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Résumé

Ce mémoire traite de la conception et de la mise en ceuvre d'un prototype fonctionnel de
systtme de smart aquaponie, une technique de production alimentaire intégrée combinant
I'aquaculture (élevage de poissons) et I'hydroponie (culture de plantes sans sol). Le projet vise a
créer un prototype fonctionnel capable d'étre contr6lé et géré via une plateforme d'intégration des
technologies 10T. Le systeme utilise des kits IoT pour surveiller et contréler divers parametres
environnementaux en temps réel, optimisant ainsi l'efficacité et la gestion du systeme. Le document
est structuré en trois chapitres principaux : les généralités sur 1’aquaponie, les composants et
technologies utilisés, et le développement et I'implémentation du prototype. L'objectif est de créer
un prototype fonctionnel avec la possibilité de le contrdler et de le gérer a travers une plateforme
d'intégration des technologies IoT.

Mots clé : Aquaponie, MQTT, kit plante, kit aqua, IoT, Prototype fonctionnel, Production
alimentaire durable, Aquaculture et Hydroponie, Contrdle en temps réel

Abstract

This thesis addresses the design and implementation of a functional prototype smart
aquaponics system, an integrated food production technique combining aquaculture (fish farming)
and hydroponics (soil-less plant cultivation). The project aims to create a functional prototype that
can be controlled and managed through an IoT integration platform. The system uses IoT kits to
monitor and control various environmental parameters in real-time, thereby optimizing the
efficiency and management of the system. The document is structured into three main chapters: the
basics of aquaponics, the components and technologies used, and the development and
implementation of the prototype. The aim is to create a functional prototype with the capability to
be controlled and managed through an IoT integration platform.

Key Words: Aquaponics, MQTT, plant kit, aqua kit, [oT, Functional prototype, Sustainable
food production, Aquaculture and Hydroponics, Real-time control
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Introduction Générale



L'aquaponie est une technique de production alimentaire intégrée qui combine I'aquaculture

(¢levage de poissons) et I'hydroponie (culture de plantes hors sol).

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, conformément a 1’arrété ministériel n° 1275 du
27 septembre 2022 portant sur le mécanisme « un dipléme...une startup » [1], nous avons entrepris
la réalisation d'un prototype de systéme de smart aquaponie. Ce projet vise a intégrer des kits [oT
(Internet des Objets) pour optimiser les systémes aquaponiques en surveillant et en controlant
divers parameétres environnementaux de 1’aquaponie en temps réel, afin d'améliorer leur efficacité

et de faciliter leur gestion.

Le document est structuré en trois chapitres, chacun abordant une facette essentielle de

l'aquaponie et des technologies embarquées nécessaires pour améliorer son efficacité.

Le premier chapitre introduit le concept de I'aquaponie, en définissant ses principes et en
détaillant ses composants principaux, l'aquaculture et 1'hydroponie. Il présente également les
avantages et les défis associés a cette méthode de production durable. En explorant I'historique de
'aquaponie
et son évolution, nous comprenons mieux pourquoi cette technique est de plus en plus adoptée dans

les contextes urbains et ruraux.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les aspects matériels et logiciels nécessaires a la création
des kits 10T pour l'aquaponie. Il couvre les microcontrdleurs, les capteurs, les actionneurs, et les
plateformes de développement. Ce chapitre met en lumicre les technologies de I'Internet des Objets,
les protocoles de communication, et les plateformes IoT utilisées pour la collecte et 1'analyse des

données.

Le troisieme Ce chapitre détaille le processus de conception, de prototypage, et d'assemblage
des kits IoT. Il inclut l'analyse des besoins, la conception mécanique, la sélection des especes de
plantes et de poissons, et le développement des programmes embarqués. L'intégration de ces kits
dans un prototype fonctionnel de systéme aquaponique est €galement discutée, ainsi que le

développement de l'interface utilisateur pour une gestion simplifiée et efficace.

En conclusion, on vise a démontrer comment l'intégration de technologies IoT dans les
systtmes aquaponiques peut révolutionner la production alimentaire durable en offrant

des solutions pratiques et innovantes pour la surveillance et la gestion des ressources.
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Chapitre 1.

Généralités sur ’aquaponie
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1 Introduction

Le monde actuel est de plus en plus confront¢ a un manque d’alimentation conséquent.
L'Organisation des Nations Unies (ONU) révele qu’entre 691 millions et 783 millions de
personnes ont souffert de la faim en 2022 [2]. De plus en plus de solutions sont proposées afin de

lutter contre ce fléau.

L'aquaponie émerge comme une solution novatrice et durable dans le domaine de la production
alimentaire. Mélant les principes de 'aquaculture et de I'hydroponie, I'aquaponie offre un systeme
intégré ou poissons et plantes forment une cohabitation harmonieuse pour créer un écosystéme
productif et équilibré. Cette pratique ancestrale, remise au gotit du jour par les progres de la science
et de la technologie, incarne une réponse contemporaine aux défis alimentaires et

environnementaux auxquels notre monde est confronté.

Dans ce chapitre, nous explorerons en profondeur les tenants et les aboutissants de 'aquaponie.
Nous commencerons par définir ce procédé€, en mettant en lumiere ses origines et son évolution a
travers l'histoire. Ensuite, nous plongerons dans les mécanismes fonctionnels de l'aquaponie,
décrivant comment les éléments biologiques et physiques s'entremélent pour créer un équilibre

écologique précieux.

Nous discuterons également des avantages substantiels qu'offre I'aquaponie, qu'il s'agisse de
la réduction de la consommation d'eau, de l'utilisation efficace de l'espace ou de la production

alimentaire durable.

Enfin, nous examinerons 1'état actuel de la recherche et de l'application de l'aquaponie, en
soulignant les avancées récentes afin de pouvoir guider notre chemin des recherches et bien orienter

notre travail et de mettre en lumiére ce qui a été fait auparavant.
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2 Définition de I'aquaponie

L'aquaponie est un systéme de production alimentaire durable qui combine l'aquaculture
(I'¢levage de poissons) et I'hydroponie (la culture de plantes dans de 1'eau sans sol) dans un
environnement symbiotique [3]. Dans ce systeme, les déchets organiques produits par les poissons
sont utilisés comme source de nutriments pour les plantes, tandis que les plantes filtrent et épurant
l'eau, créant ainsi un cycle fermé et équilibré, comme illustré dans la Figure I-1 [4].

. Les plantes crolssent en
Leau chargée est . consommant les nutriments
par des bactéries

en nutriments pour les plantes

et

On nourrit
les poissons...

Les poissons
dans l'eau

L'eau est
renvoyée propre

aux poissons

>

Figure I-1 Schéma représentatif du processus de 1'aquaponie [5]

L'eau propre est ensuite réintroduite dans le réservoir des poissons. Ce processus crée un

¢cosysteéme autonome ou les poissons et les plantes bénéficient mutuellement 1'un de 1'autre[5].

Pour approfondir la compréhension des composants essentiels de 1'aquaponie, il est crucial

d'examiner ses deux piliers : l'aquaculture et I'hydroponie. Ces deux systémes, bien

qu'indépendants, présentent des

caractéristiques  uniques, des |« RAS»aquaculture

avantages spécifiques et des défis +

particuliers.  Leur  intégration Hydroponie
harmonieuse est fondamentale pour
assurer le succes de l'aquaponie.
Les sections suivantes détailleront
ces deux pratiques, explorant leurs

Aquaponie
roles respectifs et leur contribution

a l'efficacité¢ globale du systeme

aquaponique. Figure I-2 illustration qui montre la 'comblnalson entre Aquaculture et
Hydroponie
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3  Historique de la culture en Aquaponie

Les premicres traces d’aquaponie domestique remontent
toutefois & 1500 ans, en Asie et en Amérique du Sud. A cette
époque, les asiatiques élevaient leurs canards dans des cages
au-dessus de leurs élevages de poissons, afin que les déchets
des uns nourrissent les autres. L’eau enrichie des bassins servait
ensuite a irriguer les cultures de riz, ’est ce qu’on appelle
la rizipisciculture. Par ailleurs au Pérou, les Incas créaient des

¢tangs a poissons avec des iles cultivables. Dans les régions de

hauts plateaux, le climat est froid avec des étés pluvieux et des
hivers secs et gelés. Les 1lots de culture, gorgés d’eau enrichie Figure [-3 Dessin imaginair de
l'aquaponie appliqué par les Mayas

d’excréments d’oiseaux attirés par ce milieu artificiel, offraient

des rendements impossibles a atteindre autrement dans cette région [6].

Au cours du XXe siecle, des chercheurs ont commencé a explorer
les concepts d'aquaponie de maniére plus systématique. Des travaux de
pionniers tels que les recherches menées par le Dr James Rakocy
(présenté dans la Figure [-4) a 1'Université de I'Hawai dans les années

1970 ont jeté les bases de la modernisation de I'aquaponie.

Dans les années 1990 et 2000, I'aquaponie a commencé a attirer

davantage l'attention en tant que méthode durable de production
alimentaire. Des projets pilotes et des installations commerciales Figure I-4 Dr James Rakocy
ont émergé dans différents pays, démontrant les avantages de ce

systeme intégré pour la culture de poissons et de plantes.

Au cours des dernieres décennies, 1'aquaponie est devenue de plus en plus populaire dans le
monde entier, en particulier parmi les amateurs d'agriculture urbaine, les communautés désireuses
de pratiques agricoles durables, et les entreprises cherchant des solutions innovantes de production

alimentaire [4].
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4  Aquaculture et Hydroponie

L'aquaculture et 'hydroponie sont deux techniques de production alimentaire qui, lorsqu'elles

sont combinées, forment la base de 1'aquaponie.

4.1 Aquaculture

L’aquaculture désigne 1'élevage contrélé de poissons ainsi que d'autres espéces animales et
végétales aquatiques dans des conditions maitrisées, afin d’augmenter, au-dela des capacités
naturelles du milieu, la production des organismes en question. Les méthodes de production en
aquaculture ont été développées dans différentes régions du monde, adaptées aux conditions

environnementales et climatiques spécifiques de ces régions [7].

Figure -5 bassine d’¢levage du Tilapia rouge

Les poissons représentent le moteur du systéme aquaponique, si bien qu’ils fournissent les

nutriments nécessaires pour la poussée des plantes.

4.1.1  Les systemes d'élevage

En aquaculture, différents systémes d'élevage sont utilisés pour cultiver des poissons en
fonction des especes, des objectifs de production, des ressources disponibles et des conditions
environnementales. Voici une vue d'ensemble des principaux systémes d'élevage utilisés dans

l'aquaculture en eau douce :
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1. Systémes d'Etang

I’étang est un plan d’eau d’origine naturelle ou artificielle de faible profondeur sans
stratification thermique stable [8]. Les systémes d'étang sont les plus courants et impliquent
1'élevage de poissons dans des étangs creusés dans le sol, la Figure [-6 présente un apercu visuel du

systéme d'étang de pisciculture a Deqing en Chine.

Caractéristiques :

o Utilisation de I'eau naturelle (riviere, pluie, etc.).
e Contrdle limité des paramétres de l'eau.
e Généralement utilisé pour I'élevage extensif et semi-intensif.
Les systémes d'étang présentent plusieurs avantages, tels qu'un faible cout d'installation et
d'entretien, ainsi qu'une adaptation a une large gamme d'espéces. Cependant, ils sont également
soumis a des inconvénients significatifs, notamment une dépendance aux conditions climatiques et

hydrologiques, ainsi que des risques accrus de pollution et de maladies.

Figure -6 Les systémes d'étang de pisciculture a Deqing,
Chine
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Chapitre 1 Généralités sur I’aquaponie

2. Systémes de Bassins

Les bassins en béton ou en matériaux plastique, comme illustré dans la Figure I-7 et la Figure

1-8 sont utilisés pour élever des poissons dans un environnement controlé.

A i

Figure I-8 Les bassins en matériau plastique

Figure I-7 Les bassins en béton pour 1’¢levage de
poissons d’eau douce au niveau de la wilaya de Bechar [6]

Caractéristiques :

e Permet un meilleur controle de la qualité de 1'eau.

o Utilisé pour I'élevage intensif et semi-intensif.

Les systémes de bassins offrent plusieurs avantages, notamment un meilleur contréle des
conditions de l'eau telles que la température et le niveau d'oxygene, ce qui favorise un
environnement optimal pour la croissance des poissons. De plus, ils permettent une réduction
significative des risques de fuite et de contamination, assurant ainsi la qualité de 1'eau et la santé
des poissons élevés. Cependant, ces avantages sont contrebalancés par un coit initial plus élevé
par rapport a d'autres systemes d'élevage, ainsi que par la nécessité d'une gestion plus intensive
pour surveiller et maintenir les conditions optimales de 1'eau, ce qui peut nécessiter des ressources

humaines supplémentaires et des compétences techniques spécifiques.
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3. Systémes de Cages et de Parcs en Eau Libre

Ces systémes utilisent des cages ou
des parcs submergés dans des plans d'eau
naturels comme les lacs (voir la Figure 1-9),

les réservoirs et les rivieres.

Caractéristiques :

o Permet une grande capacité de
production.

o Utilisation de I'eau courante
naturelle pour l'aération et
I'élimination des déchets.

Figure I-9 Des cages ou des parcs submergés dans un lac

Les systemes de cages et de parcs en
eau libre présentent des avantages significatifs, notamment un faible cott d'infrastructure et une
utilisation efficace des grands plans d'eau disponibles. Cependant, ils sont ¢galement exposés aux
conditions environnementales naturelles telles que les tempétes et la pollution, ce qui peut entrainer
des risques pour les poissons ¢élevés. De plus, la difficulté a controler les parameétres de 1'eau dans
ces systemes peut poser des défis en matiere de gestion de la qualité¢ de l'eau et de santé des

poissons.

4. Systémes de Recirculation Aquacole (RAS)

Les RAS sont des systémes fermés ou 1'eau est réutilisée pour les poissons apres un processus
de nettoyage et de filtration, comme illustré dans la Figure 1-10. Il est la méthode la plus adaptée
pour le développement de systemes d'aquaculture intégrée en raison de 1'utilisation possible des
sous-produits et des concentrations plus ¢€levées de nutriments pour la production de cultures
légumieres. L'aquaponie donc a été développée a partir de I'accumulation bénéfique de nutriments

dans les RAS.

Caractéristiques :

e Contrble complet des parametres de I'eau.
o Utilisé pour 1'¢levage intensif de haute densité.
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Les systémes de recirculation aquacole (RAS) présentent plusieurs avantages, notamment une
utilisation efficace de I'eau, un faible impact environnemental et la possibilité de produire toute
l'année, indépendamment des conditions climatiques. Cependant, ces avantages sont
contrebalancés par des inconvénients significatifs tels qu'un colt initial et opérationnel élevé, ainsi
que la nécessité d'une technologie avancée et d'une gestion technique pointue pour assurer le bon

fonctionnement et la rentabilité du systéme[9].

Bassin a poissons

Pompe a air

Pompe a eau

Figure I-10 Systéme simplifié d’aquaculture en recirculation

4.1.2 Les Espéces de Poissons pour I'Aquaculture et la Pisciculture en Eau Douce en
Algérie
En Algérie, I'aquaculture en eau douce est en plein développement grace a la diversité des

écosysteémes et aux initiatives visant a renforcer la sécurité alimentaire et a diversifier I'économie.

Voici quelques espeéces de poissons couramment élevées en eau douce en Algérie :

1. Tilapia du Nil (Oreochromis niloticus) :

Le Tilapia du Nil, scientifiquement connu sous le nom d'Oreochromis niloticus, est originaire
des rivieres et des lacs d'Afrique. Il est I'une des plus anciennes especes de poissons domestiquées
pour l'aquaculture, avec des preuves de son ¢levage remontant a I'Egypte ancienne, En examinant

la Figure I-12, on peut observer clairement Le tilapia du Nil dans les dessins Hiéroglyphes [10].
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Chapitre I Généralités sur I’aquaponie

Figure I-12 Le tilapia du Nil dans les dessins Hiéroglyphes [7]

Le Tilapia du Nil, comme illustré dans la Figure I-11 est I'une des espéces les plus couramment
¢levées en aquaculture en raison de sa robustesse, de sa rapidité de croissance et de sa capacité
d'adaptation a une large gamme de conditions environnementales. Il peut tolérer des variations de
température de 1'eau allant de 22 a 30°C, ainsi que divers niveaux de salinité, bien qu'il préfére les
eaux douces ou légérement saumatres. En outre, sa capacité a survivre dans des conditions de faible
teneur en oxygene et sa résistance a de nombreuses maladies aquatiques en font un choix idéal pour

les systémes d'aquaculture [11].

