République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche

scientifique

Université Saad Dahleb Blida 1

W,

Faculté de technologie
Département d’électronique

MEMOIRE

Pour I’obtention du diplome de Master
Domaine : Sciences techniques
Filiere : Electronique
Option : Electronique des systemes embarqués

Théme :

(

\_

CONCEPTION ET REALISATION D’UNE
MAQUETTE DE FERME INTELLIGENTE AVEC

ARDUINO

~

J

Présenté et soutenu publiquement par:

Boukacem Mohamed

Présidente: Mme. Naceur

Sous la direction de :

Ammar Bounemri

Devant le jury :

Encadreur: Mr. AMMAR BOUNEMRI

Examinatrice: Mme. Kaoula.

Année universitaire:; 2022-2023



Nous tenons tout d’abord a remercier ALLAH le tout puissant, qui nous a donné la
force et la patience d’accomplir ce modeste travail.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a notre promoteur Mr AMMAR
BOUNEMRI qui nous a conseillé et encouragé tout le long de notre travail.

Nous remercions chaleureusement les membres du jury pour 1’honneur qu’ils nous ont
fait en acceptant d’évaluer notre travail.

Nos remerciements vont également a tous les enseignants qui ont contribué a notre
formation.

Enfin, nos remerciements vont a toute personne ayant contribué, de prés Ou de loin,
pour la réalisation de ce travail.




DEDICACES

Avec I’aide d’ALLAH j’ai pu réaliser ce modeste travail que je dédie :

e Je dédie ce modeste travail a mon trés cher pére, ma trés chére mere.

e A ma chére femme qui m’a beaucoup soutenu pendant mon cycle d’étude.

e A mesfilles: Aya, Nourhane et Safaa.

e A mes chers fréres et soeurs.

e A mon cher ami Benaicha Abdelkader.

e Enfin, nos remerciements vont a toute personne ayant contribué, de prés Ou de loin,
pour la réalisation de ce travail.




ails
Gy Al uleall e Gl 483 deydal el zisal s L) 58 g el 13 Coaa
sl 1Y)

@) Admae Gilals Jaantil (2)¥) dighy jadies 1 Jie pealic Bae (e (S aUail) 1
als e pal) el ) ALEYL Lsedl) Gilily Jil DHTIL ghall jadive Laad
OSas sisr sisa)l Aagd aladinly T 0K HUaill 13 Jiadi Jys e heall ot 2V e CadS))
s Lgasain Al juad) 5l alaaiuly HC_ 05 igisll) 4 Hadiuly ay e 48 KSail
Aalal)

(i S Blha ¢ rluas Blal) diaa (o sig syl (A8 ds) e tdalibe alas
R E sl
Résume

Le but de ce travail est de réaliser un prototype de maquette de ferme intelligente qui
répondra aux critéres de bases et qui assurera un bon fonctionnement.

Ce systeme est composé de plusieurs élément comme un capture d’humidité de sol
pour la marche et 1’arrét de la pompe d’arrosage. Aussi un capteur de température DHT11
pour la marche et I’arrét de ventilation ainsi qu’un capteur de flamme a détection infrarouge
pour 1’alarme. Ce systéme sera automatisé via une carte Arduino Uno et commandée a
distance via la technologie Bluetooth grace a un code source que nous allons concevoir selon
le besoin.

Mots-clés : Ferme intelligente, Arduino Uno, Actionneur, DHT11,
HC 05 ,Buzzer, Led ,lampe. Prototype.

Abstract

The aim of this project is to create a prototype of a smart farm model that will meet the
basic criteria and ensure proper functionality.

This system consiste of several elements such as soil humidity sensor to turn on and
stop the irrigation pump, as well as a temperature sensor DHT11 to turn on and off ventilation,
in addition to q fire sensor with an infrared detection feature. This system will be automated
using an Arduino Uno board and controlled remotely through Bluetooth technology HC 05
using source code that we will design as needed.

Keywords: Smart Farm, Arduino Uno, Actuator, DHT11, HC 05, Led,
Buzzer, Lamp, Prototype.
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Introduction générale



Introduction Générale :

Il y a d’abord eu les smartphones, puis les Smart Houses (maisons connectées). Aujourd’hui,
les Smart Farms ou fermes intelligentes sont en passe de révolutionner le monde agricole...

Ce travail vise a mieux comprendre ce sujet. En effet, nous avons congu, fabriqué et réalisé
une ferme intelligente qui sera commandé par une carte programmable Arduino Uno.

Nous avons aussi utilisé une application correspondante a notre projet grace a l'interface
Remote XY.

Notre mémoire est composé de trois chapitres :

- Le premier chapitre présente les concepts de base nécessaires a la bonne compréhension du
sujet en question.

- Le deuxiéme chapitre sera réservé aux différents matériels et logiciels nécessaires pour la
réalisation de notre systeme.

- Le troisieme chapitre sera consacré a la conception ainsi que la réalisation pratique de notre
projet.

Ce mémoire sera terminé par une conclusion générale qui récapitule des différentes phases de
notre travail en signalant ses coOtés bénéfiques et énoncant quelques perspectives pour
améliorer le systeme dans le futur.



Chapitre | :

Géneralites Sur
L’Agriculture Intelligente
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1.1. Introduction

L’évolution fulgurante de la technologie depuis maintenant plusieurs années est bénéfique
pour I’étre humain. Ce dernier a toujours eu tendance a se simplifier la vie & plusieurs
niveaux.

En effet, le nouveau développement technologique a permis d’¢élaborer de nouveaux besoins
dans différents domaines. L’un d’eux est le systeme d'agriculture intelligente avec commande
et controle a distance, grace a des technologies et des techniques trés avancées et trés
répandues dans ce domaine. Ce dernier a progressé¢ d’une maniére impressionnante, et cela au
cours des deux derniéres decennies de l'actuel siécle.

Dans ce chapitre, nous allons exposer d'abord le cahier des charges de notre projet ainsi que
nos objectifs. Nous donnons ensuite un apercu sur les fermes intelligentes en les présentant,
en évoquant I’historique et les différents types de systémes technologiques et d’autres volets
importants concernant ce domaine afin de pouvoir mieux cerner le concept.

1.2. Motivation et contexte de travail

Un systéme automatisé est composé de plusieurs éléments congus pour effectuer un ensemble
de tdches programmées. Il simplifie, sécurise et rend moins pénibles les taches répétitives et
opérationnelles. Le systéme de la ferme intelligente regorge d’avantages divers qui nous ont
motivés a faire la réalisation de ce projet au détriment d’autres thémes, l'agriculture
intelligente & un poids considérable dans 1’environnement industriel et commercial.

En effet, de nos jours, les technologies de la ferme intelligente sont faciles a utiliser par les
agricoles, de plus, ils préviennent contre le vandalisme et offrent une sécurité optimale.

L’agriculture intelligente permet aussi de gagner un temps précieux et permet aussi de se
consacrer aux taches importantes. Les autres points qui nous ont motives a choisir ce theme
sont la modernité et la vitesse fulgurante avec laquelle cette technologie est en train d’évoluer.

1.3. Cahier de charges

Le cahier des charges d’un projet est une description compléte du projet dans le langage
naturel (non technique) compréhensible par toute personne ingénieur ou non ingénieur. Dans
ce cahier, le client fait ressortir I’ensemble des contraintes que doit respecter son produit :
I’encombrement, le temps réel, la consommation, le cott, etc....

Dans notre projet de ferme intelligente nous avons eu l'idée d'élaborer une enceinte de quatre
compartiments, cette derniere recoit des données et envoie des commandes a distance via la
technologie Bluetooth.

Les quatre compartiments doivent accomplir des fonctions requises bien précises afin que
notre systéme soit assez proche d'une vraie enceinte agricole intelligente.

Pour cela nous avons proposé le cahier de charge suivant avec des composants simples mais
utiles a notre réalisation :

* Concevoir une mini-ferme en bois de bonne qualité ainsi qu'un tapis en gazon pour donner
une vue d'ensemble similaire & I'environnement de la ferme.
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» Commander 1'éclairage de l'enceinte a distance afin d'allumer et d'éteindre la lumiére a
I'intérieur de I'enceinte.

* Acquérir la température via un capteur DHT11 et contrdler le systéme de refroidissement.
» Acquérir des informations sur la présence ou non des flammes.

e Acquérir le niveau d'eau de terre via un capteur d'’humidité de sol et contrdler en
conséquence l'arrosage de la ferme.

1.4. Objectifs a réaliser
Notre projet de fin d’études vise a accomplir les objectifs suivants :
e Concevoir une ferme intelligente miniaturisée a base de bois.

e Création d'une application mobile Android pour commander et contrler notre systéme de
ferme intelligente.

e Etudier I’aspect de commande des composants afin d’analyser les besoins fonctionnels et
non fonctionnels et d’établir I'organigramme de séquence.

e Procéder au branchement de la carte Arduino Uno ainsi que les différents composants
notamment les capteurs et les actionneurs.

e Editer un programme qui sera téléversé sur la carte Arduino afin de piloter les différents
éléments électroniques.

1.5. Approche Philosophique/Historique

"Depuis toujours I'nomme est en quéte de bien étre". Cette réflexion (qui rejoint la notion de
besoin) peut paraitre bien éloignée d'un cours de Sciences Industrielles, pourtant c'est la base
de I'évolution des sciences en général, et de l'automatisation en particulier. L'homme a
commenceé par penser, concevoir et réaliser. Lorsqu'il a fallu multiplier le nombre d'objets
fabriqués, produire en plus grand nombre, I'automatisation des taches est alors apparue :
remplacer I'homme dans des actions pénibles, délicates ou répétitives.

Citons par exemple quelques grands hommes, avec les premiers développements de I'ere
industrielle au XVIIléme siécle, Watt, avec ses systemes de régulation a vapeur, Jacquard et
ses métiers a tisser automatiques... Une liste exhaustive serait bien difficile a établir !

Enfin, le développement des connaissances, et des outils mathématiques, ont conduit a un
formidable essor des systéemes automatisés, et des systémes asservis, dans la deuxiéme moitie
du 20eme siecle. Certains se hasardent a rapprocher I'’Automatique et la philosophie,
observant d'étranges similitudes entre les processus propres a I'homme et l'approche
technologique.

Mais au fait qu'est-ce qu'un systéeme ? Bien difficile de répondre a une telle question ! Notre
point de vue porte sur les systemes de production et les systemes pluri-techniques en général,
nous pouvons néanmoins en donner une définition plus large [1].
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1.6. Généralités sur les systemes automatisés

Avant de présenter les fermes intelligentes ainsi que les systémes agricoles ‘Smart’, nous
allons d’abord essayer de comprendre qu’est-ce qu’un systéme automatisé, et de quoi est-il
composeé ainsi que ses avantages et inconvénients.

1.6.1. Systeme technique et automatisation

Un systeme : est un ensemble organisé d'éléments interagissant entre eux et avec I'extérieur,
dans le but de réaliser une fonction définie.

Systéeme technique est généralement un processus ou un dispositif industriel destine a la
production ou la transformation. Ce processus se compose d’un ensemble de machines.

L’automatisation d’un systéme technique consiste a assurer une commande (valeur ajoutée)
en utilisant un outil technologique.

1.6.2. Systeme automatisé

C’est un systeme qui exécute toujours le méme cycle de travail et qui est programmé a
l'avance, sans l'intervention de l'utilisateur. L’opérateur assure la programmation, le
démarrage et l'arrét du systéme. Ce dernier simplifie, sécurise et rend moins pénibles les
taches répétitives et opeérationnelles. Par contre, dans un systéme mécanique, l'utilisateur
commande et contrble I'ensemble des opérations.

De nos jours, on trouve des systémes automatisés un peu partout. Dans 1’industrie (figure
1.1), par exemple, on les utilise pour realiser des taches dangereuses ou particuliérement
pénibles.

Figure 1.1 : Une série de systémes automatisés destine a souder la carrosserie des véhicules
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1.6.3. Différentes parties d’un systéme automatisé

Les systémes automatisés, utilisés dans le secteur industriel, possédent une structure de base
identique (figure 1.2).

Ils sont constitués de plusieurs parties plus ou moins complexes reliées entre elles :
— la partie opérative (PO) ;
— la partie commande (PC) ou systéme de contréle/commande (SCC) ;

— la partie relation (PR) de plus en plus intégrée dans la partie commande.

- N\ f \
: ; action
consignes ( AP|, micro- Unité de \ Pré-actionneur Actionneur
rt ’ =1 z
’ 3 ordinateur, orte ]
%. microproce- é
e sseur &
=3 ; -]
Unité
+— £ =3
" . , ; mesure e
visualisation ?9 4 dentrée Z
€ Traitemet du ¢ Capteur ®
\ ) \ i /
Partie commande Partie opérative

Figure 1.2. Architecture générale d’'un systéeme automatisé.

1.6.3.1 .La partie opérative

C’est la partie visible du systeme. Elle comporte les ¢léments du procéde, Il se compose des
ensembles suivants :

-Pré-actionneurs : Distributeurs, contacteurs ; qui recoivent des ordres de la partie
commande.

-Actionneurs : Vérins, moteurs, vannes ; qui ont pour role d’exécuter ces ordres. Ils
transforment |"énergie pneumatique (air comprime), hydraulique (huile sous pression) ou
électrique en énergie mécanique.

-Capteurs : Les capteurs (figure 1.3) informent la partie commande de I"exécution du travail.
Par exemple, on va trouver des capteurs mécaniques, pneumatiques, électriques ou
magnétiques montes sur les vérins. Le rble des capteurs (ou détecteurs) est donc de controler,
mesurer, surveiller et informer la PC sur I"évolution du systéme.

D | | &
.

o - =
e ——

LDR i Capteur Capteur i Capteurs ‘ Bouton

fin course température ILS poussoir
Détecte la lumiére Détecte un appui Mesure la Détecte un champ | Détecte un appui
(porte par exemple) température magnétique

Figure 1.3.Exemples de capteurs
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1.6.3.2. Partie commande

Ce secteur de 1’automatisme gere selon une suite logique le déroulement ordonne des
opérations a realiser. 1l recoit des informations en provenance des capteurs de la Partie
Opérative, et les restitue vers cette méme Partie Opérative en direction des pré-actionneurs et
actionneurs. L’outil de description de la partic commande s’appelle le Graphe Fonctionnel de
Commande Etape / Transition (GRAFCET).

1.6.3.3. Partie Relation

Sa complexité dépend de I’'importance du systeme. Elle regroupe les différentes commandes
nécessaires au bon fonctionnement du procédé¢, c’est a dire marche/arrét, arrét d’urgence,
marche automatique, etc..... L outil de description s’appelle le Guide d’Etudes des Modes de
Marches et d’Arréts (GEMMA).

Les outils graphiques, que sont le GRAFCET et le GEMMA, sont utilisés par les
automaticiens et les techniciens de maintenance.

1.6.4. Mieux comprendre le systéme automatise

Pour mieux comprendre le fonctionnement d’un systéme automatisé, ce dernier peut étre
assimilé a un étre humain (figure 1.4).

e [¢ Cerveau est la partie commande.
e Les cing sens sont les capteurs.
e Les Muscles sont les actionneurs.

e Les Nerfs sont les liaisons entre ses diverses parties.

CARTE
PROGRAMMABLE

ACTIONNEURS

. \g'-___]". . l.

