept d'ingénierie des systémes
asservis en boucle fermée (Closed-Loop Control Systems). Contrairement aux systémes en
boucle ouverte qui agissent de maniére aveugle ou purement temporisée, cette topologie utilise
une rétroaction (Feedback) continue et instantanée. Les actionneurs de puissance ne regoivent
aucun ordre de marche arbitraire ; chaque impulsion électrique envoyée aux pompes est le

résultat direct d'un calcul logique basé sur I'état physique réel de I'eau a l'instant t.

Pour garantir une immunité électromagnétique maximale et éviter les interférences de
signaux, larchitecture globale a été segmentée en quatre blocs fonctionnels distincts et
interconnecteés :

111.2.1 Le Bloc des capteurs (Sensing Stage)

Ce premier bloc est l'interface directe avec le milieu aquatique. 1l regroupe I'ensemble
des capteurs : température, potentiel hydrogéne (pH), et turbidité, ainsi que le capteur de
niveau ultrasonique. Le role physique de cette étape est de capter les variations de grandeurs
environnementales et de les traduire en signaux électriques analogiques (tensions continues
variant entre OV et 5V). Ces tensions sont ensuite acheminées vers le convertisseur
analogique-numeérique (ADC) intégré au microcontréleur pour étre quantifiées
électroniquement.

111.2.2 Le Bloc de Traitement Logique Central (Processing Unit)

Ce bloc est matérialisé par la carte Arduino Nano. C'est le cerveau décisionnel du
systeme. Il recoit les mots numériques issus de I'ADC, applique les équations d'étalonnage
mathématique pour redonner aux valeurs leurs unités physiques (°C, pH, NTU, cm), puis
confronte ces données aux seuils critiques de tolérance biologique préalablement définis en
mémoire Flash. Selon le résultat de cette comparaison, il commute les états logiques de ses
broches de sortie.

111.2.3 Le Bloc de Puissance, de Commande et d'Isolation (Actuator Stage)

Le microcontréleur étant un dispositif logique a faible puissance (incapable de délivrer
plus de 40 mA par broche sous 5V), il est physiquement impossible de lui connecter
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directement des pompes a eau. Ce bloc de commande intermédiaire utilise donc des relais
électromagnetiques. Ces relais agissent comme des commutateurs magnétiques, permettant a
un signal logique de faible intensité (5V) de piloter un circuit de puissance externe de forte
intensité (12V), tout en proteégeant I'Arduino contre les courants de retour destructeurs (forces
contre-électromotrices).

111.2.4 Le Bloc d'Interface Homme-Machine (Display Stage)

La surveillance sur site nécessite une lecture claire et immédiate. Ce bloc comprend un
afficheur a cristaux liquides LCD 16x2 couplé a un module de communication série 12C
(PCF8574). Ce choix technologique permet de condenser le cablage de I'écran a seulement 2
fils de données (SDA et SCL) au lieu de 16, libérant ainsi des ressources matérielles sur le

microcontréleur pour d'éventuelles extensions.
111.3 Environnement Logiciel et Outils de Développement

Pour concevoir, programmer et valider le systéme deux outils logiciels complémentaires et

indispensables ont été exploités :
111.3.1Arduino IDE (Integrated Development Environment) :

Il s'agit de I'environnement de développement officiel open-source utilisé pour
concevoir l'intelligence embarquée du systeme. Ce logiciel permet I'écriture, I'édition et la
compilation de l'algorithme de régulation écrit en langage C/C++. Il gére également l'inclusion
des bibliothéques logicielles pour le controle du bus 12C et le traitement des signaux des
capteurs, avant d'assurer le téléversement du code binaire directement dans la mémoire Flash

du microcontréleur.
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&3 fish_tank_control | Arduino IDE 2.3.7

File Edit Sketch Tools Help

fish_tank_control.ino

1

Figurelll.1:L’iterfaced’arduinol DE.

111.3.2.Simulation du systéme a travers du Proteus:

Proteus est une suite de logiciels dédiée a 1’¢lectronique, développée par 1’entreprise
Labcenter Electronics. Ces logiciels offrent des outils de conception assistée par ordinateur
(CAO) dans le domaine de I’¢lectronique moderne. Cette suite est principalement composée

de modules tels que ISIS, ARES, PROSPICE et VSM [26].