Ces caractéristiques permettent son
¢levage dans différentes régions d'Algérie,
rendant le Tilapia du Nil particuliérement
adapté a I'aquaculture locale. Sa chair blanche,

ferme et savoureuse est trés appréciée sur le

marché, ce qui augmente sa demande et sa

rentabilité pour les pisciculteurs. Figure I-11 Tilapia du Nil Oreochromis niloticus
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2. Carpe commune (Cyprinus carpio)

La carpe commune, ou Cyprinus carpio (voir la Figure I-13 ), est une autre espece phare en
aquaculture, appréciée pour sa robustesse et sa capacité d'adaptation a divers environnements.
Originaire d'Asie, des pays comme la Chine, 1'Inde et le Vietham qui sont parmi les principaux
producteurs mondiaux de carpe commune. Elle a été introduite en Europe et en Afrique il y a
plusieurs siecles et est désormais une espece couramment élevée en Algérie. La carpe commune

peut survivre dans une gamme de températures d'eau allant de 3 a 35°C, bien qu'elle préfere des

Figure I-13 La Carpe commune

températures modérées autour de 20 a 25°C. Sa tolérance aux faibles niveaux d'oxygene et a une

qualité de l'eau variable la rend particulierement résiliente.

Cette espece possede une croissance rapide et peut atteindre des tailles importantes, ce qui en
fait une source de protéine trés productive [12]. La carpe commune est omnivore, se nourrissant

d'une variété de maticres végétales et animales, ce qui simplifie sa gestion en aquaculture.
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3. Poisson-chat africain (Clarias gariepinus)

Le poisson-chat africain, ou Clarias gariepinus, comme illustré dans la Figure [-14 est largement
reconnu en aquaculture pour sa robustesse et sa capacité¢ d'adaptation exceptionnelle a divers
environnements. Originaire d'Afrique, cette espéce est particulierement prisée en Algérie en raison
de sa résistance aux conditions difficiles et de sa tolérance a de faibles niveaux d'oxygéne. Le
poisson-chat africain peut prospérer dans une large gamme de températures d'eau, généralement
entre 20 et 30°C, et supporte bien les variations de qualité de 1'eau, ce qui le rend idéal pour

différents systémes d'aquaculture [13].

Figure I-14 Poisson-chat africain

4. Truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss)

La truite arc-en-ciel, Comme illustré dans la Figure 1-15 est une espéce prisée en aquaculture
pour sa chair délicate et sa croissance rapide. Originaire d'’Amérique du Nord, elle s'adapte bien
aux climats tempérés et est capable de prospérer dans des eaux fraiches et bien oxygénées,
généralement entre 10 et 18°C. En Algérie, la truite arc-en-ciel est élevée principalement dans les
régions montagneuses ou les conditions d'eau froide et de haute qualité sont présentes.
Cette espece est connue pour sa
résistance aux maladies et sa
capacité a se développer dans des

environnements contrélés. En plus

de ses qualités gustatives, la truite

arc-en-ciel est également riche en

Figure I-15 Truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss

protéines, en acides gras oméga-3
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et en vitamines, offrant ainsi des avantages nutritionnels importants aux consommateurs. Son
¢levage en Algérie contribue a diversifier 1'aquaculture et a répondre a la demande croissante de

poissons de haute qualité.

5. Loup de riviére (Luciobarbus callensis)

Le loup de riviére (voir la Figure I-16 ), ou Luciobarbus callensis, est une espece de poisson
originaire des cours d'eau et des lacs d'Algérie. Ce poisson, bien adapté aux eaux douces locales,
tolére des environnements variés, y compris des eaux a faible oxygénation et des températures
oscillant entre 15 et 25°C. Cette résilience le rend particulierement adapté a I'aquaculture régionale.
Le loup de riviere est recherché pour sa chair ferme et savoureuse, riche en protéines et en acides
gras essentiels. Au-dela de ses qualités nutritionnelles, il contribue a I'équilibre des écosystémes
aquatiques. L'élevage de cette espéce en Algérie aide a diversifier les produits aquacoles
disponibles tout en soutenant des pratiques d'aquaculture durables, essentielles pour la conservation

des ressources naturelles locales.

Figure I-16 Luciobarbus callensis
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6. Goujon (Gobio gobio)

Le goujon, ou Gobio gobio, est un petit poisson d'eau douce apprécié en aquaculture pour sa
capacité a prospérer dans divers environnements aquatiques. Adapté aux cours d'eau et aux lacs de
faible profondeur, il tolére des conditions de température variées, généralement entre 10 et 22°C,
et peut survivre dans des eaux a faible oxygénation. Cette espéce est particulierement résistante et
facile a ¢élever, ce qui en fait une option attrayante pour les aquaculteurs. En Algérie, le goujon est
pris¢ non seulement pour sa chair délicate mais aussi pour son rdle dans les écosystémes
aquatiques, ou il contribue a contréler
les populations d'invertébrés et a
maintenir 1'équilibre écologique.
L'¢levage de  goujons  soutient

la diversification des produits aquacoles

et permet de répondre a une demande

Figure I-17 Gobio gobio

croissante pour des poissons d'eau douce

de haute qualité.

L'aquaculture est une source de plus en plus importante de production mondiale de protéines.
En fait, 'aquaculture représente pres de la moitié du poisson consommé dans le monde. Elle a le
potentiel de réduire la pression sur les pécheries mondiales et de diminuer considérablement
I'empreinte des systemes d'élevage d'animaux terrestres moins durables dans la fourniture de

protéines animales aux humains [2].

Un probléme majeur pour la durabilité de 1'aquaculture est le traitement des eaux usées riches
en nutriments, qui est un sous-produit de toutes les méthodes d'aquaculture mentionnées ci-dessus.
La croissance de plantes dans le flux d'effluent est une méthode pour éviter sa libération dans
l'environnement et pour obtenir des avantages économiques supplémentaires a partir de cultures se
développant avec des sous-produits gratuits, grace a l'irrigation, aux zones humides artificielles et

a d'autres techniques. [14]
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4.2 Hydroponie et la culture hors sol

La culture hors-sol est une méthode agricole qui se base sur la non-utilisation du sol. Au lieu
de cela, différents supports inertes, également appelés substrats, sont utilisés. Des systemes
d'irrigation sont intégrés dans ces supports, introduisant ainsi une solution nutritive dans les zones
racinaires des plantes. Cette solution fournit les nutriments nécessaires a la croissance des plantes.
La méthode la plus courante de culture sans sol est I'hydroponie, qui consiste a faire pousser des
plantes soit sur un substrat (billes d’argiles, graviers, pouzzolane...), soit dans un milieu aqueux
avec des racines nues. Il existe de nombreux modeles de systemes hydroponiques, chacun

répondant a un objectif différent, mais tous partagent ces caractéristiques de base.

L'hydroponie peut en fait contrdler les ravageurs et les maladies du sol en évitant le contact
entre les plantes et le sol, et parce que les milieux sans sol peuvent étre stérilisés et réutilisés entre
les cultures. Cette réutilisation des substrats répond aux exigences particulieres de la production
intensive. Certains substrats sont bien meilleurs que le sol, notamment en termes de capacité de

rétention d'eau et d'approvisionnement en oxygeéne dans la zone racinaire. [14]

Figure I-18 Laitue cultivée en Hydroponie [8]
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4.2.1 Types d’hydroponies

1. Lit Média :

Les unités a lit média, Comme illustré dans la Figure 1-19 parfois appelées lits de particules,

sont des unités ou les plantes poussent dans un substrat.

Stand Media

Brll pipe guard Grow bed
/
— |
E 3
N N ! 1|« =
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s I =S58 3
—
- -

Water outflow

Figure I-19 La technique du média-lit [7]

Le substrat de culture "media lite" est un support de culture et il est composé de matériaux
légers tels que la perlite, la vermiculite, la fibre de coco ou des billes d'argile expansée, comme
illustré dans la Figure 1-20. Ce substrat est utilis¢ pour soutenir les racines des plantes et fonctionne
¢galement comme un filtre, a la fois mécanique (offre une structure poreuse qui retient 1'eau
et les nutriments nécessaires aux plantes) et biologique (fonctionne en hébergeant des colonies
de bactéries bénéfiques qui convertissent les déchets toxiques, principalement I'ammoniac, en

nitrates moins nocifs, qui peuvent ensuite étre absorbés par les plantes comme nutriments) [14].

Les billes d’argile La fibre de coco la vermiculite

\

Plantalia.fr

Figure [-20 Les substrats de culture les plus utilisés dans "media lite"
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2. Méthode d’eau profonde (DWC) :

Elle consiste a suspendre les plantes dans des feuilles
de polystyréne, avec leurs racines qui pendent dans 1'eau,
comme illustré dans la Figure [-21. Cette méthode est la
plus courante pour les grandes entreprises commerciales
d'aquaponie cultivant une culture spécifique. A petite

échelle, cette technique est plus compliquée que les lits

Nutrient solution

médias et peut ne pas convenir a certains
endroits, en particulier lorsque l'accés aux matériaux est Figure I-21 La méthode d'eau profonde

DWC [9]
limité. [14]

3. Technique du Film Nutritif (NFT) :

C’est une méthode utilisant des tuyaux horizontaux dans lesquels circule un courant peu
profond d’eau aquaponique riche en nutriments. Les plantes sont placées dans des trous au sommet
des tuyaux et peuvent utiliser ce mince film d’eau riche en nutriments, comme illustré dans

la Figure 1-22. Le NFT et le DWC sont

des méthodes populaires pour les opérations

N e
———7 ..
commerciales, car elles sont toutes deux ?ﬁ_my_\%-!
- ,:;-‘ — AL ol
financiérement plus viables que les unités de el '

lit média lorsqu’elles sont mises a 1’échelle.

Cette technique présente une trés faible

évaporation, car ’eau est complétement

protégée du soleil. [14] Figure I-22 La technique du film nutritif (NFT) [10]
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4. En tour « verticale » :

La méthode de culture en tour verticale est une approche innovante en aquaponie ou les plantes
sont cultivées dans des structures verticales.
Cette  technique maximise l'utilisation
de l'espace en empilant les plantes en colonnes
ou en tours, ce qui permet d'augmenter la
densit¢ de plantation tout en minimisant
I'empreinte au sol, comme illustré dans
la Figure 1-24. Les racines des plantes regoivent
directement les nutriments provenant de 1'eau
enrichie par les déchets des poissons, favorisant
ainsi une croissance rapide et saine. Ce systeme

est particuliecrement adapté aux environnements

urbains ou aux espaces restreints ou
o . Figure 1-23 L'hydroponie verticale de la laitue [12]
l'optimisation de 'espace est cruciale. [15] [16]

Figure 1-24 Jardin tour vertical

4.2.2  Plantes Adaptées a la Culture en Systeme Aquaponique

Les systémes aquaponiques sont trés polyvalents et peuvent étre utilisés pour cultiver une
grande variété de légumes et de fruits. Voici un apercu des plantes les plus couramment cultivées
en aquaponie et comment elles peuvent étre intégrées dans ce systéme :
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1. Légumes :

> Laitue :

Les laitues, caractérisées par une croissance rapide et une faible demande en nutriments,
peuvent étre intégrées avec succes dans les systémes aquaponiques. Elles peuvent étre cultivées en
utilisant des systémes NFT ou des systémes de tour vertical (voir la Figure [-24). Cependant, elles
nécessitent des températures modérées et une bonne circulation d'air pour un développement

optimal.
> Epinards :

Les épinards, riches en nutriments et tolérants aux variations de conditions, sont bien adaptés
aux systemes DWC (Deep Water Culture), ou leurs racines sont submergées dans I'eau riche en
nutriments. Ils préférent des températures plus fraiches et un pH légérement acide a neutre, ce qui

les rend idéaux pour une culture aquaponique réussie.
» Basilic :

Le basilic, grace a sa croissance rapide et a sa forte demande sur le marché, est un excellent
choix pour les systémes aquaponiques. Il convient particulierement aux systémes NFT et DWC,
nécessitant beaucoup de lumicre et une température ambiante chaude pour prospérer. Son

intégration efficace dans ces systémes garantit une production constante et de haute qualité.

2. Fruits :

> Fraises :

Les fraises, en raison de leur rentabilité et de leur attrait pour les consommateurs, sont bien
adaptées aux systemes NFT. Elles peuvent étre cultivées verticalement pour économiser de 'espace
et nécessitent des soins particuliers pour la prévention des maladies fongiques, assurant ainsi une

production saine et abondante.
» Melons :

Les melons, en raison de leur forte demande et de leur croissance vigoureuse, sont bien adaptés

aux systémes aquaponiques. Ils nécessitent des systémes de soutien robustes et sont souvent
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cultivés en lits média ou sur des treillis pour supporter les fruits lourds, assurant ainsi une culture

efficace et productive.
» Poivrons :

Les poivrons, grace a leur diversité de variétés et leur tolérance a différentes conditions de
croissance, s'intégrent efficacement dans les systémes aquaponiques. Cultivés principalement en
lits média, ils bénéficient d'un sol bien aéré et d'un apport régulier en nutriments pour une

croissance optimale.
» Tomates :

Les tomates, grace a leur haute valeur marchande et leur production abondante, sont
particulierement bien adaptées aux systémes aquaponiques. Elles peuvent étre cultivées en lits
média, ce qui fournit le soutien nécessaire a leurs structures plus lourdes. De plus, elles nécessitent

un bon drainage et un apport constant en nutriments pour une croissance optimale.
» Concombres :

Les concombres, connus pour leur haute productivité et grande adaptabilité, sont des plantes idéales
pour les systémes aquaponiques. Ils peuvent étre cultivés en lits média ou en systémes de treillis
vertical, ce qui permet de maximiser 1'espace disponible tout en offrant un soutien adéquat aux

plantes.

NB : « Le concombre, les poivrons et la tomate sont tous des fruits sur le plan botanique car ils se
développent a partir de l'ovaire de la fleur de la plante et contiennent des graines. Cependant, dans les

pratiques culinaires, ils sont couramment considérés et utilisés comme des legumes ».

4.2.3 Intégration Efficace dans un Systeme Aquaponique

L'intégration efficace des plantes dans un systéme aquaponique nécessite une planification
soigneuse des besoins spécifiques de chaque plante en termes de lumiére, nutriments, et espace.
Voici quelques points clés a considérer :

1. Choix des Plantes :

Sélectionner des plantes qui ont des besoins nutritionnels et environnementaux compatibles

avec les conditions de I'aquaponie.
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2. Disposition :

Utiliser des systémes verticaux ou des lits surélevés pour maximiser l'utilisation de I'espace,
en particulier dans des environnements urbains ou restreints.

3. Equilibre Nutrientiel :

Assurer un équilibre entre le nombre de poissons et les plantes pour maintenir des niveaux de
nutriments adéquats (1 poisson de 150g pour 2 plantes). Trop de poissons peuvent entrainer une
accumulation de déchets, tandis que trop de plantes peuvent épuiser les nutriments.

4. Surveillance et Entretien :

Surveiller réguliérement les niveaux de pH, la température de l'eau, et la concentration des
nutriments pour assurer un environnement optimal pour les plantes et les poissons.

5. Gestion des Parasites et Maladies :

Pratiquer des méthodes de gestion intégrée des parasites pour minimiser l'utilisation de
produits chimiques, en utilisant des solutions biologiques ou des pratiques de culture appropriées.
5  Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de l'aquaponie repose sur un écosystéme intégré ou les
poissons, les bactéries, les plantes et 1'eau interagissent de manicre symbiotique (voir la Figure I-1).

Voici comment cela fonctionne :

5.1 Elevage des poissons (Aquaculture)

Les poissons sont élevés dans un réservoir ou leurs déjections produisent de I'ammoniac, un
déchet riche en azote. Les poissons sont choisis en fonction de leur capacité a tolérer les conditions

aquacoles et leur compatibilité avec les exigences du systeme.

5.2 Filtration biologique (Biofiltre)

Les déchets des poissons sont ensuite dégradés par des bactéries nitrifiantes présentes dans le
systtme. Ces bactéries transforment I'ammoniac en nitrites, puis en nitrates, qui sont moins

toxiques pour les poissons mais constituent une excellente source de nutriments pour les plantes.
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5.3 Culture des plantes (Hydroponie)

L'eau enrichie en nutriments est pompée depuis le réservoir des poissons vers les bacs de
culture des plantes. Les plantes cultivées dans ces bacs absorbent les nutriments présents dans 1'eau
pour leur croissance et leur développement. Les plantes agissent comme un filtre biologique en

purifiant I'eau des nitrates et autres contaminants.

5.4 Retour de 1'eau

Une fois que l'eau a été filtrée par les plantes, elle retourne dans le réservoir des poissons,
propre et oxygénée, préte a étre réutilisée. Ce processus crée un cycle fermé d'eau et de nutriments,

réduisant ainsi la consommation d'eau et la production de déchets.

