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Résume :

Dans le cadre d'un mémoire de fin d'études en master, un systeme a été
congu et réalisé dans le but d'automatiser et de controler a distance les serres
agricoles. L'objectif principal était de réduire la charge de travail des
agriculteurs et d'améliorer la qualité et la quantité des récoltes.

Le projet se compose de trois parties distinctes :

Dans la premiere partie, un systéeme intelligent a été concu pour détecter
les conditions climatiques dans la serre a partir des données collectées par des
capteurs. Il peut également décider de déclencher des actionneurs afin de
maintenir les conditions climatiques optimales pour les plantes.

La deuxieme partie a eté consacree au developpement d'une interface
homme-machine pour visualiser en temps réel les parametres climatiques et
configurer les seuils des conditions climatiques a ne pas dépasser dans la
serre.,

Enfin, un prototype de serre a été réalisé pour tester les performances et la

fonctionnalité du systeme.

Mot clé : les serres agricoles, un systeme intelligent, des capteurs, des

actionneurs.



Abstract:

As part of a master's thesis, a system was designed and implemented with
the goal of automating and remotely controlling agricultural greenhouses. The
primary objective was to reduce the workload of farmers and improve the
quality and quantity of crop yields. The project consists of three distinct parts:

In the first part, an intelligent system was designed to detect the climatic
conditions inside the greenhouse using data collected by sensors. It can also
decide to trigger actuators to maintain the optimal climatic conditions for the
plants.

The second part was dedicated to developing a human-machine interface to
visualize real-time climatic parameters and configure the thresholds of the
climatic conditions not to be exceeded inside the greenhouse.

Finally, a greenhouse prototype was built to test the performance and

functionality of the system.

Keywords: the greenhouse, intelligent system, sensors, actuators

VI



TABLE DE MATIERE

REMERCIEMENTS sttt nae e VII
Do [ o7 =L S TSSOSO PRTRPRPR VII
U et e b e bttt e et e be e beebe et et et et e eteeteebeebeereenteneens VII
RESUIME <.t bbbttt b et b e bt b e st et et et st st e nbeere s VII
N 0L = Uod PP SR VIl
(IS (=l 0 Lo o U (=SS IVII
LiSte deS tADIAUX ....cvveiecie e et Xl
LiSte deS aDrEVIALIONS .......ccccviieieieie ettt XVI
INErodUCtiON GENEIAIE ..ot 1
Chapitre I: Généralités sur I'agriculture et les serres agricoles intelligentes ............... 4
IR 1o T T 1 o] o USSP 5
2. L’agriculture €n AIZETIC ......cccciiiiiiiiiie e 5
2.1 Les problémes et les avantages de 1’agriculture ............ccoccceeviiiiiiiiieniiie e 6
3. Serre agricole INTEIHGENTE ........couiiiiiecce e 7
T8 1= 10 o PSS 7
3.2 Avantages de serre INtellIgeNte .........covoveiiiii i 7
3.3 Structure et MateriauX POUF 18 SEITE ......cc.eoveiririeieieite et 8
3.4 Les parameétres climatiques dans UNE SEITE .......c.ccvevueeeeieeiieeie e sreesee e 8
B0t I I 1] T - SRS 9

342 TEMPEIALUIE ..oocveiieieiieeie ettt sttt ettt e et et e st e et e e saesbeesteensesreeee e 9
3.4.2.1 ChaUTTAgE .o 9

34.2.2 VENLHALION ... et 9

A3 HUMIMITE ...ttt re e e 10

3.4.4 Teneure en gaz CarbONITUE .........covieieieeieiie ettt 10

VII



345 L AITIZATION vttt 11

4. Systemes de controle aULOMALIGUE .......cccoveiieiierie e 11
4.1 SyStemes d’IITIZAtION ......eeviiiiiiiiiiiieie e 11
4.2 SysSteme d’OUVETTUIE dES SEITES ..vvivuvriiiirieiiiieiiiieiieeesieeesbeeesbeesssbeesssreessseessnsneesnees 12
4.3 Surveillance de I’envIronnement ...........ccccveiiivieiiieeiiieesieeesieeesnee e e e seee e e seeas 12

5. CONCIUSION ..ttt n et ns 12

Chapitre 11: Composants et [0giCIel ..........ccooiiiiiii e, 13

L INEFOAUCTION .ottt 14

2. Partie 12 StrUCTUIE 08 SBITE ..ot 14
2.1 Conception de la serre intelligente ..........ccceiveiiiicie e 14

3. La partie MAErIEllE .......cc.oviviieeie e 15
3.1 BIOC de TTaItBMENT ...t 15

3.1.1 Cartes de dEVEIOPPEMENT ........coiiieiieieiee e e 15
3.1.2 Microcontroleurs STM32FL .....cooiiiiiieiee e 15
3.1.3 Comparaison de carte STM32F1 et des autres Cartes .........cccvevevevriveresienrnnns 16
3.1.4 Les entrées et Sortis de STM32FL........c.ccooiiiiriiiieeee e 16
3.1.5 Avantages de STIM32FL ........coiiiiiiiiicieene e 17
LB USB TTL ittt ettt be e e 17
3.2 Modules et composants d'enNtrée-SOtIe ...........ccoeererererirereese e, 18
3.2.1 Le Module de détection de valeur PH 0-14 liquide .........ccccovveveeieiieiecienen, 18
3.2.1.1 Caractéristique technique de module PH ..., 19
3.2.2 Le module de conductivité de I'eau analogique TDS .........c.cccevvevieiieieiienen, 19
3.2.2.1 Le paquet CONLIENT .......cooeiieieieieesie e 19
3.2.3 Le Capteur de Température DS18B20 ........cccccovevieiiiieiece e 20
3.2.3.1 Principe de fonctionnement le DS18B20 ........ccccooeieieieniiniinisicieeeen, 20
3.2.3.2 Cablage le capteur DS18B20 avec STM32F1........cccecovevveieiieieee e, 21
3.2.4 Le capteur de qualité de I'air (MQ-135).......ccceiiirieriiiieie e 21
3.2 4.1 DATINITION oot 21

VIII



3.2.4.2 Caractéristiques de sensibilité MQ-135 .........ccccoerereieiene e, 22

3.2.4.3 Caractéristiques techniques du MQ-135 ........ccccoeiiiiiiiieie e 23

3.2.5 Capteur d’humidité et température DHT21 ........ccovviiiiiiiiiiiee e 23
3.2.5. 1 DEFINITION ..ot 23
3.2.5.2 Caracteéristiques teChNIQUE ..........ccooerriiiiice e, 24
3.2.5.3 Principes de fonctionnement de capteur DHT21 .......c.ccevveieveeieiiennen, 24

3.2.6 LA PROLOESISTANCE ....c.viueeieieieiiitesie et 25
3.2.6.1 Principe de fonCtioNNEMENT .........cccoevveiieiieiecee e 25

3.2.7 Le module HC-SRO4 UIraSONIQUE .......cooveierieriiniiniieieeiieee e 25
3.2.7.1 Cablage le module Hc-sr04 avec STM32FL ......ccoeivviieiieieciese e 26

3.3 Partie deS ACLIONNBUIS ....c.oiieieiiiteitesiesi ettt bbbt 27
3.3.1 POMPE EIECIIIQUE .....cvieeiiiteciece ettt nre s 27
3.3.1.1 CaraCteriStIQUES ......ceruerieuirierieieiesienieesie ettt sttt 27

3.3.2 Evaporateur d'humidité UITASON ............ccc.eveveieeeeeeeieeee e 28
3.3.2.1 Caractéristiques teChNIQUE............coviirieeieieeee e, 28

3.3.3 Servo MOteUr SG-90........cuiiiiiiiiiiiii e 29
3.3.3.1 Caractéristiques Servomoteur SG-90 ........c.covevverierierenesese e, 29

3.4 Partie Ventilation et refroidiSSEMENt ...........ccooiiiiiiiiiiiree e, 29
B4 L VENTHALEUL ..ot 29
3.4.2 REfTOIdISSEIMENL. .......iiiiiiiiteeeete et 30
3.4.2.1 L CONUBNSEUL ...ttt sttt bbbttt 30
3.4.2.2 Le compresseur de REFHIGErateur .........c.coveveiieieeie e 31
3.4.2.3 Caractéristiques de gaz R134a ........ccccviiiiininieieiese e 31
3.4.2.4 RETrigérateur VAPOTAtEUL ..........c.ccveiueiieiieeiie e steeste e sre e sre e sreas 32

3.5 Bloc d’AfIChAZE ...oooieiiieee e 32
3.5.1 ECran OLD 0.92 INCH ...cocuuivriiiieieeseissseisssessess st 32
3.5.1.1 Caractéristiques teCANIQUE ..........ccoieiiiiiiiisieee e, 32

3.5.2 ECTan LCD 16%2 + 12C ....coivriiiieieieeieiseiesssisss s 33

IX



3.5.2.1 Caractéristiques teChNIQUE .........ccceieieiiiieieeeee e, 33

3.5.2.2 INEITACE 12C ..ot 34

3.6 BlOC A EClAITAZE ....ocvviiiiiiiieciiie s 35
BLB.1 SEITIE LA ..ot 35

3.7 Module d'horloge en temps réel DS1302 ........ccccoviiriiiiiieieise e, 36
3.7.1 Cablage de DS1302 aveC STMB32FL ......cccveiieiieieeee e 36

3.8 Adaptateur de carte MICro SD ........ccccoiiiiiiiieeie e 37
3.8.1 Cablage I'adaptateur SD aveC STM32FL .......cccooiiieiiese e 37

3.9 Bloc d’alimentation .........ccceiveeiiiereiiiieesiieeesieeesieeesteeesneeeesseeeesseeeesnneesnreeenaeenneeeas 38
3.9.1 Chargeur d'alimentation ...........ccccociveiieiieieiie e 38

3.9.2 Convertisseur DC/DC LM2596 ........ccccoviiiiiiiiiiiieieee e 39

3.9.3 Convertisseur DC/DC XLADLS .....ccocoviiiiiiiiieeeiesieseese e 39

3.9.4 Relal 4 MOTUIE ... 40

3.10 Partie de COMMANGE ........coeiririeieieie ettt 41
3.10.1 Module de remonte CONEIOl .........ooieieiiiiie e 41

4, Partie I0QICIEIIE ......c.ooieeei et 41
4.1 Plate-forme de programmation Arduino IDE ...........cccoooiiiiiiiieieeees 41
4.1.1 Programmation avec arduino IDE ...........cccooeiiiiiiiciecce e 42

4.1.2 Les étapes de téléchargement du programme dans STM32F1..........c..cccceveee. 43

4.2 LOQICIEl dE FIItZING ..uveiveeiiceie ettt et sae s 44
5. CONCIUSION ..ttt bbbt 45
Chapitre 111: Conception et réalisSation .............cccccovevieiiiie i, 46
R a1 € o To (3 o1 1 o] o SRR PR PR OPRPR 47
2. Objectif et description du Systeme a réaliSer ...........ccoveviiveiieri i 47
3. La partie mécanique de 1a réaliSation ...........cccceieieieieniiireeee e 48
3.1 Les étapes de 1a réaliSation ............cccccveiiiiiiieie e 49
3.1.1 La Structure @ I’eXtEIIEUL .....ccccvveeiiiieeiiiieecieeeciee e s e e se e sate e e sree e e e e s sneeeenneeeanns 49

3.1.2 La Structure @ IINETICUL ....vvveiiivieiiiiieiiieesiie e siee e see s site et e e e iae e e e nne e 55



4. La partie affichage et CONtIOIE .........ccoiiiiiiie e 57

4.1 Partie d'affiChage .......ccoovee s 57
4.2 Partie calibration des CAPLEUIS .........oiiiiiiiiiieei e 58
4.2.1 Calibration de Capteur MQ-135 .......cocoiieiiiieir e 58

4.2.2 Calibration du module de PH ..., 59

5. Partie COMMEANUE .....c.oiviiiiiiieee e 60
5.1 Organigramme humidité ...........ccocoiiiiiiiiiiiiii e 60
5.2 Organigramme de tEMPEFALUIE ......cccvevueiieiieeieseese et se e e e sre e esre e 61
5.3 Organigramme de I’IrriZation ..........ccceeiiiieiieiiiiicseee e 62
5.4 Organigramme 08 CO2Z ......cooiieiiiie it reete e aae s 63
5.5 Organigramme 12 JUMINOSITE ..........ccocoiiiiiiiiiire e 65
6. Le circuit du systeme INtelligent ..o 66
7. Le circuit d’alimentations ........cc.cccuveeiiueeeiiieeeiieeesieeeseeeesseeessseeessseeesssseesseeesseeesnsesesnses 66
8. Principe de fonctionnement de SYSIEME .......ccveviiieii e 67
0. PAITIE TESLES ....viueititieteet ettt bbb bbbt bbbt 69
9.1 LeS réSUIAtS ODTENUS .......oviiiiiiieieist et 73
9.1.1 LA tEMPAIALUIE ...oviieeieieieeieiee ettt ettt ettt 73

0. 1.2 LPRUMIAILE ..ottt be e 74

9.1.3 LETAUX A8 CO2Z ..ot 74

0. 1.3 L7ECLAITAZE ..o.vvevieieiiiieitie e 75

10, CONCIUSTON ...ttt b e bbbt 75
COoNCIUSION GENETAIE ...ttt e sre e re e reenae e 75