Proteus est largement reconnu dans le domaine de I’électronique et utilisé par de
nombreuses entreprises ainsi que par des ¢établissements d’enseignement (lycées et

universités). En plus de sa popularité, il présente plusieurs avantages importants :

e Un package de logiciels facile et rapide a comprendre et a utiliser
e Un support technique performant
e Un outil de création de prototypes virtuels permettant de réduire les colts matériels et

logiciels lors de la conception d’un projet
* ISIS

Proteus ISIS est principalement utilisé pour la saisie et I’édition de schémas
électroniques. Il permet également la simulation des circuits, ce qui aide a détecter les erreurs
des les premiéres étapes de la conception. De plus, il offre une gestion compléte des aspects

graphiques des circuits, ce qui le rend utile dans les études et projets électroniques.
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* ARES

ARES est un logiciel dédié a la conception et au routage des circuits imprimés (PCB),
entierement compatible avec ISIS. Il permet d’importer facilement un schéma réalisé¢ sous
ISIS afin de concevoir le circuit imprimé correspondant. Bien que la conception manuelle
puisse parfois étre plus précise, ARES propose des fonctionnalités de placement automatique

des composants ainsi que de routage automatique [27].

ELECTRONIC
SIMULATOR

PROTEUS 8.8

~

abcenter www.Jabcenter.com

Electronics

Figurelll.12:lelogicielProteus[28].

111.4 Analyse Hardware et Modélisation Mathématique

Pour mener a bien la simulation sur Proteus et s'assurer que le comportement virtuel refléte

fidelement la réalité terrain, chaque composant a été configuré selon ses caractéristiques

techniques nominales :
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111.4.1 Le Microcontréleur ATmega328P (Arduino Nano)

Cette plateforme de développement a été choisie pour sa compacité et ses performances
robustes. Elle est cadencée par un quartz externe de 16 MHz, offrant une vitesse d'exécution
de prés de 16 millions d'instructions par seconde (16 MIPS). Elle dispose de 32 Ko de
memoire Flash pour l'algorithme, 2 Ko de mémoire SRAM, et de 8 canaux ADC avec une
résolution de 10 bits. Cette résolution divise la plage de 0 a 5V en 2° =1024 discrets (0 a

1023), offrant une précision de mesure d'environ 4.88 mV.

Micro
016/5CL pes [0 ELY
pes

Loio/scL |
Lo1e/soa |
L AReF ]
@El  res sy
I @ e 6T
' -pi1  [EENEY [ NEEFT
+3v3 () @I ez o ]
5
[_one - e
L viv e L 07 [N
Analog @I eos
L#ocio] ©RELCIRNNITE 014 } L -05 [
{aocl1] @EECIRNIYE 015 @I ros
CHAK] ecz [ D L -03 (]
CEEL re [ 0D o
CHENC ees [ D PO
CHEKG ees [R5 EED L oe/rx (L]
© LED_BUILTIN PBS
TOP VIEW e TX LED PDS.
a RX LED PD4
(=] Por
Legend: I pigital B 1z2c
Il Power [] Analeg W sP1
Il Ground Main Part B Analog

Figure 111.1 :Pinoutdiagram de la carte de développement Arduino Nano [29].

111.4.2 Modélisation du Capteur de Température

Dans l'environnement Proteus, le comportement du capteur thermique (type DS18B20)

est modélisé a l'aide d'un potentiometre linéaire RV1 configuré en diviseur de tension.
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L'équation de transfert linéaire suivante est intégrée dans le code pour convertir la valeur brute

AnalogRead (A0
nalogRead ( ))Xl()()

lue sur la broche A0 :Température (°C):( 1023

111.4.3 Modélisation du Capteur de Potentiel Hydrogéne (pH)

Pour simuler le comportement de I'électrode de pH, un potentiométre RV2 est connecté
a la broche Al. L'échelle de pH étant universellement comprise entre 0 (acide) et 14 (basique),

analogread (A1)

1023 ) x 14

I'équation de calibration programmée est :Ph = (

Le systéme considére le milieu comme hostile et déclenche I'alarme si le pH descend
en dessous de 6.5 ou dépasse 8.5.
111.4.4 Modélisation du Capteur de Turbidité

Ce capteur évalue la clarté de l'eau. Plus l'eau est sale, moins le récepteur recoit de
lumiere, et plus la tension de sortie baisse. Ce comportement est émulé avec le potentiométre

RV3 sur la broche A2. L'étalonnage mathématique utilisé lie la tension aux unités de turbidité

néphélométriques (NTU) de 0 4 4000 :Turbidité (NTU) = 4000(1 - A"““’gRe“d(Az))

