REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Amaandl) dpdal pianal) A ) Jad) Ay ggmaad

|
A & . H s TR
MINISTRY OF HIGHER EDUCATION !g Eé,%w ;‘2‘;?2'*;9‘””;;‘:,“,‘:1,'2”’;‘?{ elad) Coall g Mal) anladil) 3059
- Sciences Appliquées et
I

AND SCIENTIFIC RESEARCH

< € i) o glall A Ladal) 4 jaall
HIGHER SCHOOL IN APPLIED SCIENCES ‘ adli
~TLEMCEN-- =C -

Mémoire de fin d’étude

Pour I'obtention du diplome de Master
Filiere : Automatique

Spécialité : Automatique

Présenté par: M. SOUIER Bidjad et M. REHAIL Aymen

Théme

loT au Service de I'Arrosage
Automatique Intelligent

Soutenu publiguement, le 19/ 09 /2024 , devant le jury composé de :

Dr. BRAHAMI Mustapha MCA ESSA. Tlemcen Président

Dr. MEGNAFI Hicham MCA ESSA. Tlemcen Directeur de mémoire
Dr. CHELLAL Arezki-Abderrahim Docteur CeDRI/IPB Co- Directeur de mémoire
- Braganca — Portugal

Dr. MOKHTARI Reda ESSA. Tlemcen Examinateur 1
Dr. ARICHI Faycel ESSA. Tlemcen Examinateur 2
Dr. BENNEKROUF Mohammed ESSA. Tlemcen Examinateur 3

LASSOUANI Brahim Partenaire socio- Invité 1
économique

Année universitaire ;: 2023 /2024




loT au Service de I’Arrosage Automatique
Intelligent

SOUIER Bidjad REHAIL Aymen

Ecole Supérieure en Sciences Appliquées de Tlemcen
Ingénieur en Automatique, Spécialité : Automatique

2023 - 2024






Dédicace

A nos chers parents,

Votre soutien inconditionnel, vos conseils avisés et
votre amour sans faille ont été nos piliers tout au long
de ce parcours académique. Votre confiance en nous
nous a donné la force d’aller de I'avant et de surmonter
les défis. Merci du fond du ceeur pour tout ce que vous
avez fait et pour avoir rendu possible la réalisation de
cette these.

A nos fréres bien-aimés,

A travers les rires partagés, les encouragements
constants et les moments précieux que nous avons
vécus ensemble, vous avez été une source inépuisable de
soutien. Votre présence et vos encouragements ont été
des inspirations constantes. Merci pour votre soutien
indéfectible et pour avoir été a nos cotés dans ce chemin
vers ’accomplissement de nos objectifs académiques.

A nos amis,

Votre amitié sinceére, vos mots d’encouragement et
votre soutien inébranlable ont illuminé chaque étape
de ce voyage académique. A travers les discussions
enrichissantes et les moments de détente partagés, vous
avez été une source de motivation et de réconfort. Merci
pour votre présence constante et pour avoir enrichi
cette expérience avec vos idées et votre enthousiasme.






Remerciement

Nous tenons tout d’abord a remercier Allah, le Tout-Puissant et Miséri-
cordieux, qui nous a donné la force et la patience nécessaires pour accomplir
ce modeste travail.

Nous tenons a remercier infiniment est notre encadreur, M. MEGNAFI
Hicham, Maitre de conférences classe A a 'ESSA Tlemcen, pour tous ses
efforts, son aide constante, et la confiance qu’il nous accorde au quotidien.
Sans lui, ce travail n’aurait pas pu étre mené a bien. Il a toujours été présent
pour nous prodiguer de bons conseils. Votre bonne humeur est une source de
motivation indéniable, et travailler avec vous a été un réel plaisir.

Nos vifs remerciements vont également 8 M. BRAHAMI Mustapha,
Maitre de conférences classe A a 'ESSA Tlemcen, pour avoir bien voulu
accepter de présider le jury. Nous remercions également les membres du jury,
M. ARRICHI Fayssal, Maitre de conférences classe A & I’ESSA Tlemcen,
M. Mokhatari Reda, Maitre de conférences classe A a 'ESSA Tlemcenet
et M. BENNEKROUF Mohammed, Maitre de conférences classe A a
I’ESSA Tlemcen pour l'intérét qu’ils ont porté a notre étude, pour avoir
accepté d’examiner notre travail, et pour I’avoir enrichi de leurs propositions.

Nous tenons aussi & exprimer notre profonde gratitude a notre co-encadrant
M. CHELLAL Arezki Abderrahim, Chercheur au CeDRI (Research
Centre in Digitalization and Intelligent Robotics) et doctorant a 'UTAD,
pour les efforts considérables qu’il a fournis et pour sa disponibilité constante
a nous prodiguer des conseils avisés. Son soutien et son expertise ont été in-
estimables tout au long de ce projet.

Nous tenons également a remercier M. ADJIM Ramzeeddine , in-
génieur en génie mécanique pour tous les conseils prodigués et pour toutes
les propositions mécaniques apportées. Sans son expertise, nous aurions été
confrontés a de nombreux problémes. Son soutien technique a été essentiel
pour la réussite de notre projet.

Enfin, nous adressons nos remerciements a tous nos amis et camarades
de la promotion Automatique : 2021-2024, qui nous ont apporté leur soutien
tout au long de notre cursus.



Résume

L'objectif de ce travail est de concevoir un systéme d'arrosage automatique et autonome qui
integre différentes fonctionnalités axées sur Il'agriculture intelligente, telles que la
surveillance, la détection par les captures d'humidité du sol et de température solaire. Il est
necessaire de réaliser cette tdche en utilisant un microcontréleur (Arduino Uno wifi) qui
permettra d'envoyer toutes les informations provenant des différents capteurs, relatives a
I'environnement de notre plante, vers la plateforme 10T ThingSpeak.

Mots clés : systéme d'arrosage, captures, microcontréleur, 10T.

Abstract

The aim of this work is to design an automatic and autonomous watering system that
integrates various functionalities based on intelligent agriculture, such as monitoring,
detection by soil moisture and solar temperature sensors. This task will be carried out using
a microcontroller (Arduino Uno wifi) that will send all the information from the various
sensors relating to our plant's environment to the ThingSpeak IoT platform.

Keywords: watering system, captures, microcontroller , loT.
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Introduction général

L’agriculture était parmi les principales occupations de notre pays de-
puis des lustres. Mais maintenant, en raison de la migration des personnes
des zones rurales vers les zones urbaines, il y a des obstacles a 'agriculture.
Plusieurs solutions peuvent étre utilisées pour surmonter ce probléme, no-
tamment, opter pour des techniques d’agriculture intelligente utilisant 'loT
afin de minimiser la main d’ceuvre requise.

En incorporant des technologies avancées comme des capteurs d’humi-
dité du sol, des prévisions météorologiques et des commandes a distance,
I'loT a révolutionné 'arrosage automatique. Ces dispositifs, installés au sol,
surveillent en direct le niveau d’humidité et communiquent des informations
au systéme central. Les informations sont analysées par le systéme et ’arro-
sage est ajusté afin d’éviter le sur-arrosage ou le manque d’eau. Les prévisions
météorologiques offrent la possibilité de prévoir les besoins en eau en fonction
des conditions météorologiques futures. Des applications mobiles permettent
aux utilisateurs de gérer et de programmer le systéme, ce qui permet une
gestion précise et économe en eau. L’IoT permet de rendre I'arrosage auto-
matique plus intelligent, d’améliorer la santé des plantes et d’optimiser la
consommation d’eau et les sels minéraux, ce qui contribue & une gestion du-
rable des ressources en eau. Ce mémoire sera compose de trois chapitres : Un
premier chapitre portant sur I’état de ’art , un deuxiéme sur le matérielle et
le troisiéme pour le montage et 'utilisations de 1'IoT.



Chapitre 1

Etat De L’art

1.1 Introduction

L’Internet des objets (IoT) est un secteur en pleine expansion qui re-
groupe différentes applications. Il étudie comment les objets peuvent utiliser
la connectivité, les capteurs et les données pour recueillir et échanger des
informations en temps réel. L’IoT présente de multiples bénéfices en termes
d’efficacité et de possibilités commerciales, mais il pose également des dé-
fis en termes de sécurité, de confidentialité et d’éthique. Ce chapitre vise
a approfondir notre compréhension de I'influence potentielle de I'loT sur la
technologie et la société.