XI



LISTE DES FIGURES

Figurel.l : Exemple d’agriCUlture ..o 6
FIgurel.2 : La CUltUre €N SOI ...ocviiieececec e 6
Figurel.3 : Une serre INtEHHgENTE .......ooiiiiiiiiieeee e 7
Figure 2.1 : Conception de la serre intelligente .........cccooevveie i 14
Figure 2.2 : Le microcontroleur STM32FL ... 16
Figure 2.3 : Les pins de Microcontrdleurs STM32FL ... ivieiieicciece e 17
Figure 2.4: Céblage de USB avec le Microcontroleurs STM32F1 .........ccccoovvvivvnennee, 18
Figure 2.5 : Le module de détection de valeur PH 0-14 liquide ..........cccccvevvviieinennnne. 18
Figure 2.6 : Le module de conductivité de lI'eau analogique TDS ........ccccovvvviiieinnnnn, 19
Figure 2.7: Le Capteur de température DS18B20 .........cccccoveviviieiiciccie e 20
Figure 2.8 : Cablage le capteur DS18B20 aveC STM32FL .......ccooviiiiiiiiiniiieeee, 21
Figure 2.9 : Le capteur de qualité de I'air MQ-135 ........ccccooveieiieiicieceece e 22
Figure 2.10 : Caractéristiques de sensibilité MQ-135 .......c.ccoooiiiiiininieieeeeeeee,s 23
Figure 2.11 : Capteur d’humidité et température DHT21 .......cccooviiiiiiiiiiiiiicee, 24
Figure 2.12 : La photorésistance LDR ..o 25
Figure 2.13 : Le module HC-SR04 UItrasoniquUe ..........cceeeevieiieiieeiie e 26
Figure 2.14: Cablage le module HC-SR04 aveCc STM32F1L ......cccccoooviiiinininiceeee, 26
Figure 2.15 : Pompe électrique R385 12V .....cc.ooiiiiiiiiieceee e 28
Figure 2.16: Evaporateur d'numidité 24V DC .......cc.coovevvceeeeeieeeeeieee e, 28
Figure 2.17 : Servo MOtEUr SG-90 .......coiiiiiieiie e 29
Figure 2.18: VENTHALEUN 12V ......ccooiiiiiiiiiiieiee e 30
Figure 2.19 : Le condenseur de réfrigérateur ...........ccocevveveeieiic i 30
Figure 2.20 : Le compresseur de réfrigerateur ..........ccocveiiiriininienenese e, 31
Figure 2.21 : R&frigérateur EVapOrateur ..........cccocvveiieieeiie st 32
Figure 2.22 : Ecran OLD 0.92 INCH .....oovivivieiieeieiceeeeeeeeeee ettt 33



Figure 2.23 1 ECran LCD 16™2 + 12C ....c.ovcuevieeeeeeceieeeeeeeeeees et enee s s 34

Figure 2.24 2 INErfaCe 12C ....coeoee e e 35
Figure 2.25 : SErié des LED 08 TV .o 35
Figure 2.26 : Module d'horloge en temps réel DS1302 .........cccoevveveiieieeie e 36
Figure 2.27 : Céblage de DS1302 aveC STMB32FL .......ccoocviiiiiieieenee e 36
Figure 2.28 : Adaptateur de carte MiCro SD ........cccccveviiiiieieeie e 37
Figure 2.29 : Céblage I'adaptateur SD aveC STM32F1 .......ccoviieiiiiiiieieeeeeee, 38
Figure 2.30 : Chargeur d'alimentation ..........cccccooveiieii i 38
Figure 2.31 : Convertisseur DC/DC LM2596 .........cccooiiiiiniiniieienee e 39
Figure 2.32 : Convertisseur DC/DC XLA0L5 .......cccoviiieiieie e 40
Figure 2.33: Relal 4 MOUUIE ..o 40
Figure 2.34 : ReEmMONLE CONIOI ......cooiiiiiiiiccie e e 41
Figure 2.35 : Plate-forme de programmation Arduino IDE ............ccccociiiininiiinienen, 42
Figure 2.36 : Programmation avec arduino IDE .............cccccveiiiiiiicic e 43
Figure 2.37 : Les éetapes de téléchargement du programme dans STM32F1.................. 44
Figure 2.38 : Logiciel de FritZINg ........cccoieiiiiiiie e 45
Figure 3.1 : Structure de systeme de controle réalisée ...........ccooevriiniiiieniinnineieee, 48
Figure 3.2 : Image réelle de la formation du fer .........cccooeeieiiiiii e, 49
Figure 3.3 : La premiére couche de la Peinture ..........cocooeiieienieeneseeseseese e 49
Figure3.4 : La deuxieme couche de 1a peinture .........ccccooevveveiie e 50
Figure3.5 : Installation des panneaux SandWIChe ...........ccccooiiiiiiiiiinin e, 50
Figure3.6 : Le refroidissement du mini serre agricole...........ccoevveivievie e 51
Figure 3.7 : Image réel de réServoir A’ aU ........couerveriiriiiiiiisieieee e 51
Figure 3.8 : La premiére fenétre interface eXterne.........cocevveveiicii e ieece e 52
Figure 3.9 : La premiere fenétre interface interne ..........ccocovevveiineiene e, 52
Figure 3.10 : Le VENLHALEUN ....c..vviiieiieece ettt 53
Figure 3.11 : la deuxiéme interface iNtErNe ..........cococviiiiiiiinieee e, 53
Figure 3.12 : La pompe d €aU .......cccooiiiiiiiiiiieieie et 53

XII



Figure 3.13 :
Figure 3.14 :
Figure 3.15:
Figure 3.16 :
Figure 3.17 :
Figure 3.18 :
Figure 3.19 :
Figure 3.20 :
Figure 3.21 :
Figure 3.22 :
Figure 3.23 :
Figure 3.24 :
Figure 3.25:
Figure 3.26 :
Figure 3.27 :
Figure 3.28 :
Figure 3.29 :
Figure 3.30 :
Figure 3.31 :
Figure 3.32 :
Figure 3.33:
Figure 3.34 :
Figure 3.35:
Figure 3.36 :
Figure 3.37 :
Figure 3.38 :
Figure 3.39:

Figure 3.40 :

Panneau de CONIOIE ..........cooiiiiiiiieee e 54
I’installation des LED ......ccocoiiiiiiiiiie i 54
La partie d’affichage .........cccoieiiiiiii 55
Porte-pot avant [a PEINTUIE ........cccviieiieie e 55
porte-pot apres 1a PEINTUIE .........ccoeveiiiriieere e 56
Plantation et mise en place d'outils d'arrosage ..........ccccevvveveiierverneiiennnn 56
Afficher les connexions des piéces avec la carte STM32f1 ...........ccc....... 57
Calibration de Capteur MQ-135 ......cccocieiieiicie e 58
Calibration du module de PH ..o 59
Organigramme "humidité...........cccooeiiiiiiiiiii 60
Organigramme de teMPEratUre..........couovereirererieeee e 61
Organigramme de IIrrigation ...........ccceeieeiiieeiieiiiie e 62
Organigramme de CO2 .......ccooieiiiiieere e 64
Organigramme 1a [UMINOSITE ..........coviieiieecec e 65
Le montage de circuit de systéme sur fritZing .........cccocvevviviiviiesieevieseen, 66
Le circuit d’alimentations .........ccccovcvveiiieeiiies e siiee e 67
L’affichage de message DIENVENUE ..........cooviiiiiiiiii e, 69
L’initialisation du SYStEME .........cccceviiiiiiiiiiiiiie e 69
La configuration de la température ...........ccoceveveineneisieneeeee e 70
La configuration d”humidité............cccoovvviiiiiiiiiiii 70
La configuration de I’éclairage ...........cccoooeviiriiiniiniicn e 71
La configuration de COZ .......ccovoiiieiiiciee e 71
La configuration d’arroSage .........c.cceeeeerieieneerneenie e 72
L’affichage des parametres mesure .............coeevviiiieiiiienieicnec e 72
La courbe de teMPATatUIE ........cccooeiviiiiiiiiieee e, 73
La courbe d’humidité..........ccceiviviiiiiiiiiiii i 74
La courbe de tauX de CO2Z........coeiiiiiiiiiiriceee e 74
La courbe d'@Clairage .......cvevveieierieie it 75

XIV



LISTE DES TABLEUX

Tab2.1 : Comparaison de carte STM32F1 et des autres Cartes ..........coceeevevververiesinennns

Tab2.2 : Caractéristiques de gaz R134a........cccooveieieieiiie s

XV



LISTE DES ABREVIATION

PME - Petite et Moyenne Entreprise

PVC - Chlorure de polyvinyle

CO2 - Dioxyde de carbone

IOT - Internet des objets

STM - STMicroelectronics

LED - Light Emitting Diode

NTC - Coefficient de Température
Négatif

CAN - Convertisseur Analogique
Numérique

CNA - Convertisseur Numérique

Analogique

USAR - Universal Synchronous
Asynchronous Receiver

USB - Universal Serial Bus

IDE - Integrated Development Environment

TDS- Total Dissolved Solids

°C - Degrees Celsius

VCC - Alimentation

GND - Refers to the ground

TRIG - Trigger sensor ultrasonic pulse
Distance to an object

TTL - Transistor-Transistor Logic

XVI

DHT - Digital Humidity-temperature sensor
HC-SR - Ultrasonic sensor

SG90 - Small, low-cost servo motor
OLED - Organic Light-Emitting Diode
LCD - Liquid Crystal Display

DC - Direct Current

12C - Inter-Integrated Circuit

RTC - Real-Time Clock

SCK - Serial Clock

CS - Chip Select

SDI - Serial Peripheral Interface

SD - Secure Digital

FET - Field-Effect Transistor

PWM - Pulse Width Modulation
PH - Potentiel Hydrogéne

PPM - Parts Per Million

T.ref - Température référence
T.RD - Température Read
T.interne - Température intérieur

RDS - Return diviser setting



Introduction générale




Introduction générale

La crise économique mondiale a mis en lumiére la vulnérabilité de notre économie qui
dépend fortement des hydrocarbures, ce qui hous pousse a rechercher de nouveaux secteurs
pour le développement du pays. Malheureusement, le secteur agricole n'a pas bénéficié de
tous les moyens nécessaires pour sa croissance en exploitant toutes les ressources liées a
I'agriculture en Algérie.

L'introduction de nouvelles technologies et la prise de conscience de la rareté d'une
ressource vitale, I'eau potable, nous aménent & envisager une agriculture intelligente et la
modernisation des pratiques agricoles conventionnelles. Certaines taches fastidieuses, voire
impossibles, pourraient étre automatisées pour augmenter et améliorer le rendement
agricole. [1]

Donc, Pour parvenir a une agriculture plus productive et plus résistante, il faut changer
radicalement les pratiques de gestion de 1’eau, des sols, des nutriments et des autres
ressources agricoles pour promouvoir la production et les facultés d’adaptation de
I’agriculture. A 1’aide des techniques isotopiques comme les serre intelligente.

En effet 1’agriculture intelligente en utilisant les serres intelligentes présente plusieurs
avantages indéniables, elle permet d’assurer la bonne croissance, minimiser le temps de
croissance des plantes et donner une bonne qualité, Elle permet aussi d’augmenter le
rendement de production et d’étre plus facile a commander. Et enfin I’avantage le plus
important est que cette technologie permet de contrler a distance tous les terrains
agricoles, en permettant a leur propriétaire d’étre sir que le terrain est en sécurité lorsqu’il
est absent. [2]

Donc, Le principal objectif de I’agriculture intelligente est d’accroitre la productivité et
les revenus agricoles gréce a la possibilité de contréler les conditions climatiques de la
culture et de favoriser la production a toutes les saisons.

La serre intelligente est une révolution dans I’agriculture classique. Elle crée un
microclimat auto régulé et adapté a la croissance des plantes grace a 1’utilisation des
capteurs, des actionneurs et des systémes de surveillance ainsi de contréle. [3]

Notre but , est d’ essayer de concevoir et réaliser une serre qui peut étre enticrement
équipée de systemes d'irrigation, de réutilisation de I'eau, de contréle et d'automatisation du
climat et d'autres technologies.

* Controle et d’automatisation du climat
» Systemes d’irrigation, de réutilisation des eaux
* Systemes de controle de la pureté d’eau.

* Systémes d’aération, de chauffage et d’humidité.
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Notre mémoire de fin d'études est organisé en trois chapitres distincts :

Dans le premier chapitre, nous allons aborder 1’agriculture et les serres intelligente en
générale et les différents paramétres climatiques dans une serre.

Ensuite dans le deuxieme chapitre, nous allons parler de la carte Stm32f1, des différents
capteurs ainsi que les autres composants utilisés pour la realisation de notre serre, sans
oublier la présentation du logiciel Arduino IDE.

Le dernier chapitre est divisé entre la programmation avec le logiciel Arduino IDE et la
présentation détailler de la réalisation de notre serre intelligente.

Finalement en couronne notre mémoire par une conclusion qui réesume les différentes

étapes de notre projet.
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Chapitre | : Généralités sur I'agriculture et les serres agricoles intelligentes

1. Introduction :

L'agriculture actuelle doit relever plusieurs défis majeurs, notamment liés au
changement climatique, a la croissance démographique, a l'intensification des cultures et a
I'épuisement des ressources fossiles. Les enjeux environnementaux et sanitaires, tels que la
préservation de la biodiversité et la lutte contre la pollution, imposent un besoin urgent
d'adaptation et de changement de modeéle pour atteindre une plus grande durabilité.

Dans ce contexte, la culture sous serre présente des avantages intéressants, notamment en
termes de diversité des cultures, de prolongation de la saison de croissance, de protection
contre les maladies et d'amélioration des rendements. Toutefois, les serristes doivent faire
face a un marché concurrentiel exigeant des normes de qualité strictes, ce qui implique des
investissements considérables dans des systémes de production sophistiqués et colteux.

