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Introduction générale 

Selon le Bureau National des Statistiques, la population de l'Algérie s'élève à 37,1 

millions d'habitants au 1er Janvier 2012. Le Bureau a expliqué que si le taux de croissance est 

stabilisé, cela pourra approcher le nombre de résidents de 38 millions le 1er Janvier 2013. Le taux 

d'accroissement naturel est estimé à 2,04 pour cent, le Bureau  aussi a souligné que la dynamique 

démographique en Algérie se poursuivra sur le même rythme ! Comment nous agissons pour 

atteindre notre autosuffisance ?  

L'agriculture est un secteur stratégique dans l'économie nationale, aussi que la richesse 

pétrolière de l’état est une richesse transitoire. Donc la prise en charge et l'élaboration des  

travaux  continus dans ce secteur stratégique doivent être pris au sérieux. 

L’Algérie reste tributaire de l’importation des aliments, pour faire face à ses besoins de 

production. Quelle stratégie doit être développée pour atteindre un certain seuil d’autosuffisance 

alimentaire au Algériens ? 

De nos jours, nous trouvons des légumes, des fruits, des fleurs et des plantes hors saison ; 

hors de leur cycle physiologique. Ils ne peuvent se manifester normalement que si des conditions 

favorables et particulières sont réunies artificiellement. 

La culture sous serre ou serriculture est un mode de production intensive qui exige que 

les facteurs de production soient maximisés afin d’assurer une rentabilité. 

Les cultures sous serre connaissent un développement important, pour faire face à un 

marché de plus en plus concurrentiel et conditionnée par des normes de qualité de plus en plus 

sévères.  

Les cultures sous serres en Algérie ont connu un développement important au cours des 

deux dernières décennies passant ainsi de 4451 ha en 1989 pour atteindre 20789  ha 

actuellement. (MADR 2009) Elles constituent un système de culture permettant un 

environnement favorable au développement et à la croissance des cultures horticoles. 

En culture de tomate, une période de chaleur intense peut entraîner une mauvaise 

nouaison, des fruits de qualité inférieure et une faible productivité. Un bon contrôle du climat de 

la serre combiné à des plants de bonne vigueur peut prévenir ou minimiser ces problèmes. Mais 

pour y parvenir, il faut savoir ajuster la conduite climatique en conséquence.  

Dans toutes les serres, il existe toujours des périodes pendant lesquelles, la température, 

ou l’humidité relative à l’intérieur de la serre devient extrêmement dangereuse pour la plante. 

Ceci arrive à cause de l’incapacité de l’homme à avoir des jugements précis et rapides. 
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Aussi le consommateur veut désormais trouver dans les marchés des produits agricoles 

tout au long de l’année même en hors saison. De plus, les populations occupant ces villes sont de 

plus en plus nombreuses. Alors que faire pour nourrir ces villes ?  

La commande de climat est de plus en plus nécessaire pour la  précision agriculture qui 

produit plus et de meilleures récoltes. Actuellement, il est devenu possible de commencer à se 

développer et à appliquer des systèmes avec des stratégies plus sophistiquées de  commande 

grâce à l'application de modèles et d'identifications techniques.  

Dans la culture sous serres, on essaie d’accroître certains facteurs essentiels liés au 

développement des plantes afin de reproduire leur climat d’origine et ainsi pouvoir contrôler leur 

production. Aussi recréer un environnement dans lequel la température, l’humidité, la lumière et 

l’apport nutritif sont contrôlés et modifiés afin d’optimiser la croissance et le développement des 

plantes. 

Avec les coûts faramineux d’énergie que nous connaissons actuellement, il serait 

important d’optimiser au maximum l’espace que nos cultures doivent occuper dans les serres.  

Dans ce sens, nous avons proposé un dispositif piloté par microcontrôleur PIC16F877A 

qui joue un rôle régulateur des paramètres microclimatiques. Dès que certains paramètres sont en 

dessous ou en dessus d’une limite fixée préalablement (consignes) une action adéquate est 

générée. La description du travail réalisé est sanctionnée par un mémoire structuré en quatre 

chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous rappelons l’importance des cultures sous serre aux 

structures socio-économiques,  leur actualité au niveau mondiale et nationale, ainsi que 

l’influence des divers paramètres microclimatiques ayant un effet sur les productions sous serre.    

Le deuxième chapitre donne un aperçu sur le contrôle automatique, et le bénéfice 

d’utilisation des microcontrôleurs en donnant  des notions de base de ce microcontrôleur. 

Le troisième chapitre présente les divers composants électroniques qui rentrent dans notre 

réalisation, et le mode de son fonctionnement. 

Le quatrième chapitre présent la réalisation pratique de notre carte de contrôle des 

paramètres microclimatiques étudiés et le programme de sa gestion (Implantation matérielle, et 

logiciel). Finalement nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et des 

perspectives. 

 

En annexes nous avons ajouté: 
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 Annexe I : Nomenclature des composants électroniques. 

 Annexe II : Circuits imprimés. 

 Annexe III : fiches techniques des composants utilisées. 
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I.1. Introduction 

La culture sous abris est devenue un instrument ordinaire de notre approvisionnement en 

produits frais. Quelle que soit l'optique choisie: économique, sociale ou écologique, la 

production locale apparaît plus sensée que l'importation de régions lointaines, lorsqu'il s'agit de 

produits cultivés de toutes façons sous abris. Cela étant, l'exploitation raisonnée des 

infrastructures impose, sous nos climats, le chauffage quasi continu des serres pour une 

production en toute saison. 

Le mode de culture approprié à cette situation est appelé la serriculture, il fait appel à 

plusieurs éléments constitutifs d’un agro-système basé sur le principe de fondement d’un 

microclimat assurant la protection et le déroulement normal de la croissance des plantes. 

L’apparition des abris assure le développement des différents organes des plantes ; ce dernier tire 

alors le profit de l’environnement extérieur d’une façon planifiée et contrôlée. 

Depuis une dizaine d'années, les cultures maraîchères sous abris ont connu un 

développement considérable sur le pourtour du bassin méditerranéen. Si nous analysons, 

lors de ces dernières années, les structures socio-économiques dans les pays 

méditerranéens se sont rapidement et profondément transformées. Ces changements se sont 

accompagnés de modification dans les habitudes alimentaires, qui se caractérise par une 

augmentation de la consommation des fruits et légumes dont la demande est continue 

toute l'année. Pour s'adapter et répondre efficacement à cette demande, les systèmes de 

production ont dû évoluer, notamment vers une plus grande maîtrise des conditions de 

production microclimatique. 

I.2. Place des légumes dans l’alimentation humaine 

Dans l'histoire de l'homme, les légumes tiennent une place importante dans l'alimentation 

humaine. En effet, les légumes ont de nombreuses propriétés: (Saunier, 2004) 

• ils enrichissent le régime alimentaire ; 

• ils améliorent la qualité gustative des autres aliments ; 

• ils facilitent la digestion ; 

• ils possèdent, dans certains cas, des qualités curatives; 

Les légumes sont en générale très riches en vitamines et sels minéraux, relativement 

pauvres en protéines avec toutefois une composition en acides aminés équilibrée (teneur élevée 

en méthionine et glycine), très pauvre en lipides et riches en fibres. 

Selon la FAO, pour un régime alimentaire équilibré, la consommation de légumes doit 

être de 200 g/pers./j., soit environ 75 kg/pers./an. Les habitants des pays à climat tempéré 

consomment en moyenne cette quantité. En revanche, dans certains pays désertiques et/ou à 
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climat tropical, la consommation de légumes devient insuffisante. En Asie subtropicale, par 

exemple, elle est de 50 kg/pers./an, en Asie du Sud-Est de 25 kg/pers./an, en Amérique latine de 

22 kg/pers./an et en Afrique équatoriale seulement de 13 kg/pers./an. (Giove., 2007) 

 

I.3. La culture sous serre 

I.3.1. Définition d’une serre agricole 

• La serre est une construction destinée à abriter des cultures des plantes ornementale, 

légumières ou fruitières, et   parfois -dans un but expérimentale ou didactique- de toutes 

autres plantes, dans des conditions plus favorables ou plus sûres qu’en plein air. 

(Berninger, 1993)    

• La définition da la norme française NF U57-001, déc.1984 décrit la serre comme « une 

enceinte destinée à la culture ou à la production des plantes en exploitant le 

rayonnement solaire. Les dimensions de cette enceinte permettent à un homme de 

travailler aisément à l’intérieur ». (Bordes, 1992)      

Cette structure protège les plantes grâce à une maîtrise du climat qui permet d’obtenir des 

conditions optimales de croissance ou en minimisant les risques sanitaires. « L’exploitation du 

rayonnement solaire » directement par les mécanismes de photosynthèse, mais aussi à travers le 

phénomène de l’effet de serre contribue à la bonne croissance de la plante. 

 

I.3.2. Intérêt de la serre 

La serre de culture offre la possibilité de s'affranchir des contraintes climatiques 

extérieures (pluie, vent, froid), elle est conçue pour recréer un environnement donné 

(microclimat). Elle permet le chauffage de l'air et des racines, le contrôle de l'irrigation et de la 

fertilisation, l'enrichissement en CO2 et le contrôle de l'humidité (Chelha, 2004). Elle joue un 

rôle économique en présentant des produits sur le marché en contre saison. 

La serre permet ainsi d'obtenir une production végétale dans des conditions meilleures 

que celles existant naturellement par conséquent une meilleure qualité, du produit. Pour aboutir à 

ces résultats, il faut répondre minutieusement aux exigences de la culture pour les différents 

facteurs intervenant dans sa croissance et son développement, ceci suppose la connaissance des 

interactions entre ces divers paramètres. (Bordes, 1992)  

 

I.3.3. Choix de la serre et de sa couverture 

Les principaux critères de choix d’une serre et sa couverture d'après (Urban, 1997) sont 

les suivants : 
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� La transmission du rayonnement utile à la photosynthèse (elle détermine le potentiel de 

production) ; 

� La solidité et la durabilité (attention aux zones comportant des risques climatiques) ; 

� La fonctionnalité et la facilité de maintenance (elle joue un rôle dans les coûts                                            

de main-d’œuvre) ; 

� Les économies d’énergie (quand il faut chauffer) ; 

� Le prix.  

 

I.3.4. Les différents types de serres 

La serre modifie spontanément les conditions mentionnées précédemment. On distingue 

trois principaux types de structures de serre: la serre en verre, la serre multi chapelle couverte de 

plastique et la serre ״ tunnel ״ plastique (Fig. I.1).  

Figure. I.1: Les trois principaux types de serres 

I.3.5. Mise en place des serres 

Le choix du site d’implantation des serres est essentiel. L’ensoleillement et le potentiel de 

production sont beaucoup plus faibles dans les régions septentrionales que dans les régions 

méditerranéennes. Et, ils sont plus faibles dans ces dernières que sous les tropiques. Il est bon de 

se rappeler aussi que les saisons sont inversées d’un hémisphère à l’autre, et que la différence de 

rayonnement journalier cumulé  entre les régions  du nord  et du sud est beaucoup plus marquée 

en hiver  qu’en été. Les régions du nord et du sud sont en fait assez complémentaires : les 

premières ont une vocation naturelle pour la production estivale de qualité, et les secondes ont 

l’avantage en hiver. 

Il faut enfin garder à l’esprit que l’objectif de la production  sous serre, comme de toute 

production, n’est pas d’atteindre le rendement maximal de produits de qualité mais de générer la 

marge la plus élevée possible, ce qui est infiniment plus subtil. D’autres considérations que 

l’ensoleillement entrent donc en ligne de compte à l’heure du choix du site d’implantation d’une 
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serre, comme la proximité des marchés, le contexte socioéconomique, l’environnement 

scientifique et technique. (Urban, 1997)   

I.3.5.1. La culture de tomate 

I.3.5.1.1. Généralités sur la tomate maraichère 

La tomate "Lycopersicum esculentum Mill" appartient à la famille des solanacées, 

d’origine tropicale (Amérique latine). Elle a des exigences particulières: sensible au froid, craint 

beaucoup le gel et les vents chauds et elle est très exigeante en température. (Grasselly D., Navez 

B. et Letard M., 2000) 

La Tomate est d’origine sauvage américaine, en particulier d’Amérique Centrale et 

Amérique du Sud. La tomate est une plante annuelle de la famille des Solanacées, dont le fruit 

est une baie. Cette dernière est rouge, parfois jaune ou orangée, de forme ronde ou plus ou moins 

allongée, lisse ou creusée de sillons. Les fruits sont de grosses baies, toujours charnues, tantôt 

lisses, tantôt côtelées, qui contiennent, noyées dans la pulpe une grande quantité de petites 

graines blanches, plates, réniformes, feutrées lorsqu’elles sont sèches. (Chaux et Foury, 1994, 

Shankara et al 2005)  

• Température 

La température est le facteur le plus déterminant dans la production de la tomate. 

Celle-ci réagit énormément aux variations thermiques.  

− Les basses températures (<10°C) ralentissent la croissance et le développement 

des plantes, entraînant un raccourcissement des entre-nœuds et la formation d'un 

feuillage abondant au détriment de la production. Une température basse peut 

entraîner aussi des ramifications des bouquets, difficultés de nouaison et 

formation des fleurs fasciées. 

− Au dessous de 17°C, le pollen germe mal, surtout si l'humidité est faible. Par 

contre, les températures élevées favorisent la croissance de la plante au détriment 

de l'inflorescence qui peut avorter. La persistance d'un temps chaud et sec peut 

entraîner un allongement anormal du pistil, rendant ainsi une auto-pollinisation 

difficile. 

− Au dessus de 30°C, le lycopène, pigment responsable de la couleur rouge de fruit 

ne se forme plus. C'est le pigment β carotène qui se forme donnant ainsi une 

coloration jaune-orange au fruit. Les températures optimales sont: 

� Températures diurnes: 20-25°C 

� Températures nocturnes: 13-17°C 

� Température du sol: 14-18°C 
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Cependant, sous les conditions algériennes, ces valeurs sont difficiles à réaliser, malgré 

l'utilisation des abris-serres. La culture de tomate qui s’étale sur une période de production 

d'environ 10 mois passe au minimum 3 mois sous des conditions défavorables (températures 

basses). Une mauvaise aération et le manque d’étanchéité peuvent accentuer la mauvaise 

maîtrise de la température à l'intérieur des abri-serres. 

• Humidité relative (HR)  

− Une humidité relative de 75 % est jugée optimale. Elle permet d'avoir des fruits 

de bons calibres, avec moins de gerçures et sans défaut de coloration. 

− Une HR trop élevée, couplée à une température élevée, entraîne une végétation 

luxuriante avec un allongement des entre-nœuds. Elle favorise aussi le 

développement des maladies, notamment le botrytis et le mildiou. L'aération 

matinale permet de réduire l'humidité de l'air et élimine les petites gouttelettes de 

condensation qui se forment sur la paroi du plastique. En cas de temps sec, 

l'irrigation peut augmenter l'HR. En période de production (Oct-Mai), l'HR diurne 

reste généralement proche de l'optimum sauf dans le cas d’un vent chaud et sec. 

où l'HR baisse en dessous de seuil. 