FIGURE 1.1 — Internet des objets [1].
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1.2 Définition

1.2.1 Internet

Internet est un réseau mondial de réseaux informatiques inter-connectés,
connu sous le nom inter connected networks. Cet ensemble de protocoles
de communication standardisés est un réseau décentralisé qui relie des mil-
lions d’ordinateurs, de serveurs, de dispositifs et d’autres réseaux a travers le
monde. Internet offre la possibilité de transmettre et d’échanger des données
sous diverses formes : texte, images, vidéos, fichiers, courriers, sites web, etc.
Le modeéle client-serveur est utilisé dans Internet, ou les utilisateurs peuvent
accéder aux ressources disponibles sur des serveurs a partir de leurs appa-
reils clients, comme des ordinateurs, des smart phones, des tablettes, etc. Il
est accessible par des FAI qui permettent aux utilisateurs de se connecter a
Internet.

1.2.2 Objet

Le terme "objet connecté" désigne un dispositif capable de se connecter a
Internet et de communiquer avec d’autres dispositifs grace & une connexion
réseau. Il peut prendre diverses formes et est utilisé dans de nombreux sec-
teurs pour améliorer I'efficacité et la commodité. Cependant, I'utilisation des
objets connectés souléve également des préoccupations en matiére de sécurité
et de confidentialité des données.

1.3 Historique sur I'loT

Le terme "lot" a été créé en 1999 par le chercheur britannique Kevin
Ashton au centre MIT. Les étiquettes "Radio Frequency Identification" ont
été mises en avant par son équipe afin de permettre une connectivité ouverte
de tous les objets. Des domaines tels que 'industrie aéronautique prennent
rapidement conscience du concept d’IoT et contribuent a la recherche grace
a l’émergence du nouveau protocole IPv6. En 2007, ce concept a pris de
I'ampleur et est devenu répandu partout [1].

1.4 Caractéristiques d’un systéme d’IoT

Les caractéristiques fondamentales de I'loT sont les suivantes [2] :
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— Interconnectivité Il peut s’agir de tout ce qui est interconnecté avec
I'infrastructure mondiale de I'information et de la communication d’in-
ternet des objets et blockchain,

— Services liés aux objets L'IoT est capable de fournir des services liés
a des choses telles que la protection de la vie privée et la cohérence
sémantique entre les objets physiques et les objets virtuels qui leur
sont associés. Afin de fournir des choses liées aux services dans les
limites des choses,

— Hétérogénéité Les appareils de I'loT sont hétérogénes car ils sont
basés sur des plates-formes matérielles et des réseaux différents,

— Changements dynamiques L’état des dispositifs change dynami-
quement, par exemple dormir et se réveiller, étre connecté et / ou
déconnecté ainsi que le contexte des dispositifs, y compris I’emplace-
ment et la vitesse. De plus, le nombre d’appareils peut changer de
fagon dynamique [3],

— Gestion des Données des Périphériques Connectés Le nombre
de périphériques qui doivent étre gérés et qui communiquent entre
eux sera d’au moins un ordre de grandeur supérieur a celui des 12
périphériques connectés a Internet. Encore plus critique sera la gestion
des données générées et leur interprétation a des fins d’application.
Cela concerne la sémantique des données, ainsi que la gestion efficace
des données [4].

— Sécurité Comme on tire des avantages de I'loT, on ne doit pas
oublier la sécurité. En tant que créateurs et utilisateurs de 1'loT, on
doit concevoir des mécanismes garantissant la sécurité. Cela inclut la
protection de nos données personnelles ainsi que la sécurité de notre
bien-étre physique. Sécuriser les points de terminaison, les réseaux et
les données qui y circulent implique la création d'un paradigme de
sécurité en constante évolution. [4],

— Connectivité La connectivité permet 'accessibilité et la compatibi-
lité du réseau. L’accessibilité se met sur un réseau alors que la com-
patibilité fournit la capacité commune de consommer et de produire
des données |5].

1.5 Architecture d’un systéme IoT

L’architecture d’un systéme IoT se divise en trois couches principales :
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1.5.1 Couche de Perception

La couche de perception (également connue sous les noms de "couche
de périphérique", "couche sensorielle" ou "couche de reconnaissance") est
la couche la plus basse de I'architecture IoT, qui est chargée de recueillir
les informations du monde réel et de les représenter en format visuel. Elle
englobe les technologies employées pour détecter (recueillir des informations
de lenvironnement), identifier (identifier des objets), activer (réaliser des
données détectées) et communiquer (établir une connexion entre différents
appareils intelligents) avec un minimum d’interaction humaine. Cette couche
peut étre subdivisée en deux sous-couches en fonction des fonctionnalités
qu’elle offre : les nceuds de perception (ou nceuds sensoriels) et le réseau de
perception (comme le réseau des capteurs) [6].

1.5.2 Couche de Transmission

Les données collectées par les nceuds de perception sont transmises a
I'unité de traitement de I'information (ou unités de prise de décision de haut
niveau) par la couche de transmission (également connue sous le nom de
"couche de transport" ou "couche réseau ") a travers un réseau ou une inter-
connexion de réseaux. Grace a cette couche, il est possible d’intégrer divers
réseaux, technologies et protocoles variés [6].

On peut subdiviser cette couche en trois sous-couches distinctes : le réseau
d’accés, le réseau central et le réseau local et étendu.

1.5.3 Couche Application

L’utilisateur final peut observer la couche la plus élevée de ’architecture
IoT. L’objectif de la couche application est de gérer et de proposer des ap-
plications globales en se basant sur les données recueillies par la couche de
sens. Ces services personnalisés sur le réseau sont accessibles aux utilisateurs
finaux grace a l'utilisation de différents appareils mobiles et équipements ter-
minaux. On peut subdiviser cette couche en deux sous-couches distinctes :
la couche de support d’application et les applications Tot [7].
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[
| ~Application IdO

Couche Application |
| support d'application
|
| Réseau local et étendu
|

Couche Transmission | Réseau ceeur
|
|
I
|

_ Reseau de perception
Couche Perception [
| Naeud de perception

FIGURE 1.2 — Architecture en couches de I'loT [6].

1.6 Les technologies du réseau

Les technologies du réseau jouent un role crucial dans I'IoT, car elles per-
mettent la connectivité et la communication entre les objets connectés. Voici
quelques-unes des principales technologies de réseau utilisées dans 1'loT :

1.6.1 Courte portée

La communication sans fil entre des dispositifs situés a proximité les uns
des autres est assurée par des technologies de courte portée, généralement
dans un rayon de quelques dizaines de métres. Elles conviennent parfaitement
aux applications de I'loT qui requiérent une communication a proximité et
une consommation énergétique réduite. Quelques exemples de technologies
de courte portée sont :

Bluetooth

Cette technologie, utilisant des ondes radio UHF, offre la possibilité de
connecter plusieurs périphériques et d’échanger des données et des fichiers en
bidirectionnel sur une distance trés courte [8].
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Zigbee

C’est un systéme de communication sans fil a faible consommation d’éner-
gie, développé pour faciliter la communication entre divers appareils intelli-
gents (objets connectés) aux distances réduites.

Le Z-Wave

Le Z-Wave est un protocole de communication sans fil, principalement
utilisé dans le domaine de la domotique. Les dispositifs de santé connectés, les
capteurs de domotique, les accessoires pour les appareils mobiles et d’autres
applications similaires sont fréquemment employés [9].

NFC

La technologie NFC est une méthode de communication sans fil a courte
distance qui permet de transmettre des informations entre deux appareils
compatibles NFC lorsqu’ils sont proches, habituellement a quelques centi-
meétres [10].

1.6.2 Moyenne portée
Wi-Fi

Le Wi-Fi est une infrastructure de communication sans fil qui facilite
la diffusion de données sur des distances de courte & moyenne portée. La
connectivité sans fil des dispositifs électroniques, comme les ordinateurs, les
smartphones, les tablettes, les objets connectés, les routeurs, les points d’ac-
ces, ete., est largement exploitée grace au Wi-Fi. 1l sert a accéder a Internet
sans fil, & partager des fichiers, a diffuser des médias en continu, a la domo-
tique, et bien d’autres usages [11].

BLE

La longue portée du Bluetooth Méme si le Bluetooth est généralement
percu comme une technologie de courte portée, il existe une version appe-
lée (BLE) qui offre une portée plus élevée, allant jusqu’a plusieurs dizaines
de meétres, voire plus dans certaines conditions. Les dispositifs [oT, comme
les capteurs, les trackers d’objets, les dispositifs médicaux, etc., utilisent fré-
quemment le BLE, car ils requiérent une consommation d’énergie réduite et
une portée plus longue par rapport au Bluetooth traditionnel [12].
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1.6.3 Longue portée

Les technologies de longue portée sont des technologies sans fil qui per-
mettent de transmettre des données sur des distances étendues, parfois de
plusieurs kilomeétres a plusieurs dizaines de kilomeétres. Voici quelques exemples
de technologies de longue distance employées dans le cadre de I'loT.

2G

La 2G, également appelée réseau GSM, était la premiére génération de ré-
seaux cellulaires mobiles qui permettait la communication vocale et textuelle.
Elle proposait des taux de transfert de données plutot faibles|[13].