A

-3

Figure 1.4. Comparaison d’un systéeme automatisé avec le corps humain
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1.6.5. Avantages et inconvénients de ’automatisation

Certaines personnes pensent que I’automatisation finira par ronger tous les emplois humains.
I s’agit d’un blog pour évaluer si I’automatisation est une bonne ou une mauvaise chose pour
la génération d’aujourd’hui et les générations futures.

La préoccupation concernant 1’automatisation des taches remonte a la revue industrielle.
L’idée que le travail serait automatisé a fait craindre une baisse du rythme de travail, avec des
conséquences sur 1’égalité et la progression humaines. Il y a cent ans, une personne moyenne
travaillait environ 15 heures par semaine ; aujourd’hui, nous travaillons en moyenne 40
heures par semaine. L.’automatisation s’est produite a la fois dans le secteur manufacturier et
dans le secteur des services. Dans la fabrication, les robots ont été utilisés pour fabriquer plus
rapidement et plus efficacement des pieces pour les marchandises. Dans les industries de
services, des programmes de service client automatisés ont émergé qui ressemblent souvent a
des appels automatisés.

La question de la sécurité de 1’emploi n’est pas nouvelle. En fait, ¢’est un sujet de débat dans
le monde du travail depuis des décennies. Ce qui est nouveau, c’est la capacité des ordinateurs
a effectuer certaines taches mieux et plus efficacement que les humains. Que ce soit par le
développement de systémes automatisés ou les progrés de I’intelligence artificielle et de
I’apprentissage automatique ; nous continuerons a voir plus d’automatisation dans divers
domaines car il deviendra possible et rentable pour les entreprises d’automatiser certaines

taches.

L’automatisation peut vous faire gagner du temps et de 1’argent gratuitement. Si vous avez
affaire a des gens. L’automatisation peut augmenter la productivité L’automatisation peut
vous rapporter une belle augmentation si vous devez traiter avec des personnes. Inconvénients
de ’automatisation Les gens ne vous aimeront pas si vous utilisez I’automatisation. Les gens
ont besoin d’interagir avec les gens a un moment donné de leur vie. Si vous refaites la méme
chose a plusieurs reprises, 1’automatisation peut en fait vous rendre moins efficace. Si vous
faites la méme chose encore et encore, I’automatisation peut vous rendre moins efficace. Vous
étes finalement controlé par la machine. Vous n’étes plus libre de choisir vos taches et vos
projets. Etes-vous prét a laisser votre salaire diminuer ? Etes-vous prét & moins traiter avec les
gens ? 1l y a plein de gens qui ne le seraient pas.

1.6.5.1. Avantages de I’automatisation

e Ameliorer les conditions de travail (effectuer des taches pénibles, dangereuses et
répétitives),

e Sécurité et précision,

e Réduire les colts de fabrications (produit plus compétitif),

e Augmenter la productivité (réduire le temps de travail nécessaire a la production, donc
augmenter les cadences de travail),

e Flexibilité (une machine peut s’adapter a plusieurs productions),

e Confidentialité (une machine ne peut pas parler),

e Un systeme automatisé peut travailler 24h sur 24h,

e Maintenir la qualiteé.
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1.6.5.2. Inconvénients de I’automatisation

e Incidence sur I’emploi (licenciement —chémage),

e Investissement pour I’achat de machines,

e Codt de maintenance et pannes,

e (Consommation d’énergie,

e Formation d’un personnel plus qualifié¢ (technicien de maintenance, de control, etc.)

[2].
1.7. L’agriculture intelligente

Dans cette partie, nous allons expliquer et detailler la notion des fermes intelligentes ainsi que
leurs catégories et leurs domaines d’utilisation.

1.7.1. Définition de I’agriculture intelligente

Selon la FAO (L'Organisation pour I'alimentation et I'agriculture) [3], ’agriculture intelligente
(figure 1.5) est une approche intégratrice qui s’adresse aux défis liés a la sécurité alimentaire
et au changement climatique, qui vise explicitement 3 objectifs :

- Augmentation durable de la productivité et du revenu,
- Adaptation et renforcement de la résilience au changement climatique,
- Réduction et/ou suppression des émissions de gaz a effet de serre.

L’agriculture intelligente utilisant les IoT (Internet des objets) consiste a améliorer la gestion
de I’eau, la gestion du sol, la surveillance des cultures, le contrdle des insecticides et des
pesticides. Les capteurs des 10T sont capables de fournir aux agriculteurs des informations sur
les rendements des récoltes, précipitations, infestation de parasites et la nutrition du sol. En
plus de cela, les capteurs peuvent collecter des données précises qui peuvent étre employees
pour améliorer des techniques agricoles avec le temps.

La cartographie par satellite des parcelles permet d'affiner la connaissance des sols pour ne
fertiliser que la ou les apports d'engrais sont nécessaires ou de connaitre le stress des plantes
(manque d'eau ou de nutriments). En Europe les agriculteurs s'appuient désormais sur des
stations météorologiques ou des capteurs embarqués sur les tracteurs pour suivre l'indice de
végétation, les rendements, les besoins en eau, I'état de la nutrition azotée. Un institut de
recherche francaise I'lRSTEA (Institut national de Recherche en Science et Technologie pour
I’Environnement et I’Agriculture) place de grands espoirs sur les réseaux de capteurs
autonomes sans fil implantés au cceur des parcelles et qui peuvent assurer en continu le suivi
des cultures.

Gréace aux données collectées, les agriculteurs interviennent au bon moment et avec la dose
strictement nécessaire de produit en cas d'attaque de ravageurs ou d’intempérie (grosses pluies
ou sécheresses).
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Figure 1.5.Photo représentative de I’agriculture intelligente

1.7.2. Domaines de I’agriculture intelligente

Une ferme intelligente est un écosysteme complexe qui intégre différents domaines pour tirer
parti des technologies de pointe et améliorer I'efficacité globale de I'exploitation agricole.
Dans cette phase, nous allons faire une description plus détaillée de ces différents domaines :

A/Surveillance et controle des cultures

Dans une ferme intelligente, des capteurs et des systemes de surveillance sont utilisés pour
collecter des données sur les cultures, telles que la croissance, la qualité du sol, I'numidité, la
température et la lumiére. Ces informations sont ensuite analysées pour fournir des conseils et
des recommandations précises aux agriculteurs, leur permettant de prendre des décisions
éclairées sur la gestion des cultures, l'irrigation, la fertilisation et la lutte contre les maladies et
les ravageurs.

B/Gestion de I'eau

L'un des aspects clés de I'agriculture intelligente est I'optimisation de l'utilisation de I'eau. Des
technologies de pointe, telles que les systéemes d'irrigation de précision, sont utilisées pour
mesurer et contrbler la quantité d'eau nécessaire pour chaque culture en fonction de ses
besoins spécifiques. Des capteurs de sol et de climat sont utilisés pour surveiller I'humidité du
sol, la pluviométrie et la météo, permettant ainsi d'ajuster automatiquement l'irrigation pour
minimiser le gaspillage et maximiser I'efficacité.

C/Elevage de précision

Dans une ferme intelligente, les technologies de suivi et de surveillance sont utilisées pour
surveiller la santé, la nutrition et le comportement des animaux d'élevage. Des capteurs sont
utilisés pour collecter des données sur la température, I'activité, I'alimentation et les signes
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vitaux des animaux, permettant aux agriculteurs de détecter rapidement les problémes de
santé, d'optimiser les pratiques d'alimentation et de maximiser le rendement de I'élevage.

D/Automatisation des machines agricoles

Les machines agricoles automatisées, comme les robots et les drones (figure 1.6), jouent un
role essentiel dans une ferme intelligente. Ils sont utilisés pour effectuer des taches telles que
la plantation, la récolte, la pulvérisation des cultures et le transport des produits. Ces machines
peuvent étre équipées de capteurs et de caméras pour collecter des données en temps réel, ce
qui permet d'optimiser les opeérations agricoles, de réduire les erreurs humaines et d'améliorer
I'efficacité globale.

Figure 1.6.Photo illustrant ['utilisation d 'un drone dans une ferme

E/Gestion des ressources

Une ferme intelligente intégre des systémes de gestion des ressources pour optimiser
I'utilisation des engrais, des pesticides et d'autres intrants agricoles. Des capteurs sont utilisés
pour surveiller les niveaux de nutriments dans le sol, les taux de croissance des plantes et les
prévisions météorologiques, permettant ainsi de fournir des recommandations précises sur
I'application des intrants et de minimiser le gaspillage.

F/Gestion de I'énergie

La gestion de I'énergie est un aspect important de l'agriculture intelligente. Les fermes
intelligentes intégrent des sources d'énergie renouvelable, telles que I'énergie solaire et
éolienne, pour alimenter les opérations agricoles. Des systéemes de suivi et de contrble sont
utilisés pour optimiser la consommation d'énergie, réduire les colts et minimiser I'empreinte
carbone de I'exploitation agricole.

10
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En intégrant ces différents domaines, une ferme intelligente vise & améliorer I'efficacité, la
productivité et la durabilité de I'agriculture, tout en réduisant I'impact sur I'environnement et
en assurant la sécurité alimentaire a long terme.

1.7.3. Avantages et inconvénients de I'agriculture intelligente

L’agriculture intelligente présente de nombreux avantages potentiels qui peuvent contribuer a
améliorer I'efficacité, la durabilité et la rentabilité de I'agriculture, et ceci malgré quelques
désavantages. Il est important de prendre en compte ces avantages et ces inconvénients lors de
la mise en ceuvre de l'agriculture intelligente, en évaluant soigneusement les besoins et les
contraintes spécifiques de chaque exploitation agricole.

En effet, dans cette partie nous allons mettre 1’accent sur les principaux avantages et
inconvénients qu’une enceinte agricole intelligente peut engendrer.

1.7.3.1. Avantages de I'agriculture intelligente
A/Augmentation de la productivité

L'agriculture intelligente permet d'optimiser les rendements en utilisant des systémes de
surveillance et de gestion précis pour chaque parcelle de terrain, ce qui peut conduire a une
augmentation significative de la productivité agricole.

B/Gestion efficace des ressources

Gréace a des capteurs et a des technologies de télédétection, I'agriculture intelligente permet
une gestion précise de I'eau, des engrais et des pesticides, réduisant ainsi le gaspillage et
I'impact environnemental.

C/Prévention des maladies et des ravageurs

Les systemes de surveillance automatisés aident a détecter rapidement les signes de maladies
des plantes et d'infestation par des ravageurs, ce qui permet une intervention précoce et ciblée
pour minimiser les dommages aux cultures.

D/Précision de la pulvérisation

L'utilisation de drones et d'équipements de pulvérisation automatisés permet une application
précise des produits chimiques sur les cultures, réduisant ainsi les colts et les effets néfastes
sur lI'environnement.

E/Prise de décision basée sur les données

L'agriculture intelligente utilise des données recueillies en temps réel sur le terrain pour aider
les agriculteurs & prendre des décisions éclairées, améliorant ainsi la planification des
cultures, la gestion des ressources et la prise en compte des facteurs environnementaux.

11
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1.7.3.2. Inconvénients de I'agriculture intelligente
A/Codt initial élevé

La mise en place de systemes d'agriculture intelligente peut étre colteuse, nécessitant des
investissements importants dans l'infrastructure, les capteurs, les équipements et les logiciels,
ce qui peut limiter I'accessibilité pour de nombreux agriculteurs.

B/Compétences techniques requises

L'utilisation de technologies avancées nécessite des compétences techniques pour
I'installation, la configuration et la maintenance des équipements. Certains agriculteurs
peuvent avoir besoin de formation supplémentaire pour tirer pleinement parti de I'agriculture
intelligente.

C/Dépendance aux données et a la connectivité

L'agriculture intelligente dépend de la collecte et de I'analyse des données en temps réel. Une
connectivité fiable a Internet et des infrastructures de communication adéquates sont
nécessaires, ce qui peut poser probléeme dans les zones rurales éloignées ou les pays en
développement.

D/Protection des données et vie privée

La collecte et l'utilisation des données agricoles peuvent soulever des questions de
confidentialité et de protection des données personnelles. Il est essentiel de mettre en place
des politiques et des réglementations appropriées pour garantir la sécurité des informations
sensibles.

E/Dépendance technologique

L'agriculture intelligente repose sur des technologies avancées qui peuvent évoluer
rapidement. Cela signifie que les agriculteurs doivent étre préts a faire face aux évolutions
technologiques constantes et a la nécessité de mettre a jour leurs équipements et leurs
compétences pour rester a jour.

1.8. Conclusion

L’agriculture intelligente, est un marché en plein expansion dans lequel les innovations ne
cessent de croitre. Cette nouvelle technologie est devenue indispensable dans la vie
quotidienne des agriculteurs.

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur I’agriculture intelligente, tout en
justifiant les raisons qui nous ont motivés a choisir ce theme, et cela en mentionnant les
multiples avantages des fermes ‘Smart’ et en détaillant les différents domaines de cette
technologie.

Nous avons aussi expliqué les notions de bases d’un systéme automatisé, tout en citant les
avantages de 1’automatisation. Et nous avons aussi établi un cahier de charges qui sera notre
feuille de route pour réaliser notre projet

Le chapitre suivant sera consacré a detailler la conception d’une ferme intelligente en
évoquant les composants et logiciels utilisés pour réaliser notre projet.

12
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I11.1. Introduction

L’objectif de I’¢électronique est de créer des systémes de plus en plus puissants, miniaturisés et
autonomes, autrement appelés systéemes électroniques embarques, tout en minimisant le colt
d’étude et de production qui oblige la mise en ceuvre d’autres technologies pour la
simplification des schémas électroniques ,ce qui facilite le traitement des systemes plus
complexe avec un bon rendement, performance et cout réduit.

Un systeme embarqué (figure 2.1) présente une intégration entre deux parties, logicielle et
mateérielle, qui sont congues conjointement pour répondre a des fonctionnalités spécifiques.
Ces fonctionnalités sont, pour la plus part des cas, des applications critiques.

Dans ce chapitre nous allons développer la notion de 1’électronique utilisée dans notre projet
et qui a la capacité d’unir la puissance de la programmation a la puissance de I’¢électronique.

Pour cela nous allons présenter les différents matériels et logiciels nécessaires pour la
réalisation de notre projet de ferme intelligente.

Figure : 2.1-Photo représentative des systémes électroniques embarqués

I11.2.Partie Matériels

Dans cette partie, nous allons évoquer la carte programmable choisie, ainsi que les différents
composants électroniques utilisés pour réaliser notre systeme de ferme intelligente, ainsi que
I’unité d’alimentation qui est indispensable pour alimenter notre systéme.

11.2.1. Choix de la carte programmable

Pour nos projets ¢€lectroniques nous avons souvent besoin d’une carte programmable parmi
de centaines cartes dans le marché, il peut étre difficile des fois de choisir sa carte, mais le
projet et le cahier des charges doivent étre les seuls guides sur le choix. Donc on peut faire
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une comparaison entre les principales plateformes de développement en tenant compte de
leurs avantages, inconveénients, fonctionnalités, complexité ainsi que leurs co(ts.

Gréce a leur grande variété et leur adaptation a certaines applications spécifiques, on a
constaté que les cartes Arduino sont les microcontrdleurs les mieux adaptés a notre systeme
de distributeur automatique, puisqu’elles sont suffisantes et leur rapport qualité-prix est

abordable.