• Lumière 

− La lumière est un facteur écologique fondamental. Elle intervient dans de 

nombreux phénomènes physiologiques, notamment la photosynthèse. 

− La tomate est une culture neutre à la photopériode. Cependant, elle est exigeante 

en énergie lumineuse et un manque peut inhiber l'induction florale. La réduction 

de la lumière baisse le pourcentage de germination du pollen. En temps couvert, la 

déhiscence des anthères est mauvaise. En revanche, le déficit de lumière est 

compensé par les températures élevées sous les serres (effet serre). 

− La transmission de la lumière est fonction du type de plastique utilisé. Elle est de 

70 % pour le plastique anti-UV (2 étoiles) et de 65 % pour le plastique infrarouge 

(thermique). Cette transmission diminue lors de la 2ème année d'usage, en raison 

des saletés et des dépôts de poussières. Dans ce cas, un lavage du plastique en 

2ème année est conseillé pour améliorer son efficacité. 

 

I.3.5.1.2.  Importance dans le monde et besoins nationaux 

Selon le tableau (I.1), les deux premiers pays producteurs mondiaux sont la Chine avec 

25,34 % suivie des Etats-Unis avec 08,84 %. Avec plus de 10 millions de tonnes de tomates 

produites chaque année, la Turquie occupe le troisième rang mondial. De nombreux pays tels 
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 que l’Egypte, l’Inde, l’Iran, le Brésil, le Maroc et la Grèce produisent également chaque année 

plus d’un million de tonnes de tomates. Enfin, des pays comme la France et les Pays-Bas ont une 

production plus modeste de quelques centaines de milliers de tonnes (Desmas, 2005). L’Algérie 

à la place 19 en ordre mondiale. 

Pays Production(��� tonnes) (%) Pays Production(��� tonnes) (%) 

Monde 124 875 100% Ouzbékistan 1 317 01,05% 

Chine 31 644 25,34% Maroc 1 206 00,96% 

USA 11 043 08,34% Portugal 1085 00,86% 

Turquie 10 050 08,04% Nigeria 1 057 00,84% 

Inde 8 586 06,87% Algérie 1 023 00,81% 

Egypte 7 600 06,08% Syrie 946 00,75% 

Italie 7 187 05,75% Canada 839 00,67% 

Iran 4 781 03,82% Cuba 803 00,64% 

Espagne 4 651 03,72% France 790 00,63% 

Brésil 3 453 02,76% Japon 758 00,60% 

Mexique 2 800 02,24% Argentine 660 00,52% 

Fédération Russe 2 296 01,83% Hollande 660 00,52% 

Grèce 1 712 01,37% Roumanie 627 00,50% 

Ukraine 1 472 01,17% 
Autre 14 869 12,06% 

Tunisie 960 00,76% 

Tableau. I.1: Production mondiale de la tomate en 2009 (FAO STAT 2009) 

 

I.3.5.1.3.  Importance dans le secteur du maraicher Algérien 

La tomate occupe une place privilégiée dans le secteur maraicher en Algérie. Elle est 

considérée à juste titre comme une espèce prioritaire comme la pomme de terre, l’ail et l’oignon.  

Selon le tableau I.2, nous remarquons que la tomate est cultivée selon deux modes de 

production à savoir en culture maraichère et en culture industrielle. La superficie totale réservée 

est de 32962 Ha représentée par 63,06% pour la tomate maraichère et 36,93% pour la tomate 

industrielle. La tomate représente 7,94% de la superficie totale réservée aux cultures 

maraichères et industrielles.  

Pour ce qui est de la production de tomate maraichère, sa production représente 08,79% 

par rapport à la production totale des cultures maraichères et 08,33% par rapport à la production 

totale des cultures maraichères et industrielles .Par contre, pour la tomate industrielle, le taux de 

représentativité est de 95,57% par rapport aux cultures industrielles pratiquées en Algérie et 

4,97% par rapport à la production des cultures maraichères et industrielles .  
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Espèce Superficie (��) Production (Qx) Rendement (Qx/Ha) 

Tomate industrielle 
12 173 

36,93% 

3 822 731 

4,97% 
314,0 

Tabac 4 598 76 677 16,7 

Arachide 2 574 30 570 11,9 

Autre 1 874 69 885 37,3 

Total 21 219 3 999 863 188,5 

Pomme de terre 105 121 26 360 570 205,8 

Tomate maraichère 
20 789 

63,03% 

6 410 343 

8,33% 
308,4 

Oignon 42 662 9 801 602 229,8 

Ail 11 193 599 323 53,5 

Melon 

Pastèque 
44 791 10 347 220 231,0 

Carotte 16337 2 712 185 166,0 

Piment 9 334 1 279 020 137,0 

Poivron 12 083 1 910 468 158,1 

Concombre 4 080 1 017 860 249,5 

158,9 Courgette 11 949 1 898 868 

Aubergine 4 133 763 172 184,7 

Artichaut 2 724 395 354 145,1 

Choux vert 3 085 467 880 151,7 

Choux fleur 5 323 818 798 153,8 

Navet 8 187 1 129 590 138,0 

Fèves vert 24 958 2 014 797 80,7 

Haricot vert 8 918 450 964 50,6 

Petit pois 28 724 1 029 707 35,8 

Total 393 594 72 912 950 185,2 

Tableau. I.2: Principales cultures maraichères et industrielles en Algérie (MADR 2009) 

 

En ce qui concerne les rendements, on peut dire qu’ils sont presque similaires avec une 

légère hausse en tomate industrielle, ceci montre bien que les techniques adoptées pour les deux 

modes de productions sont conformes à l’espèce étudiée. 

 

I.3.5.1.4. Evolutions des serres cultivées en Algérie 

La culture de la tomate occupe une place prépondérante dans l'économie agricole 

algérienne. Près de 33 000 ha sont consacrés annuellement à la culture de tomate (maraîchère et 

industrielle), donnant une production moyenne de 11 millions de quintaux et des rendements 

moyens d’environ 311 Qx/ha (MADR 2009). Ces derniers demeurent faibles et assez éloignés de 

ceux enregistrés dans d’autres pays du bassin méditerranéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France, 

Italie) producteurs de tomate, où les rendements varient entre 350 Qx/ha à 1500 Qx/ha (FAO, 

2008). 
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 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Superficies (Ha) 16760 17820 18650 19432 21089 20436 20079 19655 20789 

Productions(Qx) 3735340 4013640 4569330 5121950 5137280.4 5489336 5673134 5592491 6410343 

Rendements (Qx/Ha) 222.87 225.20 245.00 263.60 243.60 268.60 282.50 284.50 308.40 

Tableau. I.3: Evolution de la tomate maraichère en Algérie 2001-2009 (MADR 2009). 

 

Les données du tableau I.3 montrent une augmentation de la superficie et de la production 

due à la consommation élevée de ce fruit notamment à compter de l’année 2004 qui se stabilisent 

aux alentours de 20000Ha avec une production moyenne de 5.570755 Qx. L’accroissement de la 

superficie de 15,94% a engendré une augmentation de la production de 37,12% par rapport à 

l’année 2001. Cette augmentation de la production n’est pas liée uniquement à l’augmentation 

des superficies mais aussi aux techniques utilisées dans le calendrier cultural et l’entretien de la 

culture qui se sont améliorées progressivement.  

 

Nous remarquons aussi une augmentation du rendement, ce qui peut être expliqué par 

l’amélioration progressive et la maîtrise des techniques culturales mais qui restent insuffisant 

pour atteindre les normes de production recommandées. Aussi, il y a lieu de noter que certaines 

wilayas telles que Chlef, El Taraf, Tindouf et Biskra enregistrent des rendement moyens de 

750Qx avec de faibles superficies mis à part Biskra où la superficie est de 1333Ha 

(Snoussi,2010). Cette constatation montre bien qu’il est possible d’atteindre des rendements 

appréciables avec de faibles superficies du fait que les techniques adoptées et les moyens mis en 

œuvres couvrent bien la culture mise en place et ce avec une bonne maitrise , seulement dès que 

les superficies augmentent, les règles relatives au calendrier cultural, aux travaux d’entretien qui 

devraient être appliquées ne sont plus respectées et les moyens humains et matériels sont limités 

et par conséquent les objectifs attendus en matière de productions et de rendements ne sont pas 

atteints. La région de Biskra peut nettement améliorer son rendement compte tenu de 

l’application plus ou moins correcte des règles de base pour la réussite d’une spéculation 

végétale néanmoins les potentialités humaines et matériels peuvent être insuffisants au moment 

opportun.  

 

I.3.5.1.5. Contraintes de production dans l’économie nationale 

Les principales contraintes de production de la tomate maraichère peuvent être résumées 

comme suit :  
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• Le faible encadrement et même l’absence par les vulgarisateurs dans certaines 

exploitations agricoles  

• Faible utilisation des nouvelles techniques de production, semences sélectionnées, plants 

certifiés  

• Non respect du calendrier cultural  

• Absence de traitements préventifs contre les attaques parasitaires  

• Faible taux de couverture des besoins en eau, alors que c’est une espèce exigeante en eau 

4000 à 5000m3/Ha  

• Circuit commercial mal organisé (offre excédentaire ou déficitaire selon les années, ce 

qui se répercute sur les prix)  

 

I.4. L’énergie et la serre 

I.4.1. Intérêts de la détermination du microclimat  

Pour répondre à ces besoins, de nouveaux outils et techniques de production ont été 

développés. L’outil serre et ses équipements de chauffage permettent de mieux gérer la 

croissance des plantes car la gestion du climat est maîtrisée.   

Pour une croissance optimale, la nécessité d’un climat maîtrisé. Plusieurs paramètres du 

climat influencent fortement la croissance de la plante.  

 

I.4.2. Microclimat et exigences climatiques des plantes cultivées 

L’évolution des modes de consommation a eu un impact sur la production des légumes 

mais aussi des plantes et des fleurs. Les consommateurs actuels souhaitent que ces produits 

soient disponibles tout au long de l’année quelle que soit leur période de production ou même 

leur région d’origine. Ainsi, la tomate en frais est passée d’un produit de saison à un produit 

disponible toute l’année. Pour les cultures ornementales, des plantes d’origine tropicale sont 

aujourd’hui cultivées un peu partout. De plus, la demande en fleurs est forte en hiver lors des 

fêtes alors que la saison est défavorable. Cette évolution a d’autre part permis aux serristes de 

vendre des produits précoces et d’obtenir une plus grande valeur ajoutée.  

Pour répondre à ces besoins, de nouveaux outils et techniques de production ont été 

développés. L’outil serre et ses équipements de chauffage permettent de mieux gérer la 

croissance des plantes car la gestion du climat est maîtrisée. Plusieurs paramètres influencent la 

croissance des plantes et sont à maîtriser : 
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I.4.2.1. La température ambiante 

Chaque espèce requiert une température optimale de croissance qui peut atteindre 18 à 

20°C (notamment en cultures maraîchères et pour certaines plantes en pot d’origine exotique). 

La température de l’ambiance joue un rôle important pour les fonctions vitales de la 

plante : la photosynthèse, la transpiration, la circulation de la sève, la multiplication et la 

différenciation des cellules des organes aériens (Cniha A, 2005). Par exemple, en production de 

tomate, la température influence fortement le calibre du fruit, la coloration et la forme. La 

température optimale pour la photosynthèse de la tomate varie entre 22 et 25 °C (Grasselly et al., 

2000). En ornement, les différentes espèces ont des températures de croissance optimales très  

variables. En dessous ou au dessus de ce seuil de température, la qualité des plantes est plus ou 

moins dépréciée.  

Le maintien d’une température d’ambiance nécessite l’utilisation d’un système de 

chauffage. Au départ, l’intérêt des productions sous serres était de pouvoir profiter du 

phénomène d’effet de serre qui permet une augmentation conséquente de la température grâce au 

rayonnement solaire. Or, à certains moments (la nuit ou les journées sans soleil), la serre devient 

un émetteur de chaleur et les températures peuvent fortement y diminuer. De nos jours les serres 

sont devenues des outils de production de masse devant fournir des produits même en hors 

saison (ex. désaisonnalisation de la production de tomate).  

Pour pallier ces déperditions thermiques et répondre aux exigences des consommateurs 

actuels, différents systèmes de chauffage sont mis en place. 

 

I.4.2.1.1. L’effet de serre 

L’effet de serre est le résultat d’interposition entre l’atmosphère et le sol d’un matériau 

transparent pour les radiations courtes provenant du soleil et absorbant au maximum les 

radiations longues en provenance du sol. 

L'effet de serre se manifeste essentiellement par l'élévation de la température. Sa 

détermination peut être ramenée à la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur de la 

serre (∆T) multipliée par le nombre d'heures pendant lesquelles cette différence existe (h).  

Effet de serre = ∆T.h  (I.1) 

Le phénomène d’effet de serre permet une augmentation conséquente de la température, 

mais dans d’autres circonstances, la serre devient un émetteur de chaleur et les températures 

peuvent fortement y diminuer.  

Ce phénomène s’explique par plusieurs raisons : 
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� la nuit, les parois et la toiture échangent de la chaleur avec l’extérieur par conduction, 

convection et rayonnement ;  

� les fuites potentielles provoquent un renouvellement d’air qui substitue à l’air chaud 

intérieur l’air froid de l’extérieur ;  

� d’autres pertes ont également lieu par le sol par conduction et évaporation ; 

� de plus, la serre ne possédant pas des parois épaisses n’est pas capable d’emmagasiner 

beaucoup de chaleur, on dit qu’elle possède une faible inertie thermique. Elle correspond 

alors à un volume dans lequel la température s’élève facilement mais en contrepartie peut 

rapidement diminuer (Magnollay P, Mottier P, 1998).  

 

I.4.2.1.2. Les échanges thermiques (Les transferts de chaleur)  

Les sources de variation de température dans une serre sont causées par le rayonnement 

solaire et par la réflexion du rayonnement de grande longueur d'onde la nuit. 

D'autre part, l'existence de phénomènes thermiques plus complexes régissent le 

comportement thermique de la serre qui transfert un état température vers un état chaleur. Ce 

dernier est défini comme correspondant à une variation de la température. Il existe différents 

modes de transfert de chaleur : par convection, conduction et ou rayonnement. Les trois modes 

de transfert de chaleur sont : (Wacquant, 1995). 

a)Transfert de chaleur par conduction  

Échange de chaleur entre points d’un solide ou encore d’un liquide (ou d’un gaz) 

immobile et opaque.  

Ce mode de transfert correspond à un phénomène microscopique dans lequel les 

constituants atomiques ou moléculaires transmettent de proche en proche, par mécanisme 

de choc ou d'interaction à distance, une énergie d'agitation thermique sans déplacement 

macroscopique de matière. 

Le flux de chaleur par conduction s’exprime par la formule : 

Ф � �αA
��

�

  (I.2) 

(Le signe moins indique que la chaleur se transmet de la partie la plus chaude vers la 

partie la plus froide). Avec : 

α: Coefficient de conductivité 

A : section du solide 

dθ : différence de température 

da : longueur parcourue par conduction 
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b)Transfert de chaleur par convection  

La convection : échange de chaleur entre une paroi et un fluide (avec transport de la 

chaleur par le fluide en mouvement).  