3G

La 3G est une version améliorée de la 2G, permettant des transferts de
données plus rapides et la navigation en ligne depuis les appareils mobiles.
Grace a elle, des applications plus avancées ont pu étre développées, telles
que la diffusion de vidéos en streaming et les services basés sur la localisation.

4G

La 4G, aussi appelée réseau LTE, propose des vitesses de transmission
de données bien supérieures a celles de la 3G, offrant ainsi la possibilité
d’utiliser des applications & haut débit, de diffuser des vidéos de haute qualité
et d’autres services de données avancés.

5G

La 5G représente la nouvelle ére des réseaux cellulaires mobiles, offrant
des vitesses de transmission de données ultra-rapides, une latence réduite et
une capacité réseau renforcée. Les véhicules autonomes, la télémédecine, la
réalité augmentée et virtuelle, et bien d’autres applications et cas d’utilisation
de I'IoT sont ouverts grace a la 5G.

1.6.4 Réseaux radio bas-débit

Les réseaux radio bas-débit, ou LPWAN | sont des réseaux sans fil congus
pour les applications de I'ToT qui requiérent une consommation d’énergie
faible, une portée de communication élevée et une transmission de données
a faible débit. Ces réseaux sont spécialement concus pour les appareils IoT
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qui envoient réguliérement de petites quantités de données, comme les cap-
teurs de température, d’humidité, de pression, de niveau, et d’autres types de
capteurs. Différentes technologies de réseaux radio bas-débit sont employées
dans le domaine de I'loT :

LoraWAN

Il s’agit d’une technique de réseau radio a faible débit. Elle offre la possibi-
lité de communiquer sans fil & longue distance, afin de connecter des appareils
IoT a travers de vastes régions géographiques [14].

SigFox

Le réseau Sigfox repose sur une structure en étoile, ot les appareils IoT
envoient leurs informations & des stations de base Sigfox, qui les transférent
ensuite vers un cloud central pour son traitement et sa gestion. Pour trans-
mettre leurs données sur les fréquences radio sous licence, les dispositifs IoT
utilisent la modulation d’amplitude, ce qui assure une communication fiable
et sécurisée [15].

L’une des principales caractéristiques de Sigfox réside dans son débit de
données limité a 100 bits par seconde, ce qui est adéquat pour des applications
[oT basiques comme le suivi de localisation, la gestion de ’énergie, la gestion
des actifs, et d’autres situations d’utilisation nécessitant une transmission
sporadique de données [15].

1.7 Protocoles de Communication Utilisés dans
IoT

De nombreux protocoles de communication sont employés dans IoT afin
de garantir la connexion entre les appareils et les serveurs ou les plateformes
cloud. Il est possible de trouver :

1.7.1 MQTT

Est un protocole de communication léger, concu pour le transfert de
messages entre appareils a faible bande passante ou a ressources limitées.
Il est couramment utilisé dans les applications IoT pour permettre la com-
munication entre capteurs, appareils et serveurs via un modéle de publica-
tion/abonnement, assurant une transmission de données efficace et fiable,
méme avec une faible connectivité [16].
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1.7.2 HTTP/HTTPS

HTTP/HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure) est le protocole
standard pour la communication web, avec HI'TPS étant la version sécuri-
sée d’HTTP. Il est utilisé pour échanger des requétes et des réponses entre les
dispositifs IoT et les serveurs web. Par exemple, HTTP/HTTPS sert a en-
voyer des données de capteurs aux serveurs web, accéder a des API RESTful,
et récupérer des mises a jour de firmware [16].

1.7.3 CoAP

CoAP est un protocole congu pour les dispositifs contraints, offrant une
alternative plus légere a HTTP. Il est utilisé pour la communication M2M
dans des environnements avec des ressources limitées, comme les réseaux de
capteurs et les systémes domotiques [17].

1.7.4 XMPP

Le protocole XMPP est un protocole de communication utilisant le stan-
dard XML pour la messagerie instantanee, la presence en ligne et d’autres
applications de communication en mouvement. Malgre son utilisation fre-
quente pour la messagerie instantanee et les applications de chat, le XMPP
peut egalement servir a la communication M2M dans le cadre de 'ToT [18].

1.7.5 AMQP

L’AMQP est un protocole de communication qui assure une communi-
cation fiable et efficace entre des applications. Son objectif est de simplifier
la communication entre les applications distribuées et il est employe dans
differentes applications, telles que I'loT, les systemes de messagerie, les ap-
plications de finance, ainsi que dans d’autres domaines qui requierent une
communication asynchrone et fiable [19].

1.8 Plateformes IoT

Les plateformes [oT ou services IoT cloud sont des ensembles de logiciels
et de matériel con¢us pour simplifier le développement, le déploiement, la
gestion et la sécurité des appareils IoT. Elles offrent une infrastructure qui
facilite la connexion, la collecte, le stockage, I'analyse et la gestion des don-
nées provenant des dispositifs IoT, ainsi que I'interaction en temps réel avec
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ces dispositifs. Les plateformes IoT rendent les processus complexes indispen-
sables a la création et a la gestion de solutions [oT complétes et évolutives
plus simples.

1.8.1 ThingSpeak

ThingSpeak est une plateforme [oT qui permet la collecte, le stockage, la
visualisation et I’analyse de données en temps réel provenant de capteurs ou
d’appareils connectés. Grace a ses fonctionnalités, ThingSpeak permet aux
utilisateurs de créer des applications IoT en exploitant des outils de traite-
ment comme MATLAB pour effectuer des analyses sur les données collectées
et pour visualiser ces données a travers des graphiques, le tout accessible via
une interface web [20].

Caractéristiques :

— Visualisation des données en temps réel.

— Analyse et traitement des données avec MATLAB intégré,

— Support de protocoles comme HTTP, MQTT et MQTT TLS,

— Création de notifications et de déclencheurs basés sur les données.

% |
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FIGURE 1.3 — Interface de la plateforme ThingSpeak [20]
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1.8.2 Ubidots

Ubidots est une plateforme IoT qui permet de collecter, visualiser et ana-
lyser des données en temps réel provenant de capteurs connectés. Elle offre
des outils simples pour développer des applications [oT sans nécessiter une
expertise approfondie en programmation. Grace a ses tableaux de bord per-
sonnalisables, Ubidots permet de surveiller et de controler des dispositifs a
distance, facilitant la création de solutions IoT dans des domaines variés
comme l'industrie, la santé, et 'agriculture |21].

Caractéristiques :

— Visualisation des données avec des tableaux de bord interactifs,
— Création de régles et d’alertes basées sur les données,

— Support de protocoles comme HTTP, MQTT, et TCP/UDP,
— API facile a utiliser pour I'intégration avec d’autres systémes.

1.8.3 Blynk

Blynk est une plateforme IoT congue pour permettre le développement
d’applications connectées, facilitant la gestion et le controle a distance d’ap-
pareils embarqués. Elle offre une interface mobile et web intuitive pour sur-
veiller et controler des capteurs et actionneurs a partir de n’importe quel
endroit. Blynk prend en charge divers microcontroleurs tels qu’Arduino,
ESP8266, et Raspberry Pi, et permet de créer des tableaux de bord per-
sonnalisés pour la visualisation des données en temps réel, ainsi que ’auto-
matisation des actions [22].

Caractéristiques :

— Blynk propose une application mobile et web intuitive qui permet de
créer des tableaux de bord personnalisés pour visualiser et controler
des appareils IoT a distance,

— compatible avec divers microcontréleurs, comme Arduino, ESP8266
et Raspberry Pi, ce qui facilite I'intégration des projets IoT,

— permet de configurer des automatisations basées sur des événements et
d’envoyer des notifications en temps réel pour surveiller les appareils.
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1.9

1.9.1

Domaines d’application de I'loT

Mobilité

Domotique Agriculture

FIGURE 1.4 — Domaines d’application de I'ToT [1].

Société intelligente

Automatisation de la maison Différents appareils électroniques et sys-
témes, tels que des lumiéres, des ventilateurs, des fours & micro-ondes,
des réfrigérateurs, des radiateurs et des climatiseurs, sont équipés de
capteurs et d’actionneurs afin d’optimiser 'utilisation de 1’énergie, de
surveiller et de controler la quantité de chauffage, de refroidissement
et le niveau de lumiére. Les lumiéres de la piéce détectent la présence
d’individus et s’allument lorsque vous entrez, ainsi que la fumée et le
carbone sans fil [23].

Domotique intelligente L’IoT est employé pour automatiser la ges-
tion des appareils et des systémes domestiques, tels que 'éclairage,
le chauffage, la ventilation, la sécurité et la gestion de I’énergie, afin
d’optimiser la consommation d’énergie, d’améliorer la sécurité et le
confort dans les batiments résidentiels et commerciaux.la figure 1.5
montre un exemple de domotique intelligente [1].