1023

111.4.5 Le Capteur Ultrasonique de Niveau (HC-SR04)

Cest le pivot de la régulation hydrauliqgue. L'Arduino envoie une impulsion de
commande de 10 ps sur la broche Trigger. Le capteur émet une rafale d'ultrasons a 40 kHz. Le
signal se réfléchit sur la surface de I'eau et revient vers la broche Echo. Connaissant la vitesse

du son dans l'air (343m/s soit 0.0343cm/us), le calcul de la distance s'effectue via la formule :

Temps de vol(us)x0.0343
2

Distance (cm)=
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I11.5 Architecture et fonctionnement du systéeme

La liaison eélectriqgue entre la logique de commande et la puissance a été
minutieusement cablée sur Proteus. Le Tableau II1.1 résume de maniere exhaustive
I'affectation de chaque broche :

Tableau I11.1 : Cartographie d'interfacage matériel de la carte Arduino Nano

Référence = Broche Nature du RoleElectronique et

Composant _ _ _
Proteus Arduino  Signal Fonctionnel
Génére une tension
o ) Entrée variable simulant les
PotentiometreTempérature = RV1 A0 ) )
Analogique  fluctuations de
chaleur.
Geénere une tension
o Entrée variable émulant
Potentiometre pH RV2 Al ] o o
Analogique  l'acidité/alcalinité du
milieu.
Emule la dégradation
o L Entrée de la clarté de l'eau
PotentiometreTurbidité RV3 A2 _ _
Analogique  (accumulation de
déchets).
Envoie le signal
) d'activation
, SONAR1 Sortie ] )
Emetteur Sonar ) D2 o impulsionnel pour
(Trig) Numérique )
déclencher les
ultrasons.

36




e RN Etude Approfondie, Conception Matérielle et Simulation du Systéme

Composant

Récepteur Sonar

Commande

Vidange

Commande

Remplissage

Ligne Données LCD

Ligne Horloge LCD

Relais

Relais

Référence

Proteus

SONAR1
(Echo)

RM1

RM?2

LCD1
(SDA)

LCD1
(SCL)

Broche

Arduino

D4

D5

A4

AS

37

Nature du
Signal
Entrée
Numérique
Sortie
Numérique
Sortie
Numérique
Bus Série
(12C)
Bus Série
(12C)

RoleElectronique et

Fonctionnel

Capte le signal de
retour pour mesurer
précisément la durée

temporelle.

Pilote Via la
résistance R1 le relais
de la pompe

d'évacuation de I'eau.

Pilote Via la

résistance R2 le relais

de la pompe
d'amenée d'eau
propre.

Transmet les données
textuelles a afficher
de maniére

synchrone.

Cadence le rythme du
transfert des données

série du bus 12C.
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111.6 Simulation Globale sous Proteus

La modélisation complete du circuit sous Proteus 8 Professional a permis de valider
virtuellement le comportement dynamique de l'algorithme face aux variations des grandeurs

physiques des capteurs.

® New Project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture - g x
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DA ATR@IELST O BEH 449812 9

¥ Schematic Capture X

kc@
> o

+ ok BS
B [ evice! ERESES ARy
L] = T i |_
t N2222
= |ARDUINO NAN
BATTERY

FANDC CT )
[JHD-2X16-12C -

POT

POT-HG T 7 i r_
REALY MODUL i i "
RESISTOR T :
ULTRASONIC

168

‘vi:»ejon\em:s‘ﬁt 006 F I
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Ho Messages  ROOT - Rool sheet 1 X -4900.0 y  +4000.0 th
> .o y

Figure 111.2 :Schéma de simulation globale du systeme Ammonia Tech sous Proteus 8

Professional.

L'exécution de cette simulation a donné des résultats d'une excellente régularité,
validant ainsi la robustesse théorique du systeme. Lorsque les potentiometres RV1, RV2 et
RV3 sont stabilisés dans leurs plages normales, le systeme reste en mode nominal et les
pompes restent totalement hors tension. En simulant un franchissement de seuil critique (ex:
Turbidité > 1000 NTU), le systeme réagit instantanément avec un temps de réponse inférieur a

20 microsecondes pour basculer les relais et corriger le milieu.
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111.7 Algorithme de Contrdle Avancé et Machine & Etats (Control Logic)

Pour assurer une stabilité absolue au systeme, le code source a été architecturé selon
une logique de Machine & Etats Finis (Finite State Machine - FSM). Le programme s'exécute
de fagon cyclique selon trois modes logiques majeurs :