11.2.2. Justification du choix de I’Arduino

Le choix de I’Arduino est justifié par plusieurs parametres détaillés dans le tableau ci-

dessous :

Open Source et Open Hardware

Possibilité¢ d’utilisation du schéma d’origine
et le modifier ensuite pour produire la carte
et la vendre sans avoir a payer des droits
d’auteur.

Tarifs extrémement abordables

Le schéma étant en libre acces, différentes
entreprises produisent les cartes.et les
exposent au marché par un cout réduit

Echanges nombreux au sein de la
communauté Arduino

Il existe maints forums et documentations
consultables en ligne afin de pouvoir
surmonter les difficultés rencontrées.

Multiplateforme

Afin de programmer une carte Arduino, il
faut la connecter a votre ordinateur puis
utiliser le logiciel Arduino (IDE) vous
permettant de programmer votre
carte. L’IDE est disponible sur Windows,
Mac OSX et Linux. Contrairement a
d’autres microcontrdleurs.

Clarté de I’environnement de
programmation

Concu pour des débutant, Arduino est tres
instinctif et vous donnera le go(t a la
programmation, il est d’ailleurs trés facile
de débuter sur Arduino.

Tableau 2-1- Choix de la carte Arduino
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11.2.3. Définition de I’Arduino

Arduino (figure 2.2) est une plate-forme de prototypage open-source d'objets interactifs a
usage creéatif constituée d'une carte électronique et d'un environnement de programmation. [4]

ARDUINO

Figure : 2.2-Logo d'Arduino. [arduino.cc]

11.2.4. Définition d’une carte Arduino

Le module Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (plateforme de contrdle) dont les
plans de la carte elle-méme sont publiés en licence libre. La carte Arduino est équipée
essentiellement d’un microcontréleur, d’un port USB ainsi que des connecteurs d'entrés/sortie
(plus ou moins nombreux selon les modéles).[5]

Le microcontr6leur programmé peut analyser et produire des signaux électriques de maniére a
effectuer et piloter des taches trés diverses.

La carte Arduino repose sur deux parties, le <> Hardware’’ et le *’Software’’. Le ’Hardware’
est la carte électronique programmable, quant au ‘’Software’” c’est I’interface de
programmation avec un langage spécifique basé sur les langages C et C++.

La carte Arduino est utilisé dans beaucoup dapplications comme I'électrotechnique
industrielle et embarquée (la domotique, le pilotage d'un robot, commande des moteurs et
faire des jeux de lumieres, communiquer avec l'ordinateur, commander des appareils
mobiles).

11.2.5.Arduino Uno

Nous avons opté pour une carte Arduino Uno .Cette carte sera au cceur de notre projet (figure
11.3).

15
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fritzing

Figure : 2.3.(a) —Schéma électrique générale de montage

11.2.5.1. Choix de ’Arduino Uno

Comme on I’a déja souligné précédemment, La carte Arduino est la base de la programmation
avec microcontréleur .Et comme on 1’a constaté sur le tableau “’les gammes de la carte
Arduino’’ ; 1l existe de nombreuses versions de cette carte, et il n’est pas toujours facile de
choisir celle qui correspond le mieux pour notre réalisation.

Pour cela on a récolté le maximum d’informations de chaque carte et procédé ensuite a une
étude comparative entre eux.

Cette étude nous a finalement orientés vers la carte Arduino Uno. Les raisons de ce choix sont
détaillées dans le tableau ci-dessous.
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C'est une carte qui est relativement peu
Le cout colteuses comparativement aux autres

plates-formes

Connectivité USB

’Uno est facilement raccordable A notre
ordinateur via un céble USB A/B classique,
tandis que d’autres cartes telles que la Micro
nécessitera un cable Micro-USB.

Disponibilité

Contrairement aux autres cartes, la carte
Arduino Uno est disponible en plusieurs
versions dans le marché Algérien, on peut la
trouver dans les magasins de I’¢électronique
ainsi que chez les amateurs de I’IOT.

Nombre d’entrées/sorties

La Uno est une carte composée de bien plus
d’entrées/sorties que la majorité des autres
cartes (6 analogiques et 14 digitales pouvant
fournir jusqu’a 20mA) soit 20 /O (au total).

Connectivité avec les Shields

Contrairement a la majorité des cartes,
Arduino Uno a la possibilité de se connecter
aux Shields, qui sont des cartes électronique
supplémentaires comme les afficheurs
graphiques en couleur, GPS,..., etc.).

Tableau 2-2- Choix de la carte Arduino Uno
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11.2.6.2.Spécifications techniques

Voici un tableau présentant les principales caractéristiques de la carte Arduino Uno.

Microcontréleur ATmega328P
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'entrée (recommandée) 7-12V
Broches d'E / S numériques 14 (D0-D13)
Broches d'E / S numériques PWM | 6

Broches d'entrée analogique 6

Courant CC par broche d'E/ S 20 mA
Courant CC pour broche 3,3 V 50 mA
Mémoire flash 32 Ko
SRAM 2 Ko
EEPROM 1 Ko
Vitesse de I'horloge 16 MHz
LED_BUILTIN D13
Longueur 68,6 mm
Largeur 53,4 mm
Poids 259

Tableau 2.3- Spécifications techniques de la carte Arduino
I11.3.Alimentation et branchement
11.3.1. Transformateur

Afin d’alimenter notre systeme de ferme intelligente, nous avons choisi des modules et des
capteurs dont la valeur maximale de la tension est de 5V. Pour cela, nous avons utilisé un
transformateur de 5 Volts (figure 2.4 (a)) et qui fournit un courant de 2 Amperes, ce dernier
sera assez suffisant pour la puissance du systéme. La photo ci-dessous montre le
transformateur utilisé pour notre projet.
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Figure : 2.4(a)-Photo réelle du transformateur

Le transforamteur est muni d’une sortie sous forme d’une prise jack male (figure 2.4 (b)).
Afin de pouvoir faire le cablage nous avons eu I’idée de la raccoder avec une prise jack
femelle pour ensuite dérivé deux fils 5v et GND.

Figure : 2.4(b)-Photos reelles de la prise jack utilisée

11.3.2. Partie cablage

Pour la partie cablage (figure 2.4 (c)) nous avons décidé de raccorder notre systeme avec une
plaque d’essai « Breadboard », et cela afin de faciliter la distribution de 1’énergie ainsi que
pour de placer quelques composants directement sur la planche.

Quant, aux fils, nous avons utilisés des jumpers de 30 cm de type male-male et male-femelle,
avec différents couleurs pour pouvoir différencier le cablage de chaque composant.
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Figure : 2.4(c)-Photo réelle de la plaque d’essai et des fils

11.4.Capteurs
11.4.1.Deéfinition d’un capteur

Un capteur réalise 1’acquisition d’une grandeur physique (température, luminosité, présence,
distance...) qu’il transforme en un signal de sortie logique (grandeur électrique), analogique
ou numérique afin qu’il puisse étre traité par la partie commande du systeme (actionneurs)

[6].
11.4.2. Capteurs utilisés

Dans notre réalisation de ferme intelligente nous avons eu besoin de trois capteurs. Leurs
présentations, leurs caractéristiques ainsi que leurs branchements avec la carte Arduino UNO
sont détaillés ci-dessous.

11.4.2.1. DHT11

e Présentation

C’est un capteur de Température et d'Humidité trés apprécié pour sa simplicité de mise en
ceuvre et son colit peu élevé. Il ne requiert qu'une résistance de tirage et une alimentation 3V
ou 5V pour fonctionner. Sa programmation est facile a l'aide des librairies Arduino

Le module numérique DHT11 (figure 2.5(a)) délivre et recoit un signal digital sur une
entrée/sortie série unique. Ses deux capteurs analogiques sont une résistance qui détermine le
taux d’humidité et une thermo-résistance de type NTC (NegativeTemperature Coefficient)
afin de mesurer la température.
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La calibration du module est faite en usine et les parametres sont sauvés dans une mémoire
OTP (One Time Programming, comme celle vue en TD de PeiP1 sur les diodes). Le lien entre
I’arduino et les capteurs est assuré par un microcontroleur 8 bits. Une communication avec le
module s'effectue sur 40 bits et dure typiquement 4ms.

Figure : 2.5(a)-Photo réelle du DHT11

e Caractéristiques

Les spécifications techniques du DHT 11 sont citées dans le tableau ci-dessous.

Tension de fonctionnement 3.3V-5V

Plage de Mesure: Humidite: 20-90%

Plage de Mesure: Température: 0-50°C

Précision: Humidité 1%

Précision: Température 0.1°C

Période de mesure 2 secondes

Type Résistance Polymeére
Dimensions 12x15.5x5.5
Consommation d’énergie Tres faible

Tableau 2-4- Spécifications techniques du DHT11
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e Branchement

Le cablage du DHT11 avec la carte Arduino Uno est illustré dans la photo ci-dessous (figure
2.5 (b)).

Arduino ”

e o s
o e 0
e & & & 0
e o e o o
e e & & o

Figure : 2.5(b)-Photo du branchement du DHT11 avec Arduino

11.4.2.2. Capteur de flamme
e Présentation

Le détecteur de flamme (figure 2.5(c)) détecte toute élévation de température ou présence de
produits issus d’une combustion. Les flammes produisent des rayonnements caractérisés par
une fréquence de scintillement plus ou moins intense dans des bandes spectrales spécifiques.
Le principe du détecteur de flamme est de répondre aux rayonnements électromagnétiques
émis par une flamme, en les distinguant des rayonnements interférents présents dans
I’environnement d’utilisation. Les détecteurs de flamme optiques sont constitués de capteurs
infrarouges pour détecter ces rayonnements.
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Figure : 2.5(c)-Photo réelle du capteur de flamme

Il existe trois catégories d’appareils pour détecter une flamme :
e Les détecteurs dotes de capteurs Infra-Rouge (IR)
e Les détecteurs composés de capteurs Ultra-Violet (UV)

e Et les détecteurs combinant IR et UV (en général, ils sont constitués de deux capteurs IR
et d’un capteur UV)

e Caractéristiques

Les spécifications techniques du capteur de température sont citées dans le tableau ci-dessous.

Tension de fonctionnement 3.3-5V

Angle de détection 60 degrés

Sorties Analogique et numérique
Sensibilité Réglable

Matériel PCB

Dimension 35x15x12cm

Poids 5¢9

Tableau 2-5- Spécifications techniques du capteur de flamme
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e Branchement

Le cablage du capteur de flamme avec la carte Arduino Uno est illustré dans la photo ci-
dessous (figure 2.5(d)).

~~ 0w > m
t 1 4

DIGITAL (PWM=~)

ANALOG IN.

nom T o
< < = =

fritzing

Figure : 2.5(d)-Photo du branchement du capteur de flamme avec Arduino

11.4.2.3. Capteur humidité de sol

e Présentation

Ce module de capteur (figure 2.5(e)) est utilisé pour détecter I'numidité du sol, Il mesure le
contenu volumétrique de I'eau dans le sol et nous donne le niveau d'humidité comme sortie.

Le module dispose de sorties numériques et analogiques et d'un potentiometre pour ajuster le
niveau du seuil.

Ce module de détection d’humidité est composé d'un capteur d’humidité, de résistances, d'un
condensateur, d'un potentiométre, d'un comparateur LM393 IC, d'une LED d'alimentation et
d'état dans un circuit intégré. [7]
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Figure : 2.5(e)-Photo réelle du capteur d’humidité de sol

e Caractéristiques

Les spécifications techniques du capteur d’humidité de sol sont citées dans le tableau ci-
dessous.

Tension de fonctionnement 3.3V-5Vv

Consommation courant 35 mA

Sorties Analogigue et numérique
Taille du module 16 x 30 mm

Taille de la sonde 20 x 60 mm

Type du comparateur LM293

Réglage Potentiometre
Consommation d’énergie Trés faible

Tableau 2-6- Spécifications techniques du capteur d’humidité de sol

e Branchement

Le céblage du capteur de ’humidité de sol avec la carte Arduino Uno est illustré dans la
photo ci-dessous (figure 2.5(f)).
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DIGITAL (PN~} = B

SO UNO .

Figure : 2.5(f)-Photo du branchement du capteur d’humidité de sol avec Arduino

I11.5. Pré-actionneurs
11.5.1.Définition d’un pré-actionneur

Un pré-actionneur est un composant qui délivré et/ou module la puissance utile aux
actionneurs sur ordre de l'unité de commande (Arduino). Délivrer signifie « tout ou rien », on
laisse passer la puissance ou pas.

11.5.2. Pré-actionneur utilisé
11.5.2.1. Relais 4 canaux

e Présentation

Le module relais 4 canaux Arduino (figure 2.6(a)) est un dispositif électromécanique qui sert
a fermer et a ouvrir un circuit électrique au moyen d’un électroaimant.

Le principe de fonctionnement du relais de puissance est trés simple. Lorsque la tension de
commande est appliquée a la bobine électromagnétique, un champ électromagnétique est
géneré dans la bobine, qui attire le pied métallique et les contacts de la charge électrique sont
fermés.
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Ce module permet ainsi de commander indirectement les actionneurs (moteur, pompe,
ventilateur....) en laissant ou pas passer la puissance avec ordre de 1’ Arduino.

S o
*e |

ré

Figure : 2.6((a)-Photo réelle du module relais 4 canaux

e Caractéristiques

Les spécifications techniques du module relais sont citées dans le tableau ci-dessous.

Tension de fonctionnement 5V

Nombre d’entrées 4 canaux

Alimentation GND-VCC

Tension maximale 220/230V CA 30V CC
Indication LED

Matiere PCB

Dimension 7.7*5.3%1.7 cm

Poids 619

Tableau 2-7-Specifications techniques du module relais

e Branchement

Le cablage du module relais 4 canaux avec la carte Arduino Uno est illustré dans la photo ci-
dessous (figure 2.6(b)).

27



Chapitre 11 Partie matériel et logiciel

Figure : 2.6 ((b)-Photo du branchement du module relais avec Arduino

11.6. Actionneurs
11.6.1. Définition d’un actionneur

Dans une machine, un actionneur est un objet qui transforme 1’énergie qui lui est fournie en
un phénoméne physique qui fournit un travail, modifie le comportement ou 1’état d'un
systeme.

Les actionneurs servent a actionner et sont a 1’origine d’une action du systeme domotique,
automatique (un moteur pour fermer une porte, une lampe pour avertir, ...). Dans les
définitions de ’automatisme, 1’actionneur appartient & la partie opérative d'un systéme
automatisé.

11.6.2. Actionneurs utilisés
11.6.2.1. Pompe
e Présentation

La pompe a eau a débit réglable (figure 2.7(a)) est congue entierement submersible pour I'eau
douce et I'eau salée.

Cette pompe peut étre utilisé pour divers application avec la carte Arduino telle que notre
projet de ferme intelligente afin d’arroser les plantes lorsque 1’humidité de sol descend sous
un certain seuil prédéfinis a I’avance.
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La pompe est facile a installer et doit étre muni d’un tuyau pour transférer le liquide de
I’entrée vers la sortie.

Figure : 2.7(a)-Photo réelle de la mini pompe submersible

e Caractéristiques

Les spécifications techniques de la pompe sont citées dans le tableau ci-dessous.

Tension de fonctionnement 3-6V

Courant 100-200 mA
Maximum lift 30-80 Cm

Débit 1.2-1.6 L par minute
Diamétre intérieur d'entrée d'eau 5mm

Diamétre intérieur de sortie d'eau 4.5 mm

Diamétre extérieur 7.5mm

Polarité VCC-GND

Tableau 2-8-Spécifications techniques de la pompe
11.6.2.2. Ventilateur
e Presentation

Un ventilateur de 5V (figure 2.7(b)) est un dispositif de refroidissement électrique qui
fonctionne a une tension de 5 volts. Il est souvent utilisé dans les projets électroniques pour
refroidir des appareils ou des systemes qui produisent de la chaleur.

