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Résume :

Cette thése vise a explorer la conception, le développement et I'optimisation d'une carte de controle
pour la croissance des champignons. La carte de contrble agit comme le composant central d'un
systeme automatisé qui régule les conditions environnementales telles que la température, I'humidité,
I'éclairage et la ventilation, afin de faciliter une culture optimale des champignons. En analysant les
parameétres clés requis pour la croissance des champignons et en développant un systeme de contréle
intelligent, cette these vise a améliorer I'efficacité, la productivité et la cohérence des processus de
culture des champignons.

Mots clés : carte de contrdle, les conditions environnementales, température, humidité, serre

des champignons.
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Introduction générale

Introduction générale

La culture des champignons est un processus complexe qui dépend largement du
contréle des conditions environnementales environnantes pour atteindre une croissance et une
productivité optimales. Cependant, les méthodes de contrble traditionnelles nécessitent
souvent des efforts importants, du temps et souffrent d'imprécisions et de variations. Par
conséquent, le développement d'un systeme de contréle automatisé basé sur une carte de
contr6le pour réguler les conditions environnementales au potentiel de révolutionner
I'industrie de la culture des champignons en améliorant la productivite, en réduisant les codts

et en renforgant la durabilité. [1].

En améliorant le systéeme de contrdle pour la croissance des champignons, cette recherche
peut contribuer & I'avancement des pratiques d'agriculture en environnement contrélé. Les
résultats de cette thése ont le potentiel de révolutionner l'industrie de la culture des
champignons en fournissant aux producteurs une solution automatisee, efficace et fiable pour
maintenir desconditions [2].

Ce mémoire de Master se concentre sur la conception et la réalisation d'un systéeme de
contréle dédié a une serre de champignons. L'objectif principal de cette recherche est de
développer un systeme de contrdle intelligent qui permettra d'optimiser les parameétres
environnementaux essentiels a la croissance et au développement des champignons, tels que la
température, I'humidité et I'éclairage. L'agriculture en milieu contr6lé offre des solutions
innovantes pour répondre aux défis liés a la production alimentaire et a I'environnement, et la
culture de champignons en serre présente un grand potentiel économique et environnemental.
En maintenant des conditions environnementales optimales, le systeme de contrdle visera a
assurer une production tout au long de I'année, a augmenter la productivité et a améliorer la
qualité des champignons cultivés. Ce systeme sera congu pour intégrer des capteurs permettant
de mesurer en temps réel les parameétres clés de la serre, et des algorithmes de contrdle avances
seront développés pour ajuster automatiquement les conditions de I'environnement en fonction
des besoins spécifiques des champignons. L'objectif ultime est de contribuer a une culture de
champignons plus durable, efficace et respectueuse de I'environnement, tout en répondant a la

demande croissante des consommateurs pour ces produits nutritifs.
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Ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre décrit d'une maniére générale les notions générales relatives aux
champignons, ainsi que les conditions requises pour leur développement optimal.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude des différents composants utilisés dans cette
réalisation. On commence par la présentation du projet. Ensuite, on présente le microcontréleur
utilisé a base de la carte Arduino UNO. Enfin, Enfin, on décrit les différentes étapes du projet
proposé.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation pratique d'une carte de contréle d’une serre
de champignon est d'automatiser et de réguler les conditions environnementales de la serre de
maniere précise et efficace.

Enfin, nous concluons par une synthése générale qui présente les différents résultats que
nous avons obtenus, ainsi que met en évidence les defis rencontrés lors de cette réalisation et

propose des perspectives d'améliorer ce projet.

\






Chapitre 1 Généralités sur les champignons

1. Introduction

La culture des champignons est une pratique ancienne qui remonte aux civilisations
anciennes. Les champignons sont appréeciés pour leurs qualités nutritionnelles, leurs saveurs
uniques et leurs propriétés medicinales potentielles. Au fil du temps, la demande de
champignons a augmenté de maniere significative, ce qui a conduit au développement de
méthodes de culture et de technologies efficaces. Parmi ces technologies, on retrouve I'utilisation
de cartes de contrble qui jouent un réle essentiel dans l'automatisation et I'optimisation du

processus de culture des champignons [3].

1.1 Intéréts des champignons
Les champignons suscitent un grand intérét pour plusieurs raisons :
1.1.1 Intérét alimentaire

Nutritionnellement, les champignons (Pleurotes) sont considéré comme aliment sain, riche
en protéines, fibres, minéraux et en vitamines (principalement les vitamines B1, B2, C et D),
Mais contient de faibles teneur en calories et en matiéres grasses. Il possede une saveur unique et
des propriétés aromatiques
1.1.2 Intérét médicinal

De nombreuses propriétés pharmacologiques ont été attribuées a Pleurotes stratus, comme
des activités anticancéreuses rapportées par Givelet (2011) et Blandeau (2012), des activités anti-
cholesterol (Radha & Lakshmanan, 2013) et des activités antioxydantes
1.1.3 Intérét économiques et écologiques :

Le premier intérét des Pleurotes est dans la possibilité de valoriser les matiéres premiéres
de faible cott a savoir des résidus de I’agriculture ; de plus les résidus de cette culture peuvent
étre, & leur tour, valorisés en les utilisant comme engrais (Flandroy, 1993 ; Kara Ali &
Khendriche, 2013) ou étre intégrés dans 1’alimentation animale (Akkache, 2010). De nombreuses
recherches ont été entreprises pour l'utilisation des Pleurotes dans la bio remédiation des sols
contaminés par les PCP [4].

1.2 Cycle de vie des champignons
Le cycle de vie des champignons comprend plusieurs étapes clés :
1.2.1 Sporulation
Le cycle de vie des champignons commence par la sporulation, ou des spores sont
produites par le champignon. Les spores sont de petites cellules reproductrices qui sont libérées

dans I'environnement.
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1.2.2 Germination

Lorsque les spores trouvent des conditions favorables telles que I'humidité et la présence
de nutriments, elles commencent a germer. Une fine structure appelée hyphes émerge des spores
et commence a se développer.
1.2.3 Mycélium

Les hyphes se multiplient et forment un réseau ramifié appelé mycélium. Le mycélium se
propage dans le substrat, qui peut étre du bois, de la matiere organique en décomposition ou
d'autres sources de nutriments.
1.2.4 Formation des corps fructiferes

Lorsque les conditions environnementales sont optimales, le mycélium forme des
structures spécialisées appelées corps fructiferes, communément appelés champignons. Les
champignons sont les parties visibles et reproductrices du champignon.
1.2.5 Reproduction

Les corps fructiferes produisent des organes de reproduction tels que les basides ou les
asques, qui contiennent des spores. Ces spores sont libérées dans I'environnement pour démarrer
un nouveau cycle de vie.
1.2.6 Décomposition et dissémination

Les champignons jouent un role crucial dans la décomposition de la matiere organique. Ils
décomposent les substances organiques en éléments plus simples et recyclent les nutriments dans
I'écosystéme. Les spores sont disséminées par divers moyens, tels que le vent, les insectes ou les

animaux, contribuant ainsi a la propagation des champignons dans leur environnement [5].

germination

fusion d'hyphes
compatibles

champignon

spores

Al A
i ! -
“} mycélium mature

B

Figure 1.1 : Cycle de vie des champignons en milieu naturel

.
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Le cycle de vie des champignons est essentiel pour leur survie et leur reproduction. Il est
influencé par des facteurs tels que les conditions environnementales, la disponibilité des
nutriments et les interactions avec d'autres organismes dans I'écosystéme. La compréhension de

ce cycle de vie est importante pour la culture, la gestion et I'étude des champignons.