Ville intelligente Les technologies de I'loT peuvent servir & améliorer
I'efficacité des villes a plus grande échelle. L’objectif des villes intelli-
gentes est d’exploiter I'loT afin d’améliorer la qualité de vie des rési-
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dents en améliorant la gestion du trafic, en surveillant la disponibilité
des parkings, en évaluant la qualité de 'air et méme en envoyant des
notifications lorsque les poubelles sont pleines [1].

FIGURE 1.5 - L'IoT et Smart city [24].

1.9.2 Transport intelligent

Aujourd’hui, dans les centres des villes, la gestion du trafic représente un
défi majeur. Il est presque impossible de les gérer manuellement maintenant.
L’utilisation de I'loT pour la gestion du trafic peut apporter une solution
a ce probléme. Ce systéme de surveillance du trafic intelligent recueillit des
informations brutes sur le trafic grace a des capteurs.

Les emplacements de stationnement seront équipés de capteurs de station-
nement intelligents afin de déterminer si une place est disponible ou non. Les
conducteurs pourront stationner leurs véhicules en utilisant ’application, qui
affiche des informations sur les emplacements de stationnement disponibles
et les cotits de stationnement en fonction des données collectées et analysées
par ces capteurs intelligents. Cela leur permettra d’économiser du temps et
du carburant. Par conséquent, on fait des économies d’argent et de ressources
naturelles [25].
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1.9.3 Environnement intelligent

L’IoT joue un role essentiel dans la détection des polluants et des catas-
trophes naturelles. Afin d’atténuer la pollution de I’air, il est possible de sur-
veiller les émissions provenant des usines et des véhicules. De cette maniére,
il est essentiel de surveiller les rejets de substances chimiques dangereuses et
de déchets dans les riviéres et la mer afin d’éviter toute contamination et de
garantir la qualité de 'eau potable [25].

1.9.4 La conservation des aliments

Les aliments consommés doivent passer par plusieurs étapes du cycle ali-
mentaire, y compris la culture, la récolte, le transport et la distribution. Des
capteurs sont utilisés pour détecter le contexte tel que la température, ’hu-
midité, la lumiére, la chaleur, etc., ce qui notifie Automatisation et gestion &
distance d’un systéme agricole intelligent avec précision la variation et alerte
les parties concernées pour éviter la détérioration des aliments [25].

1.9.5 Irrigation intelligente

La surveillance et la gestion de I’eau en réseau et a ’aide de capteurs per-
mettent de diminuer le gaspillage d’eau, de préserver la santé des cultures et
d’accroitre les rendements. Les données et 'analyse des capteurs permettent
aux agriculteurs de controler l'irrigation afin de satisfaire la demande tout
en préservant les ressources naturelles.a la fois pour satisfaire la demande et
pour préserver les ressources naturelles. Avec le temps, les approches durables
permettent d’accroitre les bénéfices tout en préservant 'eau [26].

1.9.6 La médecine intelligente

La médecine connectée ou médecine intelligente est un secteur de IoT, qui
cherche a améliorer les soins de santé en utilisant des technologies avancées
et des dispositifs connectés. Son utilisation permet de recueillir, d’analyser
et de partager des données médicales en temps réel afin de soutenir la prise
de décision médicale, d’améliorer les diagnostics, d’optimiser les traitements
et de proposer des soins sur mesure.Les capteurs, les dispositifs portables, les
applications mobiles, les plateformes de télémédecine et d’autres technologies
sont utilisés dans la médecine intelligente afin de surveiller les signes vitaux
des patients, de suivre l'efficacité des traitements, de faciliter la communi-
cation entre les professionnels de santé et les patients, et de promouvoir la
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prévention et le bien-étre.et une accés plus facile aux soins médicaux. Cepen-
dant, elle pose également des problémes en ce qui concerne la préservation des
données de santé, la sécurité et I'éthique, qui exigent une approche éthique
et réglementaire adéquate afin d’assurer la confidentialité et la sécurité des
patients. En bref, Les soins de santé sont améliorés grace a I'loT, qui permet
de collecter et d’analyser les données médicales en temps réel afin de prendre
des décisions éclairées et de proposer des soins personnalisés aux patients|7].
Cela est représenté dans la figure 1.6.

FIGURE 1.6 — L’IoT dans le domaine médical [7].

1.10 IoT en Agriculture

Plusieurs études et essais ont été réalisés pour mettre en ceuvre la tech-
nologie d’IoT dans les zones agricoles. L’IoT a déja entrainé des bouleverse-
ments majeurs dans le domaine de I'agriculture. Dans ce domaine, il existe
de nombreux défis tels que le coiit élevé des investissements, la limitation des
terres, le manque de sensibilisation des agriculteurs a de meilleures méthodes
de culture, l'utilisation déséquilibrée des engrais, le manque de semences
de qualité, la faible productivité et la productivité, ainsi que le manque de
connaissances adéquates en matiére de stockage, et bien d’autres encore.
L’IoT permet aux agriculteurs, tout comme aux industriels, de relever les
nombreux défis auxquels ils sont confrontés.
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1.10.1 Importance de I’ IOT en Agriculture

L’utilisation de I'loT dans le domaine de I'agriculture offre de nombreux
bénéfices, dont certains sont mentionnés ci-dessous.

— Conserver l'eau.

— Augmenter la production,

— Ameéliorer la qualité de la production,

— Améliorer la qualité de la production,

— Réduire les cotits d’exploitation,

— Reéduire les cotits d’exploitation,

— Améliorer 1’élevage,

— Données en temps réel et vision de la production,

— Surveillance et controle a distance.

1.10.2 Applications IoT agricoles intelligent

L’agriculture de précision, dont la conception intégre les techniques IoT
pour l'agriculture urbaine et ’agronomie de précision dans les villes intel-
ligentes, est l'une des utilisations les plus courantes des technologies IoT
dans ’agriculture comme les drones agricoles. Les drones équipés de capteurs
puissants et relativement peu coiiteux offrent aux agriculteurs de nouvelles
opportunités pour augmenter les rendements et réduire les dommages aux
cultures, entre autres [25].

Une autre utilisation des technologies IoT est 'agriculture verticale, qui
offre aux utilisateurs la possibilité de gérer I’humidité du sol et la quantité
d’eau a l'aide d’ordinateurs ou d’appareils mobiles tels que des tablettes et
des smartphones [27].

Enfin, il y a des applications qui combinent I'loT et I'TA, telles que Mal-
thouse[28], un systéme d’intelligence artificielle qui permet de définir des
parameétres et des horaires dans le domaine de 'agriculture de précision et
de la production alimentaire.

De plus en plus courantes dans les zones urbaines, les serres intelligentes
offrent la possibilité de surveiller de nombreux parameétres des solutions nu-
tritives, ainsi que d’améliorer la croissance, le rendement et la qualité des
plante.

Les villes intelligentes bénéficient de ces progrés pour développer des infra-
structures qui facilitent I’automatisation, ’optimisation et le développement
de I'agriculture urbaine et de ’agronomie de précision [25]. La figure 1.7 offre
des exemples sur I'agriculture Intelligente.
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(Les tracteurs intelligents) (Collie connecté pour vache)

FIGURE 1.7 — L’Iot dans le domaine d’agriculture Intelligente [25]

1.11 Analyse des systémes d’irrigation avec IoT
préexistants

Ce systéme basé sur une carte Arduino connectée a certains capteurs et
actionneurs qui sont controlés a distance par un systéme intelligent basé sur
une carte esp et un téléphone intelligent utilisant un site html ou une ap-
plication Android [29].Ce systéme concu par S. Harishankar, R. Satish Ku-
mar, Sudharsan KP, U.Vignesh et T.Viveknath utilise I’énergie solaire pour
pomper ’eau du forage dans un réservoir de stockage, offrant ainsi une alter-
native durable aux techniques conventionnelles [29].Par ailleurs, le réseau de
détection sans fil basé sur la technologie ZigBee surveille ’humidité de Iair,
I’humidité du sol et la température, et controle l'irrigation en conséquence.
Ce systéme intégre des capteurs spécialisés ainsi que des composants tels que
des pompes a eau et des ventilateurs pour optimiser les conditions environ-
nementales des cultures. Figure 1.8 montre ce systéme d’arrosage intelligent
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FIGURE 1.8 — Systéme d’arrossage intelligent propose par Harishankar et al
[29].