Il correspond à des transferts d'énergie liés aux déplacements des fluides qui correspond 

dans notre cas à l’air. Selon la nature des mécanismes engendrant le mouvement des 

fluides, nous distinguons soit une convection naturelle, soit une convection forcée. 

 

La quantité de chaleur échangée par convection entre un fluide à température θ1 et un 

solide à température θ2 s’écrit : 

Q � hS�θ1 � θ2�  (I.3) 

Avec : 

h : coefficient de convection 

S : surface d’échange. 

c)Transfert de chaleur par rayonnement 

Le rayonnement : échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu 

transparent. Tous les corps solides, liquides ou gazeux émettent un rayonnement de 

nature électromagnétique. Cette énergie est échangée directement des parois à la surface 

des plantes et non à l’air ambiant.  

II transmet l'énergie sans support matériel par le biais d'une onde électromagnétique 

solaire. Ce transfert est défini à travers l’exemple suivant : un corps noir porté à la 

température T émet un rayonnement dont l’énergie rayonnée par unité de temps et de 

surface est : (loi de Stéphane) 

Q � σT� (I.4) 

La température apportée par le rayonnement et l’effet de serre mais diminuée par les 

pertes thermiques ne permet pas d’assurer tout au long de l’année des températures 

optimales pour la croissance des plantes.  

De plus, l’humidité à l’intérieur de la serre, dépendante des conditions climatiques de la 

transpiration de la culture en fonction de l’espèce considérée, doit être bien maîtrisée 

pour ne pas limiter la croissance de la plante et éviter les risques phytosanitaires 

(développement de maladies). 
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I.4.2.1.3. Déperditions calorifiques 

 

Figure. I.2: Les pertes de chaleur au niveau de la serre sont de trois ordres 

a) Pertes par rayonnement 

Les variations par rayonnement sont atténuées lorsqu'il y a des nuages, ces derniers 

agissant comme un écran entre la serre et la voûte céleste. 

b) Pertes par renouvellement d’air 

Celles-ci sont d'autant plus importantes que l'écart de température et d'humidité entre l'air 

intérieur et l'air extérieur est important, particulièrement lorsque la serre manque 

d'étanchéité. Le phénomène de courant d’air suite à un vent augmente les variations de 

chaleur. 

c) Pertes par convection/conduction  

Les variations par conduction/convection à travers l'enveloppe sont d'autant plus 

importantes que la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur est forte, et que 

la vitesse de vent est élevée. Les matériaux de couverture et de doublage, de même que les 

écrans thermiques, doivent être choisis en fonction de leurs propriétés optiques avec 

l'objectif de réduire les pertes radiatives. 

 

I.4.2.1.4. Consigne pratique de température ambiante  

Nous avons vu que la détermination des consignes de température était très délicate. En 

attendant de disposer de modèles élaborés prenant en considération la physiologie des plantes, 

les échanges de chaleur et les données économiques, on peut utiliser les valeurs consacrées par 

l’usage ou fournies dans la littérature. Mais ce sont en général les fournisseurs de matériel 

végétal qui donnent les meilleurs conseils en matière de consignes de températures. (Grasselly, et 

al ; 2000)  
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I.4.2.1.5. Chauffer pour maintenir une température optimale 

Selon les productions maraîchères, la consigne de température de nuit souhaitée dans la 

serre peut varier entre 8 à 18 °C pour la tomate. La température dépend des choix du producteur 

(le créneau de production, l’objectif de rendement, la variété, etc.).  

En horticulture ornementale, la température de consigne varie selon les espèces et le stade 

de développement. Par exemple, certaines plantes ont juste besoin d’être protégées du gel, la 

température de consigne est alors comprise entre 0 et 8°C. D’autres espèces demandent des 

températures moyennes (entre 8 et 15 °C) pour que le cycle de culture et la qualité soient 

maîtrisés.  

Enfin, des espèces ont de forts besoins en température (entre 15 et 18 à 20 °C), 

généralement ce sont des plantes issues de pays au climat chaud (hibiscus, anthurium). De plus, 

comme pour les productions légumières, la température appliquée dépend des objectifs du 

producteur.  

Le choix de l’équipement de chauffage est influencé par le type et l’âge de la structure de 

serre, la température de consigne souhaitée et le créneau de production.  

 

I.4.2.1.6. Utilisation du chauffage pour produire des légumes 

L’évolution des modes de consommation a eu un impact sur la production des légumes 

mais aussi des plantes et des fleurs. Les consommateurs actuels souhaitent que ces produits 

soient disponibles tout au long de l’année quelle que soit leur période de production ou même 

leur région d’origine. Ainsi, la tomate en frais est passée d’un produit de saison à un produit 

disponible toute l’année.  

Les premières serres utilisées pour les productions ornementales servaient, comme pour 

les cultures légumières, à protéger les plantes des éventuelles intempéries, à hâter leur 

développement mais aussi à élever des espèces exigeantes en température. Or, l’outil serre a été 

ensuite utilisé par les horticulteurs professionnels ayant des objectifs beaucoup plus élevés de 

rendement de qualité, de calendrier de production. Les serres sont devenues des outils de 

productions de masse. Les outils pilotage et de régulation du climat se sont révélés nécessaires 

pour atteindre les objectifs fixés. (Bordes, 1992) 

Par exemple concernant la température d’ambiance requise, si le phénomène d’effet de 

serre permet une augmentation conséquente de la température, dans d’autres circonstances, la 

serre devient un émetteur de chaleur et les températures peuvent fortement y diminuer. Pour ces 

raisons, la plupart des serres sont maintenant équipées d’un dispositif d’émission de chaleur 

permettant de compenser les diverses pertes thermiques. (Chaux, 2007)  
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L’évolution de la consommation de la tomate en frais, passant d’un produit de saison à un 

produit disponible toute l’année, correspond à une transformation de mode de consommation que 

l’on retrouve pour une grande partie des aliments. Le sénateur Claude Saunier (2004) dans un 

rapport sur « les nouveaux apports de la science et de la technologie à la qualité et à la sûreté des 

aliments », met en relation les avancées technologiques et scientifiques et les modifications dans 

les habitudes du consommateur. Ces poussées du progrès technologique ont modifié nos modes 

de vie. 

La dessaisonalisation des produits (comme la tomate), remarquée depuis une quinzaine 

d’années, a été provoquée par la double pression du développement de l’agriculture hors sol et 

de la création d’un marché mondial (Saunier, 2004). 

Il a donc fallu développer des techniques de production de la tomate et d’autres légumes 

permettant de produire toute l’année. Comme toute culture, la tomate a des besoins de nutrition 

et de climat bien définis. Pour produire sur toute une année, le climat des régions algériennes est 

limitant. A ses débuts, la serre avait été développée pour protéger les cultures contre les aléas 

climatiques, puis pour produire toujours plus tôt en installant progressivement des systèmes de 

chauffage car la précocité était un gage de meilleurs prix. Pour permettre une production toute 

l’année, elle a été adaptée avec des systèmes de maîtrise du climat à l’intérieur de cette enceinte.  

En effet, la capacité d’une plante cultivée comme la tomate à fournir tout au long de son 

cycle de vie une production de fruits atteint, grâce à la culture sous serre, un niveau considérable. 

Cette performance est liée à la croissance continue des cultivars, qui développent dans l’espace 

des systèmes végétatifs chargés en permanence de récolte. Cela exige une constante maîtrise de 

l’environnement des cultures, exercée par le producteur » (Wacquant, 1995). 

a) Les écrans thermiques  

Les écrans thermiques sont des toiles lissées de bandes de polyester et de bandes 

d’aluminium. Cet assemblage des deux matières confère à cette trame les fonctions 

d’ombrage et d’isolation. La toile est portée sur toute la surface de la serre, l’ouverture et 

la fermeture étant régulée automatiquement à l’aide de sondes de température. Ces écrans 

sont d’une grande efficacité pour la régulation de la température dans les serres, été 

comme hiver. L’été, ils permettent d’ atténuer, par ombrage, l’élévation trop rapide de la 

température lors d’un fort ensoleillement. La nuit et l’hiver, ils permettent de conserver la 

chaleur à l’intérieur de la serre afin d’éviter une chute brutale des températures. 

Leur mise en place nécessite cependant une surface libre importante dans la partie 

supérieure de la serre pour y attacher les armatures et les filins de guidage de la toile. La 

pose est souvent complexe voire impossible lorsque les serres sont trop anciennes ou mal 

adaptées. 
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Figure. I.3

Selon les conditions climatiques, la littérature mentionne des économies d’énergie liées à 

l’utilisation d’écrans thermiques variant de 20 à 45% et ce sans pénaliser le rendement.

 

b) Le chauffage localisé 

Lorsque les conditions climatiques le permette

dispositif de chauffage localisé, basse ou haute température. Cette technique permet de 

diminuer la puissance thermique installée tout en augmentant la précocité et le 

rendement. Ce procédé consiste à faire circuler de l’

50°C pour la basse température et supérieure à 50°C pour la haute température, dans des 

tuyaux de plastique souples ou d’acier situés localement près des parties nécessitant les 

plus de chaleur - racines, fruits.

Ces deux procédés sont certainement les plus répandus du fait de leur grande 

efficacité en termes d’économie d’énergie et de régulation de la température. De plus, 

leur installation sur des structures déjà en place est largement réalisable.

 

I.4.2.2. L’hygrométrie de l’air

L’hygrométrie de l’air a de fortes conséquences, notamment sur la photosynthèse et la 

transpiration de la plante, les exigences des espèces cultivées pour ce paramètre sont variables.  

 

I.4.2.2.1. Humidité relative de l’air

Le degré hygrométrique (humidité relative) dans une serre est inversement proportionnel 

à la température de l'air. L'élévation diurne de cette dernière engendre automatiquement une 

chute de l'humidité relative si la quantité d'eau est restée constante. L’humidité 

est décrite par: Rosenberg, NJ
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Figure. I.3 : Ecrans thermiques déployés en serre verre

Selon les conditions climatiques, la littérature mentionne des économies d’énergie liées à 

l’utilisation d’écrans thermiques variant de 20 à 45% et ce sans pénaliser le rendement.

Le chauffage localisé  

Lorsque les conditions climatiques le permettent, il est possible d’installer un 

dispositif de chauffage localisé, basse ou haute température. Cette technique permet de 

diminuer la puissance thermique installée tout en augmentant la précocité et le 

rendement. Ce procédé consiste à faire circuler de l’ eau chaude à température inférieure à 

50°C pour la basse température et supérieure à 50°C pour la haute température, dans des 

tuyaux de plastique souples ou d’acier situés localement près des parties nécessitant les 

racines, fruits. 

eux procédés sont certainement les plus répandus du fait de leur grande 

efficacité en termes d’économie d’énergie et de régulation de la température. De plus, 

leur installation sur des structures déjà en place est largement réalisable.

L’hygrométrie de l’air  

L’hygrométrie de l’air a de fortes conséquences, notamment sur la photosynthèse et la 

transpiration de la plante, les exigences des espèces cultivées pour ce paramètre sont variables.  

I.4.2.2.1. Humidité relative de l’air 

hygrométrique (humidité relative) dans une serre est inversement proportionnel 

à la température de l'air. L'élévation diurne de cette dernière engendre automatiquement une 

chute de l'humidité relative si la quantité d'eau est restée constante. L’humidité 

Rosenberg, NJ. (Campen J.B., 2002) 
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verre 

Selon les conditions climatiques, la littérature mentionne des économies d’énergie liées à 

l’utilisation d’écrans thermiques variant de 20 à 45% et ce sans pénaliser le rendement. 

nt, il est possible d’installer un 

dispositif de chauffage localisé, basse ou haute température. Cette technique permet de 

diminuer la puissance thermique installée tout en augmentant la précocité et le 

eau chaude à température inférieure à 

50°C pour la basse température et supérieure à 50°C pour la haute température, dans des 

tuyaux de plastique souples ou d’acier situés localement près des parties nécessitant les 

eux procédés sont certainement les plus répandus du fait de leur grande 

efficacité en termes d’économie d’énergie et de régulation de la température. De plus, 

leur installation sur des structures déjà en place est largement réalisable. 

L’hygrométrie de l’air a de fortes conséquences, notamment sur la photosynthèse et la 

transpiration de la plante, les exigences des espèces cultivées pour ce paramètre sont variables.   

hygrométrique (humidité relative) dans une serre est inversement proportionnel 

à la température de l'air. L'élévation diurne de cette dernière engendre automatiquement une 

chute de l'humidité relative si la quantité d'eau est restée constante. L’humidité relative de l’air 

(I.5) 
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Hi : l’humidité relative de l’air (%) 

Psat: pression de vapeur saturante en (Pa) 

P: pression de l'air en (Pa). 

 

I.4.2.2.2. Consigne pratique d’hygrométrie 

Il n’existe pas de recommandation espèce par espèce. Tout au plus peut-on dire que :  

• Pour la phase de multiplication, l’humidité relative doit être supérieure à 80% ; 

• Pour les phases de croissance, de floraison et de fructification, la plupart des 

plantes s’accommodent d’une humidité relative comprise entre 60 et 80%, à 

l’exception des plantes vertes et du concombre qui préfèrent une hygrométrie 

supérieure à 70%, et des plantes succulentes (Cactées) qui préfèrent une humidité 

relative comprise entre 30 et 60%. La pollinisation chez la tomate requiert une 

humidité relative comprise entre 50 et 70%. 

 

On peut aussi donner les conseils généraux suivants : 

• Eviter les condensations ; 

• Eviter les hygrométries proches de la saturation (100%) ; 

• Eviter les hygrométries inferieures à 40% chez les plantes arrosées de manière 

incorrecte ainsi que chez les jeunes plants qui n’ont pas encore été « durcis » ; 

• Eviter absolument les hygrométries inferieures à 20%. (Chaux. 2007)   

 

I.4.2.2.3. La déshumidification  

L’humidité de l’air est généralement exprimée en humidité relative ou déficit hydrique. 

On constate que la technique de déshumidification traditionnellement employée par les 

producteurs combine l’aération et le chauffage. Le chauffage permet d’une part de diminuer 

l’humidité relative de l’air en augmentant la pression de vapeur saturante, d’autre part de faciliter 

l’évaluation de l’air chaud chargé humidité grâce à l’aération (figure I.4).  

Cette technique entraîne une perte d’énergie puisqu’une partie de l’énergie dégagée par le 

chauffage est évacuée par l’aération (cette pratique de la déshumidification représente environ 20 

à 30% des dépenses énergétiques. 
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Figure. I.4: La déshumidification, un processus nécessaire à une bonne croissance des plantes. 

I.4.2.3. Lumière et rayonnement solaire 

Le rayonnent (solaire ou artificiel) active la photosynthèse des cultures et permet 

d’obtenir une bonne qualité des plantes et des fruits produits. 

L’utilisation de la lumière artificielle (éclairage photosynthétique) pour une croissance optimale 

des plantes entraîne une consommation d’énergie électrique. La gestion de l’hygrométrie fait 

appel aujourd’hui à une technique de déshumidification où le chauffage et l’aération ont lieu 

simultanément.  