Il est aussi utilisé dans les ordinateurs afin de dissiper la chaleur de 1’'unité de commande et
¢viter I’endommagement des microcontrdleurs.
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Dans notre cas nous avons utilisé ce module pour simuler un systeme de refroidissement de la
ferme intelligente lorsque la température générale dépasse un certain niveau.

Figure : 2.7(b)-Photo réelle du ventilateur

e Caractéristiques

Les spécifications techniques du ventilateur sont citées dans le tableau ci-dessous.

Tension de fonctionnement 5V

Dimensions 25 x 25X 7mm
Poids 64

Visserie Vis M3
Fixation Ecrou
Application principale Refroidissement

Tableau 2-9-Spécifications techniques du ventilateur
11.6.2.3. Eclairage
e Preésentation

Pour simuler le systeme d’éclairage de la ferme intelligente nous avons une mini lampe
fonctionnant avec une tension de 3.8V.

Cette lampe (figure 2.7(c)) a été raccordée avec une petite douille pour faciliter le
branchement et donner un coté esthétique au branchement.
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Sachant que notre alimentation est de 5V, nous avons utilisé la broche 3.3V de I’arduino pour
alimenter cette mini lampe et ainsi éviter de I’endommager.

Figure : 2.7(c)-Photo de la mini lampe utilisée

11.6.2.4. Branchement de ’actionneur avec le relais

Apres avoir présenté les trois actionneurs et détailler leurs spécifications techniques. Nous
allons a présent voir comment on branche un actionneur avec une carte Arduino.

En effet, il est quasiment interdit de brancher directement un actionneur (pompe, moteur,
ventilateur....) directement avec le port de la carte Arduino. C’est pour cela qu’on utilise un
module relais (pré-actionneur) qui permet de commander I’allumage ou pas d’un actionneur.

Pour brancher ce dernier avec un relais, il faut premierement alimenter le relais avec une
tension stable de 5V via le VCC et le GND du relais.

Ensuite le fil rouge de ’actionneur doit étre couplé avec la broche ’COM’’. Quant au fil noir
il se connecte avec la masse.

La broche NO doit étre connectée avec 1’alimentation de 1’actionneur en question (soit 5V
pour la pompe et le ventilateur, et 3.3V pour la lampe).

Dans I’image ci-dessous (figure 2.7(d)) nous avons illustré ce texte avec un seul relais, mais
le méme principe s’applique pour un module relais de 4 canaux comme le montre.

e commun

ACTIONNEUR

Figure : 2.7(d)-Photo du céblage d’un actionneur avec Arduino via relais
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11.7. Les autres composants
11.7.1. Les Leds

Les leds (figure 2.8(a)) sont des petites lampes fonctionnant avec une tension faible de 3.3V,
ce qui nous oblige a les brancher avec des résistances d’au moins 220 ohms afin de baisser les
5V de notre alimentation.

Pour notre projet nous avons eu I’idée d’utiliser des Leds afin d’indiquer I’état de la
température, de I’humidité de sol ainsi que de la présence ou non des flammes.

Si la Led verte est allumée cela veut dire que tout fonctionne correctement, sinon cela
démontre que les seuils de tolérance ont été atteints.

Figure : 2.8(a)-Photo réelle des leds et leurs résistances
11.7.2. Buzzer

Le buzzer (figure 2.8(b)) est un composant constitué essentiellement d'une lamelle réagissant
a l'effet piézoélectrique. La piézoélectricité est la propriété que possedent certains matériaux
de se déformer lorsqu'ils sont soumis a un champ électrique.

Ce module se connecte avec I’ Arduino et une broche au 5V. Nous ’avons utilisé afin de nous
alerter au cas ou la flamme est détectée.

Grace a sa bibliotheque plusieurs gammes et notes peuvent étre programmé, ajoutant ainsi une
valeur réelle aux projets Arduino.
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Figure : 2.8(b)-Photo réelle du buzzer

11.7.3. Bluetooth

Le module Bluetooth (figure 2.8(c)) est I’'un des composants les plus importants de notre
projet. Ce dernier permet d’établir une communication entre ’application que nous allons
créer avec RemoteXY ainsi que la carte Arduino Uno.

Le module Bluetooth HC-05 présente 6 broches pour permettre d’établir la connexion.

VCC broche d’alimentation. Typiquement connectée a la broche 5V de 1’ Arduino.
GND masse. Typiquement connectée a la broche GND de I’ Arduino

RX broche de réception. Typiquement connecté a la broche de transmission (TX) de
I’ Arduino

TX broche de transmission. Typiquement connecté a la broche de réception (RX) de
I’ Arduino

State retourne 1 lorsque le module est connecté

Key ou EN doit étre alimentée pour entrer dans le mode de configuration et ne doit pas
étre connecté pour étre en mode communication. [8]

Figure : 2.8(c)-Photo réelle du module Bluetooth HC-05
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11.8.Partie logiciel
11.8.1.Logiciel Arduino
11.8.1.1.Définition du logiciel Arduino

Les créateurs d’Arduino ont développé un logiciel pour que la programmation des cartes
arduino soit visuelle, simple et complete a la fois.

C'est ce que l'on appelle une IDE (figure 2.9(a)) , qui signifie Integrated Development
Environment ou Environnement de Développement « Intégré » en frangais (donc EDI) écrit en
langage JAVA.

L'IDE Arduino est le logiciel qui permet de programmer les cartes Arduino.

L'IDE affiche une fenétre graphique qui contient un éditeur de texte et tous les outils
nécessaires a l'activité de programmation.

On peut donc saisir notre programme, I'enregistrer, le compiler, le vérifier, le transférer sur
une carte arduino.

YR telvi-|
Genuino
ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

OF LD LBA "Nl on arduino.cc/credits

_Olt Lo O o+ Okl

Figure : 2.9(a)-Logo du I'IDE de I’Arduino

11.8.1.2.Langage de programmation Arduino

Le langage Arduino est basé sur le C/C++. Le langage de programmation d'Arduino est en
effet une implémentation de Wiring (une plate- forme open source similaire de physical
computing qui proposait elle-méme une bibliothéque appelée Wiring qui simplifie les
opérations d'entrée/sortie). Un programme Arduino est aussi appelé un sketch.[9]
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11.8.1.3.Structure d’un programme Arduino

e Prise en compte des instructions de la partie déclarative
e Exécution de la partie configuration (fonction setup()),

e Exécution de la boucle sans fin (fonction loop()): le code compris dans la boucle sans fin
est exécuté indéfiniment.

A. L’interface du logiciel

Les programmes Arduino sont structurés sous un schéma sketch qui contient deux blocs de
fonctions obligatoires setup/loop (figure 2.9(b)).

La fonction « setup » est une fonction d'initialisation de la carte, exécuté une fois; elle est
utilisée au début du programme apres les déclarations pour initialisation, démarrage des
librairies, modification du paramétrage des broches.

La fonction « loop » est une fonction principale exécutée indéfiniment en boucle.

Déclarations
des variables

Code Setup()

Lue une seule
fois

Code loop()

. Relance et relecture
Lue une fois

du code

Figure : 2.9(b)-Interface du logiciel
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B. Les étapes pour exécuter un programme dans IDE de I’Arduino

e Ouvrir le logiciel Arduino (figure 2.9(c))

@ sketch_may16a | Arduino 1813 - X
Eichier Edition Croquiz Outils Aide

sketch_may16a

foid setap() { &

// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {

// put your main cede hers, to rum repeatedly:

Figure : 2.9(c)-Fenétre d’édition de programme

e Choisir le type de carte : faire Outils > Type de carte >Arduino UNO (figure
2.9(d))

Qutils Aide

Formatage automatique Ctrl+T

Archiver le croquis

Reparer encodage & recharger

Gerer les biblictheques Ctrl+Maj+|
Meniteur série Ctrl+Maj+ M
Traceur série Ctrl+Maj+L

Gestionnaire de carte

1 WiFi101 / WiFININA Firmware Updater

i
Type de carte: "Arduine Uno" 3 Arduino Yudn
Port ®  Arduino Uno
Recupérer les informations de la carte Arduino Duemilanove or Diecimila
Programmateur: "AVRISP mkll" 3 Arduine Nang

Arduino Mega or Mega 2360
Arduino Mega ADK

Graver la séquence d'initialisation

Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Figure : 2.9(d)-Type de carte
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e Puis connecter la carte : faire Outils > Port > COM

Quand le port est grisé le programme ne peut pas étre téléverser vers la carte Arduino (figure
2.9(e)).

Arduino Yan
*  Arduino Uno

Arduino Duemnilanove or Diecimila

Programmateur: "AVRISP mikll" E Arduine Nane
Graver la séquence d'initialisation Arduine Mega or Mega 2360
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Figure : 2.9(e)-Probleme de la sélection du port

Pour régler ce probleme il suffit de mettre a jour les pilotes dans la fenétre gestionnaire des
périphériques apres avoir connecté le fil USB avec le port en question (COMS5 dans notre cas)
(figure 2.9(af).

& Gestionnaire de périphériques = O X | & Gestionnaire de périphériques - o X

Fichier Action Affichage 7 Fichier Action  Affichage 7

e mERE e TEIHEIBEX®

v & DESKTOP-O9BGFKD v & DESKTOP-Q9BGFKD
@ Apparcls photo

@ Appareils photo Propriétés de : USE-SERIAL CH340 (COMS) X
B Batteries B Batteries
@ Bluctooth ) Bluetooth Général Picte Detals Evénements
I Catesgrphiques I Cartes graphiques
I Cartes réseau F Cartes ésea g USBSERIALCH3AD (CONG)
= Claviers = Claviers

B Composants logiciels
i Contrsleurs audio, vidéo et jeu
§ Controleurs de bus USB

¥ Composants logiciels

Type depétphéique:  Paris COMLPT)
i Controleurs audic, vidéo et jeu

b § Contréleurs de bus USB Fabicant nconnu

Gy Contrdleurs de stock 3 5

- E°t”,’°:" : °‘:“ S Contrdleurs de stockage Erplacement Port_#0002 Hub_t0001

i Entrées et sorties audio i Entrées et sorties audio -

3 Files d'attente Vimpression: 50 Flesdstente & Fimpression: Etal du pérphérique

= Lecteurs de disque o Lecteurs de disque Les piotes de cs péphérique ne sont pas insaliés. (Code 2)

& Lecteurs de DVD/CD-ROM

& Microprogramme

[ Moniteurs

[ Ordinateur

i Périphériques diinterface utilisateur

& Lecteurs de DVD/CD-ROM

¥ Microprogramme

[ Moniteurs

[ Ordinateur

i Périphériques dinterface utiisateur

Iy a pas de piotes compatbles pour ce pérphérique

Pourtrouver un pilote pour ce périphérique, cliquez sur Mettre @
ourle pilte

§ Périphériques logiciels | Périphériques logiciels

I Processeurs v [ Ports (COM et LPT)
(9 Souris et autres périphériques de pointage il USB-SERIAL CH340 (COMS)

[ Processeurs
(9 Souris et autres périphériques de pointage

s

Figure : 2.9(f)-Configuration du port
Le port est maintenant disponible et le programme peut étre téléversé sans erreur (figure
2.9(9))

Port Ports sene

Récuperer les informations de la carte COM 5

Figure : 2.9(g) --Choix du port

e Ecrire le programme, le sauvegarder et I’exécuter (figure 2.9(h))

Figure : 2.9(h)-Barre d’outils Arduino
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e Téléverser le programme dans la carte Arduino via la connexion USB (figure 2.9(i))

Figure : 2.9(i)-Photo reel du téléversement du programme vers la carte Arduino Uno

C. Explication des roles des instructions de la barre de commande (figure 2.9(j))

, s D sketch_may1% | Arduing 188 - 0 X
Compile le programme : c'est & dire '

vérifie s'il n'y a pas d'erreur. Peut &fre
utilisé, méme si aucune carte n'est
connectée, pour coriger la syntaxe
d'un programme.

Cette boucle est exécutée une '____,.--V

fois a l'nitialisation du
programme et quand la bouton
reset de la carle est pressé.

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Lance le moniteur série qui affiche les
valeurs et mesures renvoyée par la
carte par la fonction :

Serial.print()

Serial.printIn() (pour sauter des lignes)

Téléverse le programme sur la carte
Arduino, pour qu'il puisse toumner.
Dés qu'une modification est faite dans
le programme, il faut téléverser le

La partie de programme se _______.....p—

trouvant se répétent )
o e programme de nouveau pour qu'elle
|ndef_|n|me!'|t tant que la carte solt prise en compte.
est alimentee.
Les messages d'erreur

s'afficheront ici.

Figure : 2.9(j)-Rdles des instructions de la barre de commande
D .Les différentes régle a respecter pour une exécution correcte sans erreur

e Le logiciel demande la sauvegarde le programme dans un dossier qui porte le méme nom
a la premiere compilation.

e Les majuscules et minuscules sont prises en compte dans les fonctions et variables.

e La plupart des lignes se termine par un point-virgule ;

38



Chapitre 11 Partie matériel et logiciel

e Les blocs, boucles et fonctions sont encadrées par des accolades { }.

e Toutes les variables doivent étre déclarées (nom et type).

e Les commentaires sont définis par // en début de ligne. Les blocs de commentaires par /*
au début et */ a la fin.

11.8.2. Application Remote XY
11.8.2.1. Présentation

Pour notre projet de ferme intelligente, nous avons choisi de contr6lé le systeme par le biais
d’un smartphone en utilisant une application de contréle.

Pour cela nous avons opté pour 1’application nommé « Remote XY ».

RemoteXY (figure 2.10(a)) est un moyen facile de créer et d'utiliser une interface utilisateur
graphique mobile pour les cartes de contréleur & controler via un smartphone ou une tablette.

Le systeme comprend :

e Editeur d'interfaces graphiques mobiles pour cartes contrdleur, situées sur le site
remotexy.com

e Application mobile RemoteXY qui permet de se connecter au controleur et de le
contréler via une interface graphique. [10]

Ren'Xe

Figure : 2.10(a)-Logo de RemoteXY [remotexy.com]

11.8.2.2. Eléments de controle

Remote XY permet de développer toute interface de gestion graphique, en utilisant des
éléments de controle, d'affichage et de décoration ou toute combinaison de ceux-ci (figure
2.10(b)). Ces interfaces graphiques peuvent étre développées pour n'importe quelle tache.
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Le site RemoteXY propose aux utilisateurs de modéliser 1’interface graphique avec plusieurs
composants divisés en quatre compartiments : Contréle, Capteurs, Indications et Décorations.

Frge ey R -

Controls Compass Accelerometer  Orientation
O @ Indication
Button Push switch Switch . . !
Lad RGO |=d Line=ar lavel
g \ l.: % Rl
- - &
Select Slider Joystick \ y/. =
Circular bar  Linear division  Instrument
laval
Ci edit ¥
RGE coler Edit field ' ))
Text string Online graph Sound
Sensors
Dccoration
-.s‘llllll,:*’.-
Sw3see= o
WS —t
""-'nill'\“\ [ )]
Compass Accelerometar Crientation
Label Framsa Page

Figure : 2.10(bl)-Photo explicative des elements disponibles sur RemoteXY

11.8.2.3. Configuration
Apres le développement de l'interface graphique, on obtient un code source a téléverser, apres
modification, dans la carte Arduino utilisée qui implémente I’interface graphique.