Un autre systéme de l'irrigation base sur I'loT définie dans la figure 1.9,
A pour objectif la surveillance en temps réel des paramétres climatique et le
suivi avec une option d’arrosage automatique du sol. Le fonctionnement du
systéme dépende sur les mesure des différents paramétres, qui sont obtenues
en temps réel de grace a deux capteurs (capture de I'humidité de sol et
capture de niveau d’eau). Une carte Arduino joue le role de I'unité qui se
charge de traiter les données délivrées par les capteurs utilisées. Au début on
a essayé de relier le systéme de mesure au support d’affichage (PC) par un
cable USB pour assurer le bon fonctionnement des capteurs. Le programme
écrit sur IDE Arduino permet d’afficher les résultats sur le moniteur série.
La deuxiéme partie de ce travail consiste a faire un systéme d’irrigation avec
I’acquisition des données en ligne a travers le module GSM. Toutes ces valeurs
de capteur sont envoyées & ThingSpeak.com qui fournit un trés bon outil pour
les projets Arduino basés sur [oT. Le site nous permet de suivre nos données
en ligne en temps réel [24].
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FIGURE 1.9 — Systéme propse par KHALDI.O[24].

Un autre prototype présente un systéme d’arrosage automatique, divisé
en trois parties principales pour son fonctionnement : La premiére partie
concerne l'irrigation. Un dispositif Arduino est utilisé comme unité de controle,
auquel sont connectés quatre capteurs et un relais. Le premier capteur est
un capteur de distance placé au-dessus du réservoir, qui mesure la hauteur
de l'eau et la convertit en pourcentage pour indiquer le niveau de remplis-
sage du réservoir. Le deuxiéme capteur est un capteur d’humidité du sol, qui
mesure le taux d’humidité et envoie les données a I’Arduino. Le troisiéme
capteur est un capteur de pluie qui détecte la présence de pluie. Enfin, un re-
lais controle la mise en marche et I’arrét de la pompe en fonction des lectures
des capteurs. La pompe est activée si le taux d’humidité du sol est inférieur
a 40 La deuxiéme partie du systéme concerne ’alimentation, qui est basée
sur I’énergie solaire. La troisieme partie est le systéme de surveillance. La
technologie IoT est utilisée pour partager les données des capteurs (niveau
d’eau et humidité du sol) avec I'utilisateur. Les données sont transférées de
I’Arduino vers ’ESP32 via le protocole UART, puis transmises pour affichage
sur la plateforme Blynk [30]. La Figure 1.10 présente systéme.
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[+ ]
FIGURE 1.10 — Systéme proposé par Mohamed.I et Mohamed.A [30].

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble de 'agricul-
ture intelligente et de I'loT, en explorant ses différentes plateformes et proto-
coles, ainsi que les technologies réseau associées, en soulignant les bénéfices
de chaque technologie, ainsi que leur importance et leur domaine d’applica-
tion.Comme on I’a mentionné, la liaison et la relation entre les deux ont été
établies. Cette étude a pour objectif de créer un prototype qui repousse les
limites actuelles de I'irrigation. Ce prototype est capable de communiquer et
d’étre controlé a distance grace a I'utilisation de 1'IoT.

Les systémes d’arrosage basés sur I'loT, abordés dans ce chapitre, uti-
lisent divers capteurs pour surveiller la croissance des plantes. Parmi les cap-
teurs les plus courants, on trouve ceux de température et d’humidité, entre
autres. L’électrovanne est 'unique actionneur employé. Ces systémes sont
généralement composés de microcontroleurs Arduino, ainsi que des capteurs
et actionneurs mentionnés précédemment.



Chapitre 2

Conception du systéme

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de fournir une description compléte du systéeme
concu. Il débute par une présentation exhaustive de tous les composants
électroniques intégrés, tels que les capteurs, les actionneurs, la carte Arduino,
et les modules de communication. Chaque composant sera décrit en termes
de caractéristiques techniques, de role fonctionnel dans le systéme, et de son
intégration dans le schéma global.

Ensuite, les modes de fonctionnement du systéme seront détaillés. Dans
un premier temps, le mode automatique sera expliqué, illustrant comment
le systéme gére de maniére autonome les processus tels que la détection des
parameétres environnementaux, le controle de l'irrigation et ’ajustement des
nutriments. Le chapitre abordera également le mode manuel, qui permet a
I'utilisateur d’intervenir directement dans la gestion des opérations via une
interface dédiée. Les différentes étapes de transition entre ces deux modes et
les algorithmes utilisés pour prendre les décisions seront également discutés.

Enfin, 'analyse fonctionnelle du systéme sera complétée par une évalua-
tion des performances et des interactions entre les différents composants dans
les différents modes de fonctionnement.

2.2 Description du systéme

Le systéme est composé de quatre principales parties : un sous-systéme
chargé de gérer I'arrosage en fonction des données collectées par les capteurs
d’humidité et de température, un réseau de tuyaux pour acheminer l'eau a
travers la zone agricole, des caméras pour la surveillance visuelle de 'état
des plantes, et un espace dédié a I'affichage de toutes les données recues.

23
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2.2.1 Description du sous-systéme

— Premier étage : Débitmeétre et électrovannes ce niveau est centré sur
la gestion du flux du mélange d’eau et de nutriments a travers le sys-
teme. Le débitmeétre joue un role crucial en mesurant en temps réel
le volume du liquide traversant les tuyaux. Grace a cette information,
I'utilisateur peut surveiller et ajuster le débit en fonction des besoins
des plantes. Les deux électrovannes associées permettent une gestion
plus fine : I'une peut diriger ’eau vers une seule zone spécifique d’irri-
gation tandis que l'autre permet d’arroser deux zones simultanément.
Cette flexibilité optimise 1'utilisation de ’eau et des ressources, tout
en permettant d’adapter 'arrosage en fonction des exigences de diffé-
rentes parcelles ou types de cultures.

— Deuxiéme étage : Carte PCB (Printed Circuit Board) contient une
carte Arduino, capteurs d’humidité et de température : La carte Ar-
duino, étant le cerveau du systéme, regoit les données des capteurs
d’humidité et de température installés dans le sol. Ces capteurs sont
essentiels pour collecter des informations en temps réel sur I’état du
sol. L’humidité du sol permet de déterminer si les plantes ont be-
soin d’eau, tandis que la température aide a surveiller les conditions
environnementales. Sur la base de ces données, 1I’Arduino peut ajus-
ter automatiquement les électrovannes pour optimiser l'irrigation. Par
exemple, si un capteur détecte que le sol est suffisamment humide, I’ir-
rigation dans cette zone peut étre arrétée pour économiser 1’eau.

— Troisiéme étage : Afficheur et clavier numérique Cet étage est I'in-
terface utilisateur du systéme. L’afficheur permet & 1'utilisateur de
visualiser les données recueillies par les capteurs, telles que le niveau
d’humidité du sol, la température et le débit d’eau. Il peut également
afficher les différents parameétres de configuration du systéme. Le cla-
vier numérique, quant a lui, permet & l'utilisateur de naviguer entre
les différents modes de fonctionnement : automatique ou manuel. En
mode manuel, I'utilisateur peut intervenir pour controler directement
les électrovannes ou ajuster le débit d’eau. Cela offre une flexibilité
supplémentaire pour les utilisateurs qui souhaitent gérer l'irrigation
en fonction de conditions spécifiques ou imprévues.

L’ensemble de la structure a été congu avec le logiciel SOLIDWORKS et
réalisé a l'aide d’une machine de découpe laser et Le logiciel RDWorksvS, les
figures 2.1 et 2.2 illustrent la structure du systéme.
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FIGURE 2.2 — Le sous-systéme vu dessus

Electrovannes et débitmétre a effet hall

Deux électrovannes ont été installées en paralléle afin d’offrir & 1'utilisa-
teur une flexibilité dans les choix d’irrigation. Il peut ainsi choisir d’arroser
une seule zone ou les deux simultanément. Ce controle est réalisé a l'aide
d’un shield relais commandé par la carte carte Arduino.

Un débitmétre a été installé juste avant les électrovannes afin de mesurer
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le débit d’eau. Son principe de fonctionnement repose sur une roue équipée
d’un aimant, exploitant I'effet Hall. Lorsque I'eau circule a travers le capteur,
elle entraine la rotation de la roue. A chaque rotation, ’aimant intégré dans
la roue passe devant un capteur a effet Hall, qui génére des impulsions élec-
triques. Ces impulsions sont ensuite captées et comptées par I’arduino, per-
mettant ainsi de calculer précisément le débit d’eau en fonction du nombre
de rotations par unité de temps. Ce type de capteur est particuliérement
adapté aux applications nécessitant une surveillance continue du débit, telles
que les systémes d’irrigation automatisés. la figure 2.3 montre l'installation
des composants .