Le CO2 est généralement récupéré sur les fumées de combustion d’une chaudière, encore 

source de consommation d’énergie. 

Le rayonnement solaire reçu par la plante agit particulièrement sur la transpiration et la 

photosynthèse. La quantité d’énergie solaire et son assimilation par le feuillage influencent 

l’intensité de la photosynthèse. Généralement, plus l’essentiellement reçu est important, et plus 

la teneur en matière sèche et en sucres des fruits est élevée (Grasselly, 2000). 

Pour les cultures ornementales, le manque de lumière provoque l’étiolement des plantes et des 

problèmes de floraison. Cependant une lumière excessive peut aussi être défavorable à la qualité 

des plantes (phénomènes de brulures ou déformations foliaires) et dans ce cas des écrans 

d’ombrage sont utilisés. La régulation de la quantité de rayonnement reçue par les plantes est 

donc particulièrement importante à maitriser. (Jaffrin, A., et Urban, L., 1994). Une exception est 

faite pour les utilisateurs d’éclairage photosynthétique. En ornement, cette technique est assez 

répandue selon les espèces cultivées, contrairement au maraichage où seules quelques 

exploitations l’utilisent.  



Chapitre : I                                                               

L’éclairage est utilisé pour améliorer l’efficacité photosynthétique des plantes. Il permet 

de maintenir un niveau mini

photosynthétique et permet de favoriser la croissance des plantes ou l’enracinement des boutures. 

Par exemple, il est également employé pour améliorer la précocité de certaines cultures (Silbane, 

2002) ou pour augmenter les rendements en production de fleurs coupées (Mallait, 2005). 

Néanmoins, ce rayonnement artificiel, pour être efficace, doit fournir entre 50 e

électriques par m², ce qui nécessite l’installation de lampes de forte puissance électrique (400 à 

600W). L’inconvénient réside donc dans le coût en électricité engendré et ce dispositif doit faire 

l’objet d’une étude au cas par cas. 

La figure (I.5) présente le bilan simplifié des échanges radiatifs entre l’extérieur et 

l’intérieur de la serre. On remarque que seulement 70 % de l’énergie solaire extérieure traverse 

les parois de la serre, l’autre partie est réfléchie ou absorbée. Cette part varie s

la variation de l’angle d’incidence des rayons sur les vitres, et selon les matériaux de couverture 

(les nouveaux matériaux permettent d’avoir une transmission de 80 %). L’intensité de 

rayonnement global extérieur et donc intérieur vari

géographique.  

Sur la même figure, on peut comprendre le fonctionnement de l’effet de serre. Wacquant 

(1995) décrit ce phénomène : « l’énergie solaire qui pénètre dans la serre est absorbée par les 

plantes, le sol et les différentes structures. Il en résulte une augmentation d’émission de chaleur 

par ces différents corps sous forme de rayonnements infrarouges (IR) longs. Le verre et les 

matières plastiques « thermiques » ne laissant pas sortir les rayonnements infrarouges 

résulte que l’énergie solaire est piégée par la serre, c’est l’effet de serre ». 

Figure. I.5: Bilan simplifié des échanges radiatifs (Wacquant, 2000)
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L’éclairage est utilisé pour améliorer l’efficacité photosynthétique des plantes. Il permet 

de maintenir un niveau minimal de flux lumineux. Cet éclairage est donc appelé 

photosynthétique et permet de favoriser la croissance des plantes ou l’enracinement des boutures. 

il est également employé pour améliorer la précocité de certaines cultures (Silbane, 

2002) ou pour augmenter les rendements en production de fleurs coupées (Mallait, 2005). 

Néanmoins, ce rayonnement artificiel, pour être efficace, doit fournir entre 50 e

électriques par m², ce qui nécessite l’installation de lampes de forte puissance électrique (400 à 

600W). L’inconvénient réside donc dans le coût en électricité engendré et ce dispositif doit faire 

l’objet d’une étude au cas par cas.  

5) présente le bilan simplifié des échanges radiatifs entre l’extérieur et 

l’intérieur de la serre. On remarque que seulement 70 % de l’énergie solaire extérieure traverse 

les parois de la serre, l’autre partie est réfléchie ou absorbée. Cette part varie s

la variation de l’angle d’incidence des rayons sur les vitres, et selon les matériaux de couverture 

(les nouveaux matériaux permettent d’avoir une transmission de 80 %). L’intensité de 

rayonnement global extérieur et donc intérieur varie énormément selon la localisation 

Sur la même figure, on peut comprendre le fonctionnement de l’effet de serre. Wacquant 

(1995) décrit ce phénomène : « l’énergie solaire qui pénètre dans la serre est absorbée par les 

différentes structures. Il en résulte une augmentation d’émission de chaleur 

par ces différents corps sous forme de rayonnements infrarouges (IR) longs. Le verre et les 

matières plastiques « thermiques » ne laissant pas sortir les rayonnements infrarouges 

résulte que l’énergie solaire est piégée par la serre, c’est l’effet de serre ».  

Figure. I.5: Bilan simplifié des échanges radiatifs (Wacquant, 2000)
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L’éclairage est utilisé pour améliorer l’efficacité photosynthétique des plantes. Il permet 

mal de flux lumineux. Cet éclairage est donc appelé 

photosynthétique et permet de favoriser la croissance des plantes ou l’enracinement des boutures. 

il est également employé pour améliorer la précocité de certaines cultures (Silbane, 

2002) ou pour augmenter les rendements en production de fleurs coupées (Mallait, 2005).  

Néanmoins, ce rayonnement artificiel, pour être efficace, doit fournir entre 50 et  200W 

électriques par m², ce qui nécessite l’installation de lampes de forte puissance électrique (400 à 

600W). L’inconvénient réside donc dans le coût en électricité engendré et ce dispositif doit faire 

5) présente le bilan simplifié des échanges radiatifs entre l’extérieur et 

l’intérieur de la serre. On remarque que seulement 70 % de l’énergie solaire extérieure traverse 

les parois de la serre, l’autre partie est réfléchie ou absorbée. Cette part varie selon la saison, par 

la variation de l’angle d’incidence des rayons sur les vitres, et selon les matériaux de couverture 

(les nouveaux matériaux permettent d’avoir une transmission de 80 %). L’intensité de 

e énormément selon la localisation 

Sur la même figure, on peut comprendre le fonctionnement de l’effet de serre. Wacquant 

(1995) décrit ce phénomène : « l’énergie solaire qui pénètre dans la serre est absorbée par les 

différentes structures. Il en résulte une augmentation d’émission de chaleur 

par ces différents corps sous forme de rayonnements infrarouges (IR) longs. Le verre et les 

matières plastiques « thermiques » ne laissant pas sortir les rayonnements infrarouges longs, il en 

 

 

Figure. I.5: Bilan simplifié des échanges radiatifs (Wacquant, 2000) 
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Avec. 

f : fuite  

v : aération  

Ti : Température intérieure (en °C ou K)  

Te : Température extérieure (en °C ou K)  

Conv : convection  

Cond : conduction  

IR long : Infra Rouge long 

La culture sous serre permet de bénéficier de la luminosité naturelle avec la possibilité de 

rallonger la photopériode par des lumières artificielles tout en gardant le contrôle des conditions 

hygrométriques. Elle permet notamment de rallonger la période où l'on peut cultiver certains 

végétaux, ou de les cultiver en dehors des régions où on les trouve originellement. 

 

I.4.2.4. Le gaz carbonique 

Le gaz carbonique est un facteur limitant de la photosynthèse, les producteurs cherchent à 

obtenir une teneur de CO2 dans la serre supérieure à la normale pour maximiser l’activité 

photosynthétique.   

Le gaz carbonique contenu dans l’air est un autre facteur influençant la photosynthèse. 

« Lorsque la teneur en CO2 augmente, la photosynthèse augmente d’abord de façon linéaire, 

puis moins rapidement jusqu’à 1000 ou 1500ppm ». (Grasselly et al, 2000) 

Quel que soit le type de plantes, le CO2 est un élément déterminant de la croissance. En 

stimulant la photosynthèse, il accroit les rendements et augmente de façon significative la qualité 

de la production. 

Une partie des apports en C02 dans les serres peut être effectuée par le rejet direct des 

produits de combustion du propane: Où comment cultiver la perfection de vos récoltes ? 

La concentration en CO2 de l’air influence la photosynthèse de la plante. Sous réserve de 

lumière et de température suffisante, l’enrichissement de l’atmosphère en CO2 accroît la matière 

sèche de tous les organes de la plante. Elle permet une augmentation du calibre et de la 

proportion des assimilats dans les fruits (Grasselly et al, 2000). 

En ornement, le CO2 accélère la croissance, les fleurs sont plus nombreuses et la qualité 

des fleurs coupées est améliorée. (Wacquant, 1995). 
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I.5. Conclusion  

Il s’agit d’une technologie moderne de production contre saison à l’aide d’un contrôle 

climatique et de l’utilisation de matières et d’engrais améliorant la productivité. L’usage des 

serres multi-chapelles permet également d’assurer des conditions de croissance optimales, de 

mieux organiser la profession, de combattre les parasites et les maladies. Mais ce n’est pas tous 

les agriculteurs qui peuvent se permettre d’investir dans ce créneau, car cette technique nécessite 

un investissement lourd, du savoir faire et un encadrement des agriculteurs. 

En Algérie, la culture sous serre connaît un développement important, Pour faire face à 

un marché de plus en plus concurrentiel et conditionné par des normes de qualité de plus en plus 

sévères, les systèmes de production "Serres" deviennent considérablement sophistiqués et alors 

démesurément coûteux. C’est pourquoi, les serristes qui veulent demeurer compétitifs, doivent 

optimiser leur investissement par une grande maîtrise des conditions de production. 
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II.1. Introduction 

De nos jours, des systèmes de régulation automatique du fonctionnement des processus 

sont intégrés dans de nombreuses applications, tant dans le domaine scientifique que 

technologique. Les systèmes devenant de plus en plus complexes, les performances des 

régulateurs utilisés ne cessent de s’améliorer.  

Les progrès de la microélectronique mettent à la disposition des concepteurs de systèmes 

électroniques des composants de plus en plus puissants et de plus en plus complexes. La 

connaissance et la maîtrise de ces composants sont critiques pour faire aboutir rapidement et 

efficacement des projets ambitieux, ce qui est un objectif essentiel des industriels comme des 

chercheurs expérimentateurs. Cependant, la surcharge des formations en électronique, tant en 

horaire qu’en disciplines, impose d’acquérir cette connaissance et cette maîtrise en un temps très 

limité, ce qui est un véritable défi vu la complexité des composants. 

La société américaine Microchip Technologie a mis au point dans les années quatre 

vingt- dix un microcontrôleur CMOS (Complementary Metal-Oxide Semi-conducteur), le PIC. 

Ce composant, très utilisé à l'heure actuelle, est un compromis avec une simplicité d'emploi, une 

rapidité et un prix de revient abordable. 

 

II.2. Contrôle 

II.2.1. Définition 

Un système de contrôle est l’interconnexion de plusieurs éléments qui composent un 

système pour assurer des fonctions précises. L’analyse d’un système s’appuie sur la théorie de 

systèmes linéaires qui considère une relation entre la cause et la conséquence pour toutes les 

parties du système. Par conséquent, une partie de système ou un processus que vous souhaitez 

contrôler doit être représenté par un bloc-diagramme.  

Un système de contrôle de type ouvert (boucle ouverte) emploie un contrôleur ou un 

actionneur dans le but d’obtenir le résultat souhaitable, comme il est représenté dans la figure 

suivante. 

 

Figure II.1: Système de contrôle de boucle ouverte 

Au contraire d’un système de boucle ouverte, un système de type fermé (boucle fermée) 

compte et compare sa sortie avec une valeur désirée qu’il met en valeur pour régler sa fonction. 

Ce signe s’appelle signe de rétroaction. Un système de contrôle de type simple avec rétroaction 

est représenté sur la figure suivante.  
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Figure II.2: Système de contrôle de boucle fermée 

Dans un grand nombre de cas, il est nécessaire de renforcer le signe de rétroaction de 

manière qu’il soit utilisé de la meilleure façon possible pour la régulation finale exigée à l’entrée 

du système de contrôle. Ces dernières années, des systèmes de contrôle complexes de ce type ont 

été développés mettant en valeur un nombre considérable de paramètres. Un bloc-diagramme qui 

illustre un système de paramètres multiples est représenté sur la figure (II.8). 

 

Figure II.3: Système de contrôle de paramètres multiples 

 

II.2.2. Conception d’un système de contrôle 

La conception d’un système de contrôle constitue un travail spécifique dans le domaine 

d’automatisme. La première étape exige la détermination des objectifs du système. Comme 

exemple on mentionne le contrôle de la vitesse d’un moteur. La deuxième étape, consiste à 

reconnaître toutes les variables qu’on désire contrôler (p.ex. la vitesse d’un moteur). Une 

troisième étape, porte sur l’écriture des normes techniques de la précision qu’on désire atteindre. 

Cette précision de contrôle souhaitable définit aussi les normes techniques du capteur qui va 

mesurer les paramètres contrôlées. 

Un cas typique de système est illustre sur la figure (II.4) qui comporte le capteur, la 

procédure qui sera contrôlée, l’actionneur et le contrôleur. Bien sur, le choix des éléments 

mentionnés tout à l’heure exige une attention particulière et une estimation de tous les 

paramètres concernant le fonctionnement du système de contrôle, dans leur ensemble. Une étape 

suivante qu’on devra réaliser est le choix du contrôleur et, ensuite, la régulation des paramètres 

qui, finalement, détermineront la performance du système. Si cela ne devient pas possible, après 

avoir suivi les étapes précédentes, on devra choisir des capteurs différents et éventuellement des 

actionneurs. Dans ce cas, on répétera de nouveau les étapes mentionnées de manière que 
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l’élaboration du système de contrôle soit définitive. La procédure du système de contrôle   

décrite tout à l’heure, est illustrée sur le bloc-diagramme de la Figure (II.5). 

 

Figure II.4: Un bloc-diagramme d’un système de rétroaction négatif dépeignant un système de 

contrôle de boucle fermée 

 

Figure II.5: Organigramme d’un système de contrôle 

Ces dernières années, la procédure de conception est influencée par l’entrée d’ordinateurs 

puissants ou de coût peu élevé ainsi que d’algorithmes spécifiques. 

 

II.2.3. Choix de Types de Contrôle 

Dans cette section on présente les systèmes de contrôle utilisés dans la thèse. Il est important 

de noter que le choix des systèmes de contrôle a été fait selon l’expérience précédente, la 

disponibilité des outils ainsi que la pratique internationale pour le type d’application qui intéresse 

la thèse. 
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II.2.3.1 Contrôle Tout ou Rien 

 Une technique de contrôle traditionnelle utilisée est celle de la commande Tout ou Rien. 

Ce type de contrôle est le contrôleur le plus simple. En effet, il consiste à basculer les états entre 

deux positions figure II.6. Une bande morte est introduite afin de réduire les instabilités. L’état 

de l’actionneur est maintenu inchangé à l’intérieur de cette bande indépendamment des 

fluctuations de la valeur réglée. 