La connexion entre 1’application et la carte doit étre configurée des le début (WI-FI ou
Bluetooth), la carte utilisée ainsi que le logiciel de programmation doivent aussi étre choisi
avant de commencer a modéliser I’interface graphique (figure 2.10(c)).
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EDITOR APP HOW IT WORKS EXAMPLES COMMUNITY BLOG SIGN

Bluetooth

( n
Arduino UNO
©,0)

HC-05(06) Bluetooth
module

Arduino IDE
ARDUINO

Module interface

Connection interface:

Software Serial E
G RX pin: o TX pin: ]
2 E (2 []
Speed (baud rate):
9600 []

\r

Figure : 2.10(c)-Photo explicative de la configuration de RemoteXY

11.8.2.4. HC-05 et Remote XY

Dans notre cahier de charge nous avons décidé d’utiliser un module Bluetooth HCO05 afin de
s’interconnecté avec I’application que nous allons créer et qui permettra de controler notre
systeme de ferme intelligente. La photo ci-dessous (copier du site officiel de RemoteXY.com)
explique clairement et avec détails comment se fait ’interaction entre le module Bluetooth, la

carte Arduino UNO ainsi que 1’application créée (figure 2.10(d)).
How RemoteXY works

RemoteXY GUI editor RemoteXY app.

remotexy.com Android

() Arduino IDE

or other on your PC

Connection
module

Bluetooth

Arduino Smartphone
or other MCU board or tablet

GUI is saved in Arduino sketch and
transmitted to smartphone
when connecting

Figure : 2.10(d)-Photo explicative du fonctionnement de RemoteXY [remotexy.com]
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude théorique de notre projet. Tout d'abord nous avons
présenté la carte Arduino qui constitue le coeur de notre réalisation ainsi que les différents
composants électroniques que nous avons utilisé.

Ces composants sont ensuite classés en quatre parties, alimentation, capteurs, pré-actionneurs
et actionneurs, en expliquant leurs principes de fonctionnement et en donnant leurs
caractéristiques et leur branchement avec la carte Arduino Uno.

Nous avons enfin, présenté les logiciels adoptés dans ce travail a savoir IDE Arduino et
I'application d'interface graphique et de contrdle a distance RemoteXY.

Les informations acquises dans ce chapitre seront pris en compte dans la réalisation pratique
de notre ferme intelligente qui sera expliquée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Conception et réalisation pratique

I11.1. Introduction

Apreés avoir exposé quelques généralités sur la ferme Hi-Tech et présenter les deux parties
théoriques pour la réalisation de notre projet a savoir parties matériels et logiciels, nous allons
enfin aborder la réalisation pratique de I'enceinte agricole intelligente.

Cependant, en ingenierie, la méthode d'analyse et de la conception d'un procédé reste une
étape préliminaire qui doit étre effectuée en premier lieu avant d'entamer la pratique. Cette
phase de conception sert a répertorier les résultats attendus, en termes de fonctionnalités, de
performance, de robustesse, de maintenance et de sécurité.

Au cours de ce chapitre nous allons donc :

- Mentionner les objectifs du projet, ses besoins fonctionnels et non fonctionnels ainsi que les
fonctionnalités offertes par le systeme.

-Détailler le principe de fonctionnement de notre projet et établir I'algorithme du systéme sous
forme d'un organigramme (Organigramme).

- Tester les différents composants en effectuant leurs branchements avec la carte Arduino
uUno.

-Expliquer la création de I'interface correspondante a la commande a distance de notre projet
via l'application RemoteXY et éclaircir son utilisation en détaillant chaque fonctionnalité.

- Expliquer les différents blocs du code Arduino correspondant au fonctionnement de la ferme
intelligente.

- Expliquer les différentes étapes de la fabrication de la maquette de I'enceinte intelligente.

- Installer la plague d'essai, I'Arduino, les capteurs et les actionneurs dans la maquette et
réaliser les différents branchements.

- Vérifier enfin les performances de ce projet en effectuant un test ultime.
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111.2. Etude des besoins du systéeme

Dans cette partie nous allons éclaircir et clarifier I’ordre de priorité de notre systéme, et cela
en divisant les besoins de ce dernier en deux parties.

Les besoins fonctionnels sont des étapes qui répondent aux exigences de notre cahier de
charge et auxquelles ils assurerent le bon fonctionnement de notre systeme. Quant aux besoins
non fonctionnels, ces derniers sont considérés comme des options supplémentaires qui
n’influencent en aucun cas la sureté de fonctionnement du systéme.

111.2.1. Besoins fonctionnels

Notre projet de ferme intelligente doit répondre a 5 besoins fonctionnels majeurs, ces derniers
doivent tous étre exécuté dans un ordre de priorité bien défini et avec un processus similaire a
chaque cycle afin d’assurer le bon fonctionnement de notre machine. Les axes importants
pour cela sont résumés en :

Synchronisation de I’application via le module Bluetooth.

Acquisition de la mesure de la température a travers le capteur DHT11.
Obtention du taux d’humidité de la terre Grace au module d’humidité de sol.
Détection (ou pas) des flammes via un capteur de flamme avec une téte infrarouge

Controle a distance de I’éclairage grace a une fonctionnalité mise en ceuvre dans
I’application.

Déclenchement automatique des actionneurs suivant les parametres mesurés, ce point sera
détaillé dans les prochaines parties.

111.2.2. Besoins non fonctionnels

Apres avoir définis les besoins fonctionnels de notre systeme en quelques actions majeures et
indispensables a la fois, nous allons désormais présenter les besoins non fonctionnels qui
n’influencent pas le bon déroulement des cycles de notre processus, mais qui agissent a la fois
en matiere de robustesse, design, rapidité¢ ainsi que d’autres fonctionnalités qui restent des
perspectives futures au développement de notre projet de fin d’étude :

Rapidité et robustesse du processus en utilisant des composants plus performants avec un
traitement rapide et une plage de mesure plus large

Capacité superieure En augmentant les dimensions de 1’enceinte afin de pouvoir ajouter
d’autres fonctionnalités.

Maintenabilitt En modifiant le branchement et le cablage pour pouvoir assurer la
maintenance d’une manicre sure et efficace.
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111.3. Principe de fonctionnement

Pour pouvoir faire la conception et la réalisation d’un systéme. Il est indispensable de bien
étudier son principe de fonctionnement, et de pouvoir comprendre le lien entre les composants
électroniques et les étapes du processus. Dans notre cas, nous commencerons d’abord par
mentionner les principales étapes qui assureront a la ferme intelligente de remplir sa fonction
d'usage. Puis, on enchainera par la création d’un algorigramme. Cela permettra de faciliter la
compréhension du systeme afin d'avoir une idée claire et précise sur le principe de
fonctionnement de notre enceinte intelligente.

111.3.1. Principales étapes du processus

La ferme intelligente que nous avons congu, est divisée en quatre compartiments majeures,
chaque compartiment posséde ses propres caractéristiques et spécifications techniques ainsi
que des capteurs et des actionneurs qui agissent selon des parametres que nous allons
configurer, et cela suivant le cahier de charge que nous avons établis lors du chapitre numéro
un, et que nous allons a présent détailler et mieux assimiler avant d'attaquer les deux parties
majeures de notre travail qui sont la programmation et la réalisation finale.

La premiére des étapes de notre projet est l'allumage du systéme et linitialisation des
différents modules et composants pendant un laps de temps assez court afin de se stabiliser et
assurer le bon fonctionnement.

Ensuite, il faudra connecter le module Bluetooth avec l'interface que nous avons créé avec
I'application RemoteXY a travers les deux broches Tx et Rx du Hc-05. Une fois la connexion
établie. L'application envoi le message "Receiving Variables" et I'interface concu s'affiche sur
notre téléphone.

A présent que l'allumage, l'initialisation et la synchronisation du systéme sont effectués, il est
temps pour nous d'expliquer les 4 compartiments majeurs.

« Compartiment de refroidissement ce compartiment se comporte d'un capteur de
température DHT11, d'un ventilateur connecté via un relais a I'Arduino, ainsi que de deux
Leds, verte et rouge.

Ce compartiment dépend essentiellement d'un seuil de température mesurée par le DHT11. Si
cette derniére est inférieure au seuil, I'application affiche le message "Seuil température dans
les normes" dans I'espace dédiée a ce parametre. Dans ce cas-1a, la led verte est allumée et la
rouge est éteinte. Si, par contre le seuil qu'on a programmeé est dépassé, le ventilateur s'active
afin de refroidir la ferme et donc faire descendre la température. La led rouge s'allume quant a
la verte, elle s'éteint. Enfin le message dans I'application change et devient : "Seuil
température atteint™.

La photo ci-dessous illustre les composants de ce compartiment (figure 3.1).
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Figure 3.1.Photo des composants du compartiment de refroidissement

« Compartiment d'incendie dans cette partie, nous avons utilisé un capteur de flamme a
détection infrarouge, deux leds verte et rouge ainsi qu'un buzzer.

Le fonctionnement de ce compartiment est assez simple, car nous allons utiliser le pin
numérique du capteur. Donc si aucune flamme n'est détectée le message "Aucune flamme
détectée” est affichée sur I'APP, la led verte sera allumée et la rouge éteinte. Sinon les leds
s'inversent, le buzzer sonne en continu avec gamme assez aigue comme signal sonore d'alerte
et enfin le message "Flamme détectée attention!" Est affiché sur la barre correspondante a ce
compartiment dans l'interface modélisée.

La photo ci-dessous illustre les composants de ce compartiment (figure 3.2).

Figure 3.2.Photo des composants du compartiment d’incendie
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« Compartiment d'arrosage automatique ce volet de notre réalisation se compose d'un
capteur d'humidité de sol, d'une pompe contrdle via un relais ainsi que de deux leds.
Si le taux d’humidité de la terre, mesuré par le capteur est supérieur au seuil paramétré, la led
verte est allumée et l'autre ne I'est pas. Le message "Seuil d’humidité dans les normes"” est
affiché sur I'interface.

Si dans l'autre cas, le capteur détecte par sa broche analogique que le taux est inférieur au
seuil, lI'alerte est donnée par I'allumage de la led rouge, I'affichage du message "Seuil humidité
atteint pompe activée" et I'activation de I'arrosage automatique qui se produit via la pompe a
eau contr6lé par un relais jusqu'a ce que le seuil soit rétabli.

La photo ci-dessous illustre les composants de ce compartiment (figure 3.3).

Figure 3.3.Photo des composants du compartiment d’arrosage automatique

« Compartiment d'éclairage Ce dernier compartiment est le plus standard et le plus facile a
comprendre, dans l'application on a ajouté un switch, si la position du switch est sur la partie
"ON" la lampe commandée par le relais s'allume et on éclaire I'enceinte, sinon la lumiere est
éteinte et notre systéme nagera dans I'obscurité

111.3.2. Schéma bloc du systéme

Un schéma bloc est la représentation visuelle d'un algorithme (figure 3.4 (a,b,c,d)). Il montre
les enchainements de décisions et d'opérations a faire pour un algorithme donné. Un
algorithme est une suite de régles opératoires rigoureuses propre a un calcul.

Dans cette partie, nous allons traduire toutes les étapes que nous avons citées précédemment
en un algorithme sous forme d’un schéma bloc.

Cette partie est indispensable pour la suite de notre travail, et précisément pour la prochaine
étape de ce mémoire qui sera dédié a la programmation.
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H>60% ®ui
Nen Y
2 Le message "POMPE
Ledrouge Pompe & ACTIVI?E SEUIL
allumée eau ) "
verte éteinte déclenchée H.UM,I DITE,ATH.EINT
affiché sur I'application
A
Led verte P N Le message "POMPE
allumée ompe a DESACTIVEE,SEUIL HUMIDITE DANS
rouge dé ea:l_ . LES NORMES" affiché sur
éteinte esactivee I'application

Figure 3.4(a) Schéma bloc comportement d’arrosage de notre ferme intelligente

T>28C°

.
Le message "SEUIL
L:;Tur:;:ge Ventilateur TEMPERATURE
verte éteinte déclenché ATTEINT" affiché sur
l'application

Led verte Ventilat Le message "SEUIL TEMPERATURE
allumée entilateur DANS LES NORMES" affiché sur
rouge désactivé I'application
éteinte

Figure 3.4(b). Schéma bloc comportement ventilation de notre ferme intelligente
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Y Y

Led rouge . Le message "FLAMME
allumée ALe"ee"r'a DETECTEE ATTENTION"
verte éteinte uzz affiché sur lI'application

y

Led vert e Alerte Le message "AUCUNE
allumée désactivée FLAMME DETECTEE"
fot:lge buzzer OFF affiché sur l'application
éteinte

Figure 3.4(c). Schéma bloc comportement d’incendie de notre ferme intelligente

SWITCH

Ly
Lampe Lampe
éteinte allumée

Figure 3.4(d). Schéma bloc d’éclairage de notre ferme intelligente
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111.4. Software

Apres avoir détaillé le principe de fonctionnement de notre systéme en expliquant le procédé
étape par étape tout en schématisant ceci en un diagramme d’activité. Nous allons a présent
pouvoir entamer la partie Software de ce projet qui sera composée de deux phases, la
premiére sera dédiée a la création de notre interface sur I’application RemoteXY. Quant a la
deuxieme, elle sera consacrée a détailler le volet de la programmation de notre carte Arduino
Uno par le logiciel correspondant.

111.4.1. Création de ’interface

Dans cette partie, nous allons détailler le chemin qu’on a suivi afin de modéliser une interface
simple et utile a notre projet de ferme intelligente. Nous allons donc voir chaque étape de
création de 1’application RemoteXY.

111.4.1.1. L>éditeur

La premiére phase est de rechercher le site RemoteXY sur le moteur de recherche de notre
ordinateur puis entrer sur le site correspondant. Ensuite, on clique sur ‘Editor’ pour
commencer a éditer notre interface (figure 3.5).

EDITOR |APP HOW IT WORKS EXAMPLES COMMUNITY BLOG

Figure 3.5. Photo de la page principale du site RemoteXY

Apres avoir cliqué sur le bouton mentionné sur la photo ci-dessus, voici & quoi ressemble
notre tableau d’édition (figure 3.6).

Ren&;\/ APP  HOW IT WORKS ~EXAMPLES COMMUNITY BLOG S

New project

BEEE  onmm—

Configuration

Module interface

Drag-and-drop

Button it
B Jopstic I

@) elements here
268 color from the left area

Sensors
Indication
Decoration

o o O

Figure 3.6. Photo de [’éditeur de ['interface
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111.4.1.2. Configuration des paramétres

La premiére des choses a faire est de configurer les quatre principaux parameétres avec
lesquelles nous allons travailler.

On commence par choisir la carte Arduino Uno dans 1’onglet ‘Board’, puis on sélectionne on
le Bluetooth comme mode de connexion dans ‘Connection’. Ensuite on clique sur le
composant HC0O5 comme étant le module de connexion. Enfin, nous sélectionnons I’ Arduino
IDE comme logiciel de programmation (figure 3.7 (a,b,c,d)).