1.3 Préparation du milieu de culture de champignon a base de sciure de bois

La préparation d'un milieu de culture de champignon a base de sciure de bois est une étape
essentielle dans le processus de culture. Voici les étapes générales pour préparer un tel milieu :
1.3.1 Collecte de la sciure de bois

La premiere étape consiste a collecter de la sciure de bois fraiche. Il est préférable
d'utiliser de la sciure de bois provenant de résineux tels que le pin ou I'épicéa. La sciure de bois
doit étre exempte de contaminants tels que des substances chimiques ou des agents pathogénes.
1.3.2 Stérilisation de la sciure de bois

La sciure de bois doit étre stérilisée pour éliminer toute présence de bactéries, de
champignons indésirables ou d'autres organismes nuisibles. Cela peut étre fait en utilisant des
techniques telles que la chaleur humide (autoclave) ou la chaleur seche.
1.3.3 Mélange des ingrédients

Une fois que la sciure de bois est stérilisée et refroidie, elle peut étre mélangée a d'autres
ingrédients pour créer un milieu de culture équilibré. Des ingrédients tels que de la paille, des
coques de graines ou des nutriments spécifiques peuvent étre ajoutés pour améliorer les
propriétés du milieu de culture.
1.3.4 Hydratation du milieu de culture

Le mélange doit étre correctement hydraté pour atteindre une teneur en eau adéquate. Cela
peut nécessiter l'ajout d'eau et le mélange soigneux du substrat jusqu'a ce qu'il atteigne la
consistance appropriée.
1.3.5 Conditionnement du milieu de culture

Une fois le milieu de culture préparé, il doit étre conditionné pour favoriser la croissance
du champignon. Cela peut impliquer le réglage du pH, I'ajout de suppléments nutritionnels ou

I'incubation du milieu a une température spécifique pendant une période donnée.

Au début de la phase de reproduction, de petits primordial se formeront. Si les conditions
sont favorables, ils se développeront en fructifications. Un flux constant d’humidité transporte
des substances nutritives du mycelium aux fructifications. Pour que le flux continue, il faut que
l'eau s’évapore a la surface des champignons. Ceci explique pourquoi I’arrosage de champignons

en pleine maturation ou une humidité relative trop élevée risquent d'abimer la récolte.

-
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Figure 1.2 : Champignonniere

1.4 Facteurs clés de ’apparition des fructifications

% changement de température,

«» taux élevé d’humidité,

X/
°

manque d’une substance nutritive,

X/
°

concentration de CO2 dans 1’air ambiant,

X/
**

lumiére

Ces facteurs different d’un champignon & I’autre. La plupart des changements qui
stimulent la fructification ont un effet négatif sur lacroissance végétative du mycélium. Il ne
faudra donc les introduire que lorsque le mycélium aura complétement envahi le substrat. Ce sont
en fait les conditions de croissance végétatives les moins favorables quistimulent le mycélium a

produire des fructifications.

1.4.1 Température

La température est un facteur important qui influence la croissance des champignons. En
géneral, les champignons préferent des temperatures fraiches ou modérées, et nepeuvent
pas survivre a des températures extrémes [6].
La température optimale pour la croissance des champignons varie selon les espéces.
Par exemple, les champignons de Paris poussent mieux a des températures comprises
entre 15°C et 18°C, tandis que les champignons shiitake préférent des températures

legerement plus élevees, autour de 22°C.
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X Les températures trop élevées peuvent ralentir ou arréter la croissance des
champignons. Les températures supérieures a 30°C sont généralement

considérées comme tropélevées pour la plupart des especes de champignons.

X/
°e

Les températures trop basses peuvent également nuire a la croissance des
champignons. Les températures inférieures a 10°C peuvent ralentir ou arréter la
croissance des champignons. Les fluctuations de température peuvent également

affecter la croissance deschampignons.

Les variations brusques de température peuvent stresser les champignons et nuire a leur
développement

Tableau 1.1 : Especes de champignons, intervalles des températures favorables a la

Croissance mycélienne, a une croissance optimale ainsi qu’a la fructification, et techniques

Appliquer au substrat

Espéces dechampignons/nom com-mun Tcm Tcm Tfructification | Techniques
optimale

Lentinula edodes / Shiitake 5-35 20-30 8-24 * 1,23

Pleurotus abalonus / Pleurote 15-35 20-30 25-30 2,3
Abalone

Pleurotus cystidiosus / Pleurote 10-35 25-28 25-30 2,3
Ormeau

Pleurotus ostreatus / Pleurote en 5-35 20-25 5-25 2,3

Huitre
Pleurotus pulmonarius / 5-35 20-25 13-20 2,3
Pleurote pulmo-naire
Pleurotus cornuco-piae# / 15-35 20-28 15-25 2,3
Pleurote corne
Pleurotus djamor™ / Pleurote 15-35 24-30 20-30 2,3
rose

Pleurotus eryngii / Pleurote du 10-35 20-25 15-22 (2),3

Panicaut
Auricularia polytricha / 20-35 35-30 23-28 2
Auriculaire
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Ainsi que Pleurotus citrinopileatus

Ainsi que des synonymes probables : P. ostreatus, P. salmoneo-stramineus, P. flabellatus
Tcm : ’intervalle dans lequel le mycélium reste viable ; aux deux extrémités de cet intervalle,
La vitesse de croissance diminue.

Tcem optimale : I’intervalle des températures optimales pour la fructification ; la température
La plus importante.

Techniques : techniques de préparation du substrat

1 sur rondins (non traité dans cet Agrodok) .

2 pasteurisé ou préchauffé.

3 stérilisé.

1.4.2 Humidité
L'humidité est un autre facteur important qui influence la croissance des
champignons. Leschampignons ont besoin d'une certaine humidité pour se développer,

mais un excesd'’humidité peut également nuire a leur croissance [7].

X2 Le niveau d'humidité optimal varie selon les espéces de champignons.
En général, les champignons ont besoin d'une humidité relative élevée, entre
70% et 90%.

<> Un manque dhumidité peut ralentir ou arréter la croissance des

L)

champignons. Si l'air est trop sec, les champignons peuvent se dessécher et

mourir.

K/

X8 Un exces dhumidité peut également nuire a la croissance des
champignons. Si l'air est trop humide, cela peut favoriser la croissance de

moisissures et de bactéries qui peuvent étre néfastes pour les champignons.

L)

X2 Les fluctuations d'humidité peuvent également affecter la croissance des
champignons. Des variations brusques d'humidité peuvent stresser les

champignons et nuire a leur développement.

-
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Tableau 1.2 Données climatiques de la région d’étude (2012)

MOIS T°C T°C Humidité | Humidité Précipitations | Jour  de
min* max* | (o)min** | (%)max** (mm)/mois pluie/mois
Javier 5.8 16.0 82.87 89.83 55.50 7
Février 5.0 13.03 64 99 203 13
Mars 8.8 18.80 69 98 57.20 9
Avril 10.8 21.60 84 98 72 6
Mai 11.92 25.63 55 95 16 5)
Juin 16.95 31.20 46 98 16.1 4
Juillet 19.85 32.38 51 98 0 0
Aout 20.22 30.06 42 96 18.50 1
Septembre 17.73 30.11 68 75 64.50 3
Octobre 19.85 27.50 72.02 87.76 45.50 5
Novembre 11.40 23.55 68 75 44.50 4
Décembre 7.06 17.71 75 78 170.70 10

Figure 1.3 : Diagramme ombrothermique de la région d’étude pour I’année 2012.