 

Figure II.6: Système de contrôle Tout ou Rien 

La définition de la bande morte dépend de la dynamique du système de contrôle et 

nécessite l’expertise du concepteur de ce type de contrôleur afin d’établir le meilleur compris 

entre la stabilité et la qualité de contrôle. 

Le contrôle Tout ou Rien présente l’inconvénient de ne prendre en compte qu’un nombre 

restreint de possibilités de contrôle. Cette technique a été utilisée pour le contrôle de 

l’environnement intérieur. 

   

II.2.3.2 Le Contrôleur PID 

 

Figure II.7: Les différents cas de L’action PID 
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Une forme de contrôle largement répandue dans la commande de processus industriel 

s'appelle contrôle en trois termes ou contrôleur PID. Ce contrôleur a une fonction de transfert. 

G%�s� � K( )
*+

,
) K-s… (II.6) 

Le contrôleur fournit un terme proportionnel, un terme intégral et un terme dérivatif. 

L’équation pour la sortie dans le domaine temporel est : 

u�t� � K(e�t� ) K1 2 e�t�dt ) K-
�4�5�

�5
… (II.7) 

 

a). L’action  proportionnelle (KP) 

Dans ce mode, il existe une relation linéaire entre l’erreur par rapport à la consigne et la 

position de l’actionneur. Le terme proportionnel permet un retour rapide à la consigne mais 

risque d’induire des oscillations. 

 

b). L’action  intégrale (KI)  

Elle annule automatiquement l’écart dû à l’action proportionnelle et permet un ajustement 

plus précis mais plus lent. 

 

c). L’action dérivée (KD)  

Cette action permet de prendre en compte la vitesse de variation de la grandeur contrôlée. 

Elle permet ainsi de rattraper et d’anticiper les variations autour de la consigne.  

De fait la fonction transfert du terme dérivatif est : 

67�8� �
9:;

<=>?@
 … (II.8) 

Mais habituellement le terme τs est beaucoup plus petit que les constantes de temps du 

procès elle-même et ainsi il peut être négligé. 

 

Si on met KD=0, alors on a le contrôleur proportionnel intégral (PI) 

6A�8� � BC
9D

;
… (II.9) 

Quand KI = 0, on a 

6A�8� � BE ) BF8… (II.10) 

Ce qui s’appelle contrôleur proportionnel dérivatif (PD). 

Beaucoup de processus industriels sont contrôlés en utilisant des contrôleurs 

proportionnel – intégral - dérivatif (PID). 
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La popularité des contrôleurs PID peut être attribuée en partie à leur bonne performance 

dans un éventail de conditions de fonctionnement et en partie à leur simplicité fonctionnelle, qui 

permet à des ingénieurs de les actionner d'une façon simple et précise. Pour réaliser un tel 

contrôleur, trois paramètres doivent être déterminés pour le processus donné : le gain 

proportionnel, le gain intégral et le gain dérivatif. 

On considère le contrôleur PID : 

 

6A�8� � B@ )
9G

;
) BH8 �

9I;G?9J;?9G

;
� B3�82)L8)M�

8 � B3�8)N1��8)N2�
8 … (II.11) 

Où a=K1/K3 et b=K2/K3. Donc un contrôleur PID présente une fonction de transfert 

avec un pôle sur l’origine et deux zéros qui peuvent être situées n’importe où. 

 

II.3. Les microcontrôleurs « PIC » 

II.3.1. Définition  

Les microcontrôleurs sont et continueront à être largement utilisés pour les applications 

de régulation et de commande de processus. Ce sont de véritables micro-ordinateurs intégrés sur 

une puce de silicium qui comportent une unité centrale, de la mémoire ou une interface à de la 

mémoire externe, des ports d’entrée-sortie, une interface pour lignes série (RS-232) ainsi qu’une 

unité de gestion de temps et d’événements. Les signaux d’entrée-sortie du microcontrôleur 

peuvent être facilement interfacés à des coupleurs optiques afin d’interfacer des capteurs et des 

actuateurs industriels. Pratiquement tous les fabricants de microprocesseurs (Motorola, Intel, 

Hitachi, Texas Instrument, Toshiba, ST Microélectronique-ex SGS-Thomson, etc.) proposent 

une ou plusieurs gammes de microcontrôleurs. Les microcontrôleurs 4 bits servent 

essentiellement à des tâches simples. De tels microcontrôleurs sont par exemple utilisés au sein 

d’objets ménagers grand public, tels que des cuisinières, machines à laver ou aspirateurs. Les 

microcontrôleurs 8 bits sont capables de répondre à des exigences plus élevées et sont utilisés 

pour la commande de dispositifs informatiques tels que des joysticks, tablettes graphiques et 

modems. Ils sont également utilisés pour la programmation de petits robots ainsi que pour 

l’acquisition de données (convertisseurs A/D, etc.). Les microcontrôleurs 16/32 bits sont utilisés 

pour la commande de machines ou le contrôle de processus, lorsque les contraintes temps réel 

sont sévères ou lorsque les algorithmes de régulation nécessitent une puissance de calcul 

importante. Des variantes de microcontrôleurs avec canaux d’accès mémoire direct offrant un 

grand débit entre mémoire et entrées-sorties sont utilisés dans les applications multimédia et pour 

le contrôle d’imprimantes laser. 
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        Les PIC font partie de la famille des microcontrôleurs, ils possèdent notamment un jeu 

d'instructions réduit, ce qui caractérise la famille des circuits RISC (Reduced Instruction Set 

Computer). Ils sont appréciés pour leur rapidité d'exécution et leur simplicité de mise en œuvre. 

II.3.2. Mise en situation 

II.3.2.1. Présentation des microcontrôleurs « PIC » 

Un microcontrôleur se présente sous la forme d’un circuit intégré réunissant tous les 

éléments d’une structure à base de microprocesseur. Voici généralement ce que l’on trouve à 

l’intérieur d’un tel composant : 

• Un microprocesseur (C.P.U.), 

• De la mémoire de donnée (RAM et EEPROM), 

• De la mémoire programme (ROM, OTPROM, UVPROM ou EEPROM), 

• Des interfaces parallèles pour la connexion des entrées / sorties, 

• Des interfaces séries (synchrone ou asynchrone) pour le dialogue avec d’autres unités, 

• Des timers pour générer ou mesurer des signaux avec une grande précision temporelle, 

• Des convertisseurs analogique / numérique pour le traitement de signaux analogiques. 

  

Figure II.8: Les éléments d’une structure à base de microprocesseur 

Avantage : 

. Encombrement réduit, 

. Circuit imprimé peu complexe, 

. Faible consommation, 
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. Coût réduit. 

Inconvénient : 

. Système de développement onéreux, 

. Programmation nécessitant un matériel adapté. 

 

Figure II.9: Le schéma fonctionnel du PIC 
 

Le schéma fonctionnel précédent représente une architecture de “Von Neumann” 

(Commune à la plupart des microprocesseurs) où la mémoire programme partage le même bus 

que la mémoire de donnée. L’architecture de “Harvard”, qui dispose de bus distincts pour les 

données et pour le programme, est plus rarement utilisée. 

 

II.3.2.2. Différents familles des PICs  

 La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles : La famille Base-Line, qui 

utilise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et 

dont font partie les pic16F84 et 16F876), et la famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits. 

 

II.3.2.3. Choix d’un microcontrôleur 

 L’une des difficultés majeures à la réalisation d’un projet est le choix du PIC. Il existe 

autant de critères de sélection dont le développeur doit tenir compte comme : 

� Nombre d’entrées/sorties ; 

� Liaison d’entrées/sortie série ; 

� Conversion analogique numérique et numérique analogique ; 
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� Les tailles des mémoires internes RAM, ROM et EPROM ; 

� Vitesse de l’horloge ; 

� Bus de données 8 bits/16 bits ; 

� Type de boitier ; 

Puis, on se posera des questions au sujet de l’aide au développement : 

� Les logiciels de programmation (Assembleur, C, Basic, etc...) ; 

� Les évolutions prévisibles du composant, son prix, etc. ; 

� Les émulateurs pour la mise au point des applications. 

  

II.3.3. Identification d’un PIC 

 Pour identifier un PIC, nous utilisons simplement son numéro. Les deux premiers chiffres 

indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un PIC Mid-Range, Vient ensuite parfois une lettre (L) 

Celle-ci indique que le PIC peut fonctionner avec une plage de tension beaucoup plus tolérante.      

Ensuite, nous trouvons (C) indique que la mémoire programme est une EPROM ou plus 

rarement une EEPROM, (CR) pour indiquer une mémoire de type ROM Ou (F) pour indiquer 

une mémoire de type FLASH. 

 À ce niveau, on rappelle que seule une mémoire FLASH ou EEPROM est susceptible 

d’être effacée. 

 Finalement nous trouvons sur les boîtiers le suffixe (-XX) dans lequel XX représente la 

fréquence d’horloge maximale que le PIC peut recevoir. Par exemple (–04) pour un 4MHz. 

 

II.3.4. Description et structure interne des Pics 

 Les PIC, au même titre que les microprocesseurs, sont composés essentiellement de 

registres ayant chacun une fonction bien définie. Les PIC possèdent également des périphériques 

intégrés, tels qu'une mémoire EEPROM, un TIMER, des ports d'entrées/ sorties ou bien encore 

un convertisseur analogique/numérique. 

 

 La structure minimale d'un PIC est constituée des éléments ci-dessous :( figure : II.16) 

• Une mémoire de programme contient le code binaire correspondant aux 

instructions que doit exécuter le microcontrôleur. La capacité de cette mémoire 

est variable selon les PIC 

• Une mémoire RAM sauvegarde temporairement des données. sa capacité est aussi 

variable selon les PIC. 
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• Une Unité Arithmétique et Logique (UAL ou ALU en anglais) est chargée 

d'effectuer toutes les opérations arithmétiques de base (addition, soustraction, 

etc.) ainsi que les opérations logiques de base (ET, OU logique, etc.). 

• Des ports d'entrées/sorties permettent de dialoguer avec l'extérieur du 

microcontrôleur, par exemple pour prendre en compte l'état d'un interrupteur 

(entrée logique), ou encore pour commander un relais (sortie logique). Le PIC 

16F877A possède 33 lignes d'entrées/sorties (PORTA, PORTB, PORTC, 

PORTD). 

• Un registre compteur de programme (CP ou PC en anglais), est chargé de pointer 

l'adresse mémoire courante contenant l'instruction à réaliser par le 

microcontrôleur. Le contenu du registre PC évolue selon le pas de programme. 

• Un registre pointeur de pile (PP ou SP en anglais) est essentiellement utilisé 

lorsque l'on réalise un sous-programme. Le pointeur de pile est chargé de 

mémoriser l'adresse courante que contient le compteur de programme avant le 

saut à l'adresse du sous-programme. Lorsque le sous programme est terminé, le 

pointeur restitue l'adresse sauvegardée vers le compteur de programme. 

• Un registre d'instruction contient tous les codes binaires correspondant aux 

instructions à réaliser par le microcontrôleur. 

• Un registre d'état est en relation avec l'UAL et permet de tester le résultat de la 

dernière opération effectuée par le microcontrôleur. Selon la dernière opération 

effectuée, des bits sont positionnés dans le registre d'état et ceux-ci peuvent être 

testés à l'aide d'une instruction de branchement pour effectuer des sauts 

conditionnels. 

• Une horloge système permet de cadencer tous les échanges internes ou externes 

au microcontrôleur. 

 

II.4. Conclusion  

 La connaissance des différentes caractéristiques de ce composant va nous aider à mieux 

concevoir notre montage. L' avènement des microcontrôleurs, qui associent au microprocesseur 

de base un programme intégré au circuit, ainsi que des périphériques et de la mémoire, a permis 

de faire évoluer les montages vers encore plus de simplicité et de rapidité, les périphériques étant 

intégrés au circuit. Les microcontrôleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des 

réalisations grand public ou professionnelles, ils gèrent au plus juste et au plus vite les 

applications. II existe aujourd'hui de nombreuses familles de microcontrôleurs. 
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III.1. Introduction  

 Pour apprendre, la meilleurs solution est de se faire la main sur du concret. On va donc 

étudier un vrai microcontrôleur, sachant que ce qui aura été vu sera assez facilement transposable 

à d’autres PIC. Le 16F877 est un PIC de la série « Midrange » qui se prête particulièrement bien 

à la programmation en C. Les PIC de la série inférieure sont un peu justes en performance et en 

capacité mémoire pour accueillir un programme issu d’un compilateur C ; mieux vaut les 

programmer en assembleur. Les gammes supérieures (16 ou 32 bits) supportent sans problème la 

programmation en C, mais comme se sont des circuits plus complexes (et plus chers), 

commençons par quelque chose de plus simple et de plus didactique. Le 16F877 (F comme « 

Flash ») convient parfaitement : mémoire programme de taille suffisante (8K), nombreux 

périphériques intégrés, fréquence de fonctionnement jusqu’à 20 MHz.  

L'objectif de ce chapitre est de présenter l'ensemble du dispositif expérimental mis en 

œuvre dans notre application de contrôle climatique du prototype ainsi les instruments qui y sont 

associées. 

 

III.2. Le microcontrôleur PIC 16F877A  

 Le microcontrôleur effectue en permanence tous les traitements nécessaires pour 

l’élaboration du régulateur PID, mais il doit aussi gérer, à travers une liaison série l’envoi des 

données au LCD afin d’effectuer un affichage permanent de température, humidité et lumière, 

ainsi que la réception de ces paramètres introduits par les capteurs qui sont lies avec le PIC à 

travers le protocole I2C. Le microcontrôleur choisi ici est un PIC 16F877A de microchipe. Vu sa 

facilité d’utilisation, sa puissance de calcul et la facilité d’apprentissage de son langage MPLAB 

IDE. 

 La connaissance des différentes caractéristiques de ce composant va nous aider à mieux 

concevoir notre montage. L'avènement des microcontrôleurs, qui associent au microprocesseur 

de base un programme intégré au circuit, ainsi que des périphériques et de la mémoire, a permis 

de faire évoluer les montages vers encore plus de simplicité et de rapidité, les périphériques étant 

intégrés au circuit. Les microcontrôleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des 

réalisations grand public ou professionnelles, ils gèrent au plus juste et au plus vite les 

applications. II existe aujourd'hui de nombreuses familles de microcontrôleurs. 

 Nous allons maintenant s’intéresser à la structure interne du PIC 16F877A, avec lequel 

nous avons travaillé. Le 16F877A est un microcontrôleur de MICROCHIP, fait partie intégrante 

de la famille des Mid-Range (16) dont la mémoire programme est de type flash (F) de type 877A 

et capable d’accepter une fréquence d’horloge maximale de 20Mhz. 
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FLASH RAM EEPROM I/O A/D Interruptions TIMER communication 

8K 368 256 33 08 14 03 USART/ 

MSSP/PSP 

Tableau III.1: performances du PIC16F877 

. 

III.2.1. Alimentation  

 Tout d’abord, comme tout circuit intégré, le PIC16F877A a des broches d’alimentation, 

deux broches pour Vss et deux autres pour le Vdd ; il suffit de connecter une d’eux alimentation 

pour que le circuit intégré fonctionne. 