Il est donc essentiel d'optimiser ces investissements en ayant une meilleure maitrise des
conditions de production, afin d'assurer une rentabilité durable et de répondre aux enjeux

actuels de I'agriculture. [4]

2. L’agriculture en Algérie :

L’ Algérie étant en grande partie désertique, seules 20 % des surfaces sont utilisées pour
I’agriculture, les parcours steppiques et la forét. Les contraintes climatiques conjuguées a la
rareté des ressources en terres fertiles et en eau ne permettent pas a 1’agriculture du pays de
répondre pleinement a ses besoins alimentaires. [5]

Le secteur agricole et agroalimentaire est prioritaire pour les autorités algériennes afin
de réduire la dépendance et la facture alimentaires et diversifier 1’économie, trop
dépendante des hydrocarbures. Ce secteur bénéficie depuis le début des années 2000
d’ambitieux programmes de développement agricole et rural. Le plan d’action en vigueur
met 1’accent sur le développement de 1’agriculture saharienne, au moyen de la création de
grands périmetres irrigués. [5]

L’industrie agroalimentaire connait aussi un important développement, tirée par un
secteur prive formé de PME et de grands groupes industriels. Les industries
agroalimentaires algériennes fonctionnent majoritairement avec des matiéres premieres
importées. Cependant, il y a une volonté du gouvernement de travailler davantage avec des

matieres premieres locales, afin de réduire la facture des importations. [5]
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Figurel.l : Exemple d’agriculture

2.1 Les problemes et les avantages de ’agriculture :

Ses effets négatifs sont graves et se incluent notamment la pollution et la dégradation
des sols, de I’eau et de I’air, mais elle a aussi des effets positifs : les cultures et les sols
absorbent les gaz a effet de serre, par exemple, et certaines pratiques agricoles atténuent les

risques d’inondation. [6]

Figurel.2 : La culture en sol
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3. Serre agricole intelligente :
3.1 Définition :

Une serre intelligente est une serre contr6lée et automatisée par un systeme intelligent.
Ce systeme assure la surveillance et le contréle de I'environnement et du microclimat de la
serre. Dans une serre intelligente, différentes disciplines, telles que I'¢électronique, la
physique, l'informatique et les télécommunications, sont intégrées a la domotique. Cela
comprend l'automatisation de [I'éclairage, des acces, l'installation d'alarmes, la
programmation de l'arrosage et le réglage du chauffage en fonction de la température. Tous
ces systemes font partie de la domotique et ont pour objectif de minimiser la consommation
d'énergie, offrant ainsi une autonomie confortable a I'utilisateur. [7]

L'objectif principal de l'utilisation des principes de la domotique dans une serre agricole
est de la rendre autonome et de lui donner un systeme intelligent capable de prendre des

décisions, ce qui la caractérise en tant que "serre intelligente”. [7]

Figurel.3 : Une serre intelligente

3.2 Avantages de serre intelligente :

L’automatisation des serres permet d’assurer au moins les avantages suivants :
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* Protégez les plantes contre les températures extrémes. Le maintien d’une
température intérieure contrdlée dans un environnement de serre est crucial pour éviter
d’endommager ou tuer les plantes.

« Protégez les plantes contre les maladies. Garder les plantes en bonne santé et
prospére requiert le meilleur environnement de croissance possible. Le systeme de contréle
automatique permet surveiller en temps réel tous les changements environnementaux et des
statuts ou défaillances d’équipement. Il permet également de surveiller des conditions telles
que les fluctuations de I’humidité, les failles de sécurité, le chauffage, le ventilateur,
I’équipement et les pannes.

« Surveiller a distance la serre et rester au courant des conditions climatiques dans la
serre. Le systéme de contr6le automatique permet une continuelle surveillance a distance en

fournissant les moyens permettant ainsi d’agir rapidement et en temps réel. [7]

3.3 Structure et matériaux pour la serre :

Il en existe quatre types pour la structure : le bois, le PVC, I’aluminium, et I’acier et le
verre.

- Le bois : est le matériau le plus esthétique et le meilleur isolant thermique.

- Le PVC : est en outre un bon isolant, qui limite la condensation et permet des
économies d’énergie, de plus, son entretien est aisé. Cependant il faut savoir que le PVC
ternit avec le temps.

- Le métal (aluminium ou acier) : il n’est pas un trés bon isolant mais il est utile pour
la construction de trés grandes serres car il est mécaniquement résistant.

-Le verre : plus lourd, est néanmoins plus translucide et meilleur vecteur de luminosité.

[8]
3.4 Les parameétres climatiques dans une serre :

Jusqu'a présent, la température, I'numidité, la teneur en CO2 et la durée d'ensoleillement
(lumiere) sont parmi les parameétres les plus influents dans la production des plantes. Afin
d'améliorer leur rentabilité, il est essentiel d'optimiser le climat environnant pour les
cultures. 1l est donc important de contrdler les paramétres climatiques et de veiller aux

exigences spécifiques de chaque culture. [8]
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3.4.1 Lumiére :

La croissance et le développement des plantes dépendent en grande partie de I'exposition
aux rayonnements solaires qu'elles recoivent quotidiennement. La durée d'ensoleillement
joue un role crucial, car certaines cultures réagissent aux journées courtes tandis que
d'autres nécessitent des journées plus longues (périodicité des cultures). Il est donc
important de connaitre la durée du jour tout au long de I'année. On peut prolonger la durée
de la journée en utilisant des sources de lumiére artificielle, ou la raccourcir en utilisant des
stores (film en plastique noir). Cette pratique est courante, en particulier dans les pays
tropicaux, afin de permettre aux cultures d'atteindre leur stade de développement final.

Il est essentiel de connaitre la durée du jour afin de choisir les types de cultures
appropriées a planter. La quantité totale d'ensoleillement influence le taux de croissance et
le niveau de développement des plantes. La variation de la durée d'ensoleillement est
étroitement liée aux saisons, tandis que la pluviométrie annuelle et la couverture nuageuse
sont également des facteurs déterminants. La topographie du terrain, en particulier la
présence de montagnes, affecte le taux de condensation des nuages et entraine des

conséquences en termes d'ombrage. [9]
3.4.2 Température :

La croissance des plantes est largement dépendante de la température. Chaque type de
culture a une plage de températures optimales spécifique, connue sous le nom de plage de
températures de consigne, qui est nécessaire pour favoriser leur croissance et leur

développement. [9]

3.4.2.1 Chauffage :

Le chauffage permet d'adapter les apports thermiques aux besoins de la culture et

d'éliminer I'hnumidité de I'air. Il fonctionne également sur la mesure de température. [8]
3.4.2.2 Ventilation :

Un ventilateur permet de renouveler I’air et d’apporter aussi le CO2 nécessaire a la
photosynthese tout en garantissant une régulation de la température et de I’hygrométrie.

Le mouvement horizontal de I’air offre plusieurs avantages. Plus particuli¢rement, il

réduit sensiblement la température dans la serre et enléve I’humidité dans le reste de la

serre. [8]
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3.4.3 Humidité :

Le taux d'humidité relative (HR) est exprimé en pourcentage et représente le rapport
entre la pression effective de la vapeur d'eau et la pression maximale (saturante). Il a une
influence sur la croissance et la santé des cultures de différentes manieres. Un taux
d'’humidité relative éleve favorise le développement de maladies fongiques. Les fluctuations
de température et I'évapotranspiration, qui se produisent principalement au début de la
journée, peuvent entrainer une condensation d'eau sur les plantes, créant ainsi des
conditions propices a la germination rapide des spores fongiques. Cela peut également
affaiblir les cultures et les rendre plus sensibles aux changements climatiques. Cependant,
dans une serre, il existe de nombreuses méthodes pour controler le taux d'humidité par
rapport aux cultures en plein champ. Par exemple, les plantes ne se mouillent pas lorsqu'il
pleut, la ventilation fait entrer de l'air frais et moins humide, et lI'augmentation de la
température intérieure réduit le taux d'’humidite relative.

D'autre part, une faible humidité relative peut étre défavorable a la croissance et
favoriser une transpiration excessive des cultures. Dans ce cas, des mesures appropriees
peuvent étre prises, telles que la brumisation, lI'arrosage, l'utilisation de baches d'ombrage,
la ventilation et le refroidissement intérieur. Une faible HR présente un avantage dans les
climats chauds car elle facilite le refroidissement de la serre. Dans de telles situations, des
décisions favorables a la croissance des cultures doivent étre prises. Les données moyennes
du taux d'humidité relative ne fournissent qu'une indication générale de I'numidité. En
général, I'HR est élevée tot le matin et faible en milieu de journée, ce qui représente des
moments critiques pour le contréle et la régulation du climat a l'intérieur de la serre. Un
suivi permanent des conditions climatiques intérieures est essentiel pour faire face a ces

fluctuations et assurer le succes de la production. [9]

3.4.4 Teneure en gaz carbonique :

Le CO2 est essentiel aux plantes vertes pour la photosynthése. Il est fixé par les feuilles
vertes (chlorophylliennes) au niveau d’une structure cellulaire spécialisée appelée les
stomates a pénetre a travers des orifices nommés ostiole. Les stomates permettent
I’absorption de CO2 a différentes concentrations selon les besoins spécifiques de la plante.
La photosynthése représente 1’inversion de la combustion du glucose. Cette réaction est

endothermique et nécessite de I’énergie lumineuse :

10
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6CO2 + 6H20 + Energie lumineuse — C6H1206 + 6 O2
La photosynthese est un phénoméne naturel qui permet la production de matiére
organique grace a 1’énergie lumineuse. Remarquons dans I’équation précédente que le
dioxyde de Carbonne est obtenu a partir de I’air puis converti en présence de ’eau et grace

a I’énergie lumineuse en glucose et en oxygene. [9]
3.4.5 L’irrigation :

L'irrigation est un processus consistant a apporter de I'eau artificiellement aux plantes

cultivées a l'aide d'une pompe, afin de favoriser leur développement normal. [8]
4. Systemes de controle automatique :

Le systtme de contrdle automatique permet de surveiller en temps réel tous les
changements environnementaux et les statuts ou défaillances d’équipement. Il permet
¢galement de surveiller les conditions telles que les fluctuations de I’humidité, les failles de
sécurité, le chauffage, le ventilateur, 1’équipement et les pannes de courant.

Plusieurs techniques sont utilisées pour controler I’environnement des serres. Dans ce
qui suit, nous présentons les techniques les plus utilisées pour contrdler les facteurs

environnementaux. [10]
4.1 Systémes d’irrigation :

L’arrosage est évidemment primordial dans la réussite des cultures. Le systéme
d’irrigation idéale pour une culture en serre est influencé par divers facteurs, notamment le
type de serre, le type de culture en question, le type de sol et le climat. C’est pourquoi

plusieurs techniques d’irrigation sont mises en ceuvre :

 L’irrigation goutte a goutte : Utilisée pour fournir a la plante la quantité exacte

d’eau et de nutriments dont elle a besoin

* L’irrigation souterraine : Les tuyaux sont spécialement congus pour fonctionner
sous terre, ce qui permet de délivrer une proportion d’eau et de nutriments exactement a la

racine de la plante.

11
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e L’irrigation par micro-aspersion : Il s’agit d’un systéme d’irrigation moins précis
car son alimentation en eau est aérienne et ne garantit pas 1’alimentation exacte de la plante.
[10]

4.2 Systeme d’ouverture des serres :

Le systéme d’ouverture des serres permet d’aérer la serre afin de maintenir la
température, de I’humidité, de CO2, etc., aux valeurs requises pour les plantes. Par
exemple, un systeme de contrdle automatique de tempeérature peut étre realisé en utilisant
un capteur de température, qui transmet les valeurs captées a un circuit électronique. Ce
dernier décide a partir de quelle et jusqu’a quelle température il faut maintenir le systeme

ouvert (grace a un petit moteur et un mécanisme de transformation du mouvement). [10]
4.3 Surveillance de ’environnement :

Dans les serres intelligentes automatisées, la surveillance de I’environnement et le climat
est trés importante. Cette opération est basée sur 1’utilisation des divers capteurs déployés a
I’intérieur et a I’extérieur de la serre. Ces derniers collectent en temps réel et d’une maniére
permanente des informations sur les normes environnementales.

Les informations fournies sont utilisées par la suite pour le contrdle automatique des

déclencheurs. [10]
5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’agriculture en Algérie, les avantages et les
problémes auxquels I’agriculture est confortée et certains moyens de réduire ses problemes,
tels que I’agriculture intelligente, et plus particuliérement nous avons parlé de la culture en

sol dans les serres agricoles intelligentes.

12
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Chapitre 11 :

Composants et logiciel

1. Introduction :

Apres nous étre familiarisés dans la premiere partie avec l'agriculture et les problemes

auxquels elle est confrontée en termes de conditions climatiques, et nous nous sommes

familiarisés avec la serre agricole intelligente, dans cette section, nous allons découvrir la

structure de la serre ainsi que la structure des circuits électriques en termes d'éléments

existants qui nous aideront a contréler toutes les conditions climatiques telles que la

température, I'numidité et autres.