La partie en jaune : représente la période de sécheresse (lorsque la courbe des

Températures passe au-dessus des batonnets des précipitations).

% Température

- La température moyenne du mois le plus froid (Février : 9°C) est comprise entre 3°C et 18°C.
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- La température moyenne du mois le plus chaud (juillet : 26,1°C) est supérieure & 22°C.
% Humidité

-Trois fois plus de précipitations aux mois d’hiver qui sont les plus arrosés (Février : 203mm)

qu’aux mois d’été qui sont les mois arrosés (juillet : 0 mm)

- Précipitations annuelles (610.5 mm) supérieures a 20 fois la température.

% Type de climat

D’aprés les données ci-dessus, il s’agit d’un climat méditerranéen a été chaud.
1.4.3 Lalumieére

La lumiére a une importance limitée dans la culture de champignons, car contrairement
aux plantes, les champignons ne produisent pas de chlorophylle et n‘ont donc pas besoin de la

lumiere pour produire de I'énergie.

Cependant, une faible quantité de lumiere peut étre bénéfique pour la croissance et la formation
de certains types de champignons, tels que les champignons shiitake et les champignons de Paris.
En général, la lumiére indirecte ou la lumiére tamisée peuvent étre utilisées pour aider a stimuler
la croissance des champignons, mais une exposition prolongée a la lumiere directe peut entrainer

une croissance anormale ou un brunissement des champignons [8].

144 LeCO2

Le dernier parametre a bien prendre en compte est le C02. Il détermine la quantité
d’oxygene disponible pour la respiration du champignon. C’est notamment vrai pour la phase de
fructification. Effectivement le champignon relache du CO2 durant la pousse des fruits.

Des niveaux élevés de C02 pendant I’incubation du mycélium ne sont pas génant. Mais
une trop grande concentration de CO02 durant la période de fructification favorisera le
développement du pied au dépend du chapeau, une déformation du carpospores (la fructification)
ainsi qu’une plus grande potentialité¢ de contaminant.

Il faut donc bien ventiler la piece lors de la fructification si cela est possible [9].

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, les concepts généraux liés aux champignons d'un point de vue
alimentaire, médicinal et économique ont été abordés, ainsi que les conditions optimales de sa

production et de son développement ont été présentés.

g






Chapitre 2 Circuit de la commande et de la mesure

2. Introduction :

Malgré les avancées dans la culture des champignons, maintenir des conditions
environnementales optimales pour la croissance des champignons reste un défi. Des facteurs tels
que la température, I'numidité et la ventilation doivent étre soigneusement controlés pour garantir
des rendements et une qualité optimale des champignons. La surveillance manuelle et
I'ajustement de ces conditions peuvent étre chronophages et sujets aux erreurs humaines. Par
conséquent, le développement d'une carte de contréle spécifiquement congue pour la culture des
champignons est essentiel pour relever ces défis et améliorer la productivité.

2.1 Présentation du projet :

Le choix et les spécifications du matériel sont des éléments essentiels lors de la
conception de la carte de contréle pour la culture des champignons. 1l est crucial de sélectionner
des composants de haute qualité qui répondent aux besoins spécifiques du systeme de contréle.
Le systéeme proposé comprend trois composants principaux. Tout d'abord, il y a un circuit de
contréle basé sur Arduino UNO. Ensuite, il y a un circuit de mesure qui permet de capturer la
température et I'humidité. Enfin, il y a quatre boutons qui permettent d'ajuster la température et
I'numidité. Le systéme integre également un circuit de sortie comprenant un module d'alarme
pour la prévention et I'activation, ainsi qu'un module d'affichage. Vous pouvez vous référer a la

figure (11.1) pour une représentation visuelle de ce systeme figure (2.1).

DHT 11
Module RTC
Afficheur LCD
Relais compresseur
. . — . Relais chauffage

Alimentation 12v Arduino uno ) o
Relais humidificateur

BUZZER

G5M

Bouton température Inc.
Bouton température déc.
Bouton humidité Inc.
Bouton humidité déc.

Figure 2 .1 : Schéma fonctionnel

)
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2.2 Alimentation

Une alimentation stabilisée basée sur un transformateur est un systéme électrique qui utilise
un transformateur pour convertir une tension alternative en une tension continue régulée et
stable. [10]

s Composition d’une alimentation stabilisée

1. Transformation : Le transformateur modifie la tension alternative d'entrée a une valeur
spécifique. Il comporte un enroulement primaire connecté a la source d'alimentation
alternative et un enroulement secondaire qui fournit la tension de sortie souhaitée.

2. Redressement : La tension alternative du transformateur est ensuite convertie en une
tension continue a l'aide d'un pont de diodes, produisant ainsi un courant pulse.

3. Filtrage : Un condensateur de filtrage est utilisé pour lisser la tension pulsée, éliminant
ainsi les variations indésirables. Le condensateur se charge lorsque la tension est élevée et
se décharge lorsque la tension diminue, créant une tension continue plus stable.

4. Régulation : Un circuit de régulation est employé pour maintenir la tension de sortie a
une valeur précise. Ce circuit surveille la tension de sortie et ajuste la puissance fournie

afin de maintenir une tension constante, méme si la tension d'entrée varie..

K/

*

% Caractéristiques des alimentations stabilisées

Une alimentation stabilisée est une source d’énergic alternative régulée, qui a les
caractéristiques suivantes [11] .

% Une amplitude de tension stable (statique et dynamique)

%+ Une fréquence de tension stable (statique et dynamique)

% Une tension symétrique (dans le cas triphasé)

% Une tension isogonale

¢+ Teneur des harmoniques faible

% Faible déviation par rapport a la sinusoide

% Une capacité de court-circuit importante

g
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Figure 2 .2 : Schéma d’alimentation

L'avantage d'une alimentation stabilisée basée sur un transformateur est sa capacité a fournir
une tension continue régulée et stable, ce qui est essentiel pour les appareils électroniques
sensibles. Cependant, ce type d'alimentation peut étre relativement plus volumineux et moins
efficace que les alternatives plus modernes, comme les alimentations a découpage.
2.3 Partie de commande
2.3.1 La carte Arduino Uno :

L'Arduino Uno est la carte Arduino la plus populaire parmi les utilisateurs. Elle est idéale
pour les débutants en programmation Arduino, car elle comprend tous les composants de base

nécessaires pour construire des objets relativement simples.

En ce qui concerne I'Arduino Uno R3, il existe plusieurs variations de cartes Arduino
congues pour répondre a des besoins différents. Avec un nombre croissant de modeéles
disponibles, choisir la carte appropriée peut étre difficile. Cependant, I'Arduino Uno (ou Genuino
Uno) peut étre considérée comme la carte de référence avec laquelle la plupart des personnes

commencent leur aventure dans le monde d'Arduino, et qui convient a la plupart des projets.