 

III.2.2. Les particularités électriques du PIC 16F877A 

 On constate que sur le schéma concernant le 16F877A, on a 2 connexions « VSS » qui 

sont reliées à la masse. En fait, en interne, ces pins sont interconnectés. La présence de ces 2 pins 

s’explique pour une raison de dissipation thermique. Les courants véhiculés dans le Pic sont loin 

d’être négligeables du fait des nombreuses entrées/sorties disponibles. 

 Le constructeur a donc décidé de répartir les courants en plaçant 2 pins pour 

l’alimentation VSS, bien évidemment, pour les mêmes raisons (dissipation thermique), ces pins 

sont situées de part et d’autre du PIC, et en positions relativement centrales. 

 

III.2.3. Brochage du 16F877A  

 La figure (3-9) illustre la configuration minimale pour faire fonctionner le PIC16F877, 

elle est constituée d' : [22] 

· Un support 40 broches. 

· Une alimentation de 5 Volts. 

. Un Quartz 20 Mhz avec deux condensateurs non polarisés 22 pF 

. Un bouton poussoir et une résistance, pour la mise en place d'une commande de Reset. 

A ceci viendront s'ajouter les différents composants nécessaires à la réalisation des différentes 

applications. 
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Figure III.1: Brochage du PIC16F877 

 

III.2.4. Organisation du 16F877A 

 La mémoire du 16F877A est divisée en 3 parties Pour mieux le connaître regardons de 

près son Schéma fonctionnel. 

� La mémoire programme : La mémoire programme est constituée de 8K mots de 14 bits. 

C’est dans cette zone que nous allons écrire notre programme. 

� La mémoire EEPROM : La mémoire EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read 

Only Memory), est constituée de 256 octets que nous pouvons lire et écrire depuis notre 

programme. Ces octets sont conservés après une coupure de courant et sont très utiles 

pour conserver des paramètres semi-permanents. 

� La mémoire Ram et organisation : La mémoire RAM est celle que nous allons sans cesse 

utiliser. Toutes les données qui y sont stockées sont perdues lors d’une coupure de 

courant. 

 La mémoire RAM disponible du 16F876 est de 368 octets. Elle est répartie de la manière 

suivante: 

� 80 octets en banque 0, adresses 0x20 à 0x6F 

� 80 octets en banque 1, adresses 0xA0 à 0XEF 

� 96 octets en banque 2, adresses 0x110 à 0x16F 

� 96 octets en banque 3, adresses 0x190 à 0x1EF 

� 16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 à 0x7F = 0xF0 à 0xFF  

0x17F=0x1F0 à 0x1FF. 
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Figure III.2: Structure interne de PIC16F877A 

 

III.2.5. Les ports entrée/sortie du PIC 16F877A 

 On dispose de 33 broches d'entrées/sorties, chacune configurables soit en entrée soit en 

sortie (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE). 

 Un registre interne au PIC, nommé TRIS, permet de définir le sens de chaque broche d'un 

port d'entrées/sorties. En règle générale, un bit positionné à « 0 » dans le registre TRIS donnera 

une configuration en sortie pour la broche concernée ; si ce bit est positionné à « 1 », ce sera une 

broche d'entrée. 

• Le port A : Le 16F877A dispose de 5 canaux d’entrée analogique. Nous pouvons donc 

échantillonner successivement jusque 5 signaux différents avec ce composant. Les pins 
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utilisés sont les pins AN0 à AN4 (qui sont en fait les dénominations analogiques des pins 

RA0 à RA3 + RA5). 

• Le port B : Hors de sa fonction principale autant que ports d’entrées /sorties, on note la 

pin RB0 qui, en configuration d’entrée, est de type « trigger de Schmitt » quand elle est 

utilisée en mode interruption « INT » ; La lecture simple de RB0 se fait, elle, de façon 

tout à fait classique, en entrée de type TTL. Encore il y a (RB3- RB6-RB7) qui peuvent 

servir dans la programmation (en mode LVP) en cas d’absence de programmateur 

commercial. 

• Le port C : C’est un port tout ce qu’il y a de plus classique, Or qu’il a deux pins qu’on 

utilisera plus tard dans la communication série avec le PC à travers (TX et RX) (pin17 et 

18). 

• Le port D : Ce port fonctionne de façon identique aux autres, dans son mode de 

fonctionnement général. Le registre TRISD comportera donc les 8bits de direction, 

pendant que le registre port D correspond aux pins I/O concernés. D’où les 8 pins I/O, en 

mode entrée, sont du type <trigger de Schmitt>. 

• Le port E : Ce port n’est présent que sur les PIC 16F877. Il ne comporte que 3 pins RE0à 

RE2, mais, contrairement aux ports, les bits non concernés de TRISE sont, cette fois, 

implantés pour d’autres fonctions. Les pins REX peuvent également être utilisés comme 

pins d’entrées analogiques. D’ou le registre ADCON1 qui détermine si ce port est utilise 

comme port I/O ou comme port analogique. 

 

III.2.6. Les interruptions du PIC 16F877A  

 Le PIC16F877A dispose de plusieurs sources d'interruptions. 

• Une interruption externe, action sur la broche INT/RB0. 

• Débordement du TIMER0. 

• Changement d’état logique sur une des broches du PORTB (RB4 à RB7). 

• Une interruption d’un des périphériques (PEIE). 

� Fin de programmation d’une case mémoire de l’EEPROM. 

� Changement d’état sur le PORTD (PSPIE). 

� Fin de conversion analogique numérique (ADIE). 

� Réception d’une information sur la liaison série (RCIE). 

� Fin d’émission d’une information sur la liaison série (TXIE). 

� Interruption SPI ou I2C du module MSSP (SSPIE). 

� Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 1 (CCPI1E). 

� Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 2 (CCPI2E). 
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� Débordement du TIMER1 (TMR1E). 

� Débordement du TIMER2 (TMR2E). 

� Collision de BUS (BCLIE) 

 

III.2.7. Les TIMERS  

 Le PIC 16F877A possède trois timers sur 8 bits (il compte jusqu’à 256) configurable par 

logiciel. 

 - Le timer 0 (8 bits): Il peut être incrémenté par des impulsions extérieures via la broche 

(TOCKI/ RA4) ou par l’horloge interne (Fosc/4).  

 - Le timer 1 (16 bits): Il peut être incrémenté soit par l’horloge interne, par des 

impulsions sur la broche T1CKI/RC0 ou par un oscillateur (RC ou quartz) connecté sur 

les broches TOSO/RCO et T1OSI/RC1.  

 - Le timer 2 (8 bits) : Il est incrémenté par l’horloge interne, celle peut être pré divisée.  

Tous ces timers peuvent déclencher une interruption interne, si ils ont été autorisés.  

 

III.2.8. Le module USART en mode série synchrone 

 USART signifie « Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter ». C’est 

un module qui permet d’envoyer et de recevoir des données en mode série, soit de façon 

synchrone. 

 Le module USART de notre PIC gère uniquement 2 pins, à savoir RC6/TX/CK et 

RC7/RX/DT. Comme nous savons qu’une liaison série synchrone nécessite une ligne dédicacée 

à l’horloge, il ne nous reste donc qu’une seule ligne pour transmettre les données. 

 On en déduit que le PIC ne pourra émettre et recevoir en même temps en utilisant 

l’USART en mode synchrone. On parlera donc de liaison « half-duplex ». Par contre, le mode 

asynchrone n’a pas besoin de ligne d’horloge, il nous restera alors 2 lignes pour communiquer, 

chacune étant dédicacée à un sens de transfert. Nous pourrons donc envoyer et recevoir des 

données en même temps. On parlera de liaison « full-duplex ». 

 Comme, de plus, nous savons maintenant que l’horloge, en mode synchrone, est sous le 

contrôle du maître, notre USART pourra fonctionner dans les modes suivants : 

� Ssynchrone full duplex : émission sur TX et réception sur RX 

� Ssynchrone half-duplex :sur 2 lignes (TX et RX) ou sur une ligne (TX/RX reliées) 

� Synchrone maître : émission horloge sur CK et émission/réception données sur DT 

� Synchrone esclave : réception horloge sur CK et émission/réception données sur DT 
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III.2.9. Le registre SPBRG  

 Ce registre « Serial Port Baud Rate Generator » permet de définir la fréquence de 

l’horloge utilisée pour la transmission, et donc de fixer son débit. 

 

III.2.10. Quartz d’horloge  

 Comme tout les microprocesseurs, PIC16F877Aa besoin d’une horloge pour synchroniser 

et cadencer l’exécution de son programme. Un quartz qui permet de fixer  la fréquence de 

l’horloge est alors indispensable. Dans le cas de ce microcontrôleur, le quartz utilise peut aller 

jusqu'à 20MHz. Le temps qui s’écoule entre deux impulsions s’appelle un cycle d’horloge, les 

microprocesseurs basent sur cette fréquence pour son fonctionnement interne. Il faut savoir que 

le PIC 16F877A exécution une instrumentation de langage assembleur en 4 cycles d’horloge ce 

temps est connu dans le domaine des microprocesseurs sous le nom de cycle machine.  

 Le quartz est connecte entre les deux broches OSC1 et OSC2 ; il est alors possible 

d’utiliser des fréquences plus basses ou un circuit oscillateur externe. Cette possibilité de 

travailler avec des fréquences très basse est due essentiellement au fait que cette famille de 

microcontrôleurs est dite statique c’est-à-dire qu’ils peuvent travailler avec des fréquences très 

réduites sans aucun problèmes contrairement aux système s dynamiques qui ne peuvent travailler 

au dessous d’un certain seuil de fréquences. 

 

III.2.11. Réinitialisation  

 La broche MCLR (pour MASTER CLEAR) est une broche de contrôle, elle a l’effet  de 

provoquer la réinitialisation du microprocesseur lorsqu’elle est activée par l’application d’un 

niveau bas. Ce qui interrompe le programme en cours et oblige le système de redémarrer aussi 

les registres du microcontrôleur vont par ailleurs être également remis à leur valeur de 

démarrage, et pour active cette broche il faut la maintenir à niveau haut. 

 

III.3. Les capteurs  

Le capteur est le premier maillon de toute chaîne de mesure. Il est l'organe de saisie de 

l'information concernant la grandeur à mesurer. 

 Lorsque l’on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur, on fait appel 

à ce que l’on nomme classiquement « capteur ». Son rôle est de donner une image interprétable 

d’un phénomène physique de manière à pouvoir l’intégrer dans un processus plus vaste. 
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III.3.1. Caractéristiques statistiques d’un capteur 

 Ces paramètres permettent de prendre en compte la notion d’erreurs accidentelles qui 

peuvent survenir sur un capteur. 

 

a). Fidélité  

 Elle définie la qualité d’un capteur à délivrer une mesure répétitive sans erreurs. L’erreur 

de fidélité correspond à l’écart type obtenu sur une série de mesures correspondant à un 

mesurande constant. 

 

b). Justesse 

 C’est l’aptitude d’un capteur à délivrer une réponse proche de la valeur vraie et ceci 

indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée à la valeur moyenne obtenue sur un grand 

nombre de mesures par rapport à la valeur réelle. 

 

c). Précision  

 Elle définie l’écart en % que l’on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur obtenue 

en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis aura à la fois une bonne fidélité et une bonne 

justesse. 

 

     a) capteur ni fidele, ni juste         b) capteur fidele mais non juste 

           c) capteur juste mais non fidele        d) capteur fidele et juste, donc précis. 

Figure III.3: Caractéristiques statistiques d’un capteur 
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 Aptitude d'un capteur à délivrer une valeur mesurée proche de la valeur vraie du 

mesurande. Un capteur précis est donc à la fois fidèle et juste. La précision peut être spécifiée 

quantitativement par l'erreur de précision. Cette erreur délimite l'intervalle, autour de la valeur 

mesurée, à l'intérieur duquel on est assuré de trouver la valeur vraie. C'est donc l'erreur globale 

du capteur dans le domaine nominal d'utilisation. L'erreur de précision est la somme des erreurs 

de fidélité et de justesse. Etant donné qu'il s'agit d'erreurs, on entend par somme la racine carrée 

de la somme des carrés. 

Ainsi:      ∆p � Q∆f S ) ∆jS (III.1) 

              Avec :  

∆p = erreur de précision. 

∆f = erreur de fidélité. 

∆j = erreur de justesse. 

Ce sont ici des erreurs absolues exprimées dans l'unité de la grandeur à mesurer. 

 

III.3.2. Etalonnage des capteurs 

 L'étalonnage est l'opération qui établit la relation entre le mesurande et la grandeur 

électrique de sortie. Cette relation peut dépendre non seulement du mesurande mais aussi des 

grandeurs d'influence. S’il n'y a pas de grandeurs d'influence, l'étalonnage est simple, dans le cas 

contraire il est multiple. 

 

III.3.2.1. Etalonnage simple  

 On distingue deux méthodes possibles : 

� l'étalonnage direct dans lequel les valeurs du mesurande sont issues d'étalons ou d'objets 

de référence pour lesquels le mesurande est connu avec une incertitude donnée. 

� l'étalonnage par comparaison dans lequel on compare les mesures du capteur à étalonner 

avec celles provenant d’un autre capteur lui-même préalablement étalonné et considéré 

comme étant la référence, ce qui signifie que son étalonnage est raccordé à des étalons et 

que l’incertitude correspondante est connue. 

 

III.3.2.2. Etalonnage multiple 

 L’existence de grandeurs d'influence susceptibles de varier au cours des mesures oblige à 

paramétrer l'étalonnage pour différentes valeurs de ces grandeurs : c’est l’étalonnage multiple. 

Quelques cas particuliers d'étalonnages multiples méritent d'être mentionnés : 
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� pour les capteurs présentant une hystérésis, il est nécessaire de procéder à l'étalonnage 

par une succession ordonnée et spécifiée des valeurs du mesurande. 

� pour les capteurs de grandeurs dynamiques, il faut relever la réponse en fréquence pour 

un mesurande d'amplitude fixée et la réponse en amplitude pour une fréquence fixée. 

� dans certains cas, notamment pour beaucoup de capteurs mécaniques et thermiques, 

lorsque le constructeur ne donne pas d’indication relative à l’usage du capteur, il est 

souvent souhaitable d’effectuer l'étalonnage après son installation sur le site. Ainsi, 

l’étalonnage d’un accéléromètre peut être effectué après sa fixation à la structure dont on 

veut mesurer l’accélération, en particulier si, dans le certificat d’étalonnage, le 

constructeur a spécifié une procédure différente. 

 

III.3.3. Conditionneurs des capteurs passifs 

 Les capteurs passifs transforment le mesurande en une variation d'impédance. Ils doivent 

toujours être associés à un circuit disposant d’une source de courant ou de tension et en général 

de plusieurs impédances additionnelles. Ce circuit est appelé le conditionneur. Il y a deux grands 

groupes de conditionneurs d'impédances.  

� Dans le premier groupe, la variation de l'impédance du capteur est traduite par une 

variation de différence de potentiel.  