FIGURE 2.3 - ler Etage

2.2.2 Carte PCB

L’utilisation d’une carte PCB est cruciale pour optimiser la conception
et le fonctionnement des systémes électroniques, notamment dans les projets
complexes. En remplagant les connexions filaires traditionnelles par des pistes
en cuivre imprimées directement sur la carte, le PCB permet de minimiser la
surface occupée par les composants, réduisant ainsi I’encombrement et amé-
liorant 'organisation du montage. Cela est particulierement utile dans des
projets a plusieurs niveaux, comme un systéme d’irrigation automatisé avec
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des capteurs, relais et modules de communication, ot un cablage désordonné
pourrait entrainer des erreurs ou des courts-circuits.

Le PCB garantit également une meilleure fiabilité en évitant les mauvais
cablages manuels, susceptibles de provoquer des erreurs de connexion. Grace
a une conception soignée, les composants sont solidement connectés et posi-
tionnés de maniére optimale, ce qui réduit le risque de défaillance. De plus,
I'utilisation d’'un PCB dans un systéme a deux étages permet de séparer les
différentes fonctions (par exemple, alimentation et controle) tout en mainte-
nant une interconnexion claire et efficace entre les composants, améliorant
ainsi la maintenance, la durabilité et la performance globale du systéme. la
figure 2.4présente 'emplacement des composants sur la carte

FIGURE 2.4 — Carte PCB

Arduino Uno WIFI

L’Arduino Uno WiFi est une version de la célébre carte Arduino Uno,
intégrée avec un module WiFi, permettant une communication sans fil aisée.
Cette fonctionnalité est particuliérement utile dans des projets nécessitant un
controle ou une surveillance & distance, notamment dans les systémes connec-
tés de I'loT. L’intégration du WiFi dans cette carte permet de connecter
facilement des capteurs ou des systémes a un réseau local ou a Internet, sans
avoir recours a des modules supplémentaires comme 'ESP8266 ou 'ESP32.
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En utilisant I’Arduino Uno WiFi dans des projets tels quun systéme d’irriga-
tion automatique ou une application domotique, on bénéficie d’une solution
compleéte et simplifiée pour la gestion en temps réel a distance. Sa capacité
a échanger des données via le cloud ou des serveurs locaux facilite la sur-
veillance et le controle des dispositifs, ce qui en fait un choix adapté pour
des applications nécessitant une interaction continue avec l’environnement
externe. la figure 2.5 représente l'arduino wifi.

FIGURE 2.5 — Arduino Uno WIFI

Sheild relais

Le shield relais est un composant essentiel dans les projets d’automati-
sation, permettant de controler des dispositifs électriques a haute puissance,
tels que des électrovannes, a partir de signaux de faible puissance prove-
nant d’un microcontroleur comme I’Arduino. Chaque relais agit comme un
interrupteur commandé électroniquement, isolant le circuit de commande du
circuit d’alimentation des dispositifs connectés. Dans un systéme d’irriga-
tion automatique, par exemple, un shield relais permet de gérer plusieurs
électrovannes qui controlent 'ouverture et la fermeture des conduites d’eau.
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Grace a ce shield, chaque électrovanne peut étre activée indépendamment
en fonction des besoins, permettant une distribution précise de 'eau et des
nutriments. Ce dispositif offre ainsi une grande flexibilité et robustesse dans
la gestion des systémes électriques complexes, tout en assurant la sécurité
du circuit de commande, la figure 2.6 montre le sheild relais utilisé dans le
systéme
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FIGURE 2.6 — Sheild relais

Capteur de température DHT11

Le capteur de température et d’humidité DHT11 est un dispositif large-
ment utilisé dans les projets électroniques pour mesurer les conditions en-
vironnementales de maniére fiable et économique. Ce capteur combine un
thermistor pour la mesure de la température et un capteur capacitif pour
I’humidité, fournissant ainsi des lectures précises de ces deux paramétres,
sous forme numérique via un seul fil de communication. Cela simplifie consi-
dérablement son intégration dans des projets basés sur des microcontroleurs
comme I’Arduino, Raspberry Pi, ou ESP32, en limitant les besoins en cé-
blage et en réduisant les erreurs de transmission de données. Le DHT'11 peut
mesurer des températures dans une plage allant de 0 & 70°C avec une préci-
sion de £2°C, Bien que ses plages de mesure et sa précision soient modestes
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comparées a d’autres capteurs, il reste un choix idéal pour des projets d’au-
tomatisation simples, tels que la surveillance des conditions climatiques dans
une serre, la gestion d’un systéme d’irrigation automatique, ou le controle
de l'environnement intérieur pour optimiser le confort. De plus, sa faible
consommation d’énergie et son cotit abordable en font une solution idéale
pour des projets nécessitant une surveillance continue et a faible cotit sur de
longues périodes, la figure 2.7 met en scéne le capteur utilisé [31].

FIGURE 2.7 — Capteur de température DHT11

Capteur d’humidité de sol

Le capteur d’humidité de sol est un composant essentiel dans les systémes
d’irrigation automatique et les projets agricoles connectés. Ce capteur permet
de mesurer le niveau d’humidité présent dans le sol, fournissant des données
cruciales pour optimiser l'arrosage des plantes. Fonctionnant généralement
sur le principe de la conductivité électrique, il détecte les variations de résis-
tance entre deux électrodes en fonction de I’humidité du sol. En l'intégrant
avec un microcontréleur comme 1I’Arduino, il est possible de contréler au-
tomatiquement l'irrigation en fonction des besoins réels des plantes, évitant
ainsi le sur- ou sous-arrosage. Le capteur d’humidité de sol est particuliére-
ment utile dans des systémes d’agriculture intelligente, ou la gestion précise
de l'eau est essentielle pour maximiser les rendements tout en minimisant la
consommation de ressources [32].
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FIGURE 2.8 — Capteur d’humidité de sol

Afficheur LCD

L’afficheur LCD (Liquid Crystal Display) est un dispositif largement uti-
lisé pour afficher des informations visuelles dans divers projets électroniques.
Il fonctionne en utilisant des cristaux liquides qui se réorientent sous l'in-
fluence d’un courant électrique pour moduler la lumiére, permettant ainsi
I’affichage de caractéres, chiffres ou symboles. Les afficheurs LCD, tels que
les modeles 16x2 ou 20x4, sont particuliérement populaires dans les projets
Arduino en raison de leur capacité a afficher plusieurs lignes de texte, ce qui
les rend utiles pour fournir des informations en temps réel, comme des relevés
de capteurs ou des états de systéme.

Facile a utiliser, I'afficheur LCD peut étre controlé via une interface pa-
rallele (nécessitant plusieurs broches d’un microcontroleur) ou une interface
I2C (réduisant le nombre de connexions). Il est souvent utilisé dans des sys-
téemes d’automatisation, comme les systémes d’irrigation ou de domotique,
pour afficher les valeurs mesurées (température, humidité, etc.), des messages
d’erreur, ou des informations sur ’état des processus en cours. En raison de
sa faible consommation d’énergie et de sa lisibilité, méme en conditions de
faible éclairage, I'afficheur LCD reste un composant clé dans de nombreux
dispositifs interactifs. la figure 2.9 présente I'aficheur utilisé
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FIGURE 2.9 — Afficheur LCD

Clavier numérique

Le clavier numeérique, souvent sous forme de pavé matriciel (comme un
modele 4x4 ou 3x4), est un dispositif d’entrée essentiel dans de nombreux
projets électroniques pour permettre a l'utilisateur d’interagir directement
avec un systéme. Dans un systéme d’automatisation, comme une irrigation
intelligente, un clavier numérique peut étre utilisé pour changer entre diffé-
rents modes de fonctionnement, tels que le mode manuel et le mode auto-
matique. Chaque touche du clavier est associée & une commande spécifique,
permettant a l'utilisateur de naviguer dans les options, de sélectionner des
parameétres ou de configurer le systéme selon les besoins.

Facile & intégrer avec des microcontroleurs comme 1’Arduino, ce type de
clavier est souvent utilisé en combinaison avec un afficheur LCD pour fournir
un retour visuel sur les choix effectués. Par exemple, I'utilisateur peut entrer
un code spécifique pour activer un mode manuel et prendre le controle des
électrovannes, ou encore pour modifier les seuils de déclenchement basés sur
les relevés des capteurs (humidité, température, etc.). Le clavier numérique
offre ainsi une interface simple et efficace pour controéler et ajuster un systéme
sans avoir recours & un ordinateur ou a des interfaces complexes, tout en
assurant une gestion flexible et personnalisée. la figure 2.10 mettre en scéne
le clavier numérique.
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FIGURE 2.10 — Clavier numérique

2.2.3 Machine de découpe laser

La machine de découpe laser CNC, couplée au logiciel RDWorksV8, re-
présente une avancée importante dans la fabrication assistée par ordinateur.
Utilisant un faisceau laser ou une broche de fraisage, elle découpe ou grave
avec précision divers matériaux (bois, métal, plastique, etc.). Le logiciel RD-
WorksV8 facilite I'importation, la modification et la préparation de fichiers
de conception dans différents formats, permettant d’ajuster les parameétres
de coupe en fonction du matériau. Cette combinaison assure une automati-
sation efficace, une optimisation des opérations et une production de haute
qualité avec une précision et une flexibilité exceptionnelles. La figure montre
la machine de découpe
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FIGURE 2.11 — Machine de découpe laser

2.3 Principe de fonctionnement

Dans ce systéme, plusieurs capteurs, tels que le capteur d’humidité du
sol et le capteur DHT11, sont reliés aux broches d’entrée du microcontréleur
Arduino Uno avec Wi-Fi. Ce dernier joue le role de cerveau du systéme,
coordonnant et contrélant I’ensemble des opérations.