5.5 Equilibre écologique

L'aquaponie crée un écosysteme équilibré ou les poissons et les plantes se soutiennent
mutuellement. Les plantes fournissent de I'ombre et de I'oxygeéne aux poissons, tandis que les
poissons fournissent des nutriments aux plantes. Les bactéries nitrifiantes jouent un role crucial

dans la décomposition des déchets et dans la transformation des nutriments. [17]

6  Avantages

6.1 Conservation de I’eau

Le fait que I’eau circule en circuit fermé amene le concept de réutilisation et de conservation
de I’eau plutdt que la nécessité de la remplacer constamment par de 1’eau douce. Certains auteurs
ont signal€ une consommation d'eau inférieure a 90 % grace a I'aquaponie par rapport aux systémes
conventionnels de production commerciale de poissons et de cultures[18]. Par conséquent, la
production aquaponique permet une production efficace de produits alimentaires dans les zones ou
les ressources pour les productions agricoles telles que I’eau et les terres arables sont limitées ou

ont un usage compétitif. [19]
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6.2 Taux de croissance et rendement améliorés

Contrairement au systéme d'agriculture conventionnelle, le systtme de production
aquaponique repose sur des pratiques durables de cycle de 1'azote et d'arrosage continu des plantes
avec des eaux usées riches en nutriments (c'est-a-dire des nitrates produits par les poissons et
consommés par les plantes). En conséquence, la plante et les poissons grandissent plus rapidement
avec moins d'intrants ou d'influences externes[20]. Cela a ét¢ démontré récemment par Oladimeji,
Okomoda et al. (2020) qui ont rapporté que la production et le rendement de citrouilles dans le
systéme aquaponique étaient environ 5 et 11 fois plus performants que les terres irriguées et les
terres non irriguées, respectivement. Les auteurs ont également constaté que le rendement en
poissons était de 29 % et 75 % plus élevé en utilisant le systéme aquaponique par rapport aux

systemes d'aquaculture en recirculation et statique, respectivement.[21]

Une ¢tude finlandaise aussi a montré que le SGR (Taux de croissance spécifique) du poisson
¢tait significativement plus élevé en aquaponie (1,95 = 0,12) qu'en RAS (1,67 = 0,08). Le FCR
(Taux de conversion alimentaire) qui est simplement la quantité d'aliments qu'il faut pour faire
grandir un kilogramme de poisson, de sorte qu’en aquaponie, le taux était bien plus faible (0,85 +
0,08) que dans le RAS (1,06 + 0,03). Le gain de poids était significativement plus élevé pour les

poissons ¢élevés en aquaponie qu'en RAS. [22]

6.3 Sécurité alimentaire et efficacité de l'espace

D'ici la fin du XXIe siecle, le changement climatique devrait a lui seul représenter jusqu'a 18
% des pertes de terres arables en Afrique [23] ,ce qui aura un impact négatif sur la situation déja

désastreuse de l'insécurité alimentaire du continent.

L’aquaponie représente une alternative efficiente pour éviter les problemes de sous-
alimentation, il s'agit d'une technologie prometteuse pour produire a la fois des protéines de poisson
et des légumes de haute qualité de manicre a utiliser beaucoup moins de terres, moins d'énergie et
moins d'eau, tout en minimisant les intrants chimiques et d'engrais utilisés dans la production

alimentaire conventionnelle [24].
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6.4 Réduction de la pollution

Un autre avantage du systéme de production aquaponique par rapport aux systémes
alimentaires conventionnels traditionnels est sa nature respectueuse de 1’environnement. En effet,
il n’est pas nécessaire d’utiliser des engins ou des équipements de terrassement lourds pour labourer
le sol ; par conséquent, la destruction de la structure du sol et la pollution qui en découle sont

¢liminées d’un seul coup grace au systéme aquaponique [19]

6.5 Adaptabilité aux zones urbaines

La demande de production alimentaire ne cesse d’émerger au cours de ces dernic¢res années,
ce qui laisse dire que I’aquaponie représente une technologie de production alimentaire qui a la
capacit¢ de condenser et de comprimer la production dans des espaces et des endroits non
spécialement privilégiés pour la culture d’aliments, ce qui permet aux consommateurs recourir a

des aliments frais locaux sur le marché. [25]

D’une autre part, le prix sur les terres arables peuvent diminuer en faisant 1’usage de batiments
abandonnées qui ont une valeur résidentielle inférieure, ce qui permettra de produire des aliments
frais, sans avoir recours a de longs cycles de transport ni de stockage colteux sur de longues
distances. Cela se traduits par des circuits courts, avec des avantages €conomiques,

environnementaux et sociaux, pour les producteurs, les consommateurs et les habitants en général.

[26]
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7 Etat de ’art

Dans le cadre de la préparation de notre projet d'aquaponie connectée, une recherche
approfondie a été nécessaire pour situer notre travail par rapport aux réalisations antérieures. Cette
section présente une revue des travaux scientifiques pertinents et des projets réalisés dans le
domaine de l'aquaponie connectée, mettant en lumicre les avancées technologiques et les

innovations existantes.

7.1 Les travaux scientifiques

Dans des régions telles que 1'Afrique du Nord et le Moyen-Orient, les systémes agricoles
consomment 90% de I'eau douce disponible. Les tendances récentes se sont concentrées sur des
stratégies de développement durable basées sur 1'économie circulaire, considérée comme une clé
de la prospérité économique [27]. Dans ce contexte, I'aquaponie a été proposée comme une
méthode agricole prometteuse et durable, imitant les systémes naturels pour réduire les impacts
environnementaux et rationaliser la consommation d'eau [28]. Cette méthode présente un potentiel
significatif pour la durabilité socio-économique et environnementale, et promet de contribuer de
maniere substantielle a la sécurité¢ alimentaire mondiale en augmentant considérablement la
production alimentaire. La principale préoccupation de I'aquaponie a été de purifier les systemes

d'aquaculture du I'ammoniac toxique en utilisant les plantes comme biofiltres.

Actuellement, 1'aquaponie est pratiquée comme passe-temps dans de nombreux pays [29] et
elle est désormais considérée commercialement comme une solution viable a la crise alimentaire
mondiale. Cependant, seulement 31% des exploitations commerciales d'aquaponie sont rapportées
comme économiquement viables et rentables en raison d'un manque d'expérience et d'une gestion
déficiente. De nombreux articles ont passé en revue divers aspects des systemes d'aquaponie, y
compris les especes de poissons et de plantes, les pratiques de gestion, les nouveaux designs et les
implémentations de systemes [30]. Cependant, les revues récentes ont souvent omis de se
concentrer sur la recherche liée aux techniques d'automatisation, aux plateformes de
communication et aux unités de contrdle au sein de ces systémes. Par conséquent, une revue de

telles études est nécessaire pour mettre en évidence les récents progres dans ce domaine.

Le bon design, I'implémentation et la gestion sont cruciaux pour le succes des systemes

d'aquaponie et pour atteindre la faisabilité économique [31]. Ces taches sont difficiles a optimiser,
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surtout lorsque 1'on cherche une productivité ¢levée et une qualité €élevée, en raison de la nature
symbiotique du systéme et de la nécessité de surveiller et de contrdler plusieurs parameétres
environnementaux. A un niveau commercial, gérer et optimiser ces paramétres manuellement
représente un défi majeur. Récemment, les technologies d'automatisation intelligente et de
communication moderne ont été introduites dans divers aspects de la vie, y compris l'agriculture.
Cette intégration a ouvert de nouvelles perspectives pour le développement et 1'amélioration des
systémes agricoles tels que l'aquaponie. L'automatisation offre plusieurs avantages, tels que la
réduction du travail manuel, 'augmentation du controle des processus, la prévisibilité et la prise de
décision proactive basée sur l'information [32]. L'application des technologies IoT,
d'automatisation, de communication et de détection dans les systémes d'aquaponie a suscité¢ un

intérét de recherche significatif et récurrent ces derniéres années.

Des recherches considérables ont été menées sur l'intégration de 1'Internet des objets dans les
systémes aquaponiques. Dans une enquéte antérieure [33], un systéme de surveillance a été décrit
pour observer la température de 1'eau, le pH, la concentration en oxygene dissous (DO) et divers
autres parameétres pertinents pour l'aquaponie. Le systéeme comprenait des capteurs pour recueillir
des données, qui €taient ensuite transmises a un serveur cloud et rendues accessibles en temps réel
via Internet. Ce systéme a efficacement maintenu la qualité et le flux de I'eau, assurant ainsi leur
préservation. Abhay Dutta et al. [34] ont créé un systeme pour stocker des bases de données et ont
¢tabli une division de surveillance chargée de surveiller le pH, la température, I'humidité et le
niveau d'eau des systémes aquaponiques. Les informations collectées étaient ensuite transmises a
un serveur web, ou les utilisateurs pouvaient accéder aux données sous format JSON et sous format
graphique. Daniela et al. [35] ont présenté un systéme d'aquaponie qui fonctionne automatiquement
et comprend des fonctionnalités telles que l'ajustement continu du prélevement d'eau et la
surveillance de la température de I'eau, du pH et de la température de 1'air. Adrian K. Pasha et al.
[36] ont développé un systéme qui permet la visualisation de divers parameétres dans un systéme
hydroponique, notamment la température de l'eau, le pH et le niveau d'eau. De plus, des
informations sur la pompe a eau, la lampe, le ventilateur et la cloche sont également affichées. Ces
informations sont présentées sous forme de tableau sur une page web, accessible a partir de
différents navigateurs web et de différents types d'appareils. Cependant, il existe un potentiel de
développement ultérieur pour étendre la surveillance de parametres supplémentaires et le contrdle

de plus de dispositifs.
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Bien que diverses approches pour surveiller les systemes aquaponiques a l'aide de I'Internet
des objets aient été présentées, un opérateur expérimenté est toujours nécessaire pour observer les
lectures du systéme et répondre rapidement a toute défaillance. De plus, les méthodes existantes ne
facilitent pas le controle du systéme par l'opérateur via 1'Internet des objets. Ce travail vise a
concevoir un systéme aquaponique automatisé qui utilise I'loT pour allumer et éteindre 1'éclairage,

la pompe a eau, ainsi que pour réguler le pH de 1'eau, la température des plantes, etc.

7.2 Projets réalisés

Parmi les études préliminaires, plusieurs projets réaliser ont été identifiés.

Un exemple est celui du projet "Sustainable Smart Aquaponics Farming Using IoT and Data
Analytics"[37]. Ce projet visait & développer une aquaponie capable de transmettre des données
via I'loT et de nourrir les poissons a l'aide d'un réseau neuronal profond. Les capteurs utilisés
comprenaient ceux de température, d'humidité, de pH, d'humidité¢ du sol et un kit d'alerte
d'ammoniaque. Les données collectées étaient traitées par un réseau neuronal, qui ajustait
automatiquement I'alimentation des poissons en fonction des fluctuations du pH, assurant ainsi un

environnement sain pour les poissons.

Un autre projet, "Smart Aquaponics with Disease Detection"[38], se concentrait sur
l'utilisation du machine learning pour détecter les maladies sur les feuilles des plantes. Les capteurs
comprenaient ceux de température, d'humidité, de pH, de niveau d'eau, ainsi que des caméras pour
I'imagerie des feuilles. L'utilisation de l'intelligence artificielle permet d'analyser les données pour
identifier les signes de maladies et de déclencher des actions telles que I'allumage de Light-Emitting

Diode LED ou de buzzers pour alerter les exploitants.

Un troisieme projet, "Smart Aquaponics System for a Small-Scale Farmer for Highly
Urbanized Settler"[39], se distinguait par son intégration avec l'application Blynk pour des
commandes a distance. Les capteurs incluaient ceux de pH, d'humidité du sol, de turbidité, de
niveau d'eau, ainsi qu'une photorésistance. Des actionneurs comme un buzzer et une LED rouge
¢taient utilisés pour signaler des conditions anormales, tandis qu'un chauffe-eau maintenait la

température optimale pour les poissons.

"Towards an improved internet of things sensors data quality for a smart aquaponics system

yield prediction"[40] se concentrait sur l'utilisation de l'intelligence artificielle pour prédire le poids
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et la longueur des poissons. Les capteurs comprenaient ceux de pH, de turbidité, de TDS, de

température et d'humidité, ainsi que des détecteurs de gaz pour surveiller les niveaux d'ammoniac.

Ce projet présentait des défis techniques liés a la qualité des données des capteurs, mais offrait des

perspectives intéressantes pour la prédiction de rendement.

Enfin, le projet "Remotely operated vehicle (ROV) robot for monitoring quality of water based

on [oT"[41] utilisait un véhicule robotis¢ pour évaluer la qualité de I'eau. Les capteurs mesuraient

le pH, la turbidité¢ et les TDS. Ce projet était novateur dans son approche, permettant une

surveillance détaillée de la qualité de 1'eau dans des environnements aquaponiques.

Les informations ci-dessus sont résumées dans le Tableau I-1 ci-dessous :

Proiet Capteurs Intelligence Collecte de Application | élec tfoarﬁelsles
) utilisés artificielle données pp cetroniq
utilisées
Réceptionner
les données du
systeme (PH et
Capteur de Température) et
Sustainable Température et donner son état.
Smart Humidité, Elle vérifie la Arduino
Aduanonics Capteur PH, Dee santé du systtme | Uno + Module
duap . Capteur p ThingSpeak | qui est mise a Wifi ESP 8266
Farming Using , s Neural Network . \
d’humidité du jour apres que le Raspberry
IoT and Data . .
Analytics sol et un kit Raspberry Piait | PI3
d’alerte calculé le résultat
d’ammoniaque en utilisant le
modele
d’apprentissage
(DNN).
Capteurs
de température
et d’humidié,

Smart ce’lpteu.r N Detecjuon 02
Aquaponics d’humidité du | des maladies Raspberry Pi3
quape sol, PH, niveau | des feuilles ThingSpeak .
with Disease , N et un Arduino

. d’eau et des grace aux
Detection . . Uno
caméras pour | caméras.
avoir les
images des
feuilles.
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Capteur

et | @ humidité du
3 qsliegq for a sol, NodeMCU
o Seule | Température, V3 ESP8266
PH, Turbidité, Blynk Esp32
Farmer for .
Highly un détecteur de Cam pour la
Urbanized niveau d’eau et surveillance
Settler une
photorésistance
Prédire le
PH, poids et la
Towards Turbidite, longueur d’un
an improved TDS, poisson
internet of Température et Régression Arduino
things sensors humidité, linéaire, Meoa 2560 -
data quality for | MQI135 et régression Thingspeak ced
. Wi-Fi
a smart MQ137 (un ridge, .
. . . . microcontroller
aquaponics détecteur de régression
system yield gaz pour le Lasso, K plus
prediction" nitrate dégagé | proches voisins
dans I’eau) l'arbre de
décision
Remotely
operated
vehicle (ROV) PH Arduino
robojc fo'r Turbidité, TDS Thingspeak nano
monitoring ESP
quality of water
based on [oT

Tableau I-1 Résumé des informations sur les réalisations antérieures

8 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d'explorer en profondeur le concept de l'aquaponie, un

systeme intégré de production alimentaire qui combine 'aquaculture et 'hydroponie pour créer un

écosysteme durable et efficace. Nous avons commencé par définir I'aquaponie et ses principes de

base, avant de plonger dans les détails des composants individuels qui constituent ce systéme.

Nous avons étudié les systémes d'élevage aquacole, en détaillant les différentes méthodes

comme les systémes d'étang, de bassins, de cages, de parcs en eau libre et les systemes de

recirculation aquacole (RAS). Chacune de ces méthodes présente des avantages et des

inconvénients, en fonction des conditions spécifiques et des objectifs de production.
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Ensuite, nous avons passé en revue les principales especes de poissons adaptées a I'aquaculture
en Algérie, telles que le Tilapia du Nil, la Carpe commune, le Poisson-chat africain, la Truite arc-
en-ciel, le Loup de riviére et le Goujon. Chaque espéce a été examinée en termes de ses
caractéristiques, de ses besoins environnementaux et de sa pertinence pour les systémes

aquaponiques.

Le chapitre a également abordé¢ la culture hors sol via I'hydroponie, en présentant les différents
types de systémes hydroponiques comme le lit média, la méthode d'eau profonde (DWC), la
technique du film nutritif (NFT) et les tours verticales. Nous avons identifi¢ les plantes adaptées a
un systéme aquaponique, notamment les légumes et les fruits, et comment elles peuvent étre

intégrées efficacement dans un systéme aquaponique.