Connection Board Module IDE
D) ® 0
N ARDUINO
Bluetooth Arduino UNO HC-05(06) Arduino IDE
Bluetooth
module

ATmega328 based ESP8266 based board ATmeggz%g based AYmeg%32u&1 based ESP32 based board
0ar oar

Figure 3.7(a). Choix de la carte

Connection Board Module IDE

ARDUINO

Blustooth Arduino UNO HC-05(06) Arduino IDE
Blueteoth
module
-

Bluetooth

asin @ O

use OTGlt.fandroid Ethernet (Wired and Wi-Fi access point Cloud server
only} W

Wireless)

Figure 3.7(b). Choix du mode de connexion
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HC-05(06) Bluetooth HM-10 Bluetooth BLE
module module

Available modules

Apply Cancel

Figure 3.7(c). Choix du module Bluetooth

Compatible IDEs

o W
ARDUING  FLProg

Arduino IDE FLProg IDE

Available IDEs

Apply Cancel

Figure 3.7(d). Choix de l'interface de programmation

Les quatre illustrations ci-dessus sont les étapes qu’on a suivies pour configurer nos
parameétres suivant le cahier de charges établi.

La photo suivante représente les propriétés et résume la configuration qu’on a faite dans cette
partie (figure 3.8).
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Bluetooth

% Arduino UNO

HC-05(08) Blustooth
module

Arduino IDE
ARDUIND

Figure 3.8. Configuration des propriétés de [’interface

111.4.1.3. Liaison a interface

Dans cette étape, nous devons établir la connexion de I’interface en mode ‘Software Serial’ ce
qui veut dire une liaison logiciel correspondante au module Bluetooth. Puis, on configure les
Pin 2 et 3 Pour Rx (récepteur) et Tx (émetteur). Enfin, on sélectionne la fréquence (vitesse) du
moniteur en 9600 Baud (figure 3.9).

Connection interface:

Software Serial w
RX pin: TX pin:
2 w3 "

Speed (baud rate):
9600 v

Figure 3.9. Liaison avec [’interface

111.4.1.4. Vue de ’interface

Pour notre interface de ferme intelligente, nous avons choisi dans 1’onglet ‘Background
color’, un fond vert foncé, et cela par rapport au domaine agricole. Nous avons aussi orienté
I’application horizontalement pour un meilleur contrdle, et enfin, nous avons renoncé a
ajouter un mot de passe, vu qu’on sera les seuls a utiliser cette application.

La premiere photo ci-dessous résume ce qu’on a expliqué lors de cette partie. Quant a la
deuxiéme elle démontre la base de notre application (figure 3.10 (a,b)).
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View

Background color:

- Change...

Orientation:
Harizontal w

Access password:

Figure 3.10(a). Vue de l’interface

Figure 3.10(b). Arriére-plan de notre application

111.4.1.5. Décoration de I’interface

Apres avoir configuré les propriétés, la liaison ainsi que la vue de I’interface, nous allons a
présent commencer a ajouter les commandes de 1’application.

Pour commencer, nous allons dans le volet ‘Decoration’, et nous ajoutant un ‘Label’ en haut
de I’interface, ce dernier sera considéré comme un titre et sera fixé dans 1’application.

Le texte de ce ‘Label’ sera ‘FERME INTELLIGENTE ARDUINO?’, et sera configuré en
couleur jaune et placé en en-téte de 1’application.

Les trois illustrations ci-dessous clarifient les explications données au cours de cette étape de
notre travail (figure 3.11 (a,b)).
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Decoration

H s

Frame Page

Figure 3.11(a). Choix de décoration
Element

Label

Color:

I:I Change...

Text of label:
FERME INTELLIGENTE ARDI

Figure 3.11(a). Modification du texte

FERME INTELLIGENTE ARDUINO
i

{

Figure 3.11(b). Orientation du texte

111.4.1.6. Indicateurs

Comme nous 1’avons déja évoqué lors de la troisiéme partie de ce chapitre, ce travail
comporte quatre compartiments dont trois actionnés automatiqguement, et dont les
informations en temps réel doivent étre su par ’utilisateur de cet application.

Pour cela, nous avons sélectionné trois indicateurs sous forme d’un texte. Ce texte est aligné
au centre de Dafficheur avec une marge allant jusqu’a 50 caractéres pour les trois
compartiments.
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La seule chose qui différe, est la couleur de ces afficheurs. En effet, le texte en rouge
correspond au compartiment d’incendie. Le bleu a celui de la température. Quant au texte au
fond noir, il est dédié a nous informer du taux d’humidité de la terre.

Les trois captures suivantes, permettent de mieux comprendre cette phase (figure 3.12 (a,b,c)).
Indication

Lad

RGE lad Linzar level

& .J-'=.
@ WL,

Circular bar  Linear division  Instrument
evel

=\l

Text string Qnline graph Sound

Figure 3.12(a). Choix de I’indicateur
Element

Text string

Variable name (C++ rules):
text_1

Caolor:

I:I Change...

Background color:

- Change...

Length:
50

Align:
Center b

Show background

Figure 3.12(b). Configuration du texte
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FERME INTELLIGENTE ARDUINO
0

text

text (

text

Figure 3.12(c). Orientation des textes

111.4.1.7. Controle de ’interface

Aprés avoir fixé le titre de I'application et placé les trois indicateurs correspondants aux trois
compartiments. Nous allons a présent ajouter la derniére touche a notre application.
Comme nous l'avons déja évoqué, il ne nous reste qu'un seul compartiment que ne nous avons
pas encore traité dans cette interface. Il s'agit du compartiment d'éclairage.

Pour cela, nous avons choisi le composant 'Switch' dans le volet 'Controls’, afin de
commander I'éclairage de notre ferme intelligente et de "Switcher" entre I'allumage ou pas de
notre lampe.

Ce Switch de forme rectangulaire et aux couleurs noir et orange, est placé en bas de I'interface
et facilite la commande en temps réel de la lampe.

Les trois photos ci-dessous clarifient amplement ce qu'on a détaillé lors de cette partie
(figure 3.13 (a,b,c)).

Controls

Button Push switch

Select Slider Joystick
RGB color Edit: field

Figure 3.13(a). Choix de [’outil de controle
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Element

Switch

Variable name {C++ rules):
switch_1
Color:

- Change...

Background color:
Caption in "OMN™:
OM

I:I Change...

Caption in "OFF":
OFF

I:I Change...

Draw type:
Rectangular -

Snap to pin:

- T

Figure 3.13(b). Configuration du switch

FERME INTELLIGENTE ARDUINO
li

text

text (]

text

ON

Figure 3.13(c). Orientation du switch
111.4.1.8. Sauvegarde du projet

Apreés avoir fini de configurer et de modéliser notre application de ferme intelligente. Nous
allons a présent enregistrer l'interface pour ne pas perdre notre travail et pouvoir
éventuellement modifier au cas de nécessité.

Comme le montre la (figure 3.14), il suffit de cliquer sur 'Save as', et de donner un nom a
notre application (‘Ferme intelligente’), et enfin, confirmer la sauvegarde en appuyant sur
‘Save'.
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Save project as Close

Project name:
FERME INTELLIGENTE

Figure 3.14. Onglet de sauvegarde

111.4.1.9. Obtention du code

Une fois l'interface modélisée et enregistrée, nous allons a présent genérer le code Arduino
correspondant a cette application.

Ce code permettra de se connecter avec la carte Arduino et se synchroniser avec le module
Bluetooth Hc-05 afin d'afficher I'application sur notre téléphone ou notre tablette.
Pour cela, nous devons d'abord appuyer sur I'onglet 'Get source code'. Ensuite, enregistrons le
code en cliquant sur 'Dowland code' ainsi que la librairie de RemoteXY en cliquant sur
'‘Dowland Library'. Et enfin, nous installons I'application sur notre téléphone Android (figure
3.15 (a,b)).

FERME INTELLIGENTE ARDUINO
(]
text

text (

text

ON

Figure 3.15(a). Obtention du code source
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Source code of project: FERME INTELLIGENTE

. Download the source code of the program, open it in the Arduino IDE.
. Install RemoteXY library for Arduino IDE.

. Compile the source code and upload it to the Arduino board using the Arduino IDE.
. Correctly connect the Bluetooth module to the Arduino board.

. Install the mobile app RemoteXY ver.4.11.1 for smartphone/tablet.

g kW N

. Connect to Arduino using mobile app.

Download library

project.ino Download code

Figure 3.15(b). Téléechargement du code et de la librairie
111.4.2. Programmation

Dans cette partie, nous allons exposer le programme qu’on a établi pour piloter notre carte
Arduino et son microcontréleur Atmega. Nous allons expliquer toutes les étapes du code en
traduisant le langage C++ en langage humain afin de clarifier le fonctionnement de notre
systeme.

La premiere étape a faire a été d’installer le logiciel Arduino, puis de 1’exécuter et enfin
procéder au démarrage de I’IDE, il est utile de noter qu’on a installé la version 1.8.18 de
I’ Arduino compatible avec les systémes Windows, Linux et [OS.

Genuino

ARDUINO

&M OPEM PROJECT WRITTEN, DEEUGGED,
AMD SUPPORTED BY ARDWUWING.CC AND o &
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE v B "4 ol

LEARM MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS E

OF ELLIECTMAN on arduine.coforedits ] ]

Démarrage
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Apres le démarrage de 1’ Arduino IDE, il est indispensable de donner un nom au sketch utilisé
et de I’enregistrer par la suite. Dans notre cas, nous avons sauvegardé le fichier sous le nom
de ‘FERME INTELLIGENTE’.

(&) FERME_INTELLIGENTE  Arduino 1.8.18
Fichier Edition Croquis Outils Aide

FERME_IMTELLIGEMTE

La derniere phase a faire avant de commencer a créer le code, est de sélectionner le type de
carte correspondant au microcontréleur, nous avons donc choisis la carte Arduino Uno sur

Outils -> Type de carte.

Gestionnaire de carte

Outils Aide
| Formatage automatique Ctrl+T
1 Archiver le croquis
v Reéparer encodage & recharger
Gérer les bibliothéques Ctrl+Maj+1
Ctrl+ Maj+M

Ctrl+Maj+L

i Moniteur série

Traceur série

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Type de carte: "Arduino Uno"
Port

Récupérer les informations de la carte

&
Arduine Yin
Arduine Uno

Arduine Duemilanove or Diecimila

Arduine Nano

Arduine Mega or Mega 2560
Arduine Mega ADK
Arduino Leonardo

Arduine Leonarde ETH

Arduine Micro

Programmateur: "AVRISP mkll"

Graver la séquence d'initialisation

Arduine Esplora
Arduine Mini
Arduino Ethernet
Arduine Fio
Arduine BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini
111.4.2.1. Code source
La photo ci-dessous montre le code source généré par RemoteXY.

On peut constater que le code commence par définir la librairie de RemoteXY ainsi que les 2
pins de liaison correspondants au module Bluetooth.

La configuration de I’interface ainsi que la vue, la couleur de fond et les autres parametres
sont traduites par des chiffres et des codes.

Ensuite, on peut voir que les 3 indicateurs de textes ainsi que le switch sont déclarés
séparément.

La partie Setup et Loop resteront vides et seront remplies avec les sous-programmes des
autres composants correspondants aux autres compartiments.

La photo ci-dessous est celle du code source obtenu a partir de 1’interface modélisée par
RemoteXY.
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[T S

-1 o

3 \/FEFETEETETETEETEiiriliiidraliiidritidririiiis

14 // RemoteX¥Y include library I
1S\ fASFTFTETEE T i i ririririififidifiriiiiiriiss
16

// RemoteXY select connection mode and include library
g |#define REMOTEXY MODE_ SOFTSERIAL
S #include <SoftwareSerial.h>

#include <RemoteXY.h>

// RemoteXY connection settings
#define REMOTEXY SERIAL RX 2
#define REMOTEXY SERIAL TX 3
#define REMOTEXY SERIRL SPEED 9600

Mok Wk D

1

J/ RemoteXY configurate

$pragma pack(push, 1)

uinté_t RemoteXY CONF[] = // BE bytes
{ 255,1,0,153,0,81,0,16,133,0,129,0,3,5,95,6,94,70, 69,82,
77,69,32,73,78,84,69,76,76,73,71, 69,78, 84, 69, 32, 65, 82, 68, 85,
73,78,79,0,67,5,5,16,91,8,16,1,51,67,5,5,28,91,8, 16,

35 &,51,67,5,5,40,91,8,16,24,51,2,0,28,52,46,7,2,26,31,

36 31,79,78,0,79,70,70,0 };

2 // this structure defimes all the variables and events of your control interface
9 |struct {

1 J// input wvariables
2 uint®_t switch 1; // =1 if switch ON and =0 if OFF
3

44 S/ output variables

45 char text 1[51]:; // string UTFS end zero
48 char text_ 1[51]; // string UTFE end zero
47 char text_1[51]; // string UTF8 end zero

49 // other variable
50 uinté_t comnect_flag; // =1 if wire connected, else =0

(4]
(]
—

RemoteXY;
53 #pragma pack (pop)

S5 SISISETFTEIEEEETETETFEEiiiriiiirifiriiriiisies

e ff END EemoteXY include e
ST /AT ELETTEETIEL LTI AT EEEFEEiiiiissy

€l |void setup()

2 {

63 RemoteXY Init ():
4

65 S/ TODO you setup code

void loop()

RemoteXY Handler (}:

// TODO you loop code
// use the RemoteXY structure for data transfer
// do not call delay()
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111.4.2.2. Compartiment de refroidissement

Dans la partie déclaration des variables, nous allons inclure la bibliothéque du module
DHT11, puis on déclare la sortie de ce capteur dans le pin AO.

Ensuite, on déclare les variables température et humidité comme étant des réels et nos pas des
entiers pour avoir de la précision dans nos mesures.

Pour la sortie du ventilateur, on a choisi le pin numéro 4 de la carte Arduino Uno.

Les voyants indicateurs sont déclarés dans les pins 8 et 11.

42 f/DHT11

43 #include <DHT.h>;

44 gdefine DHT11l PIN AQ
45 #define DHITYFE DHT11

4e DHT dht (DHT11 PTN, DHTTYPE):
47 float temp, hum;
48 J/VENTILATEUR

49 int wventilateur=4;

77 //TEMFERATURE
T2 int ledwt=E;
79 |int ledrt=11;

Dans la partie Setup, nous allons configurer les leds comme étant des sorties ‘output’.

Pour le DHT, nous allons I’initialiser par la fonction ‘Begin ‘, une fonction propre a sa
bibliothéque sur Arduino.

Le ventilateur est lui aussi déclaré comme sortie et mis en mode OFF par la fonction
digitalWrite (...LOW).

131 pindMods (8, CUTEUT) ;
132 pinMods (11, 0UTEUT) ;
106 ffDHT
107 dht.begin() -
108 f fVENTILATEUR
1 ode (ventilateur, OUTPUT)
110 digitalWrite (ventilateur, LOW)

Dans la partie Loop, nous allons traduire le langage algorithmique en langage de
programmation. C’est-a-dire, que si le seuil de température mesuré par la fonction (read
Temperature) est supérieur (fonction if) le ventilateur s’active (fonction High) et le message
s’affiche dans D’application (fonction strcpy qui permet de transmettre le message dans
I’interface via le code).

Si par contre le seuil est inférieur (fonction else if) le ventilateur se désactive (Low) et un
autre message s’affiche.