La version la plus récente a ce jour est I'Arduino Uno R3 (sortie en 2011). Considérez cette
carte comme la base de I'écosystéme Arduino. Elle offre une fiabilité et une qualité appréciables,
en en faisant un choix idéal pour de nombreux projets, en particulier pour les débutants (voir
Figures 3 et 4).

"Uno" est le mot italien pour le chiffre un, qui correspond a la version 1.0 du logiciel
Arduino. Les versions précédentes ont porté différents noms tels que Serial, NG, Diecimila (10
000 en italien, en référence aux 10 000 cartes vendues) et Duemilanove (2009 en italien, année
de sortie de cette carte). L'introduction de I'appellation "Uno™ a permis de clarifier la désignation
des cartes. Le suffixe "R3" fait référence a la troisieme révision de la carte, qui englobe un

ensemble de mises a jour, d'améliorations et de correctifs [12]

-
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Figure 2.3 : La face composante d’une Arduino Uno R3
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Figure 2.4 : La face circuit d’une Arduino Uno R3.
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2.3.2 Présentation genérale de module Arduino :

L'Arduino Uno est une carte microcontrdleur basée sur I'ATmega328P. Elle dispose de
14 broches d'entrée/sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme sorties PWM), de 6
entrées analogiques, d'un résonateur céramique de 16 MHz (CSTCE16MO0V53-R0), d'une
connexion USB, d'une prise dalimentation, d'un connecteur ICSP et d'un bouton de
réinitialisation. Elle contient tout ce dont vous avez besoin pour prendre en charge le
microcontrbleur ; il vous suffit de la connecter a un ordinateur via un cable USB ou de
l'alimenter avec un adaptateur secteur ou une batterie pour commencer. Vous pouvez
expérimenter avec votre Uno sans craindre de faire une erreur, et dans le pire des cas, vous
pouvez remplacer la puce pour quelques dollars et recommencer. [13]

A) Partie matérielle
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Figure 2.5 : Schéma simplifié de la carte Arduino
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Alimentation3:3/5V

Terres/masses Entrées analogiques

Figure 2.6 : Description de la carte UNO
+¢ Description de la carte :

« Alimentation

Pour assurer son fonctionnement, une carte Arduino nécessite une source d‘alimentation.
Le microcontrdleur fonctionne sous une tension de 5V, donc la carte peut étre alimentée soit via
le port USB avec une tension de 5V, soit par une alimentation externe dont la tension se situe
entre 7V et 12V. Un régulateur est ensuite chargé de réduire la tension a 5V pour assurer le bon

fonctionnement de la carte.

Il convient de noter que les cartes Arduino Due ainsi que d'autres cartes plus récentes
fonctionnent avec une tension de sortie de 3.3V. Cependant, pour les besoins de ce cours, nous
considérons que les montages utilisent une tension de 5V, similaire a celle de I'Arduino Uno.

% La connectique

A I'exception d'une LED sur la broche 13, la carte Arduino ne dispose pas de composants
intégrés tels que des résistances, des diodes ou des moteurs, qui peuvent étre utilisés dans un
programme. Il est donc nécessaire d'ajouter ces composants externes. Cependant, pour les
connecter a la carte, il est essentiel d'utiliser les connecteurs ou broches (pins en anglais). Les
broches se trouvent généralement au méme emplacement sur les cartes Arduino et de
nombreuses cartes compatibles Arduino. Cela permet de fixer des cartes d'extension, également

appelées "shields", en les empilant les unes sur les autres.
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% Exploration des broches Arduino

« De02a13: Entrées/sorties numériques.
o De A0 a A5 : Entrées/sorties analogiques.

e GND : Terre ou masse (0V).
e 5V : Alimentation +5V.
e 3.3V : Alimentation +3.3V.

« Vin: Alimentation non stabilisée (voltage identique a celui de I'entrée de la carte).[14]

Tableau 2.1 : les caractéristiques de 1’ Arduino Uno

Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5v

Tension d’Input (recommandée) 7-12v
Tension d’Input (limites) 6-20v

Pins 1 /O digitales

14 (dont 6 fournissent une sortie PWM)

Pinces d'E / S numériques PWM

6

Pins Input Analogiques 6
Courant DC par pin 1/0 20 mA
Courant DC pour la broche 3.3V 50 mA

Mémaoire flash

32 Ko (ATmega328P)

Dont 0,5 Ko utilisé par bootloader

SRAM 2KB(ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328P
Vitesse de I'horloge 16 MHz

LED _BUILTIN 13

Longueur 68.6 mm

Largeur 53.4 mm

Poid 259

-
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B) La partie logicielle

Le logiciel Arduino et le langage Arduino sont congus pour étre utilisés et étendus par des
programmeurs expérimentés. Le langage lui-méme peut étre étendu en utilisant des bibliothéques

C++.
+« Interface de programmation ARDUINO IDE
Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :

v' de pouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino
v" de se connecter avec la carte Arduino pour y transférer les programmes.

v’ de communiquer avec la carte Arduino

louvridlelmoniteur
Suiatcary ety
verifieq
P swme :(:'-";,‘(:l;’ 1511 (Windows Szre 16110 - o

re de Menu

Barre des boutons
Onglet des
Fichiers ouvert

Rl Edt Sarth Tock Hp

Fenétre d’édition
des programimes

Zone de messages
des actions en cours

pnsole d’atfichage

des messages de
compilation

Figure 2.7 : Interface de programmation ARDUINO IDE
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2.3.3 Le cerveau Microcontréleur (Atmega 328)

Vous pouvez vous représenter le microcontrdleur comme le « cerveau » de la carte.
Dans I’Arduino Uno, c’est un ATmega328, fabriqué par Atmel. C’est le gros circuit
intégré noir qui se trouve non loin du centre de la carte On le désigne aussi par circuit intégré ou
puce. C’est le seul composant non soudé ; il est placé sur un support. Si vous le retiriez

(délicatement), il serait tel que montré en Figure 11.8

Figure 2.8 : Un microcontrleur ATmega328

Le microcontréleur peut étre programmeé pour analyser et produire des signaux
électriques, de maniere a effectuer des taches tres diverses comme la domotique (le contrdle des
appareils domestiques - éclairage, chauffage...), le pilotage d’un robot, de I’informatique
embarquée,etc....

Les microcontrdleurs ont des performances réduites, mais sont de faible taille et
consomment peu d’énergie, les rendant indispensables dans toute solution d’électronique

embarquée (voiture, porte de garage, robots, ...)