111.7.1 Etat 0 : Le Mode de Surveillance Stationnaire (Idle Mode)

Dans cet état initial, le microcontrleur interroge les capteurs toutes les 500
millisecondes, rafraichit I'affichage LCD et enregistre la distance mesurée par le sonar comme
le niveau de référence optimal Hmax. Tant que les conditions de I'équation logique suivante sont
satisfaites, les broches D4 et D5 restent au niveau logique LOW (0V), garantissant la coupure
des pompes :

Condition de Sécurité = (Temp< 30°C). (6.5 < pH < 8.5).(Turbidité <1000 NTU)
111.7.2 Etat 1 : Le Mode de Vidange (Evacuation Mode)

Des qu'un franchissement de seuil est detecté, I'équation de securité est rompue. Le

systéme bascule instantanément dans I'Etat1 :

L'Arduino force la broche D4 au niveau HIGH (5V). Le relais RM1 bascule, fermant le circuit
de puissance 12V. La pompe de vidangedémarre pour évacuerl'eaucontaminée.

L'afficheur bascule sur un écran d'alerte prioritaire : [!! DANGER DETECT !1].

Pour éviter de vider entierement le bassin, la vidange s'arréte net des que le niveau baisse de
10 cm par rapport & HmaxA ce moment précis, la broche D4 repasse a LOW.

111.7.3 Etat 2 : Le Mode de Remplissage et Restauration (Refilling Mode)

Dés que I'Etat 1 prend fin, le programme bascule automatiquement vers I'Etat 2 pour

compenser le volume d'eau évacué :

La broche D5 passe au niveau logique HIGH, excitant le second relais RM2 pour mettre en
marche la pompe de remplissage d'eau propre.

L'écran affiche dynamiquement la progression : [Starting Fill...].
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Dés que la distance courante mesurée par le sonar redevient égale ou inférieure a
Hmax.I'Arduino coupe instantanément la broche D5 (LOW) pour stopper la pompe, évitant tout

débordement. Le systémeretourne ensuite a I'Etat 0.
111.8 Réalisation Matérielle du Prototype (Application Pratique)

Apreés la validation logicielle et fonctionnelle sur I'environnement de simulation, nous
avons procédé a l'assemblage réel de notre produit fini. Cette implémentation physique
regroupe l'intégration de la carte Arduino Nano, des modules de capteurs et de I'étage de

puissance au sein d'un boitier compact .

Figure 111.3 : Vue réelle du prototype matériel finalisé et fonctionnel du systeme.

Cette étape confirme la faisabilité technique du projet. Le prototype physique démontre
une parfaite autonomie dans la capture des grandeurs physiques réelles du bassin et assure le
contréle direct des électrovannes et pompes sans latence, validant ainsi la transition du modele

virtuel vers le produit industriel reel.

40




e RN Etude Approfondie, Conception Matérielle et Simulation du Systéme

111.9 Discussion Technique sur les Systemes Intelligents en Pisciculture

L’apparition des systémes intelligents a permis de résoudre plusieurs problémes
rencontrés dans les exploitations piscicoles modernes. L'intégration de capteurs électroniques
connectés a des microcontréleurs assure la mesure et l'analyse continues des parametres de

qualité de I’eau (température, pH, turbidité) [9].

Comme validé par notre prototype, cette automatisation stricte améliore
considérablement la qualité des eaux, stabilise les conditions de vie de la faune aquatique,
augmente le rendement de production et élimine définitivement les risques liés aux erreurs
humaines ou aux retards d'intervention manuelle [8][9]. Le Tableau I11.2 résume la plus-value
de cette approche :

Tableau I11.2 : Avantages des systémes intelligents en pisciculture.

Fonction Avantage
Surveillance automatique Contréle continu et temps réel des bassins
Détectionrapide des anomalies =~ Réduction drastique des pertes et de la mortalité

Automatisation des cycles Gain de temps, d’énergie et précision de régulation

111.10 Perspectives d'Evolution Technologique Majeures

Afin d'inscrire ce travail de recherche dans la dynamique de l'industrie 4.0,
deux extensions majeures ont été planifiées :

111.10.1 Intégration de I'Internet des Objets (10T) et Supervision Mobile

L'évolution planifiée repose sur la substitution de la carte Arduino Nano par un
microcontréleur ESP32, doté nativement de modules Wi-Fi et Bluetooth. Cette mise a niveau
permettra d'interfacer le systéeme avec une plateforme cloud via le protocole MQTT. Une

application mobile personnalisée développée sous Blynk affichera simultanément des
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indicateurs virtuels permettant a I'exploitant de suivre I'état de son bassin depuis n'importe
quel point géographique et de forcer manuellement le démarrage des pompes (Manual
Override) en cas de besoin.