Les valeurs mesurées par les capteurs sont affichées sur un écran LCD
12C et transmises aux actionneurs pour déclencher les actions appropriées. Si
une valeur dépasse les seuils prédéfinis dans le programme, les électrovannes
seront automatiquement activées ou désactivées via un relais, qui est connecté
a un circuit de commande permettant de gérer la commutation de tension.
L’Arduino avec Wi-Fi envoi également les données d’humidité du sol et la
consommation d’eau sur le cloud Thingspeak, grace a la configuration du
module Wi-Fi.

Pour rendre le systéme connecté et controlable a distance, nous avons le
choix d’utiliser soit une carte Wi-Fi pour Arduino, soit un module Bluetooth.

La carte de commande sera chargée de recevoir les instructions, de les
exécuter, puis de transmettre I’état des différents capteurs et actionneurs.

Cette carte assure :

— Le controle de I'arrosage.

— Le bon fonctionnement des électrovannes.

— La lecture des données regues a partir des capteurs d’humidité de sol
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et DHT11.
En alimentant le systéme en 12V, nous controlons le courant nécessaire au
pilotage de I’électrovanne a l'aide d’un relais.

Un clavier Arduino permet de changer les modes de fonctionnement du
systéme d’arrosage et de controler manuellement 'ouverture ou la fermeture
des électrovannes, tandis qu’'un débitmetre calcule le volume d’eau provenant
de I'unité de mélange.

La figure 2.12 illustre le schéma de principe du projet ainsi que les diffé-
rentes connexions entre le ceceur du systéme, représenté par 1I’Arduino UNO
avec Wi-Fi, et les autres composants.

Afficher LCD Alimentation
—»| Electrovanne 1
Y

Débitmétre ¥ Relais —

| Arduino Uno avec L Electrovanne 2

» wifi

A A
Capture de
température DHT11
Capture de Humidité Clavier Numérigue
de sol

FIGURE 2.12 — schéma bloc du systeme
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2.3.1 Les modes de fonctionnement du systéme

Notre systéme d’arrosage est principalement caractérisé par trois modes :
automatique, manuelle, affichage, on change les modes a travers le clavier
numérique.

Mode manuel

Le mode manuel permet a l'utilisateur d’arroser facilement un bloc de
plantes. Dans ce mode, il est possible d’activer ou de désactiver les électro-
vannes via un clavier numérique pour démarrer ou arréter ’arrosage, ainsi
que pour passer a un autre mode. L’organigramme équivalent est présenté
dans la figure 2.13 .

Mode
Marnuel
Arrosage OFF

. Oui Sortir
Sel:qc;:ﬂon de Made ¢
- Manuel

Meon Oi

FIGURE 2.13 — Mode manuel
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Mode automatique

Ce mode effectue une vérification continue et simultanée de la tempéra-
ture et de 'humidité du sol pour chaque capteur. En cas de dépassement du
seuil critique d’une des valeurs d’un des capteurs d’humidité, le microcontro-
leur déclenchera 1’électrovanne correspondante. Aprés quelques instants, le
programme vérifiera la valeur de 'humidité du sol. Si elle atteint un niveau
satisfaisant, le microcontroleur désactivera 1’électrovanne, sinon il la laissera
active et entrera dans une boucle. La figure 2.14 résume le cheminement des
différentes étapes

hMode
Auto

4’L Avmosage OFF 1(;

!

ld&al Temperature
et faible Humidite

1 ou

4)-| Arnosage OMN J

4

10 min passe

l O

Moir O

FIGURE 2.14 — Mode automatique
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Mode affichage

Ce mode permet de visualiser les états des capteurs et des actioneurs de
I'unité d’arrosage a I'aide du clavier numérique et de I’écran LCD.

hNiode
AfMchage

Clics sur ke bouton
n =B
de clavier numerique

.
fMicher les etats des
capitures de unibe

dArrosage

Clics sur e boutaon
n =0
de clawier Arduino

Selection de
Mode

FIGURE 2.15 — Mode affichage
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2.4 Conclusion

Pour conclure, le développement de systémes embarqués dans le cadre de
projets IoT repose sur une synergie entre les éléments matériels et logiciels.
L’intégration de capteurs, de microcontroleurs, et d’interfaces de communi-
cation avec des logiciels optimisés permet de créer des systémes autonomes,
interconnectés et capables de répondre & une large variété de besoins spé-
cifiques. Notre analyse a permis d’explorer les différentes composantes né-
cessaires pour concevoir des systémes robustes, tout en tenant compte des
contraintes liées a I'loT, telles que l'efficacité énergétique, la sécurité des
données et la flexibilité d’intégration dans différents environnements. Ainsi,
notre projet démontre I'importance de la conception d’un systéme modu-
laire et évolutif, capable de s’adapter aux innovations technologiques futures
et aux exigences spécifiques des utilisateurs. Ce cadre théorique et pratique
ouvre la voie a de nombreuses applications dans divers secteurs, notamment
I’agriculture, la santé, la domotique et I'industrie.



Chapitre 3

Réalisation et Application de
I’'IoT sur le systéme

3.1 Introduction

Une fois que on a identifié¢ les éléments indispensables et les divers élé-
ments de notre systéeme. On procédera maintenant a la mise en ceuvre concréte
de notre projet.

D’abord, on procédera a ’assemblage de systéme afin d’obtenir le proto-
type final. Ensuite, on exploitera I'loT via la plateforme ThingSpeak pour
surveiller en temps réel le systéme, en se basant sur les données collectées
par les capteurs de température et d’humidité du sol.

3.2 Reéalisation prototype

Apreés l'intégration des composants sur la carte PCB, ainsi que la soudure
et la connexion de toutes les broches utilisées de I’Arduino, notre systéme
sera présenté dans les figures 3.1 le systéme est caractérise par :

— Automne,

— Connectivité 10T,

— facile a utiliser,

— Economie d’eau,

— Simplicité d’installation et d’entretien.

40
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FIGURE 3.1 — Prototype (a) Vu de face(b) vu dessus (c) Vu de gauche

3.3 Logiciels utilisés

3.3.1 Arduino IDE

Le logiciel Arduino IDE est 'outil principal utilisé pour programmer et
controler les cartes Arduino. Il fournit une interface simple et intuitive pour
écrire, compiler, et téléverser du code sur la carte. Le langage de program-
mation utilisé dans 'IDE est basé sur le C/C-++, ce qui le rend accessible
aux débutants tout en offrant des fonctionnalités avancées pour les utilisa-
teurs expérimentés. L’IDE Arduino est équipé de bibliothéques intégrées qui
simplifient 1'utilisation de composants comme les capteurs, afficheurs, relais,
et modules de communication, ce qui permet de développer rapidement des
systémes complexes sans avoir & tout coder manuellement [31].

L’Arduino IDE est employé dans un projet d’automatisation, tel qu’'un
systéme d’irrigation automatique, afin de créer le programme qui geére le fonc-
tionnement du systéme. Cela englobe 'analyse des informations provenant
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des capteurs (température, humidité du sol), le controle des électrovannes
a travers des relais, ainsi que la gestion des différentes options de fonction-
nement (manuel ou automatique). L’'IDE offre également la possibilité de
déboguer le systéme en temps réel en affichant des données sur 'état des
capteurs et des composants grace a sa fonction de moniteur série. Le déve-
loppement et 'optimisation du programme qui dirige I’ensemble du systeme
sont ainsi facilités grace a I’Arduino IDE, qui offre également un environne-
ment accessible pour les ajustements et les améliorations futures.

3.3.2 RDWorksV8

Le logiciel RDWorksV8 est un outil essentiel pour la préparation et le
controle des fichiers de découpe dans les machines CNC, en particulier celles
équipées de lasers CO2. Il permet aux utilisateurs de concevoir, importer, et
modifier des fichiers graphiques (comme des fichiers vectoriels en format DXF
ou Al) avant de les envoyer a la machine de découpe. Grace a une interface
conviviale, RDWorksV8 facilite la configuration des parameétres de découpe,
tels que la puissance du laser, la vitesse de déplacement, et la profondeur
de gravure, offrant ainsi un contréle précis sur la qualité et la précision des
coupes.