Il existe deux modeles d’Arduino Uno : I’un avec un microcontréleur de grande taille, et un
autre avec un microcontréleur dit SMD (SMD : Surface Mounted Device, soit composants
montés en surface, en opposition aux composants qui traversent la carte électronique et qui sont
soudés du coté opposé). D’un point de vueutilisation, il n’y a pas de différence entre les deux
types de microcontréleur. Les couleurs de I'Arduino peuvent varier du bleu au bleu-vert, en

fonction des modeles et années de production.[15]

-
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MO NOWVnemMN~S
I ) 1 > v
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Figure 2.9 : Arduino uno et Arduino uno SMD

X/

% Espace mémoire

Tableau 2.2 : Mémoire des microcontréleurs Atmega328

Mémoire flash 32 KO
EEPROM 1KO
RAM 2KO
A
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 |1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO W 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 W 3 26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 W 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 W 5 24 [0 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 B 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
VCC W7 22 @ GND
GND W 8 21 E AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 |l AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 W 11 18 [0 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 | 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 B 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [0 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figure 2.10 : Affectation des broches du boitier DIP de I’ATmega328.
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En recoupant avec le schéma précedent, on a les équivalences suivantes :

* (Connecteur) Numéros 0 a 7 [J Broches PDO a PD7 (microcontrdleur)

* (Connecteur) Numéros 8 a 13 [1 Broches PBO a PB5 (microcontréleur)
* (Connecteur) ANALOG IN 0 a5 [1 Broches PCO a PC5 (microcontrdleur)

Tableau 2.3 : les caractéristiques principales de microcontréleur ATmega328

Caractéristique

Microcontréleur Atmega328

Tension de fonctionnement 5V
Tension alimentation (recommandée) 7-12V
Tension alimentation (limites) 6-20V

Broches E/S numerous

14 (dont 6 disposentd’une sortie

PWM)

Broches Entrées analogiques

6 (utilisables en broches E/S

numeriques)

Intensité max disponible par broche E/S (5 V)

40 mA (200mA cumulé pour

I’ensemble des broches)

Mémoire programme Flash

32 Ko(Atmega328) dont 0,5 Ko sont

utilisés par le chargeur de démarrage

Mémoire SRAM (mémoire volatile)

2 Ko (Atmega328)

Mémoire EEPROM (mémoirenon volatile)

1 Ko (Atmega328)

Vitesse d’horloge 16 MHz
Longueur 68.6 mm
Largeur 53.4 mm
Poids 25¢
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2.4 Les capteurs

2.4.1 Capteur d'humidité et de température DHT11

Le capteur de température et d'’humidité DHT11 est doté d'un complexe de capteur de
température et d'humidité avec une sortie de signal numérique calibrée. En utilisant une
technique exclusive d'acquisition de signal numérique et une technologie de détection de
température et d’humidite, il garantit une fiabilité élevée et une excellente stabilité a long
terme..Ce capteur comprend un composant de mesure d’humidité de type résistif et un composant
de mesure de température NTC, et se connecte a un microcontréleur 8 bits performant, offrant

une excellente qualité, une réponse rapide, une capacité anti-interférence et une rentabilité. [16]

Figure 2.11 : Capteur d'humidité et de température DHT11

% CONNECTIONS

Tableau 2.4 : Connections

DATA Données série, un bus unique

GND Masse, alimentation négative

VDD Alimentation électrique 3,5a 5,5V CC
NC broche vide
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Tableau 2.5. Spécifications du DHT11

Tension de fonctionnement 3,5V as55v

Courant de fonctionnement 0,3mA (en mode mesure) 60uA (en veille)

Sortie Données sérielles

Plage de température 0°Cabs0°C

Plage d’humidité 20% a 90%

Résolution La température et I'numidité sont toutes les
deux sur 16 bits

Précision t1°Cet £1%

% Application typique

Comme vous pouvez le voir, la broche de données est connectée a une broche E/S du
microcontr6leur (MCU) et une résistance de rappel de 5K est utilisée. Cette broche de données
produit en sortie la valeur a la fois de la température et de I'humidité sous forme de données
série. Si vous essayez d'interfacer un DHT11 avec Arduino, il existe des bibliotheques toutes
faites qui vous permettront de démarrer rapidement. Si vous essayez de l'interfacer avec un autre
MCU, alors la fiche technique ci-dessous vous sera utile. La sortie produite par la broche de
données sera dans l'ordre suivant : 8 bits pour la donnée entiére de I'humidité, 8 bits pour la
donnée décimale de I'numidité, 8 bits pour la donnée entiére de la temperature, 8 bits pour la
donnée fractionnaire de la température, et 8 bits pour le bit de parité. Pour demander au module
DHT11 denvoyer ces données, la broche E/S doit étre momentanément mise a bas puis

maintenue a haut,
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5K 1Pin

MCU |=—22— 22| DHT11

4Pin

GND

Figure 2.12 : Application typique

242 RTC

Le DS1302 est un circuit intégré qui fonctionne comme une puce d'horloge. Il contient une

horloge/calendrier en temps réel ainsi que 31 octets de RAM statique, et il utilise une interface
série simple pour communiquer avec le microcontrdleur. Ce circuit d'horloge/calendrier en temps
réel fournit des informations telles que les secondes, minutes, heures, jours, semaines, mois et
années, et il ajuste automatiquement le nombre de jours en fonction des mois et des années
bissextiles.
L'horloge peut étre configurée en format AM/PM ou en format 24 heures. La communication
entre le DS1302 et le microcontréleur se fait via une interface série synchrone, en utilisant
seulement trois lignes de port : la ligne de réinitialisation (RST), les lignes de données d'E/S et
I'norloge série (SCLK).

Le DS1302 consomme tres peu de puissance (moins de ImW) pour maintenir les données et
les informations d'horloge lorsque I'alimentation est inférieure & 2,0V. 1l dispose d'une capacité
de calcul des secondes, minutes, heures, jours, semaines, mois, années, et il prend en compte les
années bissextiles jusqu'en 2100. Il posséde également une mémoire RAM de 31 octets pour le
stockage temporaire de données. Le DS1302 offre une large gamme de tension de

fonctionnement (de 2,0V a 5,5V) et consomme moins de 300nA a une tension de 2,0V.

Il existe deux modes de transfert de données pour lire/écrire ou transmettre des données
de RAM : un mode de transfert d'un seul octet et un mode de transfert de plusieurs octets. Le
DS1302 est disponible en boitier DIP & 8 broches ou en boitier SOIC a 8 broches, selon les

besoins d'installation. 1l dispose d'une interface simple a 3 fils pour la connexion.
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Le DS1302 est compatible avec une tension d'alimentation de 5V et est compatible TTL.
Il offre une plage de température de fonctionnement optionnelle de -40°C a +85°C. Il est doté
d'un double systeme d'alimentation pour I'alimentation principale et I'alimentation de secours. La

taille de la carte PCB est de 42mm x 24mm x 12mm (maximum) et elle est de couleur verte.

Le DS1302 est fourni avec 4 trous de montage d'environ 3,1mm de diameétre. Il utilise une
véritable batterie de sauvegarde CR2032 de 3V avec un courant de 260mAnh (les batteries ne sont
pas rechargeables). 1l utilise également un cristal de 32,768KHz assorti d'une capacité de 6pF et
d'une taille de 2mm x 6mm. La puce DS1302 est fabriquée en format DIP a 8 broches, ce qui
permet un remplacement facile en la débranchant et en branchant une nouvelle puce. Il peut étre
connecté a des microcontroleurs 3,3V/5V, et la tension de fonctionnement du module est
compatible avec les deux. La température de fonctionnement recommandée est de 0°C a 70°C.
[17]

e VCC — +5V/3,3V
e« GND — GND

o CLK — P02
o DAT — POl
e RST — P00

RST— Reset

GND— Ground
| I—VCC—OI&.EV or 5V

Figure 2.13: RTC
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2.5 Partie D’affichage
L'écran LCD 16x2 est nommeé ainsi car il comporte 16 colonnes et 2 rangeées.

Il existe de nombreuses combinaisons disponibles telles que 8x1, 8x2, 10x2, 16x1, etc., mais la
plus utilisée est la 16x2 LCD.