2. Partie la structure de serre :

2.1 Conception de la serre intelligente :

Dans cette face
utilisant une
Ventilateur et
servomoteur

Compresseur
de refrigerator

£

mettons tous les
capteurs (température,
¢éclairage, humidité, et

A L’intérieur nous A T’extérieur de la serre,

nous plagons un capteur

de température

Panneau

qualité d’air)

\

de control

v

I

Fenétre en
mouvement par
Servo moteur

[ \

Dans cette face mettons
un condenseur de
réfrigérateur

A T’intérieur, nous
mettons une plaque de
refroidissement

-Capteur niveau d’eau
-Capteur de PH liquide
-Capteur conductivité

Réservoir

de I'eau TDS

J

Figure2.1 : Conception de la serre intelligente
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3. La partie matérielle :
3.1 Bloc de Traitement :
3.1.1 Cartes de développement :

Des cartes de développement pour prendre en charge les microcontroleurs sont
disponibles aupres des fabricants de microcontréleurs ainsi que des fournisseurs d'outils
tiers. Les cartes d'évaluation sont de simples cartes utilisées pour étudier les
microcontréleurs généeraux et vérifier leurs opérations de base. Une carte de démonstration,
ou plus communément “carte de démonstration”, démontre le fonctionnement d'un
microcontrbleur, généralement plus complexe, avec des LED clignotantes, des
commutateurs et un écran LCD. Les cartes de développement sont utilisées pour le
développement du mateériel et du micro logiciel. [13]

En réalité, I'évaluation, la justification et le développement des noms ne sont pas
standardisés et les utilisations prévues des cartes se chevauchent. Le nom d'une carte n'est
pas aussi important que ses caractéristiques, et il est plus facile et plus clair de regrouper
toutes les cartes sous le terme "cartes de développement". [13]

3.1.2 Microcontréleurs STM32F1 :

Ce sont des circuits électroniques programmables utilisés pour contréler les systemes
électriques et électroniques dans diverses applications. Les microcontrdleurs modernes ont
des capacités de plus en plus avancées, et sont souvent utilisés dans des domaines tels que
I'automatisation industrielle, la robotique, I'Internet des objets, I'électronique grand public,
et bien d'autres encore. [14]

Ils offrent des performances élevées grace a une combinaison de périphériques haut de
gamme, une faible consommation d'énergie, une intégration élevée et une architecture
simple. Ces caractéristiques permettent aux développeurs de créer des systéemes
électroniques complexes avec des ressources limitées en termes de puissance de traitement,
de mémoire et d'énergie. [14]

Il est également intéressant de noter que ces microcontrdleurs sont fournis avec une
variété de périphériques intégres, tels que USB, chronometres, USART, capteurs
thermiques, CAN et CNA, qui offrent une flexibilité et une polyvalence accrues pour

répondre a une gamme de besoins de conception. [14]

15
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En fin de compte, les microcontrdleurs modernes offrent des possibilités passionnantes
pour les développeurs et les concepteurs de systemes électroniques, permettant de créer des

produits innovants avec des fonctionnalités avancées a des codts abordables. [14]

gnE12#1G190v 1y ZUEY by G 94 24 08 18018118 HE'E 9 9

@ ¥
@
@\~
o
@
@
@
@
(<]
@
@
@
(@]
o
@
@
(S
@
- @
fe

Figure2.2: Le microcontroller STM32F1. [15]

3.1.3 Comparaison de carte STM32F1 et des autres cartes :

Ce tableau est une comparaison entre le STM32F1 et d'autres microcontrdleurs en

termes de caractéristiques et de besoins.

Arduino Uno STM32F1
Connectivity I/0 Pins 14 37
PWM Pins 6 15
Analog In Pins 6 10
Computing Processor ATMega328P STM32F103C8T6
Flash Memory 32kB 64 kB
SRAM 2kB 20 kB
Clock speed 16 MHz 72 MHz
Voltage Level 5V 3.3V

Tableau 2.1 : Comparaison de carte STM32F1 et des autres cartes [16]

3.1.4 Les entrées et sortis de STM32F1 :

Le microcontroleur STM32F1 dispose de plusieurs entrées et sorties (E/S) qui
permettent de communiquer avec l'environnement extérieur. \Voici les principales

entrées/sorties disponibles sur ce microcontroleur
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Figure2.3 : les pins de Microcontroleurs STM32F1. [17]

3.1.5 Avantages de STM32F1 :

- Temps de lecture et d'exécution le plus bas et excellent comportement en temps réel.
- Efficacité énergétique exceptionnelle.

- Accessoires supérieurs et innovants.

- 11 a 40 pins d'entrées et de sorties.

- La carte contient une RAM

- Intégration maximale.

- Compatibilité avec les périphériques et les logiciels de la famille.

- Moins cher par rapport aux autres cartes. [14]
3.16 USBTTL:

Un cable USB-TTL peut étre utilisé pour la programmation et la communication avec
un microcontrdleur STM32F1. Voici a quoi ressemble l'installation du cable USB-TTL
pour la programmation du microcontréleur STM32F1 :

Lancez I'exécution du programme sur le microcontréleur a l'aide du logiciel de
programmation. VVous pouvez également utiliser un débogueur pour surveiller I'exécution
du programme et corriger les erreurs.
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Figure2.4 : Cablage USB avec la carte STM32F1

3.2 Modules et composants d‘entrée-sortie :

3.2.1 Le Module de détection de valeur PH 0-14 liquide :

Un capteur de pH est un dispositif qui permet de mesurer le niveau d'acidité ou
d'alcalinité d'une solution. Les capteurs de pH sont utilisés dans de nombreuses industries,
notamment dans l'industrie pharmaceutique, chimique, alimentaire et des boissons,
I'énergie et les semi-conducteurs, ainsi que pour le traitement de I'eau. Les capteurs de pH

sont également utilisés en laboratoire pour des analyses chimiques précises. [18]

Figure2.5 : Le module de détection de valeur PH 0-14 liquide. [18]
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3.2.1.1 Caractéristique technigue de module PH:

- Tension de chauffage: 5 V£0,2 V (DC)

- Courant de fonctionnement : 5 —10 mA

- Gamme de concentration détectable : PHO-14

- Detection plage de température : 0-80 °C

- Temps de réponse : < 5S

- Température de fonctionnement : -10 ~ 50 °C (température nominale 20 °C)
- Humidité : 95% HR (humidité nominale 65% RH). [18]

3.2.2 Le module de conductivité de I'eau analogique TDS :

L'utilisation d'une sonde TDS (Total Dissolved Solids) pour mesurer la quantité de
solides dissous dans I'eau. [18]

Il est mentionné que la sonde TDS ne peut pas étre utilisée dans une eau supérieure a 55
°C, car cela pourrait endommager la sonde ou affecter la précision de la mesure.

Il est également conseillé de ne pas placer la sonde TDS trop pres du bord du conteneur,
car cela pourrait affecter I'affichage de la mesure. [18]

En ce qui concerne I'étanchéité de la sonde, la téte et le plomb sont imperméables et
peuvent étre immergés dans I'eau sans probleme. Cependant, il est important de noter que
I'interface de connexion et la carte d'adaptation de signal ne sont pas étanches, donc il faut

faire attention a leur utilisation pour éviter tout dommage ou dysfonctionnement. [18]

3.2.2.1 Le paquet Contient :

_ Carte d'adaptateur de signal TDS
_ Sonde TDS étanche

_ Ligne de capteur analogique

Bl CooTEERRRRERR .

Figure2.6 : Le module de conductivité de l'eau analogique TDS. [18]
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3.2.3 Le Capteur de Temperature 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 lI'ensemble, le
DS18B20 est un capteur polyvalent et fiable largement utilisé dans diverses applications,

notamment les systémes de surveillance et de contrdle de la température. [19]

Figure2.7 : Le Capteur de température DS18B20. [20]

3.2.3.1 Principe de fonctionnement le DS18B20:

Le DS18B20 est un capteur de température numérique qui fonctionne sur un principe
appelé “interface 1-Wire". 1l utilise un seul cable de données pour communiquer avec le
processeur, qui alimente également le capteur. Voici comment cela fonctionne:

- Le processeur envoie un signal pour démarrer le processus de conversion.

- Le capteur démarre le processus de conversion et mesure la température a l'aide de
son convertisseur analogique-numérique integré.

- Une fois la conversion terminée, le capteur renvoie la valeur numérique de la
température au processeur via le méme fil de données.

- Le processeur recoit la valeur de tempeérature numérique et l'interprete en fonction

de la résolution en bits définie. [21]
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- Le processeur peut ensuite utiliser cette valeur de température a diverses fins,
comme l'afficher sur un écran, contrdler un systeme de chauffage ou de

refroidissement, ou I'enregistrer pour une analyse future.

Le DS18B20 posséde une fonction unique appelée "résolution variable”, qui permet a
I'utilisateur de choisir la résolution en bits de la valeur de température. Cela signifie que
I'utilisateur peut sélectionner le nombre de bits de la valeur de température qu'il souhaite

recevoir du capteur, ce qui détermine la précision de la lecture de la température. [21]

3.2.3.2 Cablage le capteur DS18B20 avec STM32F1:

Le cablage du capteur de température DS18B20 avec le STM32F1 est utilisé pour la
prise en charge du capteur et l'affichage des valeurs de température dans le logiciel

Arduino IDE. Le schéma de cablage correspondant est illustré dans la figure suivante.

Figure2.8 : Cablage le capteur DS18B20 avec STM32F1 par Fritzing

3.2.4 Le capteur de qualité d'air (MQ-135):

3.2.4.1 Définition :

Le capteur de gaz MQ-135 est utilisé pour évaluer la qualité de l'air et détecter ou
mesurer divers polluants tels que le NOx, le Nh3, le CO2, le benzene, etc. 1l est capable de
détecter ou mesurer des substances telles que I'alcool et la fumée. Le capteur MQ-135 est
équipé d'une broche numérique qui lui permet de fonctionner avec ou sans
microcontréleur, ce qui est tres pratique lorsque l'on souhaite détecter un gaz spécifique.

Pour mesurer les gaz en parties par million (PPM), il est nécessaire d'utiliser la broche
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analogique. Cette broche fonctionne en mode TTL analogique a 5 volts, ce qui permet une

compatibilité avec la plupart des microcontréleurs couramment utilisés. [22]

Figure2.9 : Le capteur de qualité de I'air MQ-135. [22]

3.2.4.2 Caractéristiques de sensibilité MOQ-135:

Le capteur MQ-135 est un capteur de qualité d'air qui peut détecter différents types de
gaz tels que I'ammoniac, le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et les vapeurs
organiques. La sensibilité du capteur est définie comme la variation de la résistance du
capteur (RS) en fonction de la concentration du gaz détecté.

Le rapport de résistance RS/RO0 est utilisé pour déterminer la concentration du gaz dans
I'air. RO représente la résistance du capteur dans I'air frais ou dans un environnement avec
une concentration de gaz connue. Plus la concentration de gaz augmente, plus la résistance
du capteur augmente, ce qui entraine une diminution du rapport RS/RO. [23]

Les résistances RL dans le circuit sont utilisées pour mesurer la résistance du capteur et
convertir cette résistance en une tension. En utilisant une équation de conversion, la

tension peut étre convertie en une mesure de la concentration de gaz. [23]
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Figure 2.10 : Caractéristiques de sensibilité MQ-135. [22]

3.2.4.3 Caractéristiques techniques du MQ-135:

- Alimentation : 3.3V -5V
- Sortie : analogique (et une sortie numérique).
Plage de détection : 10 ~ 1000 PPM
Gaz détecté : NH3, NOx, alcool, benzene, fumée et CO2

Le temps de réponse : < 1's
Dimensions : 32x22x27mm. [23]

3.2.5 Capteur d’humidité et température DHT21:
3.2.5.1 Definition:

Le DHT21 est un capteur de température et d’humidité numérique qui utilise un capteur
de température a base de NTC (Coefficient de Température Négatif) et un capteur
d’humidité résistif pour mesurer les parametres environnementaux. Le capteur utilise un
microcontr6leur intégré pour effectuer les mesures, les convertir en valeurs numériques et
les transmettre au systéme de contrdle. [24]

Le DHT21 est calibré en usine, ce qui signifie que les parameétres de calibration sont
réglés de maniére précise lors de sa fabrication. Cela garantit une précision et une fiabilité

élevées dans les mesures de température et d'humidité. Les données de calibration sont
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stockées dans la mémoire interne du capteur, ce qui permet de réduire les erreurs de
mesure et d'améliorer la stabilité de la sortie de données. [24]

Le DHT21 est souvent utilisé dans des applications telles que la surveillance de
I'environnement, la surveillance des conditions climatiques, la surveillance de I'hnumidité
du sol, la gestion de l'air conditionné, etc. Il est apprécié pour sa precision, sa fiabilité, sa

facilité d'utilisation et son codt abordable. [25]

Figure2.11 : Capteur d’humidité et température DHT21. [25]

3.2.5.2 Caractéristiques technigue:

- Tension d'alimentation : 3.3a 5,5V DC

- Connectivité : signal digital Bus (3 broches)

- Précision : Humidité + -3%, Température + - 0,5
- Résolution : Humidité 0.1%, Température 0,1

- Dimensions : 59,2 mm x 27 mm x 13,5 mm. [25]

3.2.5.3 Principes de fonctionnement de capteur DHT?21:

Le capteur DHT21 contient deux éléments de détection :

- Un élément de détection d'’humidité capacitif composé d'un condensateur a deux
électrodes et d'un substrat stabilisant I'numidité qui sert de diélectrique entre les deux. La
valeur de la capacité varie en fonction du taux d’humidité. [26]

- Un thermistor de détection de la température utilise un thermistor a coefficient de
température négatif.

Les valeurs des résistances variables des deux composants sont traitées par le circuit

integré de I'appareil de mesure et converties sous forme numérique. [26]
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3.2.6 La photorésistance :

Un composant électronique connu sous le nom de photorésistance a une résistivité qui
change en fonction de la quantité de lumiére incidente. 1l est également appelé cellule

photoconductrice ou résistance photo-dépendante (LDR). [27]

Figure 2.12: La photorésistance LDR, [27]

3.2.6.1 Principe de fonctionnement :

A basse température, un cristal semi-conducteur contient peu d'électrons libres. Sa
conductivité est trés faible, similaire a celle d'un isolant. Cependant, a mesure que la
température du cristal augmente, de plus en plus délectrons, qui étaient auparavant
immobilisés dans les liaisons covalentes, s'échappent et deviennent disponibles pour la
conduction électrique. Dans des conditions de température constante, si le méme cristal
semi-conducteur est exposé a une radiation lumineuse, I'énergie apportée par les photons
peut libérer certains électrons des liaisons covalentes entre les atomes du cristal. Plus le
flux lumineux est intense, plus le nombre d'électrons disponibles pour la conduction sera
élevé. Par conséquent, la résistance de la photorésistance est inversement proportionnelle a

la quantité de lumiére regue. [28]

3.2.7 Le module HC-SR04 ultrasonique :

Le HC-SRO04 est un capteur a ultrasons couramment utilisé pour la mesure de distance.
Il a quatre broches, VCC, GND, TRIG et ECHO, chacune avec une fonction spécifique.
Les broches VCC et GND sont utilisées pour alimenter le capteur. Ils doivent étre

connectés a une source d'alimentation + 5V et a la terre, respectivement.
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La broche TRIG est la broche de contréle, et elle est utilisée pour envoyer une rafale
ultrasonore. Lorsque la broche TRIG est réglée sur HIGH pendant 10 microsecondes, le
HC-SRO04 enverra une rafale sonique de 8 cycles a 40 kHz.