Nous avons ensuite tracé I'historique de la culture en aquaponie, expliquant son évolution et
son adoption croissante dans diverses régions du monde. Les principes de fonctionnement de
l'aquaponie ont été détaillés, mettant en lumiere 1'élevage des poissons, la filtration biologique, la

culture des plantes et le retour de I'eau, pour maintenir un équilibre écologique optimal.

Les avantages de I'aquaponie ont été discutés, soulignant la conservation de I'eau,
I'amélioration des taux de croissance et des rendements, la sécurité alimentaire, l'efficacité de

l'espace, la réduction de la pollution et I'adaptabilité aux zones urbaines.

Enfin, nous avons abordé¢ 1'état de I'art, mettant en perspective les avancées récentes et les

recherches en cours dans le domaine de I'aquaponie.

Ce chapitre a établi une base solide pour comprendre les composants et les principes de
l'aquaponie, préparant ainsi le terrain pour les sections suivantes, ou nous détaillerons les aspects

pratiques de notre projet de création d'une installation de smart aquaponie.
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Chapitre 11.

Composants et Technologies Utilisées
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1 Introduction

Dans le domaine de I'ingénierie €lectronique, les microcontrdleurs jouent un role essentiel en
permettant le développement de solutions compactes et efficaces pour le contrdle de divers
processus. Ces composants ont révolutionné le domaine en condensant I'ensemble du contréleur

sur une petite carte de circuit imprimé.

Ce projet vise a créer une parfaite harmonie entre l'agriculture et la technologie, en combinant
les principes de I'aquaculture et de 1'hydroponie avec les avancées des systémes embarqués et des
capteurs. Au cceur de cette intégration se trouve une gamme vari¢e de capteurs et d’actionneurs,
qui, ensemble, permettront de controler et de surveiller efficacement 1'environnement aquatique et

les cultures associées.

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail les éléments techniques utilisés pour composer

une installation d'aquaponie connectée. Le chapitre est divisé en deux parties principales :

1. Hardware : Nous porterons une attention particuliére aux microcontrdleurs, aux capteurs
et aux actionneurs.

2. Software : Nous aborderons les plateformes de développement, I'Internet des Objets
(IoT) et les kits d’IoT.

Ces composants jouent un role crucial dans la création d'un écosystéme équilibré et productif,

permettant de surveiller et de réguler les parametres environnementaux avec précision et diligence.

2 Hardware

Le systéme sera équipé de capteurs pour mesurer les paramétres clés et d'actionneurs pour les

réguler, le tout piloté par des microcontrdleurs.

2.1 Définition d’un microcontroleur

Un microcontréleur est une puce hautement intégrée qui comprend, sur une seule puce, la
totalité ou la plupart des parties nécessaires a un contrdleur. Le microcontroleur pourrait étre appelé

une "solution a une puce".

N

Le concept de base du contréleur se repose principalement sur la régulation d’un processus. A

une époque, les controleurs étaient exclusivement construits a partir de composants logiques et
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¢taient généralement de grands boitiers lourds. Grace aux travaux de trois ingénieurs d’Intel : Stan
Mazor, Marcian Hoff (que 1'on surnomme Ted Hoff) et Federico Faggin [1], les microprocesseurs
ont été introduits et utilisés afin de tenir I'ensemble du contrdleur sur une petite carte de circuit
imprimé.

Il comprend généralement : un CPU (unité centrale de traitement), la RAM (mémoire vive),
I'EPROM/PROM/ROM (mémoire morte programmable effagable ou en lecture seule), des E/S

(entrée/sortie) — série et paralléle, des timers, un contréleur d'interruption. [42], [42], [43], [44],

[45]

Buz d'adresses

H [ Processeaur ROM RAM 10 F

Suz de données

Figure II-1 : Architecture d'un microcontréleur [2]

Dans notre projet, on a utilisé trois types de microcontrdleurs différents qui sont les suivants :

2.1.1 Arduino Uno WiFi Rev2

L'Arduino Uno WiFi Rev2 est une carte de développement
open-source améliorée qui integre la communication WiFi a la

carte Arduino Uno classique [46] [43].

Le premier Arduino a été introduit en 2005 par une €quipe
italienne de I’Institut du Design d’Interaction d’Ivrea dans le but

de permettre aux étudiants de s'initier a la programmation et a

la conception de matériel grace a une petite carte €électronique

[3]. Le microcontrdleur Arduino a été congu a l'origine pour les Figure I1-2 : La carte Arduino Uno Rev2 [1]
professionnels et les étudiants afin de développer des dispositifs capables d'interagir avec
I'environnement a l'aide de capteurs. Le logiciel Arduino pour le développement du code est connu

sous le nom d'Arduino IDE (Integrated Development Environment)[47].
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Voici les caractéristiques clés de I'Arduino Uno Rev2 :

Caractéristique Description
Microcontroleur Microcontroleur ATmega328P, fonctionnant a une fréquence
de 16 MHz.
Mémoire 32 Ko de mémoire flash pour le stockage du code, 2 Ko de
SRAM et 1 Ko dEEPROM.
Interfaces 14 broches d'E/S numériques (dont 6 peuvent étre utilisées

comme sorties PWM en anglais : Pulse Width Modulation), 6
entrées analogiques.

Connectivité Interface USB pour la programmation et I'alimentation,
connecteur d'alimentation externe.

Wi-Fi Wi-Fi intégrés, offrant une connectivité sans fil pour les

projets IoT.
Compatibilité Compatible avec une grande variété de capteurs,
actionneurs et modules grace a ses interfaces.
Facilité Facile a programmer et a utiliser grace a I'DE Arduino et a
d'utilisation sa communauté de support active.
Tableau II-1 les caractéristiques clés de I'Arduino Uno Rev2 [46]

2.1.2 ESP8266 et ESP32 :

L'ESP8266 et 'ESP32 sont des microcontroleurs de type systéme sur puce (system on a chip
en anglais, en abrégé SoC) développés par Espressif Systems, spécialisés dans la connectivité
WiFi et Bluetooth, ont révolutionné le domaine de I'loT grace a leur puissance de traitement et les

module de connectivité intégrée[48] [49].

1. ESP8266

L'ESP8266, comme illustré dans la Figure [1-3, est un SoC congu

pour se connecter a Internet. Sorti en 2014, il est treés populaire pour

les projets IoT grace a son prix abordable et a sa petite taille, ce qui

le rend plus efficace a utiliser dans des boitiers ou des appareils Figure 11-3 ESP8266 12E
module [4]
compacts [48].

Le Tableau II-2 ci-dessous a été congu d'apres les données du site web suivant [50]
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Caractéristique Détail

Processeur 32-bit RISC CPU (Tensilica L106)
Fréquence d'horloge 80 MHz (extensible a 160 MHz)
Mémoire RAM 50 kB de SRAM
Mémoire Flash 512 kB a 4 MB (selon le mode¢le)
Wi-Fi 2,4 GHz 802.11 b/g/n
Tension d'alimentation 30a3,6V
Consommation d'énergie Mode actif : ~70 mA, veille profonde : ~10 pA
Interface UART, SPI, I>C, I2S, PWM, GPIO
Nombre de GPIO Jusqu'a 17 (selon la configuration)
Cryptographie WEP, WPA/WPA2
Dimensions 18 mm x 20 mm (ESP-12E module)
Température de fonctionnement -40°C a +125°C (module interne)

Tableau I1-2 caractéristiques clés de 'ESP8266 [50]
2. ESP32

L'ESP32, représenté en Figure [1-4, est le successeur de

I'ESP8266[49]. C'est un SoC plus puissant.

Le Tableau II-3 ci-dessous résume ses caractéristiques Figure 11-4 ESP32

Caractéristique Description
Wi-Fi et Bluetooth Wi-Fi et Bluetooth intégrés, offrant une connectivité sans
fil pour les projets IoT.
Processeur dual-core cadencé jusqu'a 240 MHz pour une
puissance de calcul suffisante.
Large gamme d'interfaces : 36 GPIO (voir Figure 11-5),

Puissance de calcul

[ ARGES ADC, SPIL, I2C, UART, etc., pour une connectivité flexible.
Faible consommation Conception économe en énergie, adaptée aux applications
d'énergie alimentées par batterie.
Support de Compatible avec différentes plateformes : Arduino IDE,
développement MicroPython, ESP-IDF, etc.

Tableau I1-3 caractéristiques clés de I'ESP32 [S1]
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ESP32 Wroom DevKit Full Pinout

/ISDICIKY HSPT_CLK /TOUCH 6 ADC2_6 |
/SDIDAT2 HSPT_MISO. /TOUCH'S ADC2_S

/SOIDATS] HSPI_MOST /TOUCHI4 ADC2_4.

ADC2_0 /TOUCH.0 /SDLDATE
ADC2_1 /TOUCH 1

ADC2_2
ADC2_3

SHD/SD2 [SDICMD'" HSPI_CS
Do not Connect [used by internal Flash) |  SWP/SD3

€sc/cMp

SDI/SD1
SDO/SDe Do not Connect [used by internal Flash)
SCK/CLK

©6000000000000000000®

e—— Inputonly
e—— Input / Output

~\— PWM Output
GPIO pins are not 5V tolerant

2XxSPI:VSPI & HSPI

/I2C [OACT /DT UART

Figure 1I-5 Brochage d'une carte ESP32 [5]
L'ESP32 apporte plus de puissance et de fonctionnalités que 'ESP8266. Ces modules sont

entierement compatibles avec I'IDE Arduino « integrated development environment », ESP-IDF
(ESP Iot Development Framework), MicroPython, Lua RTOS, etc. On va voir cela plus en détails

dans Les plateformes de développement page 51.

2.2 Les capteurs

Les capteurs sont des dispositifs €lectroniques qui mesurent et détectent des grandeurs
physiques ou des conditions de l'environnement, telles que la température, 'humidité, la pression,
etc. Ils sont largement utilisés dans divers domaines tels que l'automatisation industrielle, la

domotique, la météorologie et bien d'autres applications.

Dans notre projet, nous avons intégré plusieurs types de capteurs pour collecter des données

essentielles, tels que :

2.2.1 Capteur de Température DS18B20

Le DS18B20, représenté en Figure [1-6 est capteur de température

digital qui suit le protocole One-Wire et peut mesurer la température

(Data)

de -55°C a +125°C avec une précision de +-5%.
Black(GND)

Le protocole de communication utilisé est le One-Wire. Les
Red(Vcc)

capteurs de température intégrant ce protocole sont devenus trés Figure 11-6: Le capteur de Température

prisés, car ils sont peu colteux et faciles a utiliser, fournissant DS18B20 [6]
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directement des relevés de température numériques calibrés. Ils tolérent mieux les longs fils entre

le capteur et les microcontrdleurs [52].
Pour résumer les caractéristiques clés du capteur de Température voici le Tableau I1-4 ci-dessous :

Caractéristique Description
Capteur de température numérique a une seule ligne, offrant une précision

LT CET S ¢levée et une sortie numérique.
L. Précision de +0,5°C dans la plage de température de -55°C a
Précision o
+125°C.
a . Résolution configurable de 9 a 12 bits, permettant des mesures de
Résolution z : g
temperature tres precises.
. . Fonctionne sur une plage d'alimentation de 3,0V a 5,5V, ce qui le
Alimentation : s \
rend compatible avec une variété de systémes.
Interface de Interface a un seul fil (One-Wire), permettant une connexion simple
communication a des microcontroleurs.
Trois broches au total : Vce (+5V), Broche de données
Broches (« communication » a partir duquel nous obtiendrons des relevés de
température), GND (terre).
Etanchéité Disponible dans un boitier étanche
o L. Utilisé dans une variété d'applications telles que la surveillance
Applications

environnementale, le contrdle de la température, etc.

Tableau 11-4 les caractéristiques clés du capteur de Température DS18B20 [52]

2.2.2  Sonde PH 4502C

La sonde potentiel hydrogéne pH, comme illustré dans
la Figure 11-7 est un capteur utilisé pour mesurer le niveau
d'acidité ou de basicité d'une substance ou d'une solution.
Vous trouverez ci-dessous le Tableau I[I-5 résumant ses

caractéristiques.

Le pH normal a une valeur de 7 tandis que la valeur

du pH > 7 indique que la substance a des propriétés

alcalines tandis que la valeur du pH <7 indique des

Figure II-7 Sonde pH 4502C

propriétés acides.[53]

1. Principe de fonctionnement :

Lorsque la sonde est placée dans une solution pour mesurer le pH, les ions hydrogene
s'accumulent autour de I'ampoule et remplacent les ions métalliques de I'ampoule. Cet échange

d'ions génere un certain flux électrique qui est capté par le fil d'argent.
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La tension de ce flux électrique est mesurée par le pH-meétre qui la convertit en valeur de pH

en comparant la tension générée avec 1'¢lectrode de référence.

L'augmentation de I'acidit¢ de la solution entraine une plus grande concentration d'ions

hydrogéne, ce qui augmente la tension. Cette augmentation de la tension diminue la lecture du pH

dans le pH-metre. [53]

Caractéristique
Type de sonde

Plage de mesure

Précision

Description
Mesurant le pH d'une solution aqueuse.
Plage de mesure typique de 0 & 14 pH, couvrant une large
gamme de valeurs de pH.
Précision typique de 0,1 a +0,2 pH, offrant des mesures

précises du pH de la solution.

Températurede
fonctionnement

Temps de réponse

Matériaux

Plage de température de fonctionnement de 0°C a 60°C.

Rapide, généralement quelques secondes pour stabiliser la
mesure.
Electrodes en verre et jonction de référence en céramique,

offrant une bonne durabilité et une réponse rapide.

Entretien

Nécessite un entretien régulier, y compris le nettoyage et le

stockage appropriés entre les utilisations.

Connectivité

Habituellement équipée d'une prise BNC pour la connexion

a un dispositif de mesure de pH.

Utilisation

L’agriculture, I'aquaculture, les piscines, etc.

Tableau II-5 les caractéristiques clés du Sonde PH [53]

2.2.3  Capteur de Conductivité de I’eau TDS (Total Dissolved Solids) :

La TDS désigne la quantité totale de tous les solides
dissous dans 1'eau, y compris les minéraux, les sels, les ions
métalliques, etc. Elle est exprimée en mg/L ou en ppm comme

exprime le Tableau 11-6.

Le capteur TDS , comme illustré dans la Figure [1-8 utilise
la méthode de conductivité €lectrique, ou deux sondes sont
immergées dans un liquide ou une solution, puis un circuit de
traitement du signal produira une sortie qui montre la

conductivité de la solution.[54]

Figure II-8 capteur de Conductivité de
I’eau TDS
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Caractéristique Description

0 a 1000ppm, exprimée en microsiemens par centimetre (uS/cm)

Plage de mesure ou en parties par million (ppm).

Courzfnt de 33 6mA
travail
Temps de 59
réponse
+:VCC
Pins -:GND
A+ : Sortie analogique du TDS
Alimentation 33VasVv

Tableau II-6 les caractéristiques du sonde TDS

2.2.4  Capteur de Turbidité TS-300

La turbidité est la mesure de I’aspect plus ou moins trouble de
I’eau ; c’est I’inverse de la limpidité. Techniquement, la turbidité
correspond a la propriété optique de I’eau permettant a une lumicre
incidente d’étre déviée (diffraction) ou absorbée par des particules

plutot que transmise en ligne droite. [55]

Le capteur de turbidité de 1'eau, représenté en Figure [1-9 est

un capteur qui peut déterminer le niveau de turbidité de 1'eau qui

I'entoure. Il utilise la lumiere pour détecter les particules en

suspension dans I'eau en mesurant sa transmission et le taux de

diffusion, qui change avec la quantité de maticres en suspension Figure 11-9 Capteur de Turbidité TS-
totales (TTS: Total Suspended Solids) dans l'eau. Une 300 [10]
augmentation sur TTS se traduit automatiquement par une augmentation de la turbidité du liquide
ce qui veut dire que 1’eau est trouble [56]. Ci-dessous, vous trouverez Tableau [1-7 qui montre

quelques caractéristiques de ce capteur.
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Caractéristique Description

Principe de mesure Utilise la diffusion de la lumiére infrarouge IR ou la
transmission de lumiére a travers le liquide pour mesurer la
turbidité.
Plage de mesure De 0 a 100 exprimée en NTU (unités de turbidité
néphélométrique).
Interface de Une sortie analogique pour connecter a un
communication microcontroleur.
Alimentation Une tension d'alimentation de 3,3V a 5V.
Température de De 20 °c a 90 °c.
fonctionnement

Tableau II-7 Caractéristiques capteur de Turbidité¢ TS-300

2.2.5 Capteur Ultrasons HC-SR04

Le capteur a ultrasons HC-SR04 , comme illustré dans la Figure II-10est basé sur la technologie

d'émission et de réception de sons ultrasoniques comme une chauve-souris. Le capteur émet une

Figure 1I-10 HC-SR04

impulsion sonore a une fréquence de 40 kHz et entend le son. On mesure le temps écoulé entre
I'émission d'une impulsion ultrasonique par le capteur et la réception de son écho. La distance est
ensuite calculée en utilisant la vitesse du son dans l'air, qui est d'environ 344 meétres par seconde
(soit approximativement 1240 kilometres par heure) [57]). Le Tableau I1I-8 résume des

caractéristiques du HC-SR04.