*
°e

Les caractéristiques et spécifications techniques de I'écran LCD HD44780 sont les

suivantes :

Tension de fonctionnement : de 4,7V a 5,3V

Consommation de courant : 1 mA sans rétroéclairage

Module d'affichage LCD alphanumérique, capable d'afficher des alphabets et des chiffres
Composé de deux rangées, chacune pouvant afficher 16 caractéres

Chaque caractére est construit a partir d'une boite de pixels 5x8

Peut fonctionner en mode 8 bits ou 4 bits

Peut également afficher des caractéres personnalisés genérés par I'utilisateur

NS N U O N N

Disponible en rétroéclairage vert et bleu.

K/

% Le modéle de module LCD 16x2 :

a0 2 54X]5=38.1 1 TS <MAaX >
L. ) L j o o %—
I e i "
| = 054
gg}a o o L gl el h
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Figure 2.14 : Le modéle de module LCD 16x2 :
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v' Remarque :

L'utilisation d'I2C pour communiquer avec le module LCD permet de réduire le nombre
de connexions nécessaires entre le MCU et le module, ce qui simplifie la conception du circuit et

réduit le codt global du systeme.

De plus, l'utilisation d'12C permet de transmettre des données sur une plus grande
distance par rapport & une communication série classique, ce qui peut étre utile dans certains cas

d'utilisation.

Le role d'l2C dans le cadre d'un module LCD 16x2 est de faciliter la communication entre

le MCU et le module en utilisant un protocole de communication standardiseé et efficace. [18]

2.6 Partie d’alarme
2.6.1 BUZZER

Ce buzzer est un dispositif de signalisation audio de type électromagnétique, qui comporte
une bobine a l'intérieur qui fait osciller une plaque métallique contre une autre. Lorsqu'une
différence de tension est appliquée, il produit un son a une fréquence prédéfinie. Vous devez
connaitre ce type de son de buzzer, comme le son "BEEP", que I'on retrouve dans de nhombreux

appareils.

Figure 2.15 : BUZZER
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% Caractéristiques :

o Ces buzzers électromagnétiques a haute fiabilité conviennent aux équipements

électroniques géneéraux.

o Buzzer électromagnétique compact de type a bornes a broches avec une sortie de

2048 Hz.

o La construction a bornes a broches permet un montage direct sur les cartes de circuit

imprime.

% Application

v Alertes de sécurité
horloges
montres de voyage
claviers

jouets

AN N NN

diverses alarmes d'équipements

% Spécifications :

Tableau 2.6 : spécification du buzzer

Parameétre Valeur

Tension de fonctionnement 3-15v CC
Consommation de courant 60 mA
Fréquence 2048 Hz
Pression sonore a 10 cm 80dBal2v CC
Résistance de la bobine 60 ohms
Température de fonctionnement -40 a +80 °C

% Circuit de fonctionnement recommandé

Etant donné que le buzzer utilise une bobine, il présente une charge inductive. Protégez le

circuit de commande en plagant les diodes en paralléle avec le buzzer
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2.7 Partie de puissance
On atrois relais :

Le premier relais est congu pour controler la température basse en activant une résistance
ou un élément chauffant lorsque la température chute en dessous d'un seuil défini. Son réle est de

maintenir la température ambiante au-dessus de ce seuil en chauffant I'environnement.

Le deuxiéme relais est dédie au contréle de la température élevée. Lorsque la température
dépasse un seuil prédéterming, ce relais s'active pour activer ou désactiver un compresseur. Le
compresseur est souvent utilisé dans des systéemes de réfrigération ou de climatisation pour

abaisser la température ambiante.

Le troisieme relais est responsable du contréle de I'hnumidité. Il est utilisé pour activer ou
désactiver un humidificateur lorsque le niveau d'humidité descend en dessous d'un seuil défini.

L'humidificateur augmente alors I'numidité ambiante pour atteindre le niveau souhaité.

Ces trois relais travaillent ensemble pour réguler la température et I'numidité dans un
environnement donné, en fonction des seuils prédéfinis, assurant ainsi des conditions optimales

de confort ou de fonctionnement..

2.8 Conclusion

Dans le deuxieme chapitre on a étudié les différents composants utilisés dans notre projet. On a
commencé par la présentation du projet. Ensuite, on a présenté le microcontrdleur utilisé. Enfin,

on a décrit les différents blocs de la carte de commande réalisée.

.
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3.1 Introduction

La signification de cette étude réside dans son potentiel a améliorer les pratiques de culture
des champignons. En automatisant le contréle des paramétres environnementaux, les
cultivateurs peuvent atteindre une plus grande précision, une plus grande cohérence et une plus
grande efficacité dans leurs opeérations. L'utilisation d'un systeme de contrdle basé sur Arduino
offre une solution accessible et rentable pour les cultivateurs de champignons a petite échelle,
contribuant ainsi a une productivité accrue et a une meilleure qualité des récoltes. Dans ce qui

suit, nous présenterons les résultats obtenus aprés une expeérience.
3.2 Branchement des composons avec Arduino

Nous avons connecté les composants du projet a I'Arduino, comme indiqué ci-dessous :
Capteurs :
= Capteur de température et d'humidité (DHT11) : Nous connecter la
broche de signal ducapteur a la broche numérique (D2) de I'Arduino. Et
nous également de connecter la broche d'alimentation (+) du capteur a
une broche d'alimentation 3,3V de I'Arduino, etla broche de mise a la

terre (-) du capteur a une broche de mise a la terre (GND) de I'Arduino.

Actionneurs :

= Relais : Nous connecter les broches de commande du relais aux broches
numeériques (D8, D9 et D10) de I'Arduino. Nous connecter également la
broche d'alimentation durelais & une broche d'alimentation 5V de
I'Arduino, et la broche de mise a la terre du relais a une broche de mise
a la terre (GND) de I'Arduino.

= Buzzer : Nous connecter la broche (+) du buzzer a la broche numérique
(D11) de I'Arduino, et l'autre broche du buzzer (-) a la broche de mise a
la terre (GND) de I'Arduino.

Afficheur :

= Ecran LCD avec interface 12C : Nous connecter les broches SDA et SCL
de [linterface 12C de I'écran LCD aux broches (A4) et (A5)
correspondantes de I'Arduino. Et également nous connecter la broche
d'alimentation (+) de I'écran LCD a une broche d'alimentation 5V de
I'Arduino, et la broche de mise a la terre (-) de I'écran LCD a unebroche
de mise a la terre (GND) de I'Arduino.
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Les boutons :

Nous connectons les extrémités des boutons en série avec des résistances de 10k a une broche
de mise a la terre (GND) de I'Arduino. Quant aux autres extrémités des boutons, nous les

connectons de la maniére suivante :

= Pour incrémenter la valeur de température de la référence : Nous

connecter une patte du bouton a une broche numérique (D3).

= Pour décrémenter la valeur de température de la référence : Nous
connecter une patte du bouton a une broche numérique (D4) de Pour
incrémenter la valeur d’humidité de la référence : Nous connecter une

patte du bouton a une broche numérique (D5) de I'Arduino.

»  Pour décrémenter la valeur d’humidité de la référence : Nous connecter
une patte du bouton a une broche numeérique (D6) de I'Arduino.