L’utilisation de RDWorksV8 avec une machine de découpe CNC permet
d’optimiser les processus de fabrication pour des matériaux variés comme le
bois, l'acrylique, le cuir, et bien d’autres. Il est possible de définir plusieurs
couches de découpe, permettant d’effectuer des gravures complexes avant la
découpe finale. Le logiciel intégre également des outils pour ajuster la position
des motifs sur le matériau, gérer les parcours de découpe, et prévenir les
erreurs de superposition ou d’interférence entre les différentes couches. En
utilisant RDWorksV8, les utilisateurs peuvent personnaliser leurs projets de
découpe avec une grande précision, tout en réduisant les risques de gaspillage
de matériaux et en améliorant 'efficacité globale du processus de production.

3.3.3 SOLIDWORKS

SolidWorks est un puissant logiciel de conception assistée par ordina-
teur (CAQO) largement utilisé pour la modélisation 3D dans l'ingénierie et
la conception de systémes complexes. Il permet aux ingénieurs de concevoir,
simuler et tester virtuellement des composants mécaniques avant leur fabri-
cation, réduisant ainsi les erreurs et les cotits liés au prototypage physique.
Grace a ses outils avancés, SolidWorks permet de créer des piéces, des assem-
blages et des mises en plan détaillées, offrant une vision compléte du systéme
en cours de développement.
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Dans la conception de systémes, tels que les systémes d’automatisation
ou mécatroniques, SolidWorks permet de visualiser I’agencement et I'intégra-
tion des différentes piéces, comme les boitiers, les supports de capteurs, et
les systémes d’entrainement. Le logiciel facilite également 'analyse de fac-
teurs critiques tels que la résistance des matériaux, les contraintes, et les
interactions entre les composants, a travers des simulations précises. Grace
a son environnement collaboratif et ses outils d’assemblage, SolidWorks aide
a concevoir des systémes plus robustes et optimisés, tout en réduisant les
risques d’erreurs d’intégration lors de la fabrication finale.

3.4 Utilisation de I'internet des objets

Suite a la sélection de 'loT pour I'affichage des résultats, le site "Thing-
Speak" a été sélectionné pour I'affichage en temps réel en ligne. A présent,
il est nécessaire de concevoir un projet qui permet d’envoyer les données de
nos Capteurs vers ThingSpeak, en respectant les étapes suivantes :

— S’inscrire,

— Créer un Channel,

— Créer deux "Fields" dans le Channel,

— Récupérer la clé de mise a jour (API Key; Write KEY).

Q ThinQSPeak"‘ Channels ¥ Apps ¥ Devices™ Support ™ Commercial Use HowtoBuy SB
My Channels Help
o Searchb, Collect data in a ThingSpeak channel from a device, from
New Channel Searchby tag another channel, or from the wed.
Click New Channel to create a new ThingSoeak channel.
Name® Created & Updated &
Click on the column heacers of the table to sort by the entries in
a8 Systeme d'arrosage 20240914 2024-09-1510:34 that column or click on a tag to shaw channels with that tag.
Averel e ‘ Settings ‘ Sraing | APIKeys ‘ Data Import/ oot Learn to create channels, explore and transform data
Learn mare abeut ThingSpeak Channels.
Examples
* Arduino
« Arduino MKR1000
+ ESP8266
« Raspberry Pi
¢ Netduino Plus
Upgrade

Need to send more data faster?

Need to use ThingSpzak for dicommercidl prejct?

FIGURE 3.2 — Ma chaine privée a été créée sur thingSpeak



3.4. UTILISATION DE L’INTERNET DES OBJETS 44

Une fois la chaine est crée nous devons insérer le programme qui nous
permet d’envoyer les informations en ligne a travers notre Arduino Uno wifi.

Dans un premier temps, il est nécessaire de mettre en place le programme
habituel pour collecter les données de nos capteurs (voir la figure 2.7 et 2.11),
puis d’ajouter des instructions et des commandes spécifiques & Arduino Uno
wifi pour qu’il puisse transférer ces données vers internet.

Il est essentiel que chaque instruction soit exécutée avec un retard d’au
moins une seconde, sinon une perturbation peut survenir en raison du lance-
ment d’une instruction avant 'autre.

A travers les graphiques, on peut constater que les informations sont
correctement mesurées et transmises par I’Arduino Uno Wi-Fi vers la plate-
forme IoT ThingSpeak. Dans la figure 3.3 , on observe que la température
varie entre 26 et 28 degrés Celsius. Quant a la figure 3.3, elle montre que
I’humidité du sol est dépassé 80 pourcent pendant 'arrosage et descend en
dessous de 60 pourcent lorsque ’arrosage est ferme.

Il nous faut maintenant observer I’évolution des données en ligne
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FIGURE 3.3 — Résultats en ligne du capteur de Température
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FIGURE 3.4 — Résultats en ligne du capteur humidité du sol

™ annels ¥ Apps ¥ Devices~ Support ¥ ommercial Use HowtoBuy sB
ing pea Channel i ¢ ial

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Add Widgets H B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

[ Add Visualizations

Channel Stats

Created: aday.age
Lastentry: less.than.aminute.agoe

Entries: 100
Field 1 Chart Z o ¢ x Field 2 Chart g o ¢ %
Température C° Humidité de sol(%)
28.0
5 80
g 275 2
H $ 7
&;4 27.0 s
£ T 60
& 265 £
I 50
26.0 o -
15:45 16:00 1615 15:45 16:00 16215
Date Date
Thingspeak.com ThingSpeak.com

FIGURE 3.5 — Interface d’affichage de nos données en ligne
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3.5 Conclusion

Ce chapitre présente en détail le prototype, en mettant en avant son évolu-
tion et ses principales caractéristiques. Le travail réalisé a permis de concevoir
un systéme capable de gérer automatiquement I’arrosage des plantes, tout en
offrant a I'utilisateur la possibilité d’intervenir manuellement si nécessaire.

Les différents logiciels et outils utilisés pour la conception, la simulation
et le test de la solution ont également été examinés. Ces outils ont assuré
une interaction fluide entre les composants matériels et logiciels, notamment
pour la surveillance en temps réel des capteurs.

L’IoT a joué un roéle central dans ce projet, en permettant non seulement
une surveillance a distance des données des capteurs, mais aussi une gestion
optimisée de I'eau et des nutriments en fonction des besoins réels des plantes.
Grace a cette intégration, le systéme se révele a la fois intelligent, flexible et
adaptable a différents types de cultures et d’environnements.

En conclusion, ce projet a abouti au développement d’un prototype fonc-
tionnel, innovant et économe en ressources, avec un potentiel d’amélioration
pour une application & plus grande échelle dans les exploitations agricoles.



Conclusion général

L’IoT a transformé de nombreux secteurs, y compris ’agriculture, en
apportant des solutions intelligentes et connectées. Dans le cadre de cette
these, nous avons exploré 'application de I'loT dans la gestion de I'arrosage
automatique, avec un focus particulier sur I'optimisation des ressources en
ealu, un enjeu crucial pour ’agriculture moderne.

Ce systéme d’arrosage intelligent propose une approche innovante en per-
mettant non seulement un contrdle automatisé et optimisé de l'irrigation,
mais aussi une surveillance en temps réel a distance grace a l'intégration
de capteurs, d’actuateurs et de plateformes IoT. Ce systéme, adaptable a
différents types d’exploitations agricoles, garantit une utilisation plus ration-
nelle de I'eau, ce qui est essentiel dans un contexte ot la gestion durable des
ressources naturelles est une priorité mondiale.

En comparaison avec les systémes d’irrigation traditionnels, ce systéme
se distingue par sa capacité a ajuster I’apport en eau en fonction de divers
paramétres environnementaux tels que I’humidité du sol et les conditions
climatiques, tout en offrant une interface utilisateur simplifiée pour les inter-
ventions manuelles des agriculteurs. L’automatisation ainsi obtenue contribue
non seulement & une réduction des cotits de main-d’ceuvre, mais aussi & une
amélioration significative des rendements agricoles.

Toutefois, malgré les avantages évidents, certaines limites subsistent, no-
tamment en termes de colts d’implémentation et de maintenance des in-
frastructures IoT, ainsi que des défis liés & la cybersécurité des systémes
connectés. Ces aspects devront étre approfondis dans de futurs travaux afin
de garantir une adoption plus large et durable de ces technologies.

En conclusion, cette thése met en évidence l'importance et le potentiel
des solutions IoT dans I’agriculture moderne, notamment pour I'optimisation
de l'irrigation. Les résultats obtenus démontrent la faisabilité et D'efficacité
du systéme proposé, tout en soulignant la nécessité de continuer & innover et
a améliorer ces technologies pour répondre aux défis agricoles de demain.
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