La broche ECHO est la broche de données sont utilisée pour la mesure de distance.
Aprés I'envoi de la rafale sonique, la broche ECHO passe a HIGH et reste HIGH jusqu'a ce
que la rafale ultrasonique soit détectée en retour. Une fois que la rafale ultrasonore est
détectée, la broche ECHO passe au niveau BAS. [29]

Le temps nécessaire a I'émission et a la réception de la salve ultrasonore peut étre utilisé
pour calculer la distance a un objet. Le HC-SR04 fournit une sortie de largeur d'impulsion
proportionnelle a la distance de I'objet par rapport au capteur.

Le HC-SR04 est couramment utilisé dans la robotique, I'automatisation et d'autres
applications ou la mesure de distance est requise. Il est populaire en raison de son faible

co(t, de sa précision et de sa facilité d'utilisation. [29]

Figure2.13 : Le module HC-SRO04 ultrasonique. [29]

3.2.7.1 Cablage le module Hc-sr04 avec STM32F1:

Dans cette image, nous présentons linstallation du capteur HC-SR04 avec le
microcontréleur STM32F1.

Figure 2.14: Cablage le module HC-SR04 avec STM32F1
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3.3 Partie des actionneurs :
3.3.1 Pompe électrique :

Le R385 12V DC est une petite pompe a diaphragme utilisée dans diverses
applications, notamment dans les aquariums, les modéles expérimentaux, les piscines
gonflables, le lavage de voiture, I'arrosage et le remplissage de calendrier d'eau minérale.
[30]

Elle fonctionne en utilisant un moteur électrique 12V DC pour actionner un diaphragme
qui pompe l'eau ou tout autre liquide. Cette pompe est petite et compacte, ce qui la rend
facile a utiliser dans des espaces restreints. Elle est également trés efficace et peut pomper
jusgu'a 3 métres de hauteur, ce qui la rend utile pour les aquariums et autres applications
similaires.

Cette pompe est souvent utilisée pour le pompage d'eau propre, mais elle peut
également étre utilisée pour d'autres liquides, tels que les huiles et les carburants légers.
Cependant, il est important de vérifier que la pompe est compatible avec le liquide avant de
I'utiliser pour éviter tout dommage a la pompe. [30]

En résumé, la pompe a diaphragme R385 12V 3M DC est une petite pompe efficace et
polyvalente utilisée dans une variété d'applications, en particulier dans les aquariums, les

piscines gonflables et les projets expérimentaux. [30]

3.3.1.1 Caractéristiques :

- Tension de fonctionnement : 6-12V DC.

- Courant de fonctionnement de charge : 0,5-0,7A.
- Débit maximal : 1-3L/Min.

- Téte maximale : 3 m.

- Plage d’aspiration maximale : 2 m.

- Température : 80.

- Diametre du tuyau d’entrée : 6mm.

- Dimensions : 86 x 43 m. [30]
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Figure2.15 : Pompe électrique R385 12V. [31]

3.3.2 Evaporateur d'humidité ultrason :

Découvrez le nouveau brumisateur électrique a ultrasons qui nous permettra de filtrer
les mauvaises odeurs de maniére efficace et simple. Il suffit de mettre I'appareil dans I'eau
et la brume apparaitra instantanément, creant une atmosphére relaxante magique.

Gréace a sa tension de 24 volts, nous pouvons utiliser cet appareil en toute sécurité, que
ce soit a la maison, au bureau, dans un aguarium ou un vase, ou encore dans un bassin ou
une rocaille. L'atomiseur a ultrasons produit des ions négatifs en méme temps, ce qui
augmente I'numidité de I'air.

Cet appareil est idéal pour étre utilisé dans notre réalisation, et il jouera le réle de

I'évaporateur, et il a a voir avec le capteur d’humidité précédent. [32]

3.3.2.1 Caractéristiques technique :

- Matériel: plastique

- Profondeur: 50-70mm

- Taille du transducteur: 20mm
- Tension: 24V DC. [32]

Figure2.16: Evaporateur d'humidité 24 V. [32]
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3.3.3 Servo moteur SG-90

Le SG90 est un servomoteur petit et 1éger, avec un type d'engrenage en plastique et un
poids de seulement 9 grammes. Il fonctionne sur une tension typique de +5V et a un couple
de 2,5kg/cm. La vitesse de fonctionnement est de 0,1 s/60° et peut tourner de 0 a 180
degrés. Le forfait comprend également des cornes d'engrenage et des vis pour une

installation facile. [33]

Figure2.17: Servo moteur SG-90. [33]

3.3.3.1 Caractéristiques Servomoteur SG-90

Les fils de brochage pour un servomoteur (SG90) sont les suivants :
- Fil marron - Masse (GND)

- Fil rouge - Alimentation (+5V)

- Fil jaune ou orange - Broche de signal ou de contrdle

- Courant de décrochage : 500 mA

- Température de fonctionnement : -30°Ca +60°C. [34]
3.3 Partie Ventilation et refroidissement
3.4.1 Ventilateur :

Un ventilateur de 12 volts est utilisé pour assurer efficacement le flux dair et la
ventilation de la serre. Ce ventilateur est alimenté par une source de 12 volts telle qu'une

batterie de 12 volts ou un adaptateur CC de 12 volts.

29



Chapitre 11 : Composants et logiciel

Un tel ventilateur est de petite taille et silencieux en fonctionnement, et est tres utile
dans les endroits ou l'air est inactif et ou les températures augmentent rapidement, et son
utilisation aide a maintenir la température et I'humidité idéales a I'intérieur de la serre pour

fournir un environnement de croissance approprié pour les plantes. Et cultures. [35]
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Figure2.18: Ventilateur 12v. [36]
3.4.2 Refroidissement :

3.4.2.1 Le Condenseur :

Le condenseur est un élément clef dans le fonctionnement de la chambre froide, son
réle est similaire a celui d'un radiateur de voiture.

Le gaz ou fluide frigorigéne pénétre dans le condenseur en état vapeur et il doit en
ressortir en état liquide. Le fluide a I'entrée du condenseur est a une température de 70°C
et a sa sortie il avoisine les 35°C.

Lors de son passage dans le condenseur le gaz change d'état grace son refroidissement.

[37]
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Figure2.19: Le condenser de réfrigérateur. [37]
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3.4.2.2 Le compresseur de Réfrigérateur :

Un compresseur de gaz est un dispositif utilisé pour comprimer des gaz ou des
réfrigérants dans un systeme de réfrigération, de climatisation ou de chauffage. Son role est
de pomper le gaz dans le systeme de refroidissement ainsi que dans le systeme de
chauffage. Il aspire le gaz ou le fluide frigorigéne a I'état de vapeur lorsqu'il sort de
I'évaporateur, puis le comprime a haute pression. [38]

Ce processus concerne tout liquide qui peut s'évaporer et se condenser, c'est-a-dire
passer de I'état liquide a I'état gazeux et inversement. Lors de I'évaporation, le liquide doit
absorber suffisamment de chaleur latente pour se vaporiser. Ce phénoméne se produit du

coté de I'espace a refroidir. [38]

Figure2.20: Le compresseur de réfrigérateur. [39]

3.4.2.3 Caractéristiques de gaz R134a :

Nature Hydrofuorocarbone
Mélange Fluide pur
Composition C2H2F4, tétrafluoroéthane
Glissement Nul
Couleur Incolore
Odeur Ethérée legerement
Température critiqgue | + 101,1°C
Température ébullition | - 26,1 °C (pression atmosphérique)
Pression critique 40,67 Bar.

Tableau2.2 Caractéristiques de gaz R134a. [40]
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3.4.2.4 Réfrigérateur évaporateur :

C'est le panneau responsable du refroidissement interne de la serre, car il maintient la

fraicheur pendant de longues heures et est installé dans le sol intérieur de la serre.

Figure2.21: Réfrigérateur évaporateur. [41]

3.4 Bloc d’Affichage
3.5.1 Ecran OLD 0.92 inch:

OLED est en fait plus efficace. Les écrans LCD nécessitent un rétroéclairage tandis que
les OLED eux-mémes émettent de la lumiére en unités de pixels, et c'est précisement a une
résolution de 128 x 64 pixels. Cela permet d'avoir une structure plus fine et d'obtenir un
contraste plus élevé. [42]

Cet écran de 0,96 pouce (1 sur 1 pouce) en fait I'une de nos versions plus petites ;
Parfait pour les petits projets, les appareils portables et autres appareils portables. Vous
pouvez voir ses graphismes bleus nets a partir d'un grand angle de 160 degrés. Il a une
consommation d'énergie faible et faible de 0,06 W dans des conditions de fonctionnement
normales. Les températures extrémes ne font pas le poids face a cet appareil qui peut
fonctionner a des températures de -30 a 70 degres Celsius. [42]

3.5.1.1 Caractéristiques technique :

- Résolution : 128x64 pixels

- Tension d'entrée : 3-5V DC

- Trés basse consommation : 0,08W

- Angle de vue : >160°

- Température de fonctionnement : -30°C a 70°C
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- Interface série : 12C/I1C (nécessite seulement 2 broches d'entrée/sortie)
- Couleur : Bleu/Blanc

- Adresse 12C : 0x3C

- Type : Graphique. [42]

0.96 inch OLED
Color : White

Figure2.22: Ecran OLD 0.92 Inch. [42]

3.5.2 Ecran LCD 16*2 + 12C :

Les afficheurs LCD sont fabriqués a partir de cristaux liquides qui sont enfermeés entre
deux plaques polarisantes. Lorsqu'une tension électrique est appliquée aux cristaux
liquides, leur orientation change, ce qui permet de contrbler la quantité de lumiére qui
passe a travers l'afficheur. En conséquence, des segments individuels de I'afficheur peuvent
étre activés ou désactivés, permettant ainsi d'afficher des chiffres, des lettres et des
symboles. [43]

Les afficheurs LCD sont des composants trés utiles et polyvalents, qui sont largement
utilisés dans de nombreuses applications électroniques. Ils offrent des avantages tels que la
faible consommation d'énergie, la simplicité d'utilisation et la compacité, ce qui les rend

populaires dans les conceptions électroniques modernes. [43]

3.5.2.1 Caractéristiques technique :

- Dimensions : 80mm x 35mm x 11mm

- Résolution : 16 caracteres x 2 lignes

- Tension d'entrée : 5V DC

- Consommation d'énergie : moins de 2mA

- Interface de communication : 12C

- Adresse 12C : 0x27 ou 0x3F (selon le module)
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- Angle de vue : > 90°

- Température de fonctionnement : -20°C a 70°C. [43]

Figure2.22 : Ecran LCD 16*2 avec 12C. [44]

3.5.2.2 Interfaces 12C:

12C peut étre étendu sur de nombreuses cartes dans un systeme fermé et convient pour
interagir avec des appareils sur une seule carte. Une illustration est l'utilisation d'I2C par un
processeur hote sur une carte intégrée principale pour se connecter a des composants
d'interface utilisateur sur une carte de panneau avant séparée. 12C est un bus série a deux
fils qui peut étre implémenté facilement et a peu de frais dans le matériel car il ne nécessite
pas de logique de sélection de puce ou d'arbitrage. L'horloge série (SCL) et les données
série (SDA) sont les deux signaux 12C. Ensemble, ces signaux permettent la prise en
charge d'un bus série a deux fils pour le transfert en série d'octets de données 8 bits,
d'adresses de périphérique 7 bits et de bits de contrdle. [45]

Le systéme de signalisation 12C offre un indicateur de lecture/écriture, un adressage de
périphérique et une simple procédure de reconnaissance. L'appel général (diffusion) et
I'adressage étendu 10 bits sont d'autres composants du protocole 12C.

Les appareils 12C fonctionnent généralement jusqu'a 100 Kbps, les appareils en mode
rapide peuvent transmettre des données jusqua 400 Kbps. Le processeur ou le
microcontrdleur du systéme est souvent le maitre 12 C. Méme certains microcontréleurs
sont livrés avec du matériel pour la mise en ceuvre du protocole 12C. Une paire de broches
d'E/S a usage général peut également étre utilisée pour créer une implémentation

entierement logicielle. Le protocole de bus n'impose aucune demande supplémentaire en
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temps réel a la CPU au-dela de celles imposées par I'application, car le maitre 12C controle
la synchronisation des transactions. Les logiques haute et basse sont fixées a 3,0 V et 1,5

V, respectivement, pour un 12C fixe. [45]

Figure2.24: interface 12C. [45]

3.5 Bloc d’éclairage :
3.6.1 Série LED :

Dans l'unité d'éclairage, nous avons utilisé la série LED sur le téléviseur au moindre
colt et le meilleur éclairage a l'intérieur de la serre, ou le pourcentage de température

perdue par la série est faible.