Caractéristique Description
+:VCC
-: GND
Echo : Module réception pin d'entrée
Trig : Module d'émission pin de sortie
Basé sur I'émission et la réception d'ondes sonores

Pins d'entrée/sortie

Technologie .
ultrasoniques.
'Fre'qlfence Fréquence d'environ 40 kHz.
d'émission
Précision +0.3 cm
Angle de détection 15°

Tableau I1-8 Résumé de la datasheet du HC-SR04
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Le capteur ultrasonique détecte I'objet et mesure la distance. Dans ce systeme proposé, l'eau est
¢galement considérée comme un objet. Lorsqu'un rayon sonore frappe l'eau, cela entraine la
génération d'un écho qui est détecté par la partie écho du capteur ultrasonique. Le fonctionnement

du capteur ultrasonique pour notre projet est donné dans la Figure II-11. [58] [59]

s B

wo p

Figure II-11 : La réflexion des ultrasons dans

l'eau [13]
2.2.6  Photorésistance
Une photorésistance (aussi appelée LDR, pour « Light Dependent Resistor »), représenté en

Figure 1I-13, est un composant électronique dont la valeur ohmique varie en fonction de la

luminosité auquel il est soumis [4].

La partie sensible du capteur est une piste de sulfure de cadmium en forme de serpent :
I’énergie lumineuse regue déclenche une augmentation de porteurs de charges libres dans ce

matériau, de sorte que sa résistance €lectrique évolue.
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En d’autres termes la valeur de cette résistance diminue lorsque la luminosité augmente et elle

augmente lorsque la luminosité diminue comme montre 1’exemple dans la Figure 11-12.[60] [61]

Photorésistance : courbe caractéristique "valeur ohmique / luminosité"

I Remarque |

-> plus la luminosité augmente,
plus la résistance diminue

Résistance

-> et plus la luminosité diminue,
plus la résistance augmente

S
7

RIEEIEIE Eclairement meniour  Jux Figure II-13 Capteur du lumiére

LDR

Nota : ici, la courbe est représentée sur une échelle linéaire
(sur une échelle logarithmique, cette "courbe" pourrait possiblement prendre la forme d'une droite)

\‘-} PassionElectronique.fr

Figure II-12 un exemple de courbe caractéristique (résistivité / luminosité) [15]

Caractéristique Description
Principe de La résistance de la photorésistance diminue lorsque la
fonctionnement lumiére incidente augmente, et vice versa.
Plage de mesure 0 a 100000 lux « est l'unité de mesure de I'éclairement lumineux »
Sensibilité Sensible aux variations de ll}miére, il peut détecter les
changements d'éclairage.
Equipée de deux broches (pins) pour se connecter a un
Connectivité circuit externe, avec une variation de résistance
proportionnelle a la lumiére.
Alimentation De 3,3VasV.

Tableau I1-9 Caractéristiques clés de LDR

2.2.7 Capteur de température et d’humidité DHT11

Le DHT11, comme illustré dans la Figure 11-14, permet de
mesurer la température et le taux d’humidité présents dans un
environnement. Il comprend un composant de mesure
d'humidité de type résistif et un composant de mesure de

température NTC (signifie "Negative Temperature

Coefficient", appelé CTN en francais '"coefficient de

Figure II-14 Capteur DHT11

température négatif").
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Il a une plage de mesure comprise entre 0°C et 50°C pour la température avec une précision
de £2°C, et de 20% a 90% pour 1'humidité relative avec une incertitude de +5% pour plus de

caractéristiques, le Tableau I1-10 ci-dessous résume son datasheet [62].

Caractéristique Description
Type de capteur DHTI11
La température de 0 a 50°C et 'humidité de 20% a
Plage de mesure 90%
0.

Précision de +2°C pour la température
et £5% pour I'humidité.
Utilise des résistances intégrées pour mesurer la
température et I'humidité dans I'environnement.

Précision

Méthode de mesure

Temps de réponse 500 ms
Pin de sortie digitale Produit a la fois la température et
Interface de , e e
communication Phumidité
GND et VCC
Alimentation Une tension électrique de 3,3V a 5V.

Tableau II-10 Résumé de la Fiche de données du DHT11 [62]

22.8 MQ135

Le MQ135, représenté en Figure I1-15 est un capteur de qualité¢ de l'air qui détecte divers
polluants présents dans 1'atmosphere, tels que le CO2, 1'alcool, le benzeéne, 1'oxyde d'azote (NOx),
I'ammoniac (NH3) et la fumée. Il est concu pour étre utilisé dans des applications de contrdle de la

qualité de l'air et de détection de fuites de gaz.

Analog Output
GND

Digital Output

Figure II-15 Capteur du gaz
MQ135
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Ci-dessous le Tableau [1-11 qui montre des caractéristiques Techniques du capteur MQ135

Caractéristique Valeur
Tension nominale Sv
Sorties Analogique et numérique (seuil réglable)
Indicateur LED Oui
Détecte NH3, NOx, alcool, benzéne, fumée, CO2
Sensibilité 10-300 ppm NH3, 10-1000 ppm Benzene, 10-300 ppm
Alcool
Plage de mesure 10-1000 ppm
Précision >3%
Réaction aprés mise sous <3005
tension
Tension chauffante 50V+£02V/1.5V+0.1V
Tableau II-11 caractéristiques Techniques du capteur MQ135
2.3 Les actionneurs

Les actionneurs jouent un rdle crucial dans la mise en ceuvre des commandes a distance et des

réponses physiques aux données collectées par les capteurs.

Parmi les actionneurs les plus couramment utilisés, on retrouve les relais, L’¢électrovanne, les

moteurs ¢€lectriques, Servo-moteur, pompe, etc. Ci-dessous, nous allons détailler chaque type

d'actionneur.

2.3.1 Electrovanne

L’¢lectrovanne 12V, comme illustré dans la Figure
[I-16, est un type de vanne congu spécialement pour le
contrdle des flux des liquides de maniere fiable. Elle est
de type TOR (Tout ou rien), c’est-a-dire qu’elle est soit
normalement ouverte soit normalement fermée. Son
principe de  fonctionnement se  repose  sur
I’¢électromagnétisme, c’est a dire qu’un courant électrique
alimente une bobine qui crée un champ magnétique dans
lequel se déplace le noyau, ce noyau pilote I’ouverture et

la fermeture de I’entrée de 1’électrovanne.

Figure I1-16 Electrovanne 12V
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2.3.2 Servo-moteur SG90

Le servo moteur SG90, représenté en Figure 11-17, est
un type de moteur a rotation continue contr6lé par un signal
numérique. Lorsque le servo regoit un signal numérique sur
sa broche de commande, il analyse ce signal pour déterminer
la position souhaitée pour 1’arbre de sortie. Le circuit de
rétroaction de position utilise alors un capteur pour mesurer
la position actuelle de 1’arbre de sortie, et un comparateur

pour comparer la position demandée a la position actuelle.

Il a la capacité de tourner son axe a un angle de 0 a 180
degrés. Le SG90 a des limites de vitesse et de couple ce qui Figure I1-17 Servo moteur SG90
laisse dire qu’il ne peut donc pas étre utilis¢é pour des

applications nécessitant des mouvements rapides ou des charges lourdes.
2.3.3 Relais

Le relais, représenté en Figure II-18, est un composant
¢lectromécanique qui permet d'ouvrir ou fermer un contact. Il

comporte deux parties :

e Une bobine qui induit un champ magnétique lorsqu'elle

est parcourue par un courant électrique. C'est la partie

commande.
. . Figure 1I-18 Module RELAIS
e Un contact ou interrupteur mis en mouvement lorsque le monocanal 5V
champ magnétique est présent. C'est la partie puissance.

Le courant circulant a travers ce contact peut atteindre plusieurs Ampere.

Ces deux parties sont isolées électriquement (ce phénomene s'appelle 1'isolation galvanique)
et présente 1'avantage de protéger le microcontrdleur contre les éventuels problémes de surtension

ou surintensité pouvant apparaitre sur la partie commande.
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234 Pompe 12V

Une pompe a eau est un appareil qui utilise un moteur électrique
ou un moteur a essence pour pomper des liquides a travers un tuyau,
comme illustré dans la Figure 11-19. Il existe de nombreux types de
pompes a eau, qui différent par leur taille, leur puissance, leur débit

et leur fonctionnement. Une pompe a eau de 12 V est une pompe

électrique submersible qui utilise un moteur électrique alimenté par
une tension de 12 V pour pomper des liquides a travers un tuyau.
Elle est souvent utilisée dans les applications de refroidissement, Figure II-19 : Une pompe 12V

de transfert de liquides et de systémes de distribution d’eau.

2.3.5 LEDs

Les LEDs (diodes électroluminescentes) sont des semi-
conducteurs qui convertissent ['électricité en lumicre
lorsqu'ils sont traversés par un courant électrique. Elle est
considérée comme une diode : elle ne laisse passer le courant
¢lectrique que dans un seul sens, le sens passant (I’inverse

¢tant le sens bloquant) : pour que le courant puisse passer, la

cathode (-) qui doit €tre connecté du coté de la masse (GND)

Figure 11-20 Des LEDs indicatives

et I’anode (+) qui doit étre connecté¢ du coté du port
numeérique. Pour que la courant qui la traverse ne soit pas trop important il faut toujours la brancher
en série avec une résistance ¢électrique afin qu’elle ne soit pas endommagée, comme montré dans

I’exemple de la Figure 11-21[63].
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Figure 1I-21 Montages sur une plaque d'essai pour allumer une LED rouge

[17]

2.3.6 Buzzer

Le buzzer est un composant numérique utilisé pour générer du son.
Il peut étre connecté a des sorties numériques et qui émet une tonalité
lorsque la sortie est High. Alternativement, il peut étre connecté a une

sortie analogique de modulation de largeur d'impulsion pour générer

diverses tonalités et effets.

Le buzzer est composé d’une lame qui bouge avec 1’effet Figure 11-22 Un buzzer
sy . o . cls . . Actif
piézoélectrique. La piézoélectrique est la propriété que posséde certains
minéraux de se déformer quand ils sont soumis a un champ ¢lectrique. Il permet de transformer

I’énergie électrique en vibration. Il permet de jouer des notes et des mélodies simples.

Il existe deux types de buzzers : les buzzers actifs et les buzzers passifs. Voici les principales

différences entre les deux :

1. Buzzers Actifs, représenté en Figure I1-22

e Ont une source d'oscillation interne
e Emettent un son dés qu'ils sont sous tension
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o Peuvent étre contrdlés facilement par programme, un niveau haut ou bas sur la broche les
fait sonner
o Nécessitent une tension de fonctionnement de 3,3V a 5V.

2. Buzzers Passifs

e N'ont pas de source d'oscillation interne

e Ne peuvent pas émettre de son avec un signal DC (direct current en anglais), il faut les
alimenter avec un signal PWM carré entre 2 kHz et 5 kHz

o Permettent de contrdler la fréquence du son émis et de créer des mélodies

Dans notre cas, nous avons utilisé un buzzer pour déclencher une alarme, et nous avons donc
choisi un buzzer actif (voir la Figure 11-22) car il peut générer un son sans nécessiter de signal de
fréquence externe.

2.3.7 Module 12C

Un module 12C (Inter Integrated Circuit) Figure [1-24 est un circuit imprimé qui permet de
simplifier la connexion entre un écran LCD (Liquid Crystal Display, soit « affichage a cristaux
liquides ») et un microcontroleur, en utilisant le protocole de communication 12C par les pins SDA
(Serial Data) « utilise pour la communication entre le microcontroleur et les périphériques 12C » et
SCL (Serial Clock) « utilise pour synchroniser la communication entre les dispositifs 12C » la
Figure [1-24 montre les différents pins de 12C. [20] [18]

Le module 12C intégre un circuit intégré PCF8574, qui est un expandeur d'entrées/sorties a 8
bits controlé par 12C. [64], [65], [66]

16 Pins Connection to LCD

GND
vce
SDA
SCL

Select 12C —
Jumper Adjust Address @gg‘?:
POWER Display
LED Contrast

Figure 11-24 Module 12C [20
£ [20] Figure I1-24 Les différents pins du module 12C [ 18]

2.3.8 Afficheur LCD 20%4

L'Afficheur LCD 20*4 est un module d'affichage LCD qui peut afficher 4 lignes avec 20

caracteres par ligne comme il est représenté dans la Figure 11-25.
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Il est controlé via le bus [12C, comme déja expliquer dans le titre précédent Module 12C, et offre

un rétro-éclairage bleu pour une meilleure visibilité.

Figure 1I-25 Afficheur LCD 20X4

24 Autres Hardware utilisés
2.4.1 Plaque d’essai

Une plaque d'essai, aussi appelée breadboard ou protoboard, est un outil trés pratique pour
réaliser des montages ¢électroniques sans soudure de manicre temporaire avant de les transposer sur
un circuit imprimé définitif. Cette plaque est généralement utilisée pour le prototypage et les tests.
Elle est composée d'une surface plane percée de trous connectés électriquement entre eux selon un

schéma interne Figure [1-26.
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Figure 11-26 Plaque d’essai
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i en époxy per

Plaque d’essa

2.4.2

La plaque en époxy perforée, comme illustré dans la Figure 11-27 est un outil électronique qui

000000000

Nooccc,,

¢aliser des montages électroniques de maniére permanente ou les composants seront

soudés directement sur la plaque

permet de r

Figure 1I-27 Des plaque en époxy perforées

Cables électriques

243

Des cables ¢électriques Figure 11-29 sont utilisés pour établir des connexions entre différents

souvent appelés fils de connexion ou

b

composants €électroniques sur la plaque d'essai. Ces cables

¢électroniques.

re 11-28, permettent de relier les composants

Figu

r

te en

r

jumpers, représen

Figure 11-28 Fils de connexion

Figure 11-29 Cables électriques
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2.4.4 Batteries LIPO

Les batteries LIPO (Lithium Polymere) sont largement utilisées dans diverses applications
¢lectroniques pour alimenter des projets portables ou autonomes Figure 11-30 et Figure [1-31, en

raison de leurs avantages spécifiques montré dans le Tableau [1-12 ci-dessous

Caractéristique Description
Tension nominale 3.7V
Capacité Varie selon le modele
(ex. 500mAh, 1000mAh, 2000mAh)

Dépend du modeéle, généralement de 1C a 20C (ou 1C =
capacité de la batterie)

Varie selon la capacité, typiquement compactes pour une

meilleure portabilité
Varie selon la capacité,
de 50g a 150g
Japan Solderless Terminal JST ou autre connecteur
standard pour une connexion facile

Temp_erature de De 20°C 3 60°C
fonctionnement

Courant de décharge
Dimensions
Poids

Type de connecteur

Environ 300 a 500 cycles
de charge/décharge
Souvent inclut un circuit de protection pour éviter les
surcharges et les décharges profondes
Compatible avec ESP32 et ESP8266
(via un régulateur de tension intégré)

Cycle de vie
Protection intégrée

Compatibilité

Tableau I1-12 les caractéristiques des batteries LIPO 3.7V

mem
Bk -
2 Aot
| = 7
L &
Figure 11-30 Batteries LIPO Figure II-31 Batteries LIPO
3.7V 700mAh 3.7V 1200mAh

Il est recommandé¢ d'utiliser des modules de charge dédiés, comme ceux basés sur le TP4056
Figure 11-32, qui intégrent des protections contre les surcharges, les décharges excessives et les

courts-circuits [67].
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Indicator  E

o»or

TP4056 Module

Figure 1I-32 Module de Charge TP4056

3 Software

Nous aborderons la plateforme de développement, Internet des Objets IoT et les kits IoT

3.1 Les plateformes de développement

La plateforme de développement est essentielle pour le développement et le déploiement
d'applications embarquées. Elle fournit les outils nécessaires pour écrire, tester, et déboguer le code
qui sera exécuté sur les microcontrdleurs. Il existe plusieurs plateformes de développement, parmi
lesquelles on peut citer (IDE Arduino, ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework),
MicroPython, Lua RTOS, PlatformlO, ect [68], [69], [70].