Le tableau suivant résume ceci :

Tableau 3.1 : Branchement des composons avec Arduino

Composons Les broches du composons Les broches de I’ Arduino
(+) 3,3v
DHT11 ) GND
S D2
(+) 5v
) GND
Relais Relai 1 D8
Relai 2 D9
Relai 3 D10
Buzzer (+) D11
) GND
VCC 5v
Ecran LCD GND GND
SCL Ad
SDA A5
BTN_INC_TEMP D3
BTN_DEC_TEMP D4
Les boutons BTN_INC_HUM D5
BTN_DEC_HUM D6
BTN_ALARM D7

)
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Le circuit ci-dessous représente la méthode de branchement des composants :

Figure 3.1 : Schéma du circuit de simulation.

3.3 Fonctionnement du systeme :

Le fonctionnement du systeme est le suivant : Le capteur DHT11 mesure en continu la
température et I'humidité de I'environnement, puis envoie ces données au microcontréleur ou au
circuit de contréle principal. Les informations recueillies sont ensuite affichées sur I'afficheur,
permettant ainsi a l'utilisateur de visualiser les valeurs actuelles. L'utilisateur peut interagir avec
le systeme en utilisant le clavier a 5 touches pour ajuster la température de consigne ou modifier
d'autres paramétres. Le microcontréleur prend ensuite des décisions de contrdle en se basant sur
les données du capteur et les commandes de l'utilisateur. Si la température mesurée est
inférieure a la température de consigne, le relais de chauffage est activé pour augmenter la
température. Si la température mesurée est supérieure a la températurede consigne, le relais de
refroidissement est activé pour réduire la température. De la méme maniére, si le niveau
d'’humidité mesuré est inférieur au niveau de consigne, le relais d'humidification est activé pour
augmenter I'numidité. De plus, le module RTC fournit au microcontréleur I'neure et la date
actuelles, ce qui permet de programmer des actions en fonction du temps, comme I'activation du

chauffage le matin et du refroidissement I'apres-midi.
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En outre, un systeme de sécurité est intégré au systeme pour faire face a d'éventuels problémes.
En cas de dysfonctionnement, un message est affiché sur I'écran LCD pour informer I'utilisateurde
I'erreur ou de la situation d'urgence. De plus, une alarme est déclenchée pour alerter les

personnes concernées du probleme.

Pour permettre une connexion a distance et I'envoi de notifications, un module GSM
(systemede communication sans fil via une carte SIM) est utilisé. Il permet I'envoi de messages
texte oula réalisation d'appels téléphoniques vers des numéros prédéfinis. Le systéeme peut étre
configuré pour envoyer des notifications contenant des informations spécifiques sur le

probléme rencontré et sa localisation.

Ainsi, l'utilisateur est en mesure de surveiller I'état du systéme et de réagir rapidement a

d'éventuels problémes en recevant des notifications sur son téléphone portable a distance.

Il convient de noter que la mise en place du systeme de sécurité et l'utilisation du module
GSM nécessitent des configurations et des programmations supplémentaires, telles que la
configuration de la connexion au réseau GSM et la mise en place des messages et des appels
téléphoniques. Il est recommandé de consulter les instructions du fournisseur ou les documents
techniques pertinents du module GSM utilisé pour obtenir des informations détaillées sur la

configuration et la programmation afin de répondre aux besoins spécifiques du systeme.

Le schéma fonctionnel du systéme proposé est illustré a la figure (3.2).

Taitement des

informations Outputs

—I:Il\:/ Chauffage

— S Afficheur LCD

BTN_INC TEMP

BTN_DEC_TEMP

BTN_INC_HUM

ir\ Humidificateur
Microcontréleur !
ATmega328 '
BTN_DEC_HUM (Carte Arduino Uno) ]\:

LIt |
P Buzzer
BTN_ALARM
Ventilateur

Capteur DH11

... .-

Module GSM

Figure 3.2 : Schéma synoptique du montage principal.

=
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La figure (3.3) représente le circuit de simulation par I’utilusation de logiciel (Isis-Pro

FUMSHFICATEUR
“
’ RL3
t VENTRATEUR
v
| ‘ v

| s D §
CHALFAGE

@

x5
ol

D%
R

Figure 3.3 Schéma du circuit de simulation (Isis-Proteus).

Pour programmer notre systéme, nous utilisons I'Arduino IDE. Le programme principal

est divisé en deux fonctions principales : la fonction de lecture et la fonction d'alarme.

La fonction de lecture est responsable de la collecte des données a partir du capteur
DHT11.Elle lit la température et I'humidité actuelles de I'environnement et les enregistre dans
des variables. Ces données sont ensuite utilisées pour prendre des décisions de contrble en

fonctiondes seuils de température et d’humidité prédéfinis.

La fonction d'alarme est chargée de détecter les probléemes potentiels ou les conditions
d'urgence. Elle compare les valeurs mesurées avec les seuils de température et d'humidité
spécifiés. Si ces valeurs dépassent les limites prédéfinies, I'alarme est activée. Cela peut se faireen
déclenchant un signal sonore, en affichant un message d'erreur sur I'écran LCD, ou en envoyant

une notification via le module GSM.

La figure 3.4 représente 1’organigramme principal du systéme

*
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T
H
T réf
H réf
Non
oui oui oui
R1=1 RZ2 =1 R3=1
1
MNon
R1=1; T=<T r&f

R2=1; T=>T ref
R32=1; H = h r&f

Figure 3.4 1’organigramme principal du systeme
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La figure 3.5 représente 1’organigramme d’alarme

Debut alarme

Activer BUZZER

1

Afficher un message LCD

1

Message / appelle GSM

]

Bouton pour déclencher
I'alarme

Figure 3.5 Organigramme de la fonction d’alarme

3.4 Tests pratiques

3.4.1 L’afficheur LCD

L'afficheur est utilisé pour visualiser les variations de température et d'humidité, ce qui est
particulierement utile pour permettre a une personne compétente de vérifier les mesures produites

par le capteur.

Figure 3.6 L’application réelle du LCD

E
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3.4.2 Bouton poussoir :

Pour commencer, nous avons deux variables, "tempeérature” et "humidité”, qui sont
initialement fixées a 25 et 50 respectivement Ensuite, nous entrons dans une boucle principale
qui s'exécute en continu. A chaque itération de la boucle, nous vérifions I'état des boutons. Si le

bouton "bouton_température_plus" est presse, nous augmentons la valeur de la température

De 1 en ajoutant 1 a la variable "température”. Cela permet d'augmenter la température d'un
degré. De la méme maniere, si le bouton "bouton_température_moins™ est pressé, nous
diminuons la valeur de la température de 1 en soustrayant 1 de la variable "température™. Cela
permet de réduire la température d'un degré. Les boutons "bouton_humidité_plus" et
"bouton_humidité_moins" fonctionnent de la méme maniere pour augmenter et diminuer la
valeur de I'humidité. Enfin, si le bouton "bouton_off alarme™ est pressé, nous mettons la

variable "alarme active" a "false". Cela signifie que l'alarme est désactivée

Figure 3. 7 L’application réelle du bouton

: |

Figure 3.8 schéma du circuit imprimé.

&
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La figure suivante représente la carte réalisée pour le clavier utilisé dans notre

prototype.

Figure 3.9 Réalisation du clavier.