Figure2.25 : Sérié des LED de TV. [46]
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3.6 Module d'horloge en temps réel DS1302 :

Le DS1302 RTC est un module trés utile pour les projets qui nécessitent de garder une
trace du temps. Il peut y avoir des problemes avec le cristal de quartz et le voltage, qui

peuvent affecter sa précision. [47]

Figure2.26: Module d'horloge en temps réel DS1302. [47]

3.7.1 Cablage de DS1302 avec STM32F1 :

Une minuterie est installée dans la serre afin d'optimiser le temps et éviter les pertes.
Contrairement au microcontrdleur, elle est chargée de gérer les données horaires qui sont

ensuite affichées sur I'écran.

Module d'horloge en temps réel DS1302

ALD MID MI2 ALS B3 B4 S

g2 B 4 BLS AB A9

Figure2.27 : Cablage de DS1302 avec STM32F1 par Fritzing
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3.7 Adaptateur de carte micro SD :

La carte SD est une solution pratique pour stocker des données numériques dans des
projets électroniques, et il est possible de l'utiliser avec le STM32F1 en utilisant un module
de carte SD. Ce module est équipé de FET pour le changement de niveau de vitesse et d'un
régulateur de tension pour convertir la tension de 5V de STM32F1 en une tension de 3,3V
pour la carte micro SD. La communication entre STM32F1 et le module de carte SD se fait
via l'interface SPI, qui utilise quatre broches: MOSI, MISO, SCK et CS. Le MOSI est
utilisé pour envoyer des données du maitre a I'esclave, tandis que le MISO est utilisé pour
envoyer des données de I'esclave au maitre. L'horloge systéme (SCK) est utilisée pour
synchroniser la transmission de données, et la sélection de puce (CS) est utilisée pour
sélectionner la carte SD. Le module de carte SD utilise également des FET pour le
décalage de niveau, ce qui facilite la communication entre la carte SD et STM32F1. Avec
cette configuration, il est possible de lire et d'écrire des données sur la carte SD a partir du
STM32F1. [48]

Figure2.28 : Adaptateur de carte micro SD. [48]

3.8.1 Cablage I'adaptateur SD avec STM32F1 :

Un lecteur de carte SD est utilisé pour stocker toutes les données a l'intérieur de la serre,
telles que la température, I'numidité, etc. La capacité de stockage dépend de I'espace
disponible sur la carte SD. Voici comment installer I'adaptateur de carte SD avec le
microcontréleur STM32F1.
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Figure2.29 : Cablage l'adaptateur SD avec STM32F1

3.9 Bloc d’alimentation :
3.9.1 Chargeur d'alimentation :

Dans le processus d'alimentation du systéme, nous avons utilisé un adaptateur de
chargeur destiné aux ordinateurs portables. Cet adaptateur convertit la tension de 230 V a
la tension requise pour faire fonctionner I'évaporateur d'humidité. Nous avons une prise de

chargeur de 18,5 V avec un courant de 3,8 A pour cette application spécifique.

ouydeal ™

Replacement AC Ada

Figure2.30 : Chargeur d'alimentation 18.5 V
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3.9.2 Convertisseur DC/DC LM2596 :

La série de régulateurs LM2596 est un circuit intégré monolithique fournissant toutes les
fonctionnalités actives d'un régulateur abaisseur a découpage capable de piloter une charge
de 3A avec une excellente regulation de ligne et de charge. Ces dispositifs sont disponibles
en versions a tension de sortie fixe de 3,3V, 5V, 12 V, ainsi qu'en version a sortie
réglable. [49]

Grace a leur conception nécessitant un nombre minimal de composants externes, ces
régulateurs sont simples a utiliser. lls intégrent une compensation de fréquence interne et
un oscillateur a fréquence fixe. [49]

La famille LM2596 fonctionne a une fréquence de commutation de 150 kHz, permettant
ainsi l'utilisation de composants de filtre de taille plus réduite par rapport a un régulateur a
découpage basse fréquence. [49]

Figure2.31 : Convertisseur DC/DC LM2596. [49]

3.9.3 Convertisseur DC/DC XL4015 :

Le XL4015 est un convertisseur DC/DC abaisseur PWM a fréquence fixe de 180 kHz. Il
est capable de piloter une charge de 5A avec une haute efficacite, une faible ondulation et
une excellente régulation de ligne et de charge. Ce convertisseur nécessite un nombre
minimal de composants externes, ce qui le rend facile a utiliser. Il intégre un contrbleur
avec une compensation de fréquence interne et un oscillateur a fréquence fixe. [50]

La frequence de fonctionnement peut étre réduite de 180 kHz a 48 kHz en utilisant un

bloc de compensation interne intégré ou en ajoutant des composants externes. [50]
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Figure2.32 : Convertisseur DC/DC XL4015. [50]

3.9.4 Relai 4 module :

Le module relais a 4 canaux est un dispositif qui permet de contréler facilement et de
commuter des charges élevées a l'aide d'un microcontrbleur tel que le Raspberry Pi ou
I'’Arduino. Il fonctionne avec une tension de 5 V. Toutes les connexions peuvent étre
réalisées a l'aide de bornes a vis, facilitant ainsi le raccordement a une carte a l'aide de fils.
Chague relais peut étre activé ou désactive individuellement grace a une entrée numérique
opto-isolée, qui peut étre directement connectée a une broche de sortie du microcontréleur.
Ce module est congu pour commuter jusqu'a 4 charges simultanément. Il trouve une large
gamme d'applications, notamment dans les contrdles des microcontrbleurs, le secteur

industriel, les systemes de contr6le programmables (PLC) et la domotique. [51]
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Figure2.33: Relai 4 module. [51]
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3.10 Partie de commande :
3.10.1 Module de remonte control :

Dans la partie de la demande, un petit controleur est utilisé en conjonction avec son
propre capteur. L'agriculteur saisit les données de température, d’humidité et la quantité de
CO2 requise pour la croissance et le développement de la plante.

La figure ci-dessous montre un module de remonte controle.

Figure2.34 : Remonte control. [52]

4. Partie logicielle :
4.1 Plate-forme de programmation Arduino IDE

L'IDE Arduino n'est pas adapté pour programmer les cartes STM32F1, car ces cartes
sont basées sur une architecture différente de celle de 'ATMEGA328P utilisé dans les
cartes Arduino. Cependant, il existe des alternatives a I'lDE Arduino pour programmer les
cartes STM32F1. [53]

Une option courante est d'utiliser I'DE de développement intégre STM32CubelDE, qui
est spécifiguement congu pour les cartes STM32. Cet IDE offre une interface utilisateur
similaire a celle de I'IDE Arduino, avec un éditeur de code, une barre d'outils rapide, une

barre de menus et une console pour afficher les résultats de la compilation et du débogage.
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En outre, I''DE STM32CubelDE offre de nombreuses fonctionnalités avancées, telles
que la possibilité de générer automatiqguement du code a partir d'un modeéle, des outils de
débogage avancés et des bibliothéques de périphériques prétes a I'emploi pour les cartes
STM32F1. [53]

En réesume, bien que I'IDE Arduino ne soit pas compatible avec les cartes STM32F1, il
existe des alternatives telles que I'DE STM32CubelDE qui offrent une interface utilisateur

similaire et des fonctionnalités avancées pour programmer ces cartes. [53]

ARDUINO

Figure2.35 : Plate-forme de programmation Arduino IDE. [54]

4.1.1 Programmation avec Arduino IDE

L'environnement de développement Arduino est un logiciel intégré (IDE) dédié au
langage Arduino. Cet IDE permet d'écrire des programmes, appelés "sketches", de les
compiler et de les télécharger vers la carte Arduino via une connexion USB. Il offre
également une interface de surveillance en temps réel. [53]

L'avantage du langage Arduino est qu'il est basé sur les langages C/C++ et prend en
charge toutes les syntaxes standard du langage C, ainsi que des outils spécifiques au C++.
De plus, de nombreuses bibliothéques sont disponibles, ce qui facilite l'utilisation de
différents composants (écrans LCD, afficheurs 7 segments, capteurs, servomoteurs, etc.).

Pour écrire un programme avec le langage Arduino, il est important de respecter
certaines regles. En effet, I'exécution d'un programme Arduino se fait de maniére
séquentielle, ce qui signifie que les instructions sont exécutées les unes apres les autres. Le
programmeur doit prendre en compte deux structures essentielles dans un programme

Arduino :
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-La configuration et la manipulation des entrées/sorties.

-La boucle principale qui s'exécute en boucle. [53]
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Figure2.36 : Programmation avec arduino IDE. [53]

4.1.2 Les étapes de teléchargement du programme dans STM32F1

Les étapes pour télécharger un programme sur une carte STM32F1 sont légérement
différentes de celles pour une carte Arduino, voici les étapes a suivre :

1- On congoit ou on ouvre un programme existant avec un logiciel de développement
intégré tel que STM32CubelDE.

2- On vérifie ce programme avec I'IDE en utilisant la fonction de compilation.

3- Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.

4- On configure les options de programmation, telles que le type de carte, le port

USB, le mode de programmation, etc.

5- On charge le programme sur la carte en utilisant un outil de programmation tel
que ST-Link ou J-Link.

6- On cable le montage électronique.
7- On alimente la carte avec une source d'alimentation appropriée.

8- On verifie que notre montage fonctionne. [48]
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Figure2.37 : Les étapes de téléchargement du programme dans STM32F1. [48]

4.2 Logiciel de Fritzing :

Fritzing est en effet un logiciel de conception électronique qui permet aux fabricants et
aux amateurs de créer facilement des schémas de circuits électroniques et des circuits
imprimés. 1l offre une interface utilisateur conviviale et une bibliothéque de piéces
électroniques avec de nombreux composants couramment utilisés. [48]

Le logiciel Fritzing permet de dessiner des schémas de circuits électroniques en utilisant
des icbnes de composants et des fils connectant ces composants. Ensuite, ces schémas
peuvent étre convertis en circuits imprimés préts pour la production.

Fritzing est populaire aupres des utilisateurs d'Arduino et de Raspberry Pi, car il offre
une compatibilité avec ces cartes et une bibliotheque de composants associée. Il est
également largement utilisé dans I'éducation et le bricolage créatif, car il permet aux
utilisateurs de visualiser facilement les connexions électroniques et de documenter leurs
projets. [48]

En utilisant Fritzing, les utilisateurs peuvent tester des prototypes de circuits
électroniques, améliorer leur compréhension des circuits et documenter leurs projets. De
plus, Fritzing permet également de préparer les circuits électroniques pour la production en

générant des fichiers de fabrication de circuits imprimés. [48]
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800 ALl Untitled Sketch 3.fzz - Fritzing - [Breadboard View]

£ Welcome [ Breadboard - Schematic 9 PCB Parts
Q Core Parts

Inspector
Breadboard1

Breadboard1

Placement

location  0.048 , -0.30C
rotation 00
Locked

No connections to route i breadboard

full+

0s30min 2% O @

Figure2.38 : Logiciel de Fritzing

5. Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons présenté les différents composants, cartes et
logiciels utilisés pour la conception d'une serre intelligente agricole. Nous avons passé en
revue les capteurs de température, d'humidité, de CO2, ainsi que les actionneurs tels que
les pompes, les vannes et les ventilateurs. Nous avons également discuté des
microcontréleurs, tels que le STM32F1, et des plateformes de développement, utilisés pour
le contréle et la gestion des composants de la serre.

De plus, nous avons abordé les logiciels tels que I'IDE Arduino et les environnements
de programmation pour microcontrdleurs, qui sont essentiels pour développer et
télécharger les programmes nécessaires au fonctionnement de notre serre intelligente.

Cette présentation exhaustive des composants, cartes et logiciels constitue une base
solide pour la conception et la réalisation de notre serre intelligente agricole. Dans le
chapitre suivant, nous explorerons en détail la partie conception et réalisation, en intégrant
ces élements pour créer un systeme automatisé et efficace qui optimisera la croissance et le

rendement des cultures.
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1. Introduction :

L'agriculture intelligente est de plus en plus reconnue comme une réponse essentielle
aux défis de la production alimentaire future. Dans ce contexte, la conception et la
réalisation de serres agricoles intelligentes revétent une importance capitale pour une
agriculture durable et efficace. Le présent chapitre a pour objectif de fournir une vue
détaillée des étapes necessaires a la conception et a la réalisation d'une telle serre.

Nous commencerons par I'élaboration du cahier des charges, qui permettra de définir
précisement les objectifs et les besoins de la serre intelligente. Ensuite, nous aborderons le
choix des technologies appropriées en fonction des contraintes spécifiques du projet, en
mettant l'accent sur l'utilisation de capteurs, d'actionneurs et de systémes de contréle
adaptés.

La modélisation et la simulation joueront également un rdle clé dans notre approche,
en nous permettant d'évaluer les différentes solutions envisagées et de prendre des
décisions éclairées. Nous nous pencherons également sur la mise en place des
organigrammes, qui nous aideront a visualiser de maniére claire et synthétique les
interactions entre les différents composants de la serre.

Enfin, nous accorderons une attention particuliére a la validation des performances
de la serre intelligente. Nous mettrons en ceuvre des tests et des mesures pour nous assurer
que le systeme fonctionne de maniere optimale, en respectant les criteres établis dans le
cahier des charges.

En résumé, ce chapitre nous guidera a travers les étapes essentielles de la conception
et de la réalisation d'une serre agricole intelligente. En suivant ce processus rigoureux,
nous serons en mesure de créer une serre efficace, durable et adaptée aux enjeux de

I'agriculture moderne.

2. Objectif et description du systéme a réaliser :

L’objectif de notre travail est de réaliser un systeme d’automatisation autonome d’une
serre agricole. Pour se faire, il est primordial, de prendre en compte certains parametres tel
que : la température, I’humidité du sol, la lumiére, I’arrosage (la quantité d’eau requise aux
plantes) et la qualité de 1’air (le taux de CO2).