Nous avons utilisé I'IDE Arduino Figure 11-33 car Au cours de notre formation en Génie
industriel, nous avons utilisé cette plateforme pour divers travaux pratiques en électronique
embarquée, ce qui nous a permis de rapidement maitriser ces fonctionnalités et d'accélérer le

processus de développement de notre boitiers embarqué pour notre projet.
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3.1.1 IDE Arduino

L'IDE Arduino, représenté en Figure 11-33 est une
plateforme de développement et un outil populaire a
utiliser pour programmer des microcontroleurs tels que
les Arduino, I'ESP32 et I'ESP8266.

I offre une interface conviviale avec des
fonctionnalités comme la coloration syntaxique, 1'auto-
complétions du code, et la vérification d'erreurs (voir
Figure 1I-34 ).

Il dispose également d'une vaste bibliotheque de
codes et d'exemples pour accélérer le développement,
ainsi que d'une large communauté d'utilisateurs pour le
support et les ressources.

ketch_junZa | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

¢ LOLIN(WWEMOS)D1R2 .. ~

sketch_jun2a.ino

1 I setup() {

ARDUINO

Figure 11-33 Icon de logiciel Arduino IDE

< indexing: 3/85 Ln1,Col 1  LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini on COM7 [not connected] L)

Figure 11-34 Capture d'écran de l'interface Arduino IDE v2.3.2
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3.2 L'Internet des objets

Kevin Ashton, chercheur au Massachusetts Institute of
Technology MIT, est crédité pour avoir inventé le terme "Internet of

Things" en 1999. 1l a proposé 'idée que des objets physiques pouvaient

étre connectés a Internet via des capteurs, permettant ainsi une

communication et une gestion automatisée.

7 M

. . . L Figure 1I-35
A travers ce qui suit nous allons voir une généralité sur 10T,  Kevin Ashton, 1999 — IoT

les domaines d’utilisation, les protocoles de communication utiliser pour IoT, les plateformes

utiliser dans ce domaine et en fin les kits [oT

3.2.1 Généralité sur IoT

L'Internet des objets (IoT) est un réseau interconnecté de dispositifs, de machines, d'objets et
méme d'étres vivants qui possédent des identifiants uniques (UID Universally unique identifier )
et la capacité d'échanger des données sur un réseau sans nécessiter d'interaction humaine ou
informatique directe [71]. Cette interconnexion permet une communication et un transfert de
données fluides, menant a une automatisation et une efficacité accrue dans divers domaines [71]

[72], [73], [74].

Figure I1-36 Illustration des objets connectés
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3.2.2  Domaines d'application de cette technologie

IOT joue un réle instrumental dans de nombreux secteurs [72], [73], [75] :

1. Agriculture :

L'utilisation de I'loT dans l'agriculture, souvent appelée "agriculture de précision"”, est en

pleine expansion. Voici quelques statistiques[76], [77] :

« Croissance du marché : Le marché mondial de I'loT agricole était évalué a environ 11,2
milliards USD en 2020 et devrait atteindre 20,9 milliards USD d'ici 2025, avec un taux de
croissance annuel composé (CAGR Compound annual growth rate) de 13,7% .

o Adoption des capteurs : Les capteurs de surveillance de I'environnement et des cultures
sont parmi les technologies 10T les plus adoptées, permettant de réduire jusqu'a 30%
I'utilisation de I'eau et d'augmenter les rendements de 20% a 25% .

Cette technologie va permettre de mesurer en temps réel les parameétres environnementaux et
I'état des cultures pour optimiser l'utilisation des ressources (eau, engrais, pesticides) et les

rendements [78].

2. Domotique :

La domotique, ou les maisons intelligentes, est un secteur important de 1'loT, utilisant cette
technologie pour interconnecter les appareils électroménagers, 1'éclairage et les systémes de

sécurité, offrant ainsi confort, économies d'énergie et controdle a distance [78].

Voici quelques statistiques pertinentes [79], [80], [81] :

e Croissance du marché : Le marché mondial des maisons intelligentes était estimé a 79,3
milliards USD en 2020 et devrait atteindre 313,95 milliards USD d'ici 2026, avec un

CAGR de 25,3%.
o Adoption des appareils : Environ 32% des foyers américains possédaient au moins un
appareil de maison intelligente en 2020, et ce chiffre est en constante augmentation.

3. Santé:

L'IoT dans le domaine de la santé, également connu sous le nom de 'santé connectée',
transforme la maniere dont les soins sont fournis. Des objets connectés comme des montres ou des

capteurs permettent de surveiller a distance I'état de santé des patients, envoyant des alertes en cas
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d'urgence et fournissant des soins plus personnalisés [78]. Ci-dessous, quelques statistiques sur la

croissance de I'loT dans ce domaine [82], [83] :

o Croissance du marché : La taille du marché mondial de I’Internet des objets (IoT) dans
le secteur de la santé était estimé & 175,61 milliards de dollars en 2024 et devrait atteindre
a 822,54 milliards de dollars d’ici 2032, avec un CAGR de 21,3% .

« Adoption des dispositifs : En 2021, environ 60% des prestataires de soins de santé
utilisaient des dispositifs 10T pour surveiller a distance la santé des patients.

4. Industrie 4.0:

L'ToT est au cceur de l'industrie 4.0, transformant la production et la gestion des usines en
permettant l'automatisation, la maintenance prédictive, la réduction des temps d'arrét et
l'optimisation des processus de production grace a l'interconnexion des machines et des systémes
[84] [85]. Ci-dessous, quelques statistiques sur la croissance de 1'loT dans ce domaine[86] :

e Croissance du marché : Le marché mondial de 1'loT industriel était évalué a 77,3
milliards USD en 2020 et devrait atteindre 110,6 milliards USD d'ici 2025, avec un taux
de croissance annuel composé (CAGR) de 7,4% .

o Amélioration de la productivité : Les entreprises utilisant I'loT pour la maintenance
prédictive peuvent réduire les temps d'arrét non planifiés de 20% a 50% et augmenter la
productivité de 10% a 25% .

e Automatisation et optimisation : L'loT permet une automatisation accrue et une
optimisation des processus de production, ce qui se traduit par des gains d'efficacité
significatifs et une meilleure gestion des ressources.

5. Villes intelligentes :

L'ToT est utilisé dans les villes pour gérer les transports, I'éclairage public, la collecte des
déchets, la surveillance de 1'environnement, les caméras de surveillance, les feux de circulation,
etc., afin d'améliorer la qualité¢ de vie des citoyens et de permettre une gestion plus efficace des
ressources et des infrastructures urbaines [78]. Ci-dessous illustrent des statistiques récentes sur

l'intégration de I'loT dans ce domaine[87], [88]

e Croissance du marché : Le marché des technologies pour les villes intelligentes était
estimé a 410,8 milliards USD en 2020 et devrait atteindre 820,7 milliards USD d'ici 2025,
avec un CAGR de 14,8% .

« Adoption des technologies : Les villes qui utilisent des systemes de gestion de I'éclairage
public basés sur I'loT peuvent réaliser des économies d'energie de 50% a 75% .

Aprés avoir examiné toutes ces statistiques, on peut affirmer que 1'loT transforme la fagon

dont les entreprises et les individus interagissent avec le monde physique, en offrant une
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connectivité, une automatisation et des analyses de données améliorées [84] [85]. L’adoption
croissante dans de multiples secteurs souligne son importance grandissante dans la création d'un

¢cosystéme plus intelligent et interconnecté [71] [78].

Health center Smart ships

Smart home Smart sea transport

.
Maritime L“\ 99

industry 10S) " gman ports

loT

applications

SR
Other application (o
domains IR

Agriculture sector

Education sector Smart transportation

Figure 11-37 Domaines d'application de la technologie IOT

3.2.3 Protocoles de Communication Utilisés dans IoT

Dans I'Internet des Objets (IoT), plusieurs protocoles de communication sont utilisés pour
assurer la connectivité entre les dispositifs et les serveurs ou plateformes cloud [75]. On peut
trouver :

a) MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) : Un protocole de messagerie 1éger et

simple, 1déal pour les dispositifs a ressources limitées et les réseaux avec bande passante
restreinte.

Utilisation : Pub/Sub (publish/subscribe) ou les capteurs envoient des messages a un serveur

de messages (broker), qui les distribue aux clients abonnés la Figure 11-38.[89] [90]

Exemple : Utilisé pour la surveillance a distance, les notifications en temps réel, et la gestion

des appareils.
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b) HTTP/HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure) : Le protocole standard pour la
communication web. HTTPS est la version sécurisée d'HTTP.

Utilisation : Requétes et réponses entre les dispositifs [oT et les serveurs web.

Exemple : Utilisé pour envoyer des données de capteur a des serveurs web, accéder a des
"Application Programming Interface" (Interface de Programmation d'Application en frangais)

(API) RESTHful, et récupérer des mises a jour de firmware.

¢) Wi-Fi: Un protocole de communication sans fil standard utilisé pour les réseaux locaux.
Utilisation : Connexion des dispositifs [oT a des réseaux locaux ou a Internet la Erreur ! Source d

u renvoi introuvable..

Exemple : Utilisé dans les caméras de sécurité, les thermostats intelligents, et les systémes de

controle domestique.

d) Zigbee : Un protocole sans fil a faible puissance pour les réseaux maillés et une connexion
de lange distance.

Utilisation : Communication entre les dispositifs [oT a courte portée.

Exemple : Utilis¢ dans les systemes de domotique, les capteurs industriels, et les équipements

de santé.

e) Bluetooth Low Energy (BLE) : Une version a faible consommation d'énergie de Bluetooth.

Utilisation : Communication a courte portée entre les dispositifs [oT.
Exemple : Utilisé dans les appareils portables, les balises (beacons), et les systémes de suivi.

f) CoAP (Constrained Application Protocol) : Un protocole spécialisé pour les dispositifs
contraints, similaire 8 HTTP mais plus léger.

Utilisation : Communication M2M (machine-to-machine) dans des environnements contraints.
Exemple : Utilisé dans les réseaux de capteurs et les systemes domotiques.

2) LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) : Un protocole pour les réseaux a longue
portée avec faible consommation d'énergie [74].

Utilisation : Communication a faible débit entre les dispositifs IoT et les passerelles.

Exemple : Utilisé dans les applications de villes intelligentes, agriculture de précision, et suivi

des actifs.
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h) NB-IoT (Narrowband IoT) : Un standard de communication cellulaire congu pour les
dispositifs 1oT /91].

Utilisation : Communication a longue portée avec faible consommation d'énergie, utilisant

'infrastructure des réseaux cellulaires existants.

Exemple : Utilisé dans les applications de suivi des actifs, les compteurs intelligents, et les

systémes de sécurité.

i) EC-GSM-IoT : Un standard de communication cellulaire pour les dispositifs IoT. Elle
repose sur l'infrastructure GSM (2G) existante, largement déployée a travers le monde, et
apporte des améliorations significatives en termes d'efficience et de portée (entre 10 et

20dB), ce qui la rend compétitive parmi les technologies LPWAN.

En quelque sorte, c'est I'équivalent du LTE-M pour le réseau GSM. EC-GSM-IoT utilise des
canaux de communication de 200 kHz avec une bande passante totale de 2,4 MHz, susceptible

d'évoluer a l'avenir. Cette technologie supporte des débits variant de 350 bps a 70 kbps [92].

Pour notre projet de Smart Aquaponie, nous avons utilisé deux types de protocoles de
communication : Wi-Fi et MQTT. Chacun de ces protocoles a des roles spécifiques dans notre

systéme, permettant une communication locale et une interaction avec la plateforme cloud.

Le Wi-Fi assure une communication locale rapide et fiable entre les dispositifs, tandis que le

MQTT facilite la transmission des données vers la plateforme cloud et vice versa.

PM 2.5=17 ug/m3 1. Subscribe topic
=PM2.5

Ameba with
PM2.5 sensor

2. Publish
PM 2.5=17 ug/m3

1. Subscribe topic
=Temperature

MQTT-Broker

Publish 2. Publish 3
Temperature = 25C’ Temperature = 25C D

Ameba with
Temperature sensor

Figure 11-38 exemple de communication MQTT
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3.24 Plateformes 10T

Les plateformes IoT (Internet of Things) ou services IoT cloud sont des systémes logiciels
et matériels congus pour faciliter le développement, le déploiement, la gestion et la sécurité des
dispositifs IoT. Elles fournissent une infrastructure qui permet de connecter, collecter, stocker,
analyser, gérer les données provenant des dispositifs IoT, ainsi que d'interagir avec ces dispositifs
en temps réel. Les plateformes [oT simplifient les processus complexes nécessaires pour construire

et gérer des solutions [oT complétes et évolutives.
a) ThingSpeak

ThingSpeak est une plateforme loT qui permet de collecter, stocker,
visualiser et analyser les données des capteurs en temps réel.

Caractéristiques :
o , , ThingSpeak”

e Visualisation des données en temps réel
e Analyse et traitement des données avec MATLAB intégré N F ;g“Trz_“‘? "
e Support de protocoles comme HTTP, MQTT et MQTT TLS com de ThmEepe
o Création de notifications et de déclencheurs basés sur les

données.
b) Ubidots
Ubidots est une plateforme IoT qui fournit des outils pour créer des

applications IoT rapidement et facilement.
s dots

Caractéristiques :

o Visualisation des données avec des tableaux de bord
interactifs

o Création de régles et d'alertes basées sur les données

e Support de protocoles comme HTTP, MQTT, et TCP/UDP

o API facile a utiliser pour l'intégration avec d'autres systémes.

Figure 11-40 Icon de Ubidots
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c¢) Firebase

Firebase, développé par Google, est une plateforme de développement
d'applications mobiles et web qui offre également des services backend pour
les projets IoT.
Firebase
Caractéristiques : Figure 11-41
Icon de Firebase
e Base de données en temps réel pour synchroniser les données
entre les dispositifs [oT et les applications en temps réel
o Authentification utilisateur sécurisée
o Hébergement de fichiers et de contenu statique
o Notifications push et services cloud functions.

d) Adafruit 10

Adafruit 10 est une plateforme IoT congue par Adafruit pour faciliter *
la connexion des dispositifs IoT a Internet.
Caractéristiques : Figure I1-42 Icon de
AdafruitlO

e Visualisation des données avec des tableaux de bord et des
widgets interactifs
e Support des protocoles MQTT et HTTP
o Création de déclencheurs et d'actions basées sur les données
o Intégration facile avec les produits Adafruit et les microcontroleurs.

3.2.5 Définition d’un kit IoT

Les kits 10T sont des ensembles d'outils matériels et logiciels pré-congus et configurés pour
permettre aux développeurs, chercheurs et amateurs de créer rapidement des systémes connectés.

Ces kits comprennent une combinaison de capteurs, d'actionneurs, de modules de communication

Figure 11-43 exemple d'un Kit de maison intelligente
loT
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sans fil, de microcontroleurs ou de microprocesseurs, ainsi que des logiciels de programmation

et des interfaces utilisateur, comme illustré dans la Figure 11-43.

Les kits IoT simplifient le processus de création de systémes connectés, les rendant accessibles

a un large éventail d'utilisateurs pour des applications variées.

4 Conclusion

Ce chapitre offre une vue d'ensemble exhaustive des composants matériels et logiciels
essentiels pour le développement des systémes embarqués dans le cadre de projets [oT. La diversité
et la complémentarité de ces technologies ouvrent la voie a la conception de solutions innovantes
et efficaces pour un large éventail d'applications, de I'agriculture a la domotique, en passant par la

santé et les villes intelligentes.

La maitrise approfondie de ces composants nous prépare a relever les défis et a saisir les
opportunités liées a I'implémentation pratique de 1'loT. Dans le prochain chapitre, nous plongerons
dans la phase pratique de notre projet en détaillant la création d'une smart aquaponie. Nous
examinerons en profondeur les étapes du processus de développement, mettant en lumiére les choix

stratégiques et les défis rencontrés tout au long du processus de notre projet.
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Chapitre I11.

Développement et Implémentation du

Prototype de Smart Aquaponie
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1 Introduction

Dans le cadre de notre projet de fin d'études; et conformément a I’arrété ministériel n® 1275
du 27 septembre 2022 portant sur le mécanisme « un diplome...une startup » [1], nous présentons
dans ce chapitre notre proposition de prototype de pour une smart aquaponie. Ce prototype est

composé de plusieurs kits [oT interconnectés.

En effet, dans ce chapitre, nous présentons les différentes phases de réalisation de notre
prototype de smart aquaponie. Nous détaillons le processus de réalisation du prototype
aquaponique, incluant la partie mécanique et la structure, ainsi que le développement des kits IoT

congus pour la smart aquaponie.

Nous examinons en détail les fonctionnalités et les composants de chaque kit, ainsi que leur
intégration dans le systéme aquaponique global que nous avons congu. Nous mettrons en lumiére
les défis que nous avons rencontrés, les solutions que nous avons mises en ceuvre et les résultats

que nous avons obtenus.

En outre, nous avons mis en place un tableau de bord pour contrdler et gérer le systéme

aquaponique a distance et en temps réel.