Les leds sont aussi prisent en compte (allumage : HIGH, éteinte : LOW).
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ite(ventilateur, HIGH) ;

172 digitalWrite (ledrt, LOW) ;digitalWrite (ledve,HIGH) rdigitalWrite (ventilateur, LOW) ;
(RemoteXY.text_1, "SEUIL TEMPERATURE DANS LES NCRMES") ;

111.4.2.3. Compartiment d'arrosage automatique

Dans la partie déclaration des variables, on déclare la sortie du capteur d’humidité de sol dans
le pin A2.

Ensuite, on déclare les variables ‘sol’ et ‘humiditesol” comme étant des entiers et nos pas des
réels comme dans le compartiment précédent.

Pour la sortie de la pompe, on a choisi le pin numéro 6 de la carte Arduino Uno.

Les voyants indicateurs sont déclarés dans les pins 12 et 13.

53 | //HUMIDITE DE SOL
54 #define solPin AZ
55 int sol;
S int humiditesol;
57 //BCMEE
58 int pompe=&;
=0 |/ /HUMIDITE S0OL
51 int ledrh=13;
52 int ledwvh=12;

Dans la partie Setup, nous allons configurer les leds comme étant des sorties ‘output’.
Pour le capteur d’humidité de sol, nous allons le configurer comme entrée ‘input’.

La pompe est elle aussi déclarée comme sortie et mis en mode OFF par la fonction
digitalWrite (...LOW).

64



Chapitre 111 Conception et réalisation pratique

135 pinMode (12, OUTPUT) »
136 pinMode (13, 0UTEUT) 2

S FHUMIDITE DE SOL

123 pinMode (s0lPin, INPUT) ;
124 /S BPCHPE
125 pinMode (pompe, CUTPEUT) ;

digitalWrite (pompe, LOW) ;

Dans la partie Loop, nous allons d’abord stocker la valeur de I’humidité dans la variable sol,
cette valeur est comprise entre 0 et 1023. Nous allons donc rétrécir cette plage a 0-100 grace a
la fonction de ‘map’, et la stocker dans la variable ‘humiditesol.

Les conditions if et else correspondent parfaitement au cahier de charges établi.

197 humiditesol=map{scl, 0, 1023, 0, 100);
2 /4 Serial.print("humidite de scl = ");
ff Serial.println{digitalBRead (humiditescl)) ;Serial.print("%");

201 if (humiditesol<90) {strcpy (RemoteXy.text 3, "POMPE ACTIVEE, SEUIL HUMIDITE ATTEINT ");

2 digitalWrite (ledvh, LOW) rdigitalWrite (ledrh, HIGH) rdigitalWritce (pompe, HIGH) 7 ]

203 |else {strcpy (RemoteXY.text_ 3, "POMPE DESACTIVEE, SEUIL HUMIDITE DANS LES NOEMES™):
204 digitalWrite (ledrh, LOW) ;digitalWrite (ledvh, HIGH) ;digitalWrite (pompe, LOW) ;]

111.4.2.4. Compartiment d'éclairage
Ce compartiment est le plus simple est le plus facile a comprendre.

On commence par déclarer la lampe dans le pin 5 de I’ Arduino, puis on la configure comme
étant une sortie et on I’initialise en mode lampe éteinte dans la partie Setup.

62 f/ECLAIRAGE
03 int lampe=5;

15 S /ECLATRAGE
pinMode {(lampe , CUTEUT) ;
digitalWrite (lampe, LOW) ;

Dans la partie Loop, on écrit notre sous-programme avec les deux conditions de bases.

Si le switch dans la I’application est sur le mode ‘ON’ la lampe est allumée, sinon (else) elle
est eteinte.

155 1f (RemoteXY.switch 1!=0)

15& {digitalWrite (5,HIGH) 7}
157 else{digitalWrite (5,LCW) 7}
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111.4.2.5. Compartiment d'incendie

Dans la premiére partie, on déclare le capteur de flamme dans le pin Al de I’Arduino, et le
buzzer dans A5. Quant aux deux leds indicatrices, on les déclare sur les pins 10 et 9.

&7 |f/CAPTEUR DE FLAMME
62 #define flammes Al
69 int degre:

70 f/BUZEZER

71 int buzzer=AS;

23 //FLAMME
24 int ledrf=10;
25 int ledvi=%9;

Les leds et le buzzer sont configurés comme étant des sorties. Le capteur est lui par contre
configuré comme entrée Input.

133 pinMode (10, OUTEUT) ;
134 pinMode (9, OUTPUT) »

i FA0fFCAPTEUR DE FLAMME
9 pinMode (A1, INPFUT) ;

1400 fFBUZZER

101 pinMode (AS, OOTFUT) ;

Dans la partie Loop, on traduit la partie étudiée dans 1’algorigramme en langage Arduino.
Soit, si une flamme est détéctée par le capteur, le buzzer raisonne et le message d’alerte est
activée. Sinon (else) le buzzer est éteint est le message d’alerte n’est plus indiqué.

Les deux Leds sont aussi programmees.

121 // degre=analcogBRead (flamme) ;
182 if {digitalBead({flamme)==0) {digitalWrite (buzzer, HIGH);
1583 strcpy (RemoteXY.text 2, "FLAMME DETECTEE ATTENTION™):
154 digitalWrite {ledvi, LOW) ;digitalWrite (ledrf,HIGH) ;

1859 else {strcpy (RemoteXY.text 2, "AUCUNE FLAMME DETECTEE"):
150 digitalWrite (ledrf, LOW) ;digitalWrite (ledvE, HIGH) ; digitalWrite (buzzer, LOW) ;1
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I11.5. Réalisation

Apres avoir établi les besoins fonctionnels et non fonctionnels, expliqué le principe de
fonctionnement, mis en place un algorigramme et expliquer la partie Software. Nous allons
dans cette derniére partie de ce travail, s’attaquer a la partie Hardware du systeme.

Nous allons donc tester le systeme complet, fabriquer une maquette qui représentera notre
enceinte intelligente et effectuer le branchement final, pour ensuite finaliser notre prototype.

111.5.1. Test

Avant de fabriquer la maquette et brancher le systéme dedans. Nous avons pensé qu’il était
plus judicieux de tester le code d’abord.

Nous avons donc branché 1’ensemble des composants avec la carte Arduino, via la plaque
d’essai qui a permis de dispatché I’alimentation de 5V.

Nous avons aussi respecté a la lettre le branchement, selon les pins déclaré dans le code
Arduino.

Pour finir, nous avons alimenté notre systéme et connecté I’application dans le téléphone.

Le test a été un succes a 100%, puisque le systeme a respecté le cahier de charges établi et les
résultats des quatre compartiments ont été similaires a ceux tracé dans 1’algorigramme.

Les quatre photos ci-dessous illustrent, expliquent et clarifient mieux les différents resultats
de notre test (figure 3.16 (a,b,c,d)).

Figure 3.16(a). Photo réelle du test sous [’angle A
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Figure 3.16(d). Photo réelle du test sous [’angle D
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111.5.2. Fabrication de la maquette

Apres que le test ait réussi, nous allons a présent s’attaquer a la fabrication de notre maquette
de ferme intelligente.

On a donc décidé de s’orienter vers un professionnel pour un meilleur résultat. Pour cela,
nous avons expliqué I’idée de base et les dimensions souhaités a un menuisier, afin qu’il nous
aide a concevoir notre boite.

La premiére des choses que le fabricant a réalisées, était la découpe du bois MDF de bonne
qualité.

Il a donc mis une base de 30*35 cm a coté, et a ensuite découpé quatre pieces de 8 cm de
hauteur afin de faire une cloture.

Il est important de signaler que la découpe a été effectuer grace a une machine coupe bois
avec une scie circulaire.

La photo suivante (figure 3.17) clarifie ce qu’on a expliqué.

Figure 3.17. Photo réelle du découpage

Une fois les piéces de bois découpé, il est a présent temps de les assembler, et cela afin de
créer notre maquette.

Pour cela, nous avons utilis¢ une lamelleuse afin d’assembler nos pieces de bois d’une
maniére precise et propre.

L’assemblage se fait de telle sorte que les petites piéces soient fixés au dessus de la base pour
former une cloture et avoir une forme ressemblant a une boite.

I1 est utile de préciser que cette lamelleuse est pneumatique, et qu’elle fonctionne a I’aide
d’un compresseur 4 air.

Les deux photos ci-dessous montrent la lamelleuse et son fonctionnement.
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Apres avoir découpé et assemblé notre boite, nous allons procéder a présent au percage de la
facade.

Nous avons juge utile de faire 4 trous de taille moyenne afin de pouvoir faciliter le cablage et
alimenter facilement notre maquette.

Le premier trou permettra de faire passer les fils du capteur DHT11 qui sera fixé dans la
facade. Le deuxieme a été modéliser afin de placer la fiche jack femelle pour ensuite placer
directement la prise male et donner un coté esthétique et réel a notre boite. Le troisieme trou
lui a été percé afin de faire passer le cable imprimante servant a alimenter I’ Arduino et de
televerser le code. Quant au quatrieme et dernier trou, il permettra de brancher le capteur de
flamme qui sera lui aussi a I’autre extrémité de cette facade.

Le percage a été réalisé grace a une perceuse électrique de 24V, et une meche circulaire de
taille 3, comme le montre la photo suivante (figure 3.18)..

Figure 3.18. Photo reelle du percage

Voici a quoi ressemble notre maquette, apres découpage de piéces de bois, assemblage et
enfin pergage (figure 3.19).

Y,

K

I )
RO LAY
Figure 3.19. Photo réelle de la maquette apres assemblage
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111.5.3. Finition

Une fois la maquette fabriqué chez le menuisier, il est maintenant temps d’ajouter notre
touche personnel & notre boite de ferme intelligente.

Pour commencer, il est nécessaire de diviser notre maquette de la méme facon dont nous
avons fait I’étude et établi le cahier de charges.

En effet, cette maquette doit étre réparti en quatre compartiments.

Le compartiment le plus spacieux de notre projet est celui de I’arrosage automatique. Pour
cela, nous avons acheté une petite boite cylindrique qui nous servira de réservoir, et dont la
pompe sera fixée dedans. Le cache de ce réservoir a été percé afin de faire passer le tuyau de
cette pompe ainsi que de ses deux fils électriques.

En ce qui concerne le capteur d’humidité de sol, il sera placé dans la deuxieme boit, qui sera
remplisse de terre ensuite.

Pour donner un coté plus réel a notre maquette, nous avons décidé de tapisser la base avec du
gazon synthétique.

Ce gazon a été fixé afin de donner une touche agricole correspondante a notre projet de ferme
intelligente.

Ce tapis a été fixé a I’aide d’un pistolet a colle électrique, avec de la silicone comme matiére
premiére.

Les étapes de cette phase seront mieux détaillées avec les deux photos ci-dessous (figure 3.20

(a,b)).

Figure 3.20(a).Fixation du gazon
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Figure 3.20(b).Maquette apres habillage de la base avec gazon

111.5.5. Résultat final

Apres avoir fini la fabrication et les finitions de la maquette, nous voici a présent devant
I’ultime étape de ce long travail.

Nous allons dans cette derniere partie de ce mémoire placer les différents capteurs,
actionneurs et pré-actionneurs dans la maquette et les interconnectés.

Pour cela, nous avons commencé par fixé le réservoir et le boitier de terre dans la méme ligne.
Nous avons aussi fixé la pompe a I’intérieur du réservoir. Le tuyau de cette derniére est
attaché par des attaches zippées a I’intérieur de la terre.

La plaque d’essai et la carte Arduino sont placées cote a cOte, afin de faciliter le branchement.

Les fils sont fixés par la colle ainsi que par des attaches, afin d’éviter un débranchement et
ainsi un éventuel court-circuit.

La lampe et le ventilateur sont fixés sur une planche de bois prés du module relais 4 canaux
avec lequel ils sont connectes.

Les leds, le buzzer et le module Bluetooth sont branchés directement a la plaque d’essai pour
faciliter le cablage.

Les capteurs de température et de flamme sont fixés aux extrémités de la fagade.
L’alimentation de la maquette se fait via la prise jack femelle fixée elle aussi dans la fagade.

Le capteur d’humidité de sol, est lui collé dans I’une des plaques de la maquette, et sa sonde
est placée a I’intérieur de la terre.

Le cable imprimante passe par I'un des trous de la facade pour alimenter 1I’Arduino et
éventuellement modifier le code (les seuils en particulier).

Toutes les photos de notre réalisation finale sont présentées ci-dessous, avec des angles et des
perspectives différents (figure 3.21 (a,b,c,d)).

I est important de souligner, que ce branchement a été testé une nouvelle fois a I’intérieur de
la maquette, et que le résultat était amplement satisfaisant.
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Figure 3.21(d). Photo réelle de la réalisation finale sous l’angle D

73



Chapitre 111 Conception et réalisation pratique

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré une feuille de route pour la conception de notre ferme
intelligente. Pour cela, nous avons commencé par faire une analyse de nos besoins ainsi qu’un
schéma bloc explicatif qui a pour but de nous clarifier le principe de fonctionnement de la
ferme intelligente.

Puis, nous avons exposé toutes les étapes a suivre afin de réaliser notre systeme en
commencant par la fabrication de la maquette, en expliquant ensuite le cablage de multiples
circuits jusqu'a la mise en marche du processus. Nous avons argumenté ces étapes en
présentant des photos réelles prises lors de la fabrication de cette machine.

Les tests réalises sur notre ferme aboutissent a des résultats adéquats. Cela montre que le
cahier des charges que nous avons proposé est atteint.

Le résultat final de ce projet est donc satisfaisant, puisque la feuille de route établie a été
respectée a la lettre avec un enchainement logique et chronologique d'événements et d'étapes.
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Depuis maintenant plusieurs années, les nouvelles technologies agricoles sont devenues de
plus en plus présents dans les fermes.

Dans ce cadre, nous avons fabriqué une ferme intelligente divisée en plusieurs compartiments
réalisés en se basant sur la carte Arduino Uno qui représente le cerveau de notre réalisation.

La réalisation matérielle et logicielle de ce projet suivie d’une phase de validation et de tests
ont donné des résultats attendus et satisfont notre cahier des charges.

Nous sommes unanimes pour dire que ce projet nous a permis de nous amuser grace a la
manipulation de nouveaux matériels et logiciels, tout en acquérant de meilleures
connaissances dans plusieurs domaines, a savoir: I'électronique en manipulant Arduino et les
différents composants et en créant une application mobile, l'informatique ainsi que
I'automatique en utilisant plusieurs logiciels et en développant des programmes.

Ce projet nous a fait découvrir aussi un secteur que nous ne connaissions pas vraiment et qui
nous a intéressés de plus en plus au fur et a mesure que nous approfondissions nos recherches.
Cela nous a permis de recueillir des informations techniques et des explications nécessaires a
la compréhension du principe de fonctionnement de certaine technologie.

I1 est certain que notre projet est loin d’étre terminé. Comme perspectives, nous souhaitons
I’améliorer et 1’enrichir avec des technologies encore plus modernes et lui apporter plus de
fonctionnalités pour qu’on puisse I’exposer au grand public; parmi les expectatives

pour notre projet nous citons :

- Agrandir la maquette de notre réalisation afin d'ajouter d'avantages de technologies
et de compartiments.

- Elargir le périmetre de contrdle et de commande de notre ferme intelligente, et cela
en utilisant la technologie Wi-Fi.

-Augmenter la précision des différentes mesures, en utilisant des capteurs plus
robustes et plus développés en matiere de performance et de vitesse d'acquisition.