� Dans le deuxième, la variation d'impédance est utilisée pour modifier la fréquence d'un 

oscillateur. La lecture du capteur consiste alors en une mesure de fréquence. Nous ne 

traiterons ici que le premier groupe. 

 

III.3.4. Mode de fonctionnement  

Les capteurs fonctionnent selon deux principes de base suivant l'origine du signal 

électrique de sortie. On distingue : 

- les capteurs actifs fonctionnant en générateur 

- les capteurs passifs fonctionnant en modulateur. 

Dans les capteurs actifs; une partie de l'énergie physique prélevée sur la mesurande est 

transformée directement en une énergie électrique qui constitue le signal de sortie. Ce signal est 

un courant, une tension ou une quantité d'électricité. Les signaux de sortie délivrés par les 

capteurs actifs sont de faible puissance. Ils sont dits de bas niveau et doivent être amplifiés pour 

pouvoir être ensuite transmis à distance. 

 Dans les capteurs passifs, c'est l'impédance du capteur qui est sensible aux variations du 

mesurande. Ces variations d'impédance ne sont mesurables que par l'intermédiaire d'un circuit 
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électronique de préconditionnement. Les capteurs passifs doivent être alimentés par une source 

d'énergie extérieure. Cette source peut être une tension continue ou modulée en fréquence. 

 Ces modes de fonctionnement correspondent à des principes de base et s'adapte 

essentiellement aux capteurs à sortie analogique. Le mode de fonctionnement des capteurs à 

sortie numérique et logique sont des cas particuliers. 

 

III.3.5. Raisons de Choix du capteur 

On a choisi le type de capteur pour les raisons suivantes : 

1. Simplicité d’utilisation d’où on a utilisé les fonctions de la souris qui determinent la 

position du curseur sur l’ecran de l’ordinateur.  

2. Rapidité d’acquisition des données, parceque l’acquisition va etre à travers le port serie 

PS/2 de la souris et la commande et à travers le port parallele. 

3. economique, le capteur est un système d’ aquisition tres economique parce qu’il est 

constitué d’une souris simple. 

 

III.3.6.  Caractéristiques  techniques des capteurs utilisés 

Dans notre expérimentation nous avons choisis et mis en place ces capteurs suivants à 

cause de la grande précision: 

III.3.6.1. Capteur de température 

Le choix a été porté sur la thermistance à cœfficient de température négative, ses 

caractéristiques sont les suivantes: 

• Catégorie climatique (CEI 60068-1) 55/155/56 

• Max. de puissance (à 25 ° C) (P25) : 60 mW 

• Tolérance de température (0 ... 70 ° C) (∆T) : ± 0,2 ± 0,5 K 

• Nominale température (Tr) : 25 ° C 

• Facteur de dissipation (dans l'air) ( δth) : environ. 1,5 mW / K 

• Temps de refroidissement thermique constant (dans l'air) (τc) : env. 15 s 

• Capacité de chauffage (Cth) : environ. 22,5 mJ / K 

 

III.3.6.2. Capteur d’humidité  

Le capteur utilisé pour la mesure de l’humidité relative  est de type  « HS1135 », il assure 

la mesure de l’humidité.il se compose d'une feuille non conductrice, qui est couverte des deux 

côtés d'une couche d'or. Le constant diélectrique de la feuille change en fonction de l'humidité  
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relative de l'atmosphère ambiante et par conséquent la valeur de capacité est une mesure de 

l'humidité relative. 

Figure III.4: Capteur d'humidité HS1135 

Les caractéristiques techniques sont les suivantes : 

• Plage de mesure d'humidité(RH) : 1-99% 

• tension d'alimentation(Vs) : 5V  

• Capacité nominale @ * 55% HR(C) : 180pF  

• coefficient de température(Tcc) : 0,04 pF/°C 

• Sensibilité moyenne de 33% à 75% HR(∆C/%RH) : 0,34 pF/%RH 

• Le courant de fuite (Vcc = 5 volts) (lx) : 1 nA  

• Le temps de récupération après 150 heures de condensation (tr) : 10 s 

• Hystérésis Humidité : +/-1.5 % 

• Stabilité à long terme : 0.5 %RH/yr 

• Temps de réponse (33 à 76% HR, toujours l'air @ 63%)(ta) : 5 s 

• Ecart à la courbe de réponse typique (10% à 90% HR) : +/-2 % RH 

 

III.4. Afficheur LCD  

III.4.1. Mise en œuvre d’un afficheur LCD  

 Les afficheurs à cristaux liquides sont des modules compacts intelligents et nécessitent 

peu de composants externes. Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et ne se différent 

pas les unes des autres, seulement par leurs dimensions,( 1 à 4 lignes de 6 à 80 caractères ), mais 

aussi par leurs caractéristiques techniques et leurs tension de services. 

Nombre des caractères qui permet d’afficher : 2 lignes de 16 caractères 

 Input data : entrée de donnée en mode série ; 

 Driver : Ks0074-00 de SAMSUNG 
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Figure III.5: Image de l’afficheur LCD 2*16 

 

III.4.2. Fonctionnement de l’afficheur  

 L’afficheur dispose de deux registres permettant de gérer celui-ci: 

1- Le registre d’instruction I R: (Instruction Register) : C’est le registre de contrôle, 

suivant la valeur que l’on met dedans l’afficheur exécute des opérations de configurations, 

exemple: “effacement de l’écran” (Voir le tableau des commandes : page 9). Il permet aussi de 

positionner le curseur parmi les 80 adresses de la DDRAM, ou des 16 adresses de la CGRAM. 

2- Le registre de données DR: (Data Register); Suivant la valeur que l’on met dedans 

l’afficheur peut: 

• Afficher un caractère (Code ASCII ou spécifiques). 

• Créer une ligne d’une matrice d’un nouveau caractère. 

L’accès ce ces registres est fonction des valeurs des signaux R/W et RS. 

RS R/W Registre sélectionné 

0 0 Ecriture dans IR : Registre de contrôle ou d’instruction 

0 1 Lecture de IR : Registre de contrôle ou d’instruction 

1 0 Ecriture de DR : Registre de données 

1 1 Lecture de DR : Registre de données 

Tableau III.2: Fonctionnement de l’afficheur LCD 2*16 

L’écriture d’une donnée à une adresse, affiche le caractère correspondant au code ASCII 

et incrémente ou décrémente le compteur d’adresse ADD (compteur adresse de la DDRAM). 

 

III.4.2.1. Principe des cristaux liquides 

L'afficheur est constitué de deux lames de verre, distantes de 20 µm environ, sur 

lesquelles sont dessinées les mantisses formant les caractères. L'espace entre elles est rempli de 

cristal liquide normalement réfléchissant (pour les modèles réflectifs). L'application entre les 

deux faces d'une tension alternative basse fréquence de quelques volts (3 à 5 V) le rend 

absorbant. Les caractères apparaissent sombres sur fond clair. N'émettant pas de lumière, un 

afficheur à cristaux liquides réflectif ne peut être utilisé qu'avec un bon éclairage ambiant. Sa 

lisibilité augmente avec l'éclairage. Les modèles transmissifs fonctionnent différemment: 
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normalement opaque au repos, le cristal liquide devient transparent lorsqu'il est excité; pour 

rendre un tel afficheur lisible, il est nécessaire de l'éclairer par l'arrière, comme c'est le cas pour 

les modèles rétroéclairés.  

 

III.4.2.2. Schéma fonctionnel  

 Comme le montre le schéma fonctionnel, l'affichage comporte d'autres composants que 

l'afficheur à cristaux liquides (LCD) seul. Un circuit intégré de commande spécialisé, le LCD-

controller, est chargé de la gestion du module. Le "contrôleur" remplit une double fonction : 

d'une part il commande l'affichage et de l'autre se charge de la communication avec l'extérieur. 

 

 

 

Figure III.6: Schéma fonctionnel d’afficheur alphanumérique LCD. 

 

III.4.2.3. Brochage  

 Un circuit intégré spécialisé est chargé de la gestion du module. Il remplit une double 

fonction : d'une part il commande l'affichage et de l'autre se charge de la communication avec 

l'extérieur.  
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Broche Nom Niveau Fonction 
1 Vss - Masse 
2 Vdd - Alimentation positive +5V 

3 Vo 0-5V 
Cette tension permet, en la faisant varier entre 0 et +5V, le réglage du contraste 
de l'afficheur.  

4 RS TTL 

Selection du registre (Register Select)  
Grâce à cette broche, l'afficheur est capable de faire la différence entre une 
commande et une donnée. Un niveau bas indique une commande et un niveau 
haut indique une donnée.  

5 R/W TTL 
Lecture ou écriture (Read/Write)  
L : Écriture  
H : Lecture  

6 E TTL 
Entrée de validation (Enable) active sur front descendant. Le niveau haut doit 
être maintenue pendant au moins 450 ns à l'état haut.  

7 D0 TTL 

Bus de données bidirectionnel 3 états (haute impédance lorsque E=0) 

8 D1 TTL 
9 D2 TTL 
10 D3 TTL 
11 D4 TTL 
12 D5 TTL 
13 D6 TTL 
14 D7 TTL 
15 A - Anode rétroéclairage (+5V) 
16 K - Cathode rétroéclairage (masse) 

Tableau III.3: Brochage de LCD. 

 

III.4.3. Description des instructions de l’afficheur  

 

Figure III.7: Schéma d’organisation interne d’un Module LCD. 
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Les afficheurs à cristaux liquides sont des modules compacts intelligents et nécessitent 

peu de composants externes pour un bon fonctionnement. Ils sont relativement bons marchés et 

s'utilisent avec beaucoup de facilité. 

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et ne diffèrent les uns des autres, non 

seulement par leurs dimensions, (de 1 à 4 lignes de 6 à 80 caractères), mais aussi par leurs 

caractéristiques techniques et leurs tensions de service. Certains sont dotés d'un rétro éclairage de 

l'affichage. Cette fonction fait appel à des LED montées derrière l'écran du module, cependant, 

cet éclairage est gourmand en intensité (250 mA max.). 

 Ils sont très utilisés dans les montages à microcontrôleur, et permettent une grande 

convivialité. Ils peuvent aussi être utilisés lors de la phase de développement d’un programme, 

car on peut facilement afficher les valeurs de différentes variables. 

 Bien mieux qu’une série de LED, il servira à afficher des massages lors de 

l’initialisation, des messages d’erreurs, des valeurs de variables. 

 L’afficheur LCD permet d’afficher des caractères ASCII, sur 16, 20 ou 40 colonnes, et 

de 1 à 4 lignes. 

 

III.5. Le protocole RS232  

Les liaisons séries permettant la communication entre deux systèmes numériques en 

limitant le nombre de Fils de transmission. La liaison série à la norme RS 232 est utilisée dans 

tous les domaines de l’informatique (exp. : port de communication com1 et com2 des PC 

permettant la communication avec des périphériques tels que modem et souris). Elle est de type 

asynchrone, c’est à dire qu’elle ne transmet pas de signal d’horloge. 

 

III.5.1. Brochage du port RS232  

Brochage Nom 

1 DCD 

2 RXD 

3 TXD 

4 DTR 

5 GND 

6 DSR 

7 RTS 

8 CTS 

9 RI 

 

Tableau III.4: Brochage du port RS232. 
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♦ DCD (Data Carrier Detecte ) : Cette ligne est une entrée active à l’état haute. Elle signal 

à l’ordinateur qu’une liaison a été établie avec un correspondant. 

♦ RX( Reciver Data) : Cette ligne est une entrée. C’est ici que transitent les informations 

du correspondant vers l’ordinateur. 

♦ TX (Transmit Data ) : cette ligne est une sortie. Elle permet la véhicule des données de 

l’ordinateur vers le correspondant. 

♦ DTR (Data Terminal Ready ) :Cette ligne est une sortie active à l’état haut Elle permet 

à l’ordinateur de signaler au correspondant que le port série à été libéré et qu’il peut être 

utilisé s’il le souhaite. 

♦ GND (GrouND) : c’est la masse. 

♦ DSR (Data Set Read) : Cette ligne est une entrée active à l’état haut. Elle permet au 

correspondant de signaler qu’une donnée est prête. 

♦ RTS (Request To Send ) : cette ligne est une sortie active à l’état haut. Elle indique au 

correspondant que l’ordinateur veut lui transmettre des données.. 

♦ CTS (Clear To Send ) : Cette ligne est une entrée active à l’état haut.Elle indique à 

l’ordinateur que le correspondant est prêt à recevoir des donnés. 

♦ RI( RING Indicator) :Cette ligne est une entrée active à l’état haut.Elle permet à 

l’ordinateur de savoir si un correspondant veut initier une communication avec lui. 

III.5.2. Fonctionnement 

Pour pouvoir dialoguer avec le PC, notre microcontrôleur utilise son module USART 

c’est donc un module qui permet d’envoyer et de recevoir des données en mode série, soit de 

façon synchrone, soit asynchrone. Le module USART de notre PIC gère uniquement deux pins, à 

savoir RC6/TX/CK et RC7/RX/DT. 

Une liaison série synchrone nécessite une connexion dédiée à l’horloge, donc il reste une 

seule ligne pour transmettre les données. Alors qu’en mode asynchrone on n’a pas besoin d’une 

ligne d’horloge, il nous restera alors deux lignes pour communiquer, chacune étant dédiée à un 

sens de transfert. Nous pourrons donc envoyer et recevoir des données en même temps. 

Les liaisons RS 232 sont des liaisons asynchrones très utilisées en informatique. Elle 

nécessite que l’émetteur et le récepteur soit informé de la vitesse choisie de transfert (dans notre 

cas 9600 bauds). 

Grâce à cette liaison la carte peut servir d’interface entre un PC et un montage extérieure 

afin d’adapter les signaux TTL du microcontrôleur au standard RS232, un MAX232 est montée 

de faucon classique, les lignes RX, TX et la masse sont disponibles sur un connecteur DB9 mâle 

qui permet ainsi de relier la carte au PC avec un simple câble série. 
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III.5.3. Le MAX 232 

Le pic 16F877 utilise les niveaux 0v et 5v pour définir respectivement les signaux <0> et 

<1> La norme RS 232 définit des niveaux de +12v et –12v pour établir ces mêmes niveaux Nous 

avons donc besoin d’un circuit (driver de bus) chargé de convertir les niveaux des signaux entre 

PIC et PC. 

Le MAX232 est un composant créé par MAXIM que l'on trouve sous d'autres références 

chez d'autres fabricants. Il sert d'interface entre une liaison série TTL (0-5V) et une liaison série 

RS232 (+12 -12V) et ce avec une simple alimentation 5V. 

 

Figure N° III.8: Boîtier de MAX232. 

 

Ce circuit dispose de : 

• doubleur d'alimentation, ainsi qu'un inverseur de tension permettant d'obtenir +12V et -

12V environ à partir de +5V, celà à l'aide de 4 capacités externes (convertisseurs de 

tension à pompe de charge). 

• Deux blocs dénommés T1 (T1IN, T1OUT) et T2 (T2IN, T2OUT) qui convertissent les 

niveaux entrés en 0v et 5v en signaux sortis sous +12v et -12v. Les entrées de ces blocs 

sont donc dirigés vers le pic et les sorties sont connectées sur le port RS 232. 