111.10.2 Intégration d'un Systéeme d'Alimentation Automatique Intelligent (Smart
Feeder)

Pour parfaire lI'autonomie, l'intégration future d'un distributeur automatique d‘aliments
basé sur un moteur pas a pas et un module d'horloge temps réel (RTC DS3231) a été
modélisée. La valeur ajoutée technique de cette extension réside dans son interverrouillage
logiciel (Software Interlocking) avec les capteurs déja en place : si I'eau est polluée ou en
cours de vidange, la distribution de nourriture est automatiquement suspendue, évitant ainsi

I'accumulation de résidus organiques nocifs.
111.11 Conclusion

Pour conclure, ce troisieme chapitre a permis de concrétiser I'ensemble des concepts
théoriques a travers une modélisation rigoureuse, une validation virtuelle sous le logiciel
Proteus 8 Professional et une implémentation pratique du prototype. L'algorithme basé sur une
Machine a Etats Finis (FSM) a démontré I'efficacité du systéme & gérer de maniére autonome
les cycles de vidange et de remplissage en boucle fermée. Les résultats stables confirment la
viabilité technique du prototype "Ammonia Tech”. Enfin, les perspectives d'évolution vers
I'Internet des Objets (IoT) et l'intégration d'un distributeur d'aliments intelligent ouvrent la
voie a une modernisation majeure, rendant le systeme pleinement compatible avec les

exigences de l'aquaculture connectée.
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Conclusion Générale

Ce travail de fin d'études a été consacré a la conception, et la simulation dynamique
d'un systeme embarqué autonome et intelligent dédié a la surveillance et a la régulation
automatique de la qualité de I'eau dans un aquarium piscicole. L'objectif principal était de
répondre aux défis majeurs de l'aquaculture moderne en proposant une solution technologique
capable de stabiliser I'écosystéme aquatique et de prévenir les risques mortels liés a la toxicité
de l'ammoniac, souvent exacerbée par des variations non contrélées du pH et de la

température.

A travers I'étude théorique et technique menée au fil des chapitres, nous avons mis en
place une chaine d'acquisition de donnees robuste, exploitant des capteurs spécifiques pour
mesurer en temps réel la température (DS18B20), le potentiel hydrogene (pH), la turbidité
ainsi que le niveau d'eau par ondes ultrasoniques (HC-SR04). L'intégration de ces composants
avec le microcontréleur ATmega328P de la carte Arduino Nano a permis de matérialiser un
systéme asservi en boucle fermée. Grace a un algorithme avancé structuré selon une logique
de Machine & Etats Finis (FSM), le systéme a démontré une autonomie totale, capable de
basculer instantanément d'un mode de surveillance stationnaire a des modes d'urgence
(vidange d'eau polluée et remplissage d'eau propre) via des relais électromagnétiques, des

qu'un seuil critique biologique est franchi.

La validation technologique de notre prototype virtuel a l'aide du logiciel de CAO
électronique Proteus 8 Professional a fourni des résultats d'une excellente régularité et d'une

grande fiabilité. Les simulations ont mis en évidence :

e Une réactivité en temps réel optimale, avec un temps de réponse inférieur a 20
microsecondes lors du franchissement des seuils critiques.

e Une stabilité logicielle parfaite de la machine a états, éliminant de maniére infaillible
tout conflit hydraulique entre la vidange et le remplissage.

e Une sécurité matérielle garantie grace a l'interverrouillage algorithmique et a
I'utilisation du sonar, évitant a la fois le vidage excessif du bassin et tout risque de

débordement.
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Ces résultats confirment que l'utilisation de plateformes électroniques accessibles comme
I'Arduino permet de réduire considérablement la complexité des circuits traditionnels, de
minimiser l'intervention humaine, d'éliminer les erreurs de manipulation et de réduire de fagon

drastique le taux de mortalité des especes €elevées.

Bien que le systeme concu réponde parfaitement aux exigences du cahier des charges
initial, ce projet ouvre des perspectives technologiques majeures pour s'inscrire dans la
dynamique contemporaine de l'aquaculture intelligente (Smart Aquaculture) et de l'industrie
4.0:

1. Substitution par I'ESP32 et Intégration de I'loT : Remplacer I'Arduino Nano par un
microcontréleur ESP32 afin de bénéficier d'une connectivité Wi-Fi native. Cela
permettra de téléverser les données environnementales vers une plateforme Cloud via
le protocole MQTT et de superviser le systeme a distance en temps réel a travers un
tableau de bord (Dashboard) sur application mobile (ex:Blynk).