2 Analyse des Besoins

Tout d’abord, nous avons effectué¢ des recherches sur les besoins et avons constaté qu'un
systtme aquaponique nécessite une variété d'éléments et de conditions pour fonctionner

efficacement. Voici une liste des besoins essentiels d'un systeme aquaponique :

1. Conditions Environnementales

» Lumiére : Pour assurer la photosynthése des plantes, soit par la lumiere naturelle, soit par des
lampes de croissance.

» Température : Des températures spécifiques adaptées aux espéces de poissons et de plantes
élevées.

» Qualité de I'Eau : Maintenir une qualité d'eau optimale, incluant le contrdle des niveaux de

pH, d'ammoniac, de nitrites et de nitrates.
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Circulation de 1'Eau : Une circulation d'eau adéquate pour distribuer les nutriments et

oxygene aux poissons et aux plantes.

2. Equipements Techniques

Systémes de Monitoring et de Controéle : Pour surveiller et ajuster les parameétres clés tels
que la température, le pH, les niveaux d'oxygene dissous, la turbidité, les TDS (total des
solides dissous), le niveau d’eau, les gaz présents dans I’environnement, la luminosité, les
niveaux d'oxygene dissous et la concentration de nutriments.

Mangeoire des Poissons : pour assurer une alimentation équilibrée et réguliére pour les
poissons.

Pompes : Pour assurer la circulation de l'eau entre les réservoirs de poissons et les lits de
culture.

Tuyau : Pour assurer la circulation de 1'eau dans le systéme.

Aérateurs : Pour maintenir des niveaux d'oxygene dissous adéquats dans 1'eau.
Chauffe-eau ou Refroidisseurs : Pour maintenir une température stable et optimale pour les

poissons et les plantes.

Conception Mécanique et Structurelle

Pour entamer le développement du prototype, il faut impérativement passer par la phase de

conception du modele. Cette étape fondamentale est le socle sur lequel reposera tout le travail a

venir.

3.1

Structure du Prototype

Pour cela, nous avons d’abord consulté en détails plusieurs réalisations antérieures (voir Figure

[11-3[93], Figure 111-2[94] et Figure [11-1 ) ). Ces réalisations nous ont permis d’identifier les besoins

pour la conception de notre prototype.
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Chapitre 111 Développement et Implémentation du Prototype

£
Figure III-3 Figure I11-2 Figure III-1
Vegequarium, un mini systéme Modgéle d'hydroponie de type NFT dans Mode¢le d'aquaponie a deux étages
aquaponique qui fait pousser des des tubes en PVC de Klotz, H

poissons et des plantes ensemble.

Apres avoir analysé les configurations de ces trois, nous opté pour un systéme aquaponique a

deux niveaux : I’un dédi¢ aux aquariums et 1’autre aux plantations.
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Figure I1I-4 :
Conception du premier prototype
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Chapitre 111 Développement et Implémentation du Prototype

Pour visualiser cette conception initiale comme illustré dans la Figure I11-4, nous avons généré

des mode¢les de conception a l'aide d’un outil de génération graphique basé sur l'intelligence

artificielle (ideogram).

Figure I1I-5 Modeles de conception générées par une [A

Apres avoir fini la conception et eu une vision réelle a I’aide d’intelligence artificielle IA, on a
commencé a le batir avec des planches en bois trouvé dans le Fab-Lab (laboratoire de fabrication)
comme matériau de base. A I’issue de cette premicre étape, nous avons obtenu une structure

primaire illustrée dans la Figure 111-6 comme sulit :

Figure I1I-6
Fabrication de la premiére structure du prototype a deux
niveaux
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A titre de rappel et comme illustré dans la Figure 1-2, I'aquaponie est un systeme qui fusionne
les principes de 'hydroponie et du systéme de recirculation aquacole (RAS). Pour ce dernier, notre
conception prévoit deux aquariums distincts situés en bas de la structure : I'un simulant un bassin
d'aquaculture, et I'autre agissant comme un biofiltre pour le traitement des déchets produits par

les poissons (voir la Figure I-10 et Systemes de Recirculation Aquacole (RAS)).

Pour la partie plantation « la partie supérieure de la construction », en utilisant un panneau de
Forex comme matériau de base, nous avons procédé a I’assemblage d'un bac spécialement congu

pour accueillir un systeme d'hydroponie de type média-lit, comme illustré dans la Figure I11-7.

Figure 111-7
Montage du bac de plantation en Forex noir
construit dans le fab-lab

En combinant ces éléments dans notre prototype,
nous avons créé un prototype primaire d’un systeme
d'aquaponie fonctionnel et polyvalent (représenté dans

la Figure I11-8).

Figure I11-8
Prototype primaire avec un aquarium
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Cependant, aprés avoir passé€ en revue le prototype, un probléme majeur a été constaté : Le
poids. La structure s’est révélée insuffisante pour supporter la charge des bacs de plantation remplis
d'eau, mettant a risque l’intégrité de 1’ensemble du dispositif. Aprés réflexions et discussions
approfondies avec les encadrants, nous avons décidé de solidifier le tout avec des barres
métalliques soudées. Ces dernieres permettront de consolider le systéme assurant ainsi sa

robustesse et sa durabilité a long terme.

Parall¢lement a cela, nous avons cherché a améliorer les performances productives du systeme
en ce qui concerne les plantations. En conséquence, nous avons opter pour ’intégration de deux

types d’hydroponies en plus : NFT et DWC.
Deux modeles ont été envisagés et proposés pour cela :

e Le premier consistait a ajouter des tubes PVC qui serait fixées aux barres avec le média-lit
et le DWC qui seraient en dessous, comme illustré dans la Figure 111-10 .
e Le deuxiéme modele a été pensé de maniére a ce qu’il y ait une séparation en bois et que

les médias soient fixés sur cette derni¢re, comme illustré dans la Figure I11-9.

i,

Figure [1I-10 Modele n°01 Figure I1I-9 Modele n°02
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Nous nous sommes finalement dirigées vers le premier modele (Figure I11-10), considérant ses
capacités productives, sa solidité, son économie d'espace, ainsi que son potentiel esthétique. Nous
avons estimé que ce modéle offrait une solution
complete et polyvalente répondant & nos besoins et

objectifs.

Nous avons sollicité le ferronnier de 1’école afin de
souder les différentes barres métalliques constituant la

structure de notre prototype (Figure I11-11).

Figure III-11
Soudage des supports métalliques
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Ensuite, nous avons utilisé des tubes PVC afin qu’ils puissent contenir les plantes puis nous

les avons assemblés avec des coudes et fixés aux barres.

A la fin de ce processus, nous avions réussi a créer un modeéle intégrant les trois types
d'hydroponie (NFT, Média-Lit et DWC), alimentés par un aquarium. Cela représente une étape
significative, malgré les embuches et les défis techniques rencontrées. Ces difficultés ont été autant
de moments d'apprentissage et de croissance, nous permettant d'affiner notre compréhension du

projet et d'améliorer nos compétences techniques.

Figure I1I-12 La structure final du prototype

3.2 La sélection des especes de plantes et de poissons

Apres avoir achevé la construction du prototype, nous avons entrepris la sélection des especes

de plantes et de poissons a intégrer dans ce systéme.

Pour les plantes, nous avons opté pour un assortiment diversifié, en choisissant de cultiver des
fraises dans le systtme NFT, de la laitue dans le DWC et des tomates dans le média-lit. Cette
sélection a été faite afin d’adapter chaque plante au systéme hydroponique le mieux adapté a ses
besoins spécifiques, comme indiqué dans le chapitre I, section Types d’hydroponies et Plantes

Adaptées a la Culture en Systeéme Aquaponique.
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Pour les poissons, nous avons sélectionné des especes dont les conditions de vie sont
compatibles avec les besoins des plantes déja choisies. Cela garantit que les paramétres
environnementaux optimaux pour les poissons coincident avec ceux requis pour la croissance des
plantes, assurant ainsi un écosystéme harmonieux et équilibré. Pour ce fait nous avons selectioné

la tilapia de Nile (voir la Figure I-11) qui est la plus adaptée.
Pour plus de détails sur la sélection, veuillez consulter I'annexe (Choix des especes).

A la fin de ce processus, nous avons créé un prototype d’un systeme d’aquaponie simple,
composé de trois types de systémes hydroponiques, ou nous cultivons de la laitue, des fraises et
des tomates. Un aquarium intégré sert a la fois a l'irrigation et a 1’élevage du Tilapia, comme

représenté dans la Figure [11-13.

NFT

[ Meédia-lit DWC

[ Aquarium

Figure 111-13
Prototype d’un systéme d’aquaponie simple
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4 Création des Kits [oT

Pour rendre le systéme d’aquaponie plus intelligent et augmenter la valeur de notre projet,
nous avons introduit trois kits IoT (voir Chapitre 11.3.2.5 Définition d’un kit IoT) : Kit Aqua,
Kit Plante et Kit Actionneur, chacun ayant une tache bien précise dans le systéme (voir le Tableau
[1I-1 Résume les taches de chaque kit avec ses propres composants), basée sur une analyse des
besoins d’un systéme aquaponique (voire la page 63)

Spécifications

Kit Fonction principale Composants principaux techniques

Capteurs de température, de
pH, d'oxygéne dissous, de

turbidité, de TDS, de
) . . , Protocoles de
Surveillance et gestion niveau d’eau. communication -
Kit Aqua de I’environnement Microcontréleur Arduino - ’
s . Wi-Fi plus le
aquatique Uno Rev2, Le Mangeoire MQTT
Et une Batterie
Rechargeable
Capteurs de luminosité, de
Qualité d'Air MQ135,
d'Humidité et de
Surveillance et sestion Température DHT11. Protocoles de
. cete Afficheur LCD I2C 20x4 communication :
Kit_Plante des conditions de . . -
- croissance des plantes Microcontroleur ESP32 Wi-Fi plus le
p Alarme (buzzer) MQTT
Voyants Indicateurs LED
Et une Batterie
Rechargeable
n Microcontroleur ESP8266 Protocoles de
Controle des L
ACHONNeUrs DoUr 12-F communication :
Kit_Actionneur . X pout Relais, Pompe d'Eau Wi-Fi plus le
- maintenir les parametres R
i syt Lampe pour I'Eclairage, MQTT
Batterie Rechargeable
Tableau I1I-1 Résumé des taches de chaque kit avec ses propres composants

Pour mieux comprendre les composants utilisés dans le Tableau I11-1 et obtenir plus de détails,

veuillez consulter le chapitre 11, 1a section Hardware, cité précédemment.

Ces kits, visent aussi a fournir aux agriculteurs, pisciculteurs et a tous ceux qui appliquent
I'aquaponie des outils efficaces et faciles a utiliser pour surveiller, contrdler et optimiser leurs

systemes.
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4.1 Prototypage et Assemblage des Kits IoT

En utilisant des techniques telles que I'impression 3D pour les boitiers et le prototypage de

circuits imprimés, nous avons pu créer nos designs de kits pour une premiere version. Ensuite, nous

avons procédé¢ a l'assemblage des composants pour chaque kit

4.1.1  Prototypage

1. Dessin 2D des boitiers :

Il permet de visualiser et de planifier I'agencement spatial des différents composants

¢lectroniques et mécaniques a l'intérieur des boitiers, tout en aidant a organiser les idées, les figures

ci-dessous (Figure I11-16, Figure I11-14 et Figure I11-15) présente un apergu visuel du dessin 2D des

boitiers pour chaque kit.

Figure I1I-16
Dessin 2D du Kit Plante

‘ éu'\i’._

7 SR =)

Figure I1I-15
Dessin 2D du Kit Aqua

Figure 111-14 Dessin 2D du
Kit Actionneur
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Chapitre 111 Développement et Implémentation du Prototype

2. L’impression 3D des boitiers :

Une fois les concepts définis par le dessin, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks pour
concevoir les modéles 3D de chaque boitier (voir la Figure I11-17, Figure 111-18 et Figure [11-19). Ces
modeles ont ensuite été envoy€s aux imprimantes 3D disponibles au fabrication laboratory

(FAB-LAB) de I’école pour étre matérialisés.

Figure 111-18 La modélisation 3D de la boite
Kit_Actionneur par le logiciel SolidWorks

Figure I1I-19 La modélisation 3D de la boite Kit Aqua par le
logiciel SolidWorks

Figure 11117 La modélisation 3D de la boite Kit Plante
par le logiciel SolidWorks

4.1.2  Assemblage

Chaque kit est composé de plusieurs composants électroniques. Pour le rendre fonctionnel, il
faut d’abord procéder a 1’assemblage ¢€lectronique. Ensuite, ces composants doivent étre testés

avant d’étre installés a leur place dans le boitier.
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1. Kit Aqua:

Ces composants électroniques sont assemblés de la maniére indiquée dans la Figure I11-20 :

=

fritzing

Figure 11I-20 Schéma de l'assemblage ¢lectronique du Kit Aqua réalisé avec le
logiciel Fritzing

2. Kit Plante :

Les composants ¢lectroniques sont  assemblés comme illustré dans

la Figure I11-21 :

Qualité dair

LIPO300

6SP 061225
110mAh 3.7V

LED

a

LED indicatif

fritzing

Figure I11-21 Schéma de 'assemblage électronique du
Kit Plante réalisé avec le logiciel Fritzing
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3. Kit_Actionneur :

Les composants €lectroniques sont assemblés conformément au schéma présenté dans la Figure

[I-22.

Source
d'Alime
ntation
12v

Pomp a eau
de 12v

fritzing

Figure I1I-22 Schéma de l'assemblage électronique du
Kit_Actionneur réalisé avec le logiciel Fritzing

Pour référence, les composants de chaque kit ont ét¢ mentionnés dans le Tableau I1I-1. Apres
quoi, le boitier est fermé et le kit est prét pour I'implémentation du code embarqué, spécialement

congu pour correspondre a sa fonction principale, en vue d'une utilisation opérationnelle.

4.1.3  Développement des Logiciels Embarqués

Etant donné les fonctionnalités spécifiques de chaque kit, nous avons procédé au
développement des logiciels embarqués nécessaires pour chacun d'entre eux pour cela on a utilisé
I’Arduino IDE (voir IDE Arduino). Ce qui suit expose rapidement et brievement les fonctions

essentielles du code embarqué pour chaque kit.
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1. Kit_Aqua:

readWaterTDS

Cette fonction utilise la bibliothéque
GravityTDS.h pour lire la valeur du TDS
(Total Dissolved Solids) de 1'eau a 1'aide du
capteur

readWaterTemperature

Cette fonction utilise la bibliothéque
DallasTemperature.h pour lire la température
de I'eau a l'aide du capteur de température

readWaterPH

Cette fonction effectue plusieurs lectures du
capteur de pH pour déterminer sa valeur dans
l'eau

activateServo

Cette fonction active le servo pour distribuer
de la nourriture aux poissons en réglant 'angle
du servo, dans un labce de temp bien difinit

readWaterLevel

: Cette fonction mesure le niveau d'eau dans le
bassin a l'aide d'un capteur ultrasonique. Elle
calcule la distance mesurée en centimeétres et

la convertit en volume d'eau en litres

2. Kit_Plante :

configurePinsAndInitializeComponents()

Cette fonction configure les broches utilisées
par les composants du systeme, tels que les
LED, le buzzer et les capteurs. Elle initialise
¢galement les composants comme l'écran
LCD et le capteur DHT.

initSensors()

Cette fonction initialise les capteurs utilisés
dans le programme en configurant les broches
nécessaires pour leur fonctionnement.

readSensors()

Cette fonction lit les données des capteurs, y
compris la qualité de l'air, 'humidité, la
température, l'intensité lumineuse et les

données du capteur de gaz MQ135.

displayValues()

Cette fonction affiche les valeurs des capteurs
sur I'écran LCD

printSerialData()

Cette fonction affiche les données des
capteurs sur le port série

controlHumidityIndicator()

Cette fonction contréle un indicateur
d'humidité en fonction de la lecture du capteur
d'humidité. Elle active ou désactive un buzzer

et des LED pour alarmer ’utilisateur en
fonction de la valeur de I'humidité.
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3. Kit Actionneur :

checkAndActivatePump()

Cette fonction vérifie si les données recues
correspondent a une demande d'activation de
la pompe pour un client donné. Si c'est le cas,
elle active la pompe pendant un certain temps.