3.4.3 Chauffage

Lorsque la température mesurée dans la serre est inférieure a la température de
référence requise pour la culture des champignons, il est nécessaire d'allumer le chauffage. Cela
garantitque la température a l'intérieur de la serre reste dans la plage idéale pour favoriser la
croissancedes champignons.

3.4.4 Refroidissement

Lorsque la température mesurée a l'intérieur de la serre depasse la température de
référence nécessaire a la culture des champignons, il devient nécessaire d'activer le systeme de
refroidissement. Cela permet de maintenir la température a l'intérieur de la serre dans la plage

optimale pour favoriser la croissance des champignons.

E
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Figure 3.10. L application réelle du refroidissement.

3.3.5 Humidification :

Lorsque I'numidité mesurée a l'intérieur de la serre est inférieure & I'numidité de
référence requise pour la culture des champignons, il est nécessaire d'activer le systeme

d'’humidification.Cela permet de maintenir I'humidité a un niveau optimal a I'intérieur de la serre,

favorisant ainsila croissance des champignons de maniere optimale.

Figure 3.11 L’application réelle de ’humidification

E
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3.4.6 Alarme

Les conditions de déclenchement de I'alarme dans notre systéme pour les fonctions de

chauffage, refroidissement et humidification peuvent étre les suivantes :

» Temps écoulé sans changement : Si un certain laps de temps s'écoule sans qu'il y ait
de changement détecté dans les valeurs de température ou d'humidité, cela peut indiquer
un dysfonctionnement du systeme. Par exemple, si la température ne change pas
pendant une période définie malgré I'activation du chauffage ou du refroidissement,
cela peut étre un signe de probléme.

> Ecart excessif par rapport a la consigne : Si I'écart entre la valeur mesurée et la
consigne de température ou d'humidité devient excessivement élevé, cela peut indiquer
un dysfonctionnement du systéeme. Par exemple, si la température mesurée est bien en
dehors de la plage souhaitée malgré le fonctionnement du systeme de chauffage ou de
refroidissement, cela peut déclencher I'alarme.

> Mesures hors limites : Si les valeurs mesurées de température ou d'humidité dépassent
les limites prédéfinies, cela peut également déclencher I'alarme. Par exemple, si la
température dépasse une valeur maximale acceptable ou si I'humidité chute en dessous

d'une valeur minimale requise, cela peut indiquer un probléme.

Lorsque I'alarme est déclenchée, plusieurs actions peuvent étre entreprises pour alerter

I'opérateur :

» Affichage du message sur I'écran : Un message d'alarme peut étre affiché sur I'écran
d'affichage de notre systeme, indiquant la nature du probléme et I'action requise.

» Alarme sonore : Une alarme sonore peut étre activée pour attirer I'attention de
I'opérateur sur le dysfonctionnement détecté.

> Notification par GSM : Une puce GSM intégrée au systeme peut envoyer un message
d'alerte a I'opérateur via un SMS ou une notification, I'informant du probleme rencontré

dans la serre.

Ces mesures combinées permettent de s'assurer que les dysfonctionnements dans le systéeme
de contréle de la serre sont rapidement détectés et signalés a I'opérateur, afin de prendre les
mesures correctives nécessaires pour maintenir des conditions de culture optimales pour les

champignons.

.
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Figure 3.12 Affichage du message sur I'écran.

SRR DIALEF

Figure 3.13 Notification et appelle par GSM

3.5 Test global

Figure 3.14 Test réel du circuit
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Figure 3.15 Circuit du prototype.

3. 6 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait la réalisation pratique d'une carte de controle d’une serre de
champignon. D'abord, nous avons testé chaque composant séparément, puis nous avons rassemblé

tous les blocs. Enfin nous avons testé le prototype realisé.

E






Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire de Master a mis en évidence I'importance et la complexité du
contréle environnemental dans la culture de champignons en serre. Nous avons constaté que les
méthodes traditionnelles de contrdle présentent des limitations importantes en termes d'efficacité,
de précision et de codts. Pour surmonter ces défis, nous avons entrepris le développement d'un
systeme de contrble automatisé basé sur une carte de contrdle, visant a réguler les conditions

environnementales essentielles pour la croissance optimale des champignons.

Au cours de cette recherche, nous avons réussi a concevoir et a réaliser un systéme de
contréle intelligent qui intégre des capteurs pour mesurer en temps réel les parameétres clés de la
serre. Grace a des algorithmes de contr6le avancés, ce systeme a démontré sa capacité a ajuster
automatiquement les conditions de I'environnement en fonction des besoins spécifiques des
champignons, permettant ainsi d'optimiser leur croissance et leur productivité tout au long de

I'année.

Les résultats de cette étude suggerent que I'automatisation du contrdle environnemental
dans la culture de champignons en serre présente des avantages significatifs. En améliorant
I'efficacité de la production, ce systeme peut contribuer a renforcer la durabilité de I'industrie de
la culture des champignons en réduisant la dépendance aux ressources et en minimisant les

impacts environnementaux.

Cependant, malgré les résultats prometteurs, certaines limites et opportunités
d'amélioration subsistent. Des recherches supplémentaires pourraient se concentrer sur
I'optimisation des algorithmes de contrdle, I'intégration de nouvelles technologies émergentes et

l'exploration de stratégies pour réduire davantage les cofits de mise en ceuvre.

En fin de compte, ce mémoire de Master marque une étape significative dans
I'avancement de la culture de champignons en serre. En fournissant aux producteurs une solution
automatisée, efficace et fiable pour le contréle environnemental, ce systeme contribue a renforcer
la compétitivité de I'industrie tout en répondant a la demande croissante des consommateurs pour

des produits nutritifs et respectueux de I'environnement.

o
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Annexe



Annexe

Transmetteur teléphonique

GR3 DIALER (GSM-RELAIS3) est une version amélioré du transmetteur GSM qui permet le
contr6le directe des appareils électrique a l'aide des relais intégrés liés aux trois sorties de
déclenchement « OUT » commandées par SMS. Le transmetteur téléphonique GR3 est un
transmetteur d’alarme a message vocal fabriqué par SNC Almitch, il permet I’envoi des SMS et
des appels d’alerte en cas d’intrusion a travers la carte SIM et la ligne téléphonique.

Le transmetteur GR3 supporte 20 numéros de téléphone. Les numéros enregistrés dans les
positions de 1 a 10 recoivent des SMS, et ceux enregistrés dans les positions de 11 a 20 recoivent

un message vocal.

Caractéristiques techniques :

<+ Alimentation 12 VDC.

<+ 4 signaux de déclenchement : 2 positifs et 2 négatifs.
Nombre de numéros de téléphone : 20 numéros.
Connexion : 1 carte SIM + 1 ligne téléphonique RTC.
Mode de fonctionnement : Mode TONE et PULS.
Enregistrement d’un message vocal de 20s au maximum.

3 sorties commandées par SMS.

-+ & F & &

Dimensions : 190 mm / 133 mm.



Branchement :

Le branchement du transmetteur GR3 se fait comme suit :

bl
N

"

-\
on NCiNO COM NC
ouTA~

+ 12V - : Alimentation 12VDC.

TRIG - : Entrée négative.

TRIG + : Entrée positive.

TEL : Ligne téléphonique.

OUT- : Sorties négatives commandé par relais.
NC : Normalement fermé

OUT_ COM : Borne commune

NO : Normalement ouvert