2. Développement du Smart Feeder (Distributeur daliments intelligent) : Intégrer un
mécanisme automatisé d'alimentation géré par un moteur pas a pas et un module
d'horloge temps réel (RTC DS3231). Ce systéeme sera asservi aux capteurs de qualité
d'eau pour suspendre automatiquement la distribution de nourriture en cas de pollution
ou de vidange, optimisant ainsi l'indice de conversion alimentaire et limitant
I'accumulation de déchets organiques.

3. Réalisation et Phase de Test Réel : Passer de la simulation Proteus a la realisation
physique du prototype matériel (Hardware) afin de tester le comportement a long terme
des capteurs face aux contraintes réelles du milieu aquatique (corrosion, encrassement

biologique).

En définitive, ce projet démontre avec succés que l'instrumentation électronique et
l'automatisation représentent aujourd'hui des leviers indispensables pour moderniser le secteur
aquacole en Algérie, garantissant a la fois une productivité optimisée et une gestion rationnelle

et durable des ressources hydriques.
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2.Abstract

This thesis presents the design and hardware implementation of an intelligent, autonomous
embedded system dedicated to monitoring and regulating water quality in aquaculture tanks.
The study highlights how critical physicochemical parameters—such as temperature, pH, and
turbidity—affect the aquatic environment, notably how a high pH level heavily accelerates the
toxicity of ammonia, posing a fatal threat to fish life. The proposed system relies on a closed-
loop architecture that continuously retrieves data via specialized sensors, including a
DS18B20 temperature sensor, a potential Hydrogen (pH) sensor, a turbidity sensor, and an
HC-SRO04 ultrasonic sensor for accurate water level measurement. These data are processed
using the Arduino Nano (ATmega328P) microcontroller board. Upon detecting any parameter
exceeding safe biological limits, the system automatically triggers a Finite State Machine
(FSM) logic, which activates an alarm and controls dedicated pumps to drain a portion of the
contaminated water, subsequently refilling the tank with clean water until the baseline level is
restored, thereby ensuring fish safety without human intervention. The system’s stability and
efficiency were validated through the successful construction and assembly of a physical
hardware prototype that demonstrated real-time responsiveness. Finally, future enhancements
are discussed, such as integrating Internet of Things (1oT) capabilities via the ESP32 module
and implementing an automated smart feeding system.

3. Résumé :
Ce travail de fin d'études est consacré a la conception et a la réalisation physique d'un systeme

embarqué autonome et intelligent, dédié a la surveillance ainsi qu'a la régulation automatique
de la qualité de I'eau dans un aquarium piscicole. L'objectif principal est de répondre aux défis
majeurs de l'aquaculture moderne en proposant une solution technologique capable de
stabiliser I'écosysteme aquatique et de prévenir les risques mortels liés a la toxicité de
I'ammoniac, une menace souvent exacerbée par des variations non contr6lées du pH et de la
température. Le systéeme proposé s'appuie sur une architecture en boucle fermée qui collecte
continuellement des données via des capteurs spécifiques, a savoir un capteur de température




(DS18B20), un capteur de potentiel hydrogene (pH), un capteur de turbidité, ainsi qu'un
capteur d'ondes ultrasoniques (HC-SR04) pour la mesure précise du niveau d'eau. Le
traitement de ces informations est assuré par le microcontroleur ATmega328P de la carte
Arduino Nano. Dés qu'un parametre dépasse les seuils biologiques de sécurité, le systéme
déclenche automatiquement un algorithme structuré selon une logique de Machine & Etats
Finis (FSM). Ce dernier active une alerte et commande des pompes pour évacuer une partie de
I'eau contaminée, puis actionne une autre pompe pour remplir le bassin avec de I'eau propre
jusqu'a restaurer le niveau de référence, garantissant ainsi la survie des poissons sans aucune
intervention humaine. La stabilité et l'efficacité de ce systeéme ont été validées par le succes du
montage d'un prototype matériel réel, démontrant une excellente réactivité en temps réel.
Enfin, des perspectives d'évolution futures sont abordées, telles que I'intégration de I'Internet
des Objets (IoT) via le module ESP32 et I'implémentation d'un systéme d'alimentation
automatise
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