I1 est essentiel de noter que les trois kits doivent intégrer la technologie IoT, Le schéma ci-

dessous Figure 111-23 illustre clairement si cette technologie est implémentée en locale ou dans le

cloud, ainsi que les protocoles de communication utilisés pour chaque connexion [95], Voici les

fonctions qui nous permettent d'atteindre cet objectif :

4. Connection locale :

isKitAqua(String data)

Cette fonction prend une chaine de caractéres
en entrée et vérifie si elle contient le mot
"Aqua". Elle est utilisée pour déterminer si les
données recues proviennent du Kit Aqua.

handleNewClient

Cette fonction gere les nouvelles connexions
clientes. Elle prend en parameétre le client, le
client associé au kit, et le nom du kit. Elle
vérifie si les données regues correspondent au
kit approprié et établit la connexion si
nécessaire.

handleClientRequests

Cette fonction gere les requétes des clients
connectés. Elle prend le client et son nom en
parametre. Elle lit les données disponibles, les
affiche et active la pompe si nécessaire

5. Connection cloud :

initCloudServices()

Cette fonction initialise les services cloud

Cette fonction envoie les données collectées
aux services cloud. Elle vérifie si les données

dDataToCloud Y ) ‘
sendDataToCloud() ont été envoyées avec succes et affiche un
message appropri€ sur le moniteur série
. f T 1 1 ’
publishData() Cette fonction publie les données des capteurs

sur la plateforme IoT a intervalles réguliers

configureplateformeloT()

Cette fonction configure la connexion au
service plateforme IoT. Elle se connecte au
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réseau WiFi, configure le rappel de données
(callback), initialise la connexion a la
platforme et se reconnecte si nécessaire
C'est la fonction de rappel qui est appelée
lorsqu'un message MQTT est recu. Elle
affiche le sujet (topic) et le contenu du
message

Callback()

Ces fonctions sont utilisées pour configurer, gérer et controler les connexions clientes, les requétes

et les actions sur les pompes en fonction des données regues.

*

Communication Cloud E ! i
a travers MQTT e v ’,/'

Communication locale

Figure I11-23 Schéma d’intégration de la technologie [oT au sein de notre prototype smart aquaponie

4.1.4 Intégration des Kits dans notre prototype

L'intégration des Kits Aqua, Kit Plante et Kit Actionneur dans le systéme aquaponique
global est illustrée a la Figure I11-27, ou Chaque kit communique avec les autres via un réseau sans

fil sécurisé (WIFI ou autre), permettant une coordination harmonieuse et une gestion centralisée

[96], [97].
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1 Kit Plante

2 Kit Actionneur

3 Kit Aqua

Figure 111-27 Un schéma fonctionnel du prototype

A la fin de ce processus de Prototypage et Assemblage des Kits IoT , nous avons obtenu les

kits tels qu'illustrés dans la Figure I11-26, Figure I11-25 et Figure I11-24.

a

Figure 111-24 Kit_Plante aprés
l'assemblage

Figure I1I-25 Kit_Actioneur apres 1'assemblage
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4.2 Développement de I'Interface Utilisateur

Pour faciliter la gestion, la visualisation et le controle des données, nous avons également mis
en place un tableau de bord et une application mobile. Ces outils permettent une surveillance en
temps réel et une gestion simplifiée des parametres clés du systéme, offrant ainsi une solution

compléte et intégrée.
4.2.1 Conception du tableau de bord

Pour cette partie, nous avons utilisé une plateforme parmi les Plateformes IOT que nous avons

déja mentionnées précédemment, a savoir la plateforme Ubidots.

Ubidots est une plateforme IoT simple et rapide qui permet de collecter, stocker, visualiser et
analyser des données en temps réel a partir des capteurs connectés. Elle offre une interface intuitive
et conviviale, permettant aux utilisateurs de créer facilement des tableaux de bord personnalisés
pour surveiller leurs appareils et systémes a distance. Grace a sa capacité de synchronisation rapide,
Ubidots permet aux utilisateurs de recevoir des mises a jour en temps réel et de réagir rapidement

aux changements dans leur environnement.[98]
Pour vous connecter a la plateforme Ubidots avec le kit [99], vous aurez besoin de :

Compte Ubidots : Créez un compte sur Ubidots si vous n'en avez pas déja un. Cela vous permettra

d'accéder a leurs services et de gérer vos appareils et données.

Clé API Ubidots « TOKEN » : Une clé "Application Programming Interface” (Interface de
Programmation d'Application en francais) (API), unique est nécessaire pour authentifier et
sécuriser les communications entre votre kit et la plateforme Ubidots, exemple de Clé API qui est

sous forme de "BBUS-tL26 ArKr0Y Zv47xgAHcgGEEaunO4UA™.

Connexion Internet : Assurez-vous que votre kit est connecté a Internet pour transmettre les

données aux serveurs d'Ubidots.

Code de Connexion : Implémentez le code nécessaire pour initialiser la connexion, lire les
capteurs et envoyer les données a Ubidots. Ce code inclura la configuration des capteurs, la

connexion Wi-Fi, et l'utilisation de la clé API pour authentifier les requétes.
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Apres avoir suivi ces €tapes, nous avons réussi a créer des « Devices » dispositifs Aquaponie
control (pour les deux kit Aqua et Plante) et Relay action (pour le kit Actionneur) sur la plateforme
Ubidots (voir la Figure 111-28). Ces dispositifs recevront les valeurs provenant des capteurs intégrés

dans les kits et stocke chacun dans une variable (voir la Figure 111-29).

Devices ~ Users @~ Apps &

Aan
Name API Label Last activity Created at + m
@ Aquaponie control aqua-controll 5 days ago 2024-05-27 00:41:36 i B
@ Relay action relay_action 5 days ago 2024-05-24 18:59:24 i
By)  Relay action relay_action 12 days ago 2024-05-24 18:59:24 P |
Figure 111-28 l'interface de Ubidots ongle devices
Description
10 Variables
leon @
water
API Label e =
agua-control H
D
5 u
o o
Tok: -
o 7 35litre
.................. ea
1S PH Water_level
Tags
Add new tag 12 days ago 12 days ago 12 days ago 12 days ago
Last activity
Device type
72% 86ppm
Humidity envirenment Gaz Environment
Location @
Mode @ 12 days ago 12 days agoe 17 days ago 17 days ago
Manual -
Latitude
34 B7780740441208
Longitude
-1,3263389340400844
Properties @ 17 days ago No last activity

Figure 111-29 l'interface de Ubidots ongle variable du devices Aqua control
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Les variables que nous avons créées peuvent étre consultées directement en ligne ou exportées
sous forme de fichier Excel pour une analyse approfondie des données. De plus, il est possible de
les visualiser et de créer un tableau de bord sur la méme plateforme.

Donc apres avoir créé ces variables, nous pouvons passer a 1'étape suivante en élaborant de tableau

de bord interactif, comme illustré dans la Figure [11-30.

Tonk water level Thermormetes widget

1 #1.00°C
ot 152

Temperature Crvirenment Plant

v l 51.00°C

06/15/2004 1620
Temperature plan ['C] (Aqua Control S8.08

23.00litre

Last updated: 05r15/2924 1523

Figure I1I-30 Econova-Dshe le tableau de bord du prototype

A partir de ce tableau de bord, il est possible d'activer et de désactiver les pompes & distance
(voir Figure 111-32). De plus, on peut visualiser différents états du systéme, tels que le niveau d'eau
(comme illustré dans la Figure [11-33), la température actuelle de I'environnement et de l'eau (voir
Figure 111-31), la valeur du TDS Figure 111-34, la luminosité Figure [11-35. Notons que d’autres
mesures peuvent étre visualisés sur Ubidots, tels que le pH, Turbidité, niveau d’oxygene dissous,

le taux d’humidité de I’environnement de plantation, etc.
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Switch

Pump_Biofilter Pump_filling
(Relay action) (Relay action)
On Off
Switch
Pump_Biofilter Pump_filling
(Relay action) (Relay action)
Off Ooff

Pump_irrigation

(Relay action)

Pump_irrigation
(Relay action)

-

Off

Figure I11-32 Switches pour activer et désactiver

les pompes

TDS Valeus

AW

%,

&

0001

Figure I1I-34 La valeur du TDS

5 Conclusion

Tank water level V A TS CULE EEE ’'d
41.00°C
Last Updated: 06/15/2024 16:21
- Temperature Envirenment Plant
23.00litre
51.00°C

' Last Updated: 06/15/2024 16:23

Figure 11I-31 La température
actuelle de I’environnement

Figure I11-33 niveau
d’eau dans le systéme

light Intensity

3

50.00

45.08

40.00 *

35.00 .
36.08 —

DefaultY-axi

B6/15/2624 B6/15/2624 086/15/2024
16:28 128 16:28

Figure I1I-35 La valeur de la luminosité

Ce chapitre a présenté une approche méthodique et détaillée pour la création d'un prototype

fonctionnel de systéme d'aquaponie intelligent, mettant en évidence les étapes clés de 1'analyse des

besoins, de la conception structurelle, de la création des kits IoT, et du développement de l'interface

utilisateur. Ces efforts combinés ont permis de développer un systéme complet et opérationnel, prét

a étre testé et optimisé pour des applications pratiques.
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Conclusion Générale



Nous avons entrepris dans ce projet de fin d’études une exploration approfondie de
I'aquaponie, un systéme intégré de production alimentaire, en examinant ses principes, ses
composants et son fonctionnement. A travers une analyse détaillée, nous avons montré comment
l'aquaponie combine les techniques d'aquaculture et dhydroponie pour créer un systeme
symbiotique qui offre de nombreux avantages, tels que la conservation de I'eau, I'amélioration des

rendements et I'adaptabilité aux environnements urbains.

Dans le cadre du développement pratique, nous avons congu et implémenté des kits IoT
spécifiques pour surveiller et contrler les parametres critiques du systéme aquaponique. En
particulier, nous avons détaillé le réle des microcontréleurs comme I'Arduino Uno WiFi Rev2 et
I'ESP8266/ESP32, ainsi que des capteurs et actionneurs variés, allant des sondes de pH et de
température aux pompes et relais. Le prototypage rapide et I'assemblage méticuleux de ces

composants ont permis de créer des kits fonctionnels, adaptés a un environnement aquaponique.

L'intégration de la technologie IoT s'est avérée essentielle pour optimiser et automatiser le
systéme. Nous avons utilisé la plateforme Ubidots pour collecter, stocker, visualiser et analyser les
données en temps réel, facilitant ainsi la gestion a distance du systéme aquaponique. La capacité
de créer des tableaux de bord personnalisés a permis une surveillance efficace et une réaction rapide

aux changements environnementaux.

En conclusion, ce projet démontre le potentiel de la technologie IoT pour améliorer les
systtmes aquaponiques. En combinant des connaissances théoriques avec des applications
pratiques, nous avons non seulement développé des solutions innovantes pour l'agriculture durable
mais aussi montré la voie pour de futures améliorations et expansions. L’expérience acquise dans
ce projet de fin d'études ouvre de nouvelles perspectives d'amélioration Nous pouvons citer, par

exemple :

e Lancer une Start Up spécialisée dans le développement, 1’installation et le conseil dans
les systémes aquaponiques

e L'intégration d'un quatriéme kit permettant d'analyser les images grace a l'intelligence
artificielle (IA) afin de détecter les maladies et proposer le traitement adéquat.

e Améliorer les kits en proposant de nouvelles versions.



e Développer notre propre plateforme IoT et application mobile.

e Prendre le temps nécessaire pour faire différentes cultures
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Annexes

Choix des poissons

Les poissons représentent le moteur du systéme aquaponique, si bien qu’ils fournissent les
nutriments nécessaires pour la poussée des plantes. Cependant, le choix de I’espece est une étape

cruciale pour la mise en place du prototype de maniére fonctionnelle.

Le tilapia fait des poissons les plus exploitées dans les différents ¢levages d’aquaponie et de
pisciculture. Il est le deuxiéme poisson d’¢élevage apres la carpe [5]. Ils ne sont pas trés exigeants
quant a la qualité de 1’eau et ont une large faculté d’adaptation aux écarts de température, ce qui,

en fait, des poissons trés robustes [6].

Le tilapia regroupe a I’heure actuelle environ 70 especes. Parmi elles, on trouve le tilapia rouge

qui fait partie des especes qui a été introduites en Algérie pour encourager son élevage.

Les Oreochromis spp connus sous le nom des tilapias rouges sont des hybrides produits a
partir de croisements entre O. mossambicus et O. niloticus (tilapia rouge de Taiwan) ou O.
mossambicushornorum et O. niloticus (tilapia rouge des Philippines). Ils ont une croissance aussi
rapide que le tilapia du Nil et peuvent se développer encore mieux dans les étangs d'eau saumatre
et les cages marines [5]. Dans le tableau ci-dessous, on trouve les conditions de vie nécessaires du

tilapia rouge :

Parametres Intervalles
En milieu naturel : 13,5°C — 33°C
Température Laboratoire : 7°C —41°C
Pour la croissance : 28°C [7]
PH 6.5—-11[8]
Conductivité 50 - 100 ms/cm [9]
Turbidité 100 mg/L [10]
Oxygéne dissous 4.5-5.7mg/1 [11]

Figure 103 : Conditions de vie du tilapia rouge en aquaponie



Annexes

Choix des plantes

e La tomate

La tomate est considérée comme un des fruits les plus consommées dans le monde, de sorte
qu’en 2021 la production mondiale de tomates destinées a la consommation fraiche et a la
transformation dépassait 189 millions de tonnes métriques. Dans 1'Union Européenne, la
consommation par habitant de tomates fraiches est stable a environ 15 kg par an, tandis que la

consommation de tomates transformées est €¢galement stable a environ 18 kg par an [12].

Elle fait partie des cultures populaires en aquaponie en raison de leur rendement élevé et de
leur compatibilité avec ce systéme. Si bien que les tomates poussent plus rapidement dans les
systémes aquaponiques que dans le sol, atteignant souvent leur taille maximale en aussi peu que
quatre semaines [13]. L'aquaponie permet aussi une production continue de tomates toute l'année,
ce qui est particulierement avantageux dans les régions au climat rigoureux et le port vertical des

variétés de tomates indéterminées les rend adaptées a 1'aquaponie, optimisant 1'espace limité. [14]




Le FAO a mis en place un guide pour la culture de différents fruits et Iégumes en aquaponie,

du coup voici les conditions idéales pour cultiver les tomates en aquaponie :

Paramétres Intervalles
Température 15-22 °C (floraison plus de 24 °C)
Température de germination 13-21°C
Temps de germination 3 —7 jours
Temps de croissance 24 —32 jours
PH 6-7
Espacement des plantes 18 — 30 cm (20-25 tétes/m?)
Lumiére Plein soleil ((():r}lll;fg;ge l1éger par temps

Figure 104 : Conditions de la culture de la tomate en aquaponie [39]

e La laitue

La laitue se classe souvent parmi les premiers légumes a feuilles en termes de consommation.
Elle est particulicrement bien adaptée a la culture en aquaponie car elle pousse rapidement et ne

nécessite pas beaucoup d'espace racinaire.

La laitue n'est pas seulement 1'un des légumes a croissance la plus rapide dans les jardins
aquaponiques, mais c'est aussi l'un des légumes a croissance la plus rapide au monde. Dans les
jardins traditionnels, la plupart des laitues poussent en environ 30 jours, tandis que les variétés plus
robustes et pommées de laitues prennent entre 45 et 60 jours pour mirir. Cependant, dans les
systémes aquaponiques, les laitues peuvent pousser deux a trois fois plus rapidement grace a 'acces
constant a une eau riche en nutriments, 24 heures sur 24. Cela signifie que les laitues en aquaponie

peuvent pousser en aussi peu que deux semaines [15].

Le tableau ci-dessous montre les conditions de vie de la laitue en aquaponie



Parametres Intervalles
Température 15-22 °C (floraison plus de 24 °C)
Température de germination 13-21°C
Temps de germination 3 —7 jours
Temps de croissance 24 — 32 jours
PH 6-7
Espacement des plantes 18 — 30 cm (20-25 tétes/m?)
Lumiére Plein soleil ((():r}lll;fg;ge l1éger par temps

Figure 105 : Conditions de la culture de la laitue en aquaponie [39]

e Le Basilic

Le basilic constitue une des herbes aromatiques les plus utilisées dans le monde. Elle ajoute
souvent une saveur fraiche et aromatique aux salades, plats de pates et soupes. Sa culture en
aquaponie offre de nombreux avantages, notamment une croissance plus rapide, des rendements

plus élevés, une utilisation efficace des ressources et une meilleure qualité des produits,

Le tableau ci-dessous présente les conditions de vie nécessaires de la culture du basilic en

aquaponie :
Parametres Intervalles
Température 20-25°C
Température de germination 20-25°C
Temps de germination 6 — 7 jours
Temps de croissance 5 — 6 semaines




PH 5,5-6,5

Espacement des plantes 15 —25 cm (8 — 40 plantes/m?)

Lumiére Ensoleillée ou 1égérement abritée

Figure 106 : Conditions de la culture du basilic en aquaponie [39]
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