-Développer le systeme d'incendie en ajoutant d'autres fonctionnalités, telle qu'une
portiére qui s'ouvre automatiquement lors de la détection des flammes.
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PROGRAMME COMPLET DE NOTRE FERME INTELLIGENTE

SAINITIALISATION DE L LIERRRIE REMOTEXY
#define REMOTEXY MODE_ SOFTSERIRAL

#include <SoftwareSerial _h>
#include <RemoteXY . h>

S/ BemoteX¥ connection settings
g#define REMOTEXY SERIAL RX 2
#define REMOTEXY SERIAL TX 2
#define REMOTEXY SERIAL SPEED S&00

f/ BRemoteXY configurate

gpragma pack{push, 1)

uinti_t RemoteXY CONF[] = /7 B8 bytes
{ 255,1,0,153,0,81,0,1¢6,134,0,€7,5,255,16,57,6,31,36,51,67,
5,255,40,5%7,€,31,8,51,67,5,255,27,597,6,31,6,51,125,0, 255,
&,112,7,596,70,659,82,77,€659,32,73,78,84,659,76,76,73,71,€5,78,
84, ,€5,32,65,82,68,85,73,78,79,0,2,0,1%,51,62,7,2,26,31,
31,75,78,0,7%,70,70,0 }1;

f4 this structure defines all the wvariabkles and ewvents of your control interface
struct |

£f input wariables
uinti_t switch 1; 7/ =1 if switch OW and =0 if OFF

S output variables
char text_2[51]1; // string UTFS end =zero
char text_3[51]; // string UTFS end =zero

char text 1[51]; ff string UTFE end =zeroc

/S other wariakle

uints_t connect_f£flag; ff =1 if wire conmnected, else =0

} BemoteXY;
tpragma pack(pop)

S/DHT11

finclude <DHT.h>=;
gdefine DHT1l PIN RAD
fdefine DHITYFE DHTL1l

- DET dht{(DHT1l_PIN, DHITYPE);

float temp, hum;
S /VENTILATEUR

int wventilateur=4;

S /HUMIDITE DE S5OL
fdefine solPin A2
int sol=0;

int humiditesol;

f fBOMEE

int pompe=t;
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S /ECLATIRAGE
int lampe=5;

f/CRETEUR DE FLAMME
#define flamme Rl
int degre;

f/BUZZER

int buz=zer=a5;

LEELEFAAFrA A FLES WOXRNTSS S i i rrrfirrresy
S /TEMPERARTURE

int ledwt=8;

int ledrt=11;

S /HUMIDITE SOL

int ledrh=13;

int ledvh=12;

f /FLEMME

int ledef=10;

int ledwvi=S;

I woid setup()

{

BemoteX¥ Init ();

£/ /CAPTEUR DE FLAMME

pinMode (A1, INEUT) ;

S /BUZZER
FinﬂodethE,DUIPUIh;

£ /DHT
dht kegini);
S AVENTILATEUR
pinMode (ventilateur, OUTEUT) ;
digitalWrite (wentilateur, LOW) ;

S FECLATRAGE
pinMode (lampe , OUTEUT) ;
digitalWrite (lampe, LOW) ;

S/HIMIDITE DE S0L
pinMode (s0lPin, IMNEUT);
S/ POMPE

pinMode (pompe, OUTEUT) ;
digitalWrite (pompe, LOW) ;

fFLES VOYRNTS
pinMode (8, OUTEUT) ;
pinMode (11, OUTEUT) ;
pinMode (10, OUTEUT) ;
pinMode (%, OUTEUT) ;
pinMode (12, QUTEUT) ;
pinHade#l3,DUIPUI)J

Serial .begin(9€00);
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122 |woid loop()

123 | {

124 RemoteX¥ Handler ();

125

26

27 FELASFSS AT r A7 A FECLRIBRGES [ [ AP AP AP F A FF i T A i irrirsiiry
128

125 if (RemoteXY.switch_ l!=0)

130 {digitalWrite (5, HIGH);}

131 else{digitalWrite (5, LOW) 7}

132

133

134

135

13& S i P TEMEERRTURE S S i AT i i i i i i i i i ddiririfidiririsy
137 temp = dht.readlemperature();

138 hum = dht . readHumidicy({);

135 Serial println{temp) ;

140 if (temp=28) {

141 digitalWrite (ledvt, LOW) ;digitalWrite (ledrt, HIGH) ;digitalWrite (wventilateur, HIGH) ;

142 strepy  (RemoteXY text 1, "SEUIL TEMPERATURE ATTEINT™);

143 '}

144

145 else if(temp<22){

l4g digitalWrite (ledrt, LOW) ;digitalWrite (ledwvt, HICH) ;digitalWrite (ventilateur, LOW) ;
147 strcpy (RemoteXY . text 1, "SEUIL TEMPERATURE DRNS LES NOBRMES™);

148 '}

145

154 FELES S FTE i P ELRMME S S P TP AT PP T i i i i i i i i iiifiddss
155 // degre=analogRead({flamme) ;
15& if {digitalRead{flamme)==0) {digitalWrite (buzzer, HIGH);

157 strcpy  (RemoteXY.text_2, "FLAMME DETECTEE ATTENTION™);

158 digitalWrite (ledvf, LOW) ;digitalWrite (ledrf, HIGH) ;

155

1€0 1

1€l

1&2

1&3 else {strecpy (RemoteXY.text 2, "AUCUNE FLAMME DETECTEE");

1l&4 digitalWrite (ledrf, LOW) ;digitalWrite (ledwvi HIGH); digitalWrite (buzzer, LOW);}
les

leg

17

1&8

1&%5

170

171 SAAAFAFad i f A s sy F Y HUMIDITE DE SOLS S/ S S AP i i i i i i id i i i iiiidiiidd sy

172 sol= analogRead{R2);

173 humiditesol=map(sol, 0, 1023, 0, 100);

174 Serial print ("humidite de sol = ");

175 Serial . println({digitalBead(humiditescol));Serial . print ("%");

17&

177 if{humiditesol<€0) {strocpy (RemoteXY. text 3, "POMPE ACTIVEE, SEUIL HUMIDITE ATTEINT ");
172 |digitalWrite (ledvh, LOW) ;digitalWrite (ledrh, HICH) ;digitalWrite (pompe, HIGH) ; ]

17% else if (humiditesol>€d) {strcpy (RemoteX¥.text 3, "POMPE DESACTIVEE,SEUIL HUMIDITE DANS LES NORMES");

120 |digitalWrite (ledrh, LOW) ;digitalWrite (ledvh, HIGH) ;digitalWrite (pompe, LOW) ; }

o
oo
[

183 |}
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Annexe 2

ATmega328P

Dans cette partie nous allons présenter le microcontroleur de I’Arduino Uno, ’ATmega328P.

Voici les Pin Out de ce microcontréleur (les sorties).

reset O 1 analog 5
pin 0 rx C§ 2 % analog 4
pn1tx (3 B analog 3
pin2 f 4 é’ analog 2
pin3pwm 5 Z analog 1
pin4 Y 6 analog 0
+5 volts [ 7 ground
ground [} 8 no conectado
cristal Cf 9 +5 volts
cristal pin 13
pin 5 pwm pin 12
pin 6 pwm pin 11 pwm
pin 7 pin 10 pwm
pin 8 pin 9 pwm

Caractéristiques générales de I'Atmega328p

e Nombre de broches : 28 (sur le modele utilisé en TP)
e Mémoire Flash : 32 ko (programmable par interface série)
e Mémoire Données EEPROM : 1 ko
e Mémoire RAM : 2 ko
e 32 registres de travail d'acces rapide pour I'ALU
e Ports paralléles : 3, avec 23 broches E/S
e Fréquence d'horloge : 16 Mhz (maxi tolérée = 20 Mhz)
o donc: 16 cycles d'horloge par microseconde
e Périphériques internes
o 6 convertisseur Analogique/Numérique 10 bits, comparateur analogique
o 1timer 16 bits (T1), 2 timers 8 bits (TO, T2)
o 6 canaux PWM, 1 chien de garde (Watch dog)
o SPI, USART, TWI (=12C)
e 26 interruptions
e 5 modes d'économie d'énergie
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Annexe 3

Les gammes de I’Arduino

e Arduino Mega2560 Rev3

ARDUINO

L'Arduino Mega dispose de 16 entrées
analogiques, de 15 canaux PWM, d’un
brochage similaire a Due et d’un
matériel compatible avec les shields
Arduino. Comme pour Due, la
compatibilité logicielle avec Mega ne
peut pas toujours étre garantie.

Le processeur est cadencé a 16 MHz et
comprend 256 Ko de ROM, 8 Ko de
RAM, 4 Ko d’EEPROM et fonctionne a
5V, ce qui facilite son utilisation avec
la plupart des appareils électroniques
conviviaux.

Arduino Uno

L'UNO est sans doute I’Arduino le plus
populaire. Il est alimenté par un
processeur Atmega328 fonctionnant a
16 MHz, comprend 32 Ko de mémoire
programme, 1 Ko d’EEPROM, 2 Ko de
RAM, 14 E / S numériques, 6 entrées
analogiques et un rail d’alimentation
de 5V et 3,3V.

Arduino Nano

e
‘2!9

SN"HI3LINYYO
T°En
ONUN
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L’Arduino Nano est essentiellement un
Arduino UNO réduit, le Nano est
alimenté par un processeur
Atmega328 fonctionnant a 16 MHz,
comprend 32 Ko de mémoire
programme, 1 Ko d’EEPROM, 2 Ko de
RAM, 14 entrées-sorties numériques,
6 entrées analogiques et des rails
d’alimentation 5V et 3,3V.
Contrairement au systéme UNO, le
Nano ne peut pas se connecter aux
platines de prototypages. Les cartes
Arduino Nano sont souvent I'option de
carte Arduino la moins chere, ce qui
les rend rentables pour les grands
projets.

Arduino Due

L’Arduino Due est I'une des cartes les
plus grandes et la premiére carte
Arduino a étre alimentée par un
processeur ARM.

Alors que I'UNO et Nano fonctionnent
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a 5V, la DUO fonctionne en 3,3V =il
est important de le noter, car une
surtension endommagerait
irrémédiablement la carte. Alimenté
par un Cortex-M3 ATSAM3X8E
cadencé a 84 MHz, le Due dispose de
512 Ko de ROM et de 96 Ko de RAM,
de 54 broches d’E / S numériques, de
12 canaux PWM, de 12 entrées
analogiques et de 2 sorties
analogiques.

Arduino Leonardo

L'Arduino Leonardo est une carte a
microcontréleur basée sur le
composant ATmega32u4 (datasheet).
Elle dispose de 20 entrées/sorties
digitales (dont 7 peuvent étre utilisé
comme sorties PWM et 12 en tant
gu'entrées analogiques), un oscillateur
cristal 16 MHz , une connexion micro
USB, un jack d'alimentation, un
connecteur ICSP, et un bouton reset. Il
dispose de tout le nécessaire pour
supporter le microcontroleur;
connectez-la simplement a un
ordinateur a I'aide d’un cable USB ou
alimentez-la avec un adaptateur
AC/DC ou une batterie pour démarrer.

Arduino Micro

> ARDUINO B

.
-

® ¢ule’wiviviuivivle

2 af
l».-v: . —
$\AVAR B H 0

La carte Arduino Micro est basé sur le
microcontroleur ATMega32U4, c’est
une version

compacte et réduite de I'Arduino
Leonardo.

Il dispose de 20 entrées/sorties
numériques

(dont 7 peuvent étre utilisées comme
sorties

PWM), 14 entrées analogiques, d’un
oscillateur

a quartz de 16 MHz, une connexion
micro USB,

un connecteur ICSP, et un bouton de
reset.
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http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/7766S.pdf

Annexe 3

Structures de I’Arduino Uno

Le port USB a deux actions

@ e alimenter la carte en énergie électrique (5V).
e téléverser le programme dans la carte.
Prise jack
e Permet de brancher une alimentation (pile, batterie, adaptateur secteur)
@ comprise entre 5et 12 V.

e Estrelié au régulateur de tension intégré a la carte.
e Connexion USB.

Régulateur de tension
e Lafonction du régulateur de tension est de contréler la tension d’alimentation

de I’Arduino pour la stabiliser a la bonne tension du microcontrdleur et de
chaque élément de la carte. La tension de stabilisation est de 5 Volts sur les
cartes UNO.
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Oscillateur a quartz
e Un oscillateur a quartz est un élément électronique qui a la particularité de

posséder un quartz a l'intérieur qui vibre sous |'effet piézoélectrique. Les
propriétés électromécaniques du quartz sont telles qu’on arrive a faire vibrer le
guartz a une fréquence trés précise. C'est I’'horloge de I'Arduino, il cadence son
fonctionnement. Sur le dessus du composant, on peut lire 16.000H9H. Cela
signifie que la fréquence est de 16 MHz.

Arduino Reset
e Permettent de redémarrer un Arduino avec un “Reset”. Cela aura pour effet de

réinitialiser la carte Arduino. Il existe deux maniéeres de redémarrer un Arduino
UNO : soit en utilisant le bouton “Reset” (17), soit en connectant un bouton
externe sur la broche de la carte Arduino mentionnée “RESET” (5).

Broches (3.3, 5, GND, Vin)
3.3V (6) — Broche d’alimentation de tension 3.3 Volts

6,789 e 5V (7) - Broche d’alimentation de tension 5 Volts

e La plupart des composants destinés a fonctionner avec Arduino fonctionnent
bien en 3.3 Volts ou 5 Volts.

e GND (8) (Ground / Masse) — Il y a plusieurs broches de ce type présentes sur la
carte Arduino, elles sont toutes communes et peuvent étre utilisées comme
masse (potentiel 0 Volts) pour les circuits.

e Vin (9) — Cette broche permet d’alimenter I’Arduino depuis une source de
tension extérieure. Elle est reliée au circuit d’alimentation principale de la carte

Arduino.

6 Broches analogiques
e Permettent de brancher des capteurs et des détecteurs analogiques.

e La carte Arduino utilise un convertisseur analogique/numérique (CAN) pour
permettre la lecture du signal par le microcontréleur. Un signal sera converti
sur 10 bits. Ces six entrées peuvent donc admettre 1024 valeurs analogiques
comprises entre 0 et 5 Volts.

Microcontroleur ATMEL ATMega328
e Le microcontroleur utilisé sur la carte Arduino UNO est un microcontroleur

ATMega328. C'est un microcontréleur ATMEL de la famille AVR 8bits.
e Permet de stocker le programme et de I'exécuter. En effet c’est le cerveau de
la carte.

Connecteur ICSP
e Permet a I'Arduino de communiquer avec des composants externes via le

protocole SPI (Serial Peripheral Interface).
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Indicateur LED d’alimentation
e Unvoyant qui indique I'alimentation de la carte.

LEDs TX et RX
e TXclignote lors de I'envoi des données série.
e RXclignote pendant le processus de réception.

14 entrées et sorties numériques (digital)
Ces broches peuvent étre configurées pour fonctionner comme :
e Broches numériques d’entrée pour lire des valeurs logiques (0 ou 1) ou
numeériques.
e Broches numériques de sortie pour piloter différents modules.

“Uest?

e Remarque : Les broches étiquetées
PWM.

peuvent étre utilisées pour générer des

Broche AREF
e AREF est 'acronyme anglais de “référence analogique”. Cette broche est
parfois utilisée pour définir une tension de référence externe (entre 0 et 5
Volts) comme limite supérieure pour les broches d’entrée analogiques.
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