Notre systéeme contrblera tous ces parameétres automatiquement, et pourra prendre une

décision de déclencher les actions necessaires. La catégorie des espéces cultivées a
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I’intérieur de la serre, les conditions climatiques requises et les seuils des différents
parameétres, le systeme développé les prendra en compte lors du contrdle de la serre.
Notre systéeme peut fournir les services suivants :
* Arrosage des plantes et gestion de I’irrigation
* Gestion de ventilation
* Gestion de réservoir « quantité de I’eau et le PH et TDS »

* Gestion de 1’éclairage

Horloge
en temps

Ecran
d'affichage

Capteur I
Température ET

Moteur de
refroidissement humidité
Utilisé
Evaporateur Capteur < dans la
d'humidité qualité de l'air serre
N
Capteurde  [<€
lumiére
Pompe a eau Utilisé a

Capteur de ] 2 l'extérieu

température rde la
serre
Ventilateur
Capteur de
détection PH
Il est
Servo moteur Canteur d Capteur de utilisé a
ag elir 'te' Niveau 'intérieur
cog 111c tvite ultrasonique du
¢leau réservoir

Figure3.1: Structure de systeme de contrdle réalisée

3. La partie mécanique de la réalisation :

La construction de notre serre agricole intelligente a impliqué plusieurs étapes, au cours

desquelles nous avons utilisé des matériaux tels que des panneaux sandwich et du fer tube
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carré. Les dimensions de notre serre sont de 105 cm en longueur, 75 cm en largeur et 75

cm en hauteur.
3.1 Les étapes de la réalisation :
3.1.1 La structure a ’extérieur

Tout d'abord, nous avons transformé le fer en une structure cubique pour lui donner

I'apparence d'une serre agricole.

Figure3.2: Image réelle de la formation du fer

1-Ensuite 1’étape de peindre la structure avec une peinture blanche qui résiste a la
rouille et a I’humidité, apres avoir appliqué la premiére couche on laisse sécher la
structure pendant 24 heures, puis on repeint la structure avec une deuxiéme couche

pour obtenir la couleur blanche désirée.

Figure3.3: La premiére couche de la peinture
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Figure3.4: La deuxieme couche de la peinture

2- Puis, nous avons installé des panneaux sandwich d'une épaisseur de 1,5 cm, car ils

sont reconnus par leur capacité d'isolation thermique efficace.

Figure3.5: Installation des panneaux sandwiche

3- Par la suite, nous avons procédé a l'installation du compresseur de 1/4 chevaux, qui
fonctionne avec du gaz R134a. Pour assurer un fonctionnement optimal, nous avons
équipé le compresseur d'un double radiateur et d'une plaque de refroidissement

mesurant 75 cm sur 45 cm.
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Figure3.6: Le refroidissement de la mini serre agricole

4- Durant cette étape, nous avons incorporé plusieurs capteurs dans un réservoir d'une
capacité de 6,2 litres. Le premier de ces capteurs est un capteur de pH, qui permet de
mesurer l'acidité de I'eau. Nous avons également installé un capteur TDS, qui
permet de déterminer la concentration des éléments solides dissous dans I'eau.
Enfin, un capteur de niveau d'eau a été ajouté pour indiquer le taux de remplissag du

réservoir.

Figure3.7: Image réel de réservoir d’eau
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5- En ce qui concerne l'aération, nous avons prévu deux fenétres. La premiere,
controlée, sert de point d'entrée de l'air. La seconde, également controlée, est

équipée d'un ventilateur de 12 volts pour favoriser la circulation de I'air.

Figure3.8 : La premiére fenetre interface externe

Figure3.9 : La premiere fenetre interface interne
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Figure 3.10: Le ventilateur

Figure 3.11: La deuxiéme interface interne

6- L’installation d’une pompe a eau a été¢ nécessaire pour faciliter I’arrosage des

plantes.

Figure 3.12: La pompe d’eau
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7- Nous avons fixé le panneau de controle en plastique au-dessus de la serre, qui abrite
le contrbleur ainsi que certains de ses éléments électroniques. Il s'agit d'un panneau
de commande statique qui ne peut pas étre déplacé a travers la serre, comme le

montre la figure correspondante.

Figure3.13: Panneau de controle

8- Pour que la plante pousse bien, nous avons installé des LED pour les éclairer en

I'absence de lumiére.

Figure3.14 : L’installation des LED
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9- En outre, les écrans d'affichage sont fixés au-dessus du panneau de commande en
plastique afin d'étre contrélés a distance par une télécommande. Cela permet a tout

utilisateur de lire les données et les mesures relatives a I'atmospheére a I'intérieur de
la serre, ainsi que la qualité et le niveau d'eau dans le réservoir.

Figure3.15: La partie d’affichage

4.1.2 La structure a l’intérieur

Nous avons créé un support de pot en utilisant du fer tube carré de dimensions

90cm*60cm. Ce support est divisé en trois sections, chacune pouvant transporter cing pots.
La distance entre chaque pot est de 8cm.

Figure3.16: Porte-pot avant la peinture
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Figure3.17 : Porte-pot apres la peinture

Aprés avoir préparé le support de plantation, nous remplissons les pots de terre et
plagons soigneusement les plantes. Ensuite, nous avons installé un systeme d'irrigation a
I'aide d'un tuyau fin relié a une pompe a eau pour distribuer I'eau a chaque pot. Cela

garantit que chaque plante recoit la quantité d'eau nécessaire.

Figure3.18 : Plantation et mise en place d'outils d'arrosage
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4. La partie affichage et contrdle :
4.1 Partie d'affichage

Le systéeme affiche toutes les valeurs des capteurs électroniques a travers trois petits
écrans situés au-dessus du panneau de commande. Nous avons utilisé un écran OLED de
0,96 pouces pour afficher le premier message du systéme pendant une courte période, afin
que celui-ci se prépare. Pour les deuxiéme et troisieme écrans, de type LCD 16x2, nous
avons utilisé une interface 12C pour chacun d'eux, ce qui nous permet de ne prendre que
deux pins pour l'affichage et de simplifier le cablage. La figure suivante montre comment
les écrans sont installés.

Voici la figure ci-dessous qui illustre comment connecté tous les écrans en mode 12C.
Le panneau de commande identifie chaque écran a travers sa source, ou l'interface 12C

fonctionne avec les sources de chaque appareil connecté dans le réseau.

[scL | [ spa| |exp | | vec |

STM32F1

Figure3.19: Afficher les connexions des pieces avec la carte STM32f1
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4.2 Partie calibration des capteurs
4.2.2 Calibration de Capteur MQ-135:

En utilisant la fiche technique pour calibrer le capteur MQ-135, nous pouvons établir
une relation de la forme y = a*x”b.

Ou vy représente la concentration en ppm (parties par million) du gaz mesuré et X
correspond a la valeur de résistance Rs/Ro du capteur. [55]

En utilisant la méthode de régression de puissance, nous pouvons déterminer les valeurs
du facteur d'échelle (a) et de l'exposant (b) pour le gaz spécifique que nous souhaitons
mesurer.

Pour calibrer le capteur en vue de la détection du CO2, nous avons obtenu la fonction
suivante en utilisant la régression de puissance :

PPM = 116,6020682*(Rs/R0)"-2,769034857.

La concentration actuelle de CO2 dans I'atmosphére étant de 392 ppm, nous pouvons
utiliser cette information pour déterminer la valeur de Ro. En chauffant le capteur pendant
24 heures et en le laissant a l'air libre, si nous mesurons une résistance de 26954 ohms
(Rs), nous pouvons calculer que Ro devrait étre de 41763. [55]

La fiche technique fournit peu d'informations sur la détection de la concentration de ce
gaz spécifique, indiquant une plage de 10 a 200 ppm. Cependant, nous pouvons supposer
une plage plus large allant de 10 a 2000 ppm pour couvrir une gamme plus étendue de

mesures. [55]

Figure3.20: Calibration de Capteur MQ-135
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4.2.3 Calibration du module de PH :

Nous avons utilisé une méthode simple et efficace pour calibrer notre capteur.

Tout d'abord, nous avons utilisé la carte STM32F1 pour calibrer le capteur de pH.
Pour calibrer nous avons besoin d'un fil pour court-circuiter la partie externe et le centre du
connecteur de la sonde. Cela provoque une tension de 1.66 volts sur la broche de sortie
analogique Po. [56]

Nous avons commencé par connecter la partie externe du connecteur BNC avec le
centre du connecteur de la sonde BNC.

Nous Connectons la broche V + au 3.3 v de la carte STM32F1. Ensuite la broche de
terre du circuit d'interface avec la broche de terre de la carte STM32F1, et enfin la broche
de sortie analogique Po avec la broche PAO de la carte STM32F1.

Une fois le capteur de pH parfaitement calibré, nous avons procédé a la mesure de la
valeur du pH. [56]

Pour commencer, nous avons testé le pH du vinaigre, sachant que sa valeur de pH est
de 2.

La valeur affichée sur I'écran était également proche de 2, ce qui indique une
calibration précise. Ensuite, nous avons nettoyé la sonde du capteur de pH et mesuré la
valeur du pH de I'eau, et la aussi, nous avons obtenu une valeur de pH correcte. [56]

Et aussi nous avons testé le ph de I’eau de javel sachant que sa valeur de pH est de 10,

et nous avons obtenu le méme résultat.

Figure3.21: Calibration du module de PH
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5. Partie commande :

5.1  Organigramme de I’humidité :

L'organigramme de régulation de I'humidité joue un rdle essentiel dans le maintien d'un
niveau d'humidité optimal au sein de notre serre agricole intelligente. En combinant des
capteurs de mesure d'humidité, des microcontréleurs et des actionneurs, nous sommes en
mesure de surveiller et de contréler précisément le taux d’humidité, ce qui favorise une
croissance saine et productive des plantes.

Notre systeme integre une fonctionnalité d'humidification entiérement automatisee,
congue pour protéger les plantes d'un environnement excessivement sec. Pour ce faire,
nous utilisons un évaporateur, qui diffuse de I'eau sous forme de fines particules dans la
serre. Cette vaporisation permet d'augmenter I'numidité de l'air, créant ainsi des

conditions idéales pour la croissance des plantes, comme schématiser sur la figure 3.22.

=

f\
| Lire I'humidits |

Allwmer

1"&vaporatzur

Figure 3.22: Organigramme 1’humidité
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5.2 Organigramme de température :

Dans notre serre intelligente, nous avons mis en place un mecanisme de régulation de la
température. Lorsque la température extérieure depasse la valeur souhaitée, nous
proceédons a l'ouverture des fenétres et du ventilateur afin de réduire la consommation
d'énergie.

En revanche, si la température extérieure est inférieure a celle requise, nous activons le

refroidissement en l'ouvrant, voir figure 3.23.
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Figure3.23: Organigramme de température
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5.3 Organigramme de l’irrigation:

Dans le cadre

de l'organigramme d'irrigation, il est impératif de respecter précisément

I'neure et la durée nécessaires a chaque session d'arrosage.

Lire 1= t.reel

Allumer la
pompe

t+durss
& irrization Oui
= t.rael
Etzindre la pompe

CD—

Figure3.24: Organigramme de 1’irrigation
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5.4 Organigramme de CO, :

Le détecteur de gaz revét une importance cruciale dans notre travail, car il permet de
fournir a nos plantes la quantité appropriée de dioxyde de carbone (CO2) nécessaire a la
photosynthése. Pour garantir un apport adéquat en CO2, nous avons installé un capteur
spécifique dédié a la mesure de ce gaz dans notre serre.

Lorsque le pourcentage de CO2 dans la serre est inférieur a la valeur requise, notre
systéeme prend en considération la température ambiante et procéde a l'ouverture des
fenétres, comme illustré dans la figure 3.25. Cette action permet d'augmenter I'entrée d'air
frais contenant du CO2 provenant de I'extérieur, contribuant ainsi & maintenir un niveau
adéquat de ce gaz vital pour la croissance des plantes.

L'organigramme de régulation du CO2 est concu pour surveiller en continu la
concentration de CO2 dans la serre. Le capteur de gaz mesure en temps réel le taux de CO2
et transmet ces informations au systétme de contr6le. Le microcontroleur analyse les
données et, lorsque la valeur est inférieure a celle définie, déclenche I'ouverture des
fenétres a l'aide d'actionneurs appropriés.

En garantissant un apport adéquat en CO2 grace a notre systeme automatisé, nous
favorisons la croissance vigoureuse et saine des plantes. Un taux de CO2 adéquat améliore
I'efficacité de la photosynthése, stimule la production de biomasse et contribue a des

rendements plus élevés.
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Figure3.25: Organigramme de CO2
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5.5 Organigramme la luminosite :

L'éclairage joue un réle essentiel dans la croissance des plantes, en raison de sa relation
avec le processus de photosynthése. Si les heures d'éclairage naturel nécessaires pour une

plante ne sont pas atteintes, nous utilisons I'éclairage artificiel pour compenser jusqu'a ce

que les heures requises soient complétées.
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Figure3.26: Organigramme la luminosité
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6. Le circuit du systeme intelligent :
Le circuit électrique de notre systeme est représenté sur la figure 3.27 de maniere
schématique a l'aide du logiciel fritzing, offrant ainsi une visualisation claire et

précise de toutes les connexions et composants utilisés.

Sources d’alimentation

185V DC  12V.DC SV DC 220V_AC

991

i

—*

|rg DEZ0s CHETTNE

Figure3.27: Le montage de circuit de systeme sur fritzing

7. Le circuit d’alimentations :

Le circuit d'alimentation est essentiel pour fournir une source d'énergie stable et fiable a
tous les composants de notre systeme, assurant ainsi un fonctionnement optimal et

continu de notre serre agricole intelligente, représenté dans la figure3.28.

- 220V_AC = Pour alimenter le systeme de refroidissement
- 18.5V_DC = Pour alimenter 1’évaporateur d’humidité
- 12V_DC => Pour alimenter le ventilateur et pompe d’eau

- 5V.DC = Pour alimenter la carte STM32F1
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l

@ 220 V_AC
iU

20V_AC

I1

5V_DC

o

Figure3.28: Le circuit d’alimentations

8. Principe de fonctionnement du systeme :

Ce systéme a été congu pour maintenir les conditions météorologiques optimales en
termes de température, d'humidité et de taux de dioxyde de carbone, éléments essentiels a
la croissance et au développement des plantes. De plus, il integre différents capteurs d'eau
tels qu'un capteur d'acidité et un capteur de la concentration de solides dissous dans I'eau.
Ce systéme permet également de surveiller le niveau d'eau dans le réservoir.

Pour alimenter ce systeme, il est nécessaire d'utiliser une prise électrique avec une
tension alternative de 220 volts, ainsi qu'un chargeur fournissant une tension continue de
18,5 volts. A partir de ce chargeur, une tension de 18,5 volts est prélevée et convertie en
une tension continue de 12 volts a I'aide du convertisseur XL4015. Ensuite, cette tension de
12 volts est acheminée vers le convertisseur LM2596, qui la convertit en une tension de 5
volts utilisée par le systeme.

Nous avons mis en place un systeme qui affiche toutes les données concernant la serre.
Trois écrans ont été utilisés pour afficher la température, I'humidité, le pourcentage de gaz
carbonique et le pourcentage d'éclairage a l'intérieur de la serre. Pour simplifier le cablage,
nous avons utilisé l'interface i2c qui est reliée avec i2cl de la carte STM32, ce qui nous a
permis de n'utiliser que deux fils pour tous les écrans.

Dans la partie des capteurs:

- Le capteur de température et d'humidité interne DHT21 est connecté a la carte

Stm32 dans la broche numérique PB13 et ce capteur est alimenté a 5v.
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- Le capteur de la température extérieure DS18B20, il est connecté au
microcontréleur dans la broche numérique PB12 et est également alimenté a 5v.

- le capteur de qualité de MQ-135, ou ce capteur est calibré pour détecter uniquement
le gaz Co2, et il est connecté a Pin A0 de ’entrée analogique de la carte PA3.

- la photorésistance, est reliée a une résistance, et on prend la broche analogique a la

carte en PAL, et elle est alimentée a 5V DC.

Pour ce qui est des capteurs pour I'eau et le réservoir a I'extérieur de la serre :

Nous avons utilisé le pH métre du module de pH de I'eau. Nous connectons la broche
analogique PO du module ph métre avec le PAO de la carte. Le module est alimenté par la
carte avec 3.3V, ou le pourcentage de pH est affiché dans le troisieme écran.

Nous avons utilisé le module TDS pour mesurer la densité des solides dans I'eau, car il a
trois pins, y compris VCC et GND, qui sont installées en 5v et GND du microcontréleur
STM32F1, et la broche de signal est installée avec PBO du microcontréleur, le pourcentage
de densité des solides est affiché dans le troisieme écran.

Nous avons egalement utilisé le capteur de distance a ultrasons SR-CHO04 et il a quatre
pins, y compris VCC, qui est connecté a 5V, et il y a le pin TRIG qui est connectée a
PBI16, et aussi le pin ECHO qui est reliée au PB8 de la carte, ¢’est spécifique a ce que I'on
met dans le réservoir d’eau.

D'autre part, les actionneurs dans la serre sont connectés au contrdleur et via un relais,
et le récepteur de télécommande est connecté a la carte avec le pin PB14.

On a la carte de traitement, elle recoit donc des données et des informations des capteurs
interrogés et donne un signal aux actionneurs afin d'effectuer leur travail, de sorte que nous
mettons la telécommande par I'utilisateur pour entrer les données de référence.

Pour conserver les données affichées par les écrans a chaque instant, nous avons utilisé
un adaptateur carte SD qui est connecté avec la carte STM32F1 par un protocole.

Nous mettons également un élément important, qui est I'norloge en temps réel DC1302,
et elle fonctionne pour toujours garder I'heure, elle a une petite batterie pour garder I'heure
quand il n'y a pas d'électricité, car elle a cing pins , les pins d'alimentation sont connectées
a5V et GND dans la carte, ainsi que la pin CLK que nous connectons avec la pin PA3 et la
pin DAT que nous connectons avec la pin PA11, la pin RST que nous connectons avec la
pin PA12 de la carte.

Au final, c'est le principe de fonctionnement du systeme intelligent, qui repose sur la

préservation des données environnementales et atmosphériques a I'intérieur de la serre, que
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I'utilisateur saisit avec I'outil de controle des fuites de chaleur, d’humidité et de gaz CO2

dans la serre

8. Partie testes :

Au début, le processus démarre en activant le panneau de contréle, ce qui affiche un

message de bienvenue a I'écran, comme illustré dans la figure.

Figure3.29 : I’affichage du message bienvenu

Ensuite, le systeme demande de patienter afin de tester les capteurs et les actionneurs.

Figure3.30 : I’initialisation du systéme

Aprés cela, nous entamons la phase de configuration du systéme, ou nous saisissons tous

les parametres requis selon les instructions données.
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1- Pour commencer, nous avons saisi la température nécessaire a la croissance des

plantes en prenant en compte le coefficient RDS.

Figure3.31 : la configuration de la température

2- Ensuite, étant donné que le niveau d'humidité est I'un des facteurs essentiels pour la
croissance des plantes, nous avons également saisi le ratio approprié en fonction du
coefficient RDS.

Figure3.32 : la configuration d’humidité

3- La configuration de I'éclairage pour favoriser la croissance des plantes varie en
fonction du type de plante, de son stade de croissance et de ses besoins spécifiques
en termes d'éclairage. Il est important de prendre en compte la quantité de lumiére
requise et la durée d'exposition quotidienne. Dans notre systéme, nous avons inclus
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le pourcentage de lumiére nécessaire pour notre plante, ainsi que la valeur RDS,

afin de répondre a ses besoins spécifiques en éclairage.

Figure3.33 : la configuration de I’eclairage

4- La photosynthése est essentielle a la croissance des plantes. Nous veillons a
maintenir un niveau adéquat de dioxyde de carbone (CO2) pour favoriser ce
processus. Lorsque le CO2 est insuffisant pendant la journée ou dans I'obscurité,
nous ajoutons du CO2 supplémentaire. En cas de production excessive de CO2 par
la plante, nous ouvrons les fenétres de la serre pour réduire son accumulation.
Ainsi, nous maintenons un équilibre approprié de CO2 a l'intérieur de la serre,

favorisant ainsi une croissance optimale des plantes .

Figure3.34 : la configuration du CO2
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5- Pour minimiser le gaspillage d'eau, nous avons instauré un systéme d'arrosage
automatisé qui fournit a chaque plante la quantité d'eau nécessaire. Ce systeme est
programmé pour régler I'neure et la durée de I'arrosage de maniere précise. Ainsi,

nous assurons un arrosage efficace et économique, en évitant les excés d'eau
inutiles.

Figure3.35 : la configuration d’arossage

A la fin du processus de configuration du systéme, les écrans du panneau de controle
affichent les paramétres de température, d’humidité , de luminosité , de Ph et CO2, le

niveau d’eau dans le reservoir et de densité des solides dans 1’eau.

[ CO2:425pPm LE ]
external T:25. !

%* PH =728
08 PPm )

Figure3.36 : I’affichage des paramétres mesuré
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9. Les resultats obtenus :

Aprés une surveillance de presque 3 heures, le systeme commence a collecter des
données sur les parameétres climatiques, le niveau d'eau, le pH, la densité des solides dans
I'eau et le pourcentage de lumiére. Ces résultats sont ensuite enregistrés sur une carte SD et

convertis en courbes graphiques a I'aide d'un logiciel Excel.

9.1.1 Latemperature:

—T_wff'c)

Figure3.37: la courbe de température

Il est remarqué que la température a nécessité un laps de temps considérable pour
atteindre la valeur de consignation. Une fois atteinte, elle s'est maintenue a ce niveau, avec
une légere augmentation qui peut étre attribuée a la taille de la serre, et aussi nous avons
remarqué que le compresseur de gaz fonctionnait normalement lors de sa premiere
utilisation, mais lorsqu'il était arrété puis redémarré dans un court laps de temps, il ne
fonctionnait plus. La raison en est que le relais thermique était en position "Circuit ouvert"
en raison de la température élevée de I'enroulement du compresseur. Cependant, lorsque la
temperature du relais thermique diminue, le refroidissement reprend et le compresseur

recommence a fonctionner normalement.

~——Température_enteme|°c)
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9.1.2 L’humidité :

—HE ()

—— humidicé_messuer)

Figure3.38: la courbe d’'humidité

Initialement, il était constaté que le taux d'humidité se situait en-dessous de la consigne,

mais il a progressivement augmenté jusqu'a atteindre cette derniere. Toutefois, au fil du

temps, il a commencé & diminuer de maniére relative en raison de I'état de refroidissement

de la serre, ce qui a eu un impact négatif sur le niveau d’humidité. Il convient de noter que

la température est proportionnelle au taux d’humidité, ce qui explique cette relation.

9.1.3 Letauxde Co2:

dht ot bl

00 ——CO2_ref(FPM)

——concentration CO2(PPM)

Figure3.39: la courbe de taux de CO2

\‘



Chapitre 111 : Conception et réalisation

D'apres I'analyse de la courbe de concentration de CO2 mesurée dans I'environnement
intérieur et en comparaison avec la valeur de référence. la mesure de CO2 est influencée
par la présence ou l'absence du processus de photosynthése. Des pics de mesure de gaz
CO2 se manifestent, ce phénomene étant attribué a la qualité du capteur utilisé. De plus, les

réglages de la température du fluide ont un impact sur la concentration en CO2.

9.1.4 L’éclairage :

o oL U MHMJ..
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Figure3.40: la courbe d'éclairage

D'apres I'analyse de la courbe graphique, il a été observé que le ratio d'éclairage dépasse
la valeur de consigne. Dans ce cas, l'utilisation de I'éclairage artificiel n'est pas nécessaire.
Cependant, lorsque le ratio d'éclairage atteint la consigne, le systéme commence a ajuster
ce dernier en prenant en compte les considérations d'économie d'énergie. En revanche,

pendant les heures restantes de la nuit, la plante n'a pas besoin d'éclairage.
10. Conclusion :

En conclusion, notre étude a porté sur la conception et la réalisation d'une serre
agricole équipée d'un systeme de contrdle automatisé. Nous avons présenté les différentes
étapes de la conception, et la mise en place des différents composants électroniques. Nous

avons également effectué des mesures pour valider notre travail, en vérifiant les
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performances de chaque composant et en comparant les résultats avec les normes en
vigueur. Nous espérons que notre étude pourra contribuer a la diffusion de la culture de

I'automatisation dans I'agriculture et encourager d'autres chercheurs a poursuivre dans cette
voie.
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Ces derniéres années, les nouvelles technologies ont été de plus en plus utilisées dans
I'agriculture en raison de leurs nombreuses innovations, notamment dans les systemes
d'irrigation et le contr6le climatique des serres. Cette automatisation accrue des serres
permet d'obtenir un rendement maximal & moindre codt.

Ce mémoire porte sur la conception et la réalisation d'une serre agricole équipée d'un
systeme électronique de mesure et de gestion du climat intérieur. Nous avons utilisé
plusieurs capteurs tels que de la température et d’humidité ambiante et un capteur de PH.
Aussi, En tant qu'actionneurs, une pompe a eau et un ventilateur ont été utilisés. Le
systeme est contr6lé par un microcontréleur STM32F103 et un programme spécifique
développé dans Arduino IDE  en utilisant la carte STM32F1 comme outil
de programmation.

Nous avons décrit en détail les étapes de création d'une serre agricole, depuis I'étude
bibliographique jusqu'au prototypage. Les différentes étapes comprennent la conception,
le dimensionnement et le montage de la structure mécanique, ainsi que l'intégration d'un
réseau de capteurs et d'actionneurs. Enfin, des tests ont été effectués pour valider le
fonctionnement de la serre.

La réalisation pratique est souvent accompagnée de problémes et de difficultés. Lors
de I'exécution de ce projet, nous avons été confrontés a plusieurs défis. Tout d'abord,
nous avons rencontré des difficultés lors de la collaboration avec la carte STM32F1 et la
recherche des bibliothéques requises pour effectuer les acquisitions. De plus, nous avons
également dd résoudre des problémes liés a la connexion des capteurs analogiques
fonctionnant a 5V a la carte STM32F1, dont les entrées sont a 3,3V. Par ailleurs, le
calibrage des capteurs de CO2 et de pH a posé des problemes, de méme que les défis liés
au hachage du fer et au soudage. Notre manque d'expérience dans ces domaines a
également constitué un défi supplémentaire.

Malgreé ces obstacles, nous considérons que ce projet a été bénéfique pour nous, car il
nous a permis de consolider nos connaissances théoriques acquises pendant nos études
universitaires et d'ouvrir la voie a de futures études.

Dans une perspective d'amélioration, nous proposons d'intégrer I'utilisation de
panneaux solaires afin de réduire la consommation d'énergie de notre projet, nous
suggeérons également d'intégrer la possibilité de contréler toutes les variables du projet via
une application sur téléphone. De cette maniere, les utilisateurs pourront ajuster et

surveiller facilement les parametres de la serre de maniére pratique et a distance. Une
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autre proposition consiste a passer de la culture en terre a la culture hydroponique, ce
changement permettrait une utilisation plus efficace des ressources en eau et en

nutriments, ainsi qu'une meilleure maitrise des conditions de croissance des plantes.
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