• Deux blocs dénommés R1 (R1IN, R1OUT) et R2 (R2IN, R2OUT), qui convertissent les 

niveaux entrés en +12v /-12v en signaux sortis sous 0v/5v. 

 

III.5.4. Paramètres rentrant en jeu pour la norme RS232   

• Longueur des mots : 7 bits (ex : caractère ascii) ou 8 bits  

• La vitesse de transmission : elle est défini en bits par seconde ou bauds. Elle peut 

prendre des valeurs allant de 110 à 115 200 bds.  



Chapitre : III                                                                                          Description du PIC utilisé 

53 
 

• Parité : le mot transmis peut être suivi ou non d'un bit de parité qui sert à détecter 

les erreurs éventuelles de transmission.  

• Bit de start : la ligne au repos est à l'état logique 1 pour indiquer qu'un mot va être 

transmis la ligne passe à l'état bas avant de commencer le transfert. Ce bit permet 

de synchroniser l'horloge du récepteur.  

• Bit de stop : après la transmission, la ligne est positionnée au repos pendant 1, 2 

ou 1,5 périodes d'horloge selon le nombre de bits de stop. 

• Niveau de tension : Un “0” logique est matérialisé par une tension comprise entre 

3 et 25V, un “1” par une tension comprise entre -25 et -3 V. Des circuits 

spécialisés comme le MAX 232 réalise la conversion à partir de niveau TTL. 

 

III.6. Conclusion  

Dans ce chapitre on a détaillé le fonctionnement des composants utilisés dans notre 

projet, Ils ont été choisis pour leurs caractéristiques techniques (Voir aussi à l’Annexe 04) et les 

performances nécessaires à la bonne exécution du système. 

Nous avons donné une description globale du microcontrôleur PIC16F877A de son 

brochage, de ses périphériques ainsi que de ses modes d’adressage, ce qui nous facilitera son 

utilisation lors de la réalisation de notre système. Nous avons aussi détaillé le principe de 

fonctionnement et le contrôle d’un afficheur à cristaux liquide LCD, aussi que les capteurs 

utilisées et La liaison à la norme RS 232.  
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IV.1. Introduction 

 Un contrôle par ordinateur est un système de surveillance qui permet de visualiser, de 

contrôler et de coordonner la température et l'humidité dans une serre est l’objectif de ce 

mémoire. 

La conception et la mise en œuvre de systèmes d'informations avancées, de logiciels 

d'aide à la décision, de postes de supervisions de procédés industriels (avec les problèmes de 

communications homme machine qui les accompagnent) se caractérisent par la constante 

manipulation d'informations dont beaucoup sont subjectives, imprécises, vagues, incertaines. 

Mener à bien cette intégration de l'homme dans son environnement informatique, revient 

à exploiter correctement les savoirs, automatiser certaines taches, tout cela requiert la 

formalisation et la mécanisation de méthodes humaines pour de raisonnement empiriques ou 

naturel, la rationalisation de procédures de choix.  

 

IV.2. Dispositif expérimental 

L'objectif de ce chapitre est de présenter l'ensemble du dispositif expérimental mis en 

œuvre dans notre application de contrôle climatique du prototype ainsi que les instruments qui y 

sont associés. 

 

Figure IV.1: Vue extérieure du prototype réalisé 

 

IV.2.1. Le prototype 

• Le prototype dans lequel toutes les données expérimentales ont été recueillies est 

réalisé au niveau du Laboratoire de l’Electronique Avancée -LEA- (Université de 

BATNA). C'est un prototype en verre qui occupe une surface de 1800 cm2 (60 cm de 

longueur sur 30m de largeur) comme montré sur la Figure IV. 1. 
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• L'expérimentation consiste à mettre en place une station d'acquisition et de contrôle 

des paramètres microclimatiques. Elle est constituée d'un ensemble de matériels et 

programmes permettant l’acquisition et le stockage numérique des données 

climatiques (la température ambiante, l'humidité relative de l’air). 

 

IV.2.1.1. Système de Ventilation 

Le principe consiste à ventiler le prototype en actionnant l’extracteur d’air (Ventilateurs), 

ce procédé ne permet en aucun cas de baisser la température en dessous de la température 

extérieure, aussi que le plafond est mobile ; il se ferme ou s’ouvre par l’action d’un moteur. 

 

IV.2.1.2. Système de chauffage  

Pour cela nous avons maintenant installé en parallèle trois résistances de 220watts au 

niveau du coté arrière u prototype, par leur action nous pouvons atteindre la température requise 

en cas de baisse de cette dernière. 

 

IV.2.1.3. Humidificateur  

Le principe de fonctionnement consiste à aspirer l'air extérieur à travers une grille 

constamment humidifiée. L'évaporation de l'eau permet à la fois de charger l'air en humidité et 

de baisser sa température interne dans le prototype. Dans le cas de notre application, nous avons 

prévu une petite pompe d’essuie glasses  de voiture qui permet de pulvériser l’intérieur de la 

serre. 

 

IV.3. Méthodologie de la commande 

Afin d'améliorer la conduite climatique d'une culture de tomate, une étude a été menée 

dans un prototype d’une serre agricole. Notre travail de magistère consiste à mettre en place une 

chaîne d'acquisition et de régulation climatique. Le système de pilotage est basé autour d'une 

carte électronique. L'acquisition des données, et les commandes seront assurées par l'utilisation 

de cette carte. Les capteurs permettant de mesurer la température, et l’humidité. 

Après la phase d'installation et d’étalonnage des capteurs à l'intérieur du prototype, nous 

avons pu constituer une base de données climatique de la serre. À partir de ce résultat nous avons 

élaboré une stratégie optimale de régulation climatique de la serre. Le programme informatique 

développé a permis d'exploiter la serre durant toute l'année par le contrôle aussi bien du 

chauffage pendant les périodes froides de l'année que le refroidissement pendant les périodes 

chauds et secs.  
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IV.4. Cahier de charge 

Le point de départ de n'importe quel projet est le cahier de charge. Pour un système de 

régulation, les spécifications restent souvent vagues en raison surtout de la grande diversité de 

problèmes de régulation. Les critères qualitatifs à imposer dépendent d’abord de la nature du 

processus à régler.  

 

IV.4.1. Avantages de  Gestion climatique 

La gestion climatique du microclimat sous serre présente les avantages suivants : 

• amélioration du rendement des cultures, obtenue grâce à une meilleure maîtrise des 

conditions optimales de culture ; 

• amélioration de la qualité des produits, de l'homogénéité en particulier ; 

• amélioration de la maîtrise des calendriers de production (la précision de l'entrée en 

production dépend souvent d'une gestion précise des températures) ; 

• gains de temps liés à l'automatisation de certaines tâches et à la centralisation des 

informations et des commandes ; 

• économies d'énergie permises par la gestion plus fine des chaudières et la possibilité de 

moduler les consignes de chauffage, par exemple en fonction du rayonnement reçu la 

veille ; 

• amélioration de la sécurité des cultures et des installations grâce à l'automatisation d'une 

partie des tâches de surveillance et d'analyse des dysfonctionnements.  

Contrôles effectués par les systèmes de régulation de serre. Les appareils de contrôle 

reçoivent des signaux d'information des capteurs (ainsi que de l'horloge), et envoient des ordres 

aux actionneurs par l'intermédiaire de relais électriques. 

Les principales fonctions des équipements de serre sont : le chauffage, l'aération, et 

l'humidification de l'air: 

 

IV.4.1.1. Fonction chauffage 

L'objectif de la régulation du chauffage est d'adapter les apports de chaleur aux besoins 

des cultures. Un objectif secondaire de la régulation du chauffage est la déshumidification de 

l'air. La marche des résistances chauffantes sont donc régulées en fonction de mesures de 

température ou d'hygrométrie de l'air. 
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IV.4.1.2. Fonction aération 

L'objectif principal de la régulation de l'aération est d'empêcher la température de l'air 

dans le prototype de dépasser la température maximale admise. L'aération peut être également 

régulée à des fins de déshumidification de l'atmosphère interne, pour favoriser aussi l'entrée de 

CO2, dans la serre en l'absence d'enrichissement. Les moteurs des ouvrants ou des extracteurs 

sont mis en route en fonction de mesures de température, d'hygrométrie de l'air.  

 

IV.4.1.3. Fonction humidification de l'air 

La régulation de l'humidification de l'air à pour objectif le maintien de l'hygrométrie du 

serre au-dessus de la valeur fixée par l'utilisateur. La brumisation ou la nébulisation fine sont 

déclenchées en fonction de mesures de l'hygrométrie de l'air et de sa température 

 

IV.4.2. Actions générées par le système de régulation de serre 

Les systèmes de régulation commandent essentiellement des moteurs, des relais. Les 

moteurs interviennent dans le la ventilation, l'humidification de l'air. Ils actionnent et entraînent, 

d’une pompe à eau, des ventilateurs... des résistances interviennent dans le chauffage.  

IV.5. Réalisation de système de contrôle  

IV.5.1. Implantation matérielle  

 Notre objectif est de concevoir et de réaliser en pratique un régulateur des paramètres 

climatiques qui doit remplir les fonctions suivantes : 

1. Capter les paramètres climatiques à l’intérieur du prototype avant la régulation à l’aide 

des capteurs et l’afficher éventuellement par l’intermédiaire d’un afficheur LCD. 

2. Lecture de ces paramètres, et les comparer avec la consigne désirée. Après ces 

paramètres en mode automatique : acquisition de la valeur du processus(T, HR). 

3. Gérer une interface homme/machine par l’intermédiaire d’un PC qui a pour fonction 

d’ajuster ces paramètres à l’intérieur du prototype. 

 Les composants électroniques ont été choisis pour leurs caractéristiques techniques et 

les performances nécessaires à la bonne exécution du système réaliser. 

IV.5.1.1. La carte principale 

IV.5.1.1.1. Schéma électronique global  

 Nous sommes rendus à la phase de la conception du circuit électronique. Basé 

essentiellement sur les schémas illustrés par la Figure IV. 2, le circuit final est en plus constitué 

de connecteurs et autres artifices assurant la bonne tenue de la carte en fonctionnement réel. Le 

montage présenté à la figure (IV. 3) a été capturé dans l'écran de travail lors des simulations sous 

le logiciel EAGLE5.6. 
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Figure IV. 2: Schéma électronique global 
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IV.5.1.1.2. Description de  (EAGLE5.6) 

Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor) est un logiciel propriétaire de 

conception assistée par ordinateur de circuits éléctronique, et de réaliser les PCB de ces 

schémas.(Voire le schéma ci-dessous) Il est fort populaire auprès des amateurs parce qu'il existe 

une version de démonstration fort utilisable. Multiplateforme, ce logiciel existe pour Microsoft 

Windows, Linux et Mac OS X. Il comprend un éditeur de 'schématique', un éditeur de 'layout' 

avec une fonction optionnelle d' 'autoroutage', et un éditeur de librairies. Le logiciel est fourni 

avec une série de librairies de composants de base qui est assez conséquente. 

 

Figure IV. 3: Interface de logiciel EAGLE5.6 

• Fonctionne avec Windows, Linux et Mac ; 

• Possède un outil qui contrôle les erreurs (exemple: composants non relié) ; 

• Comprend un outil de routage automatique ; 

• Librairie de composants qui peut être étendue. Il est possible de dessiner soi-même de 

nouveaux composants. 

 

IV.5.1.1.3. Réalisation du circuit imprimé 

 La réalisation du circuit imprimé n’a posé aucun problème particulier, nous avons utilisé 

une plaque de cuivre photo sensible. 
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 Après avoir tracé le circuit imprimé en utilisant le logiciel EAGLE 5.6, nous avons 

imprimé la face cuivre sur papier transparent. Le circuit est scanné pour l’adapter au modèle de 

plaque utilisé dont on se servira pour l’exposition aux produits de transfert pour la plaque. Nous 

avons étamé le circuit imprimé directement. 

 Apres perçage et contrôle des pistes pour éviter les éventuels défauts de contacts 

accidentels (entre les pistes voisines), aucune réparation de piste n’a été faite à cause de 

l’absence de coupure. 

 

IV.5.1.1.4. Implantation des composants 

 D’une manière générale, nous avons implanté en premier lieu les différents straps de 

liaison pour passer ensuite à l’implantation des autres composants tels que résistances, capacités,  

diodes….  

Par la suite, nous avons implanté les circuits intégrés. 

 Lors de l’implantation des circuits intégrés, nous avons surtout aménagé un temps de 

refroidissement suffisant entre deux soudures consécutives sur un même boitier. Les ajustables 

sont montés avec le curseur placé en position médiane. (Voit le schéma ci-dessous) 

 

Figure IV. 4: la carte électronique de control et commande du climat sous serre 

 

IV.5.1.2. L’alimentation 

 Le rôle de l’alimentation est de fournir une tension stable de +5volts qui servira à 

alimenter le microcontrôleur PIC16F877A, mais aussi, tous les autres composants électroniques. 
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 L’alimentation que nous proposons ici, est une alimentation simple, fournissant une 

tension continue stable de valeur précise. C’est-à-dire fournissant une tension positive par 

rapport à la masse (la référence 0 V) est nécessaire pour alimenter le montage. 

 Cette alimentation permet de fournir une tension +5 volts sous 1 A, qui convient 

parfaitement à alimenter les différents composants électroniques de notre carte. 

 Dans ce dernier cas, le 220 Volts est abaissé par une transformateur, puis redressé par 

des diodes, puis filtré par des condensateurs et enfin régulé par un circuit intégré spécialisé 

78L05.  

 

IV.5.1.3. Entrée des capteurs 

Pour ce qui est des capteurs du système, leur action est transmise à la carte par mise au 

niveau bas de la broche correspondante. En d'autres termes, les capteurs utilisés sont actifs au 

niveau bas. En fonctionnement normal, les broches sont maintenues à 5V. Pour éviter de créer un 

court circuit lors d'une action sur un des capteurs, des résistances ont été prévues sur le montage. 

 Celles-ci assurent le contrôle du courant débité par le régulateur de 5V alimentant le 

contact au moment de son action il met à la masse une broche précise du microcontrôleur.  

 La mesure de la température est faite par la conversion analogique numérique de la 

tension qui varie en fonction de la température et l'aide de la fonction de transfert en 

tension/température ;  la valeur calculée est affichée chaque 200 mS. 

 La mesure de l'humidité du capteur capacitif HS1135 est faite à l’aide d'un astable à base 

de NE555 qui oscille à une fréquence proportionnelle à l'humidité relative de l'environnement. 

  Donc le pic16f877 calcule la fréquence de ces oscillations et affiche la valeur mesurée 

sur l'afficheur LCD 

 

IV.5.1.4. Positionnement des capteurs 

Pour des mesures précises de l'humidité de l'air, le capteur doit être placé à l'ombre, à 

l'abri de la pluie et dans un endroit où l'air à mesurer circule librement. Il doit être aussi éloigné 

que possible de toutes surfaces exposées au soleil qui fausseraient ainsi les mesures en créant des 

microclimats. En effet, pour une même quantité d'humidité absolue, l'air se réchauffant au 

contact d'une surface aura une humidité relative plus basse. Si on ne peut pas éviter ces 

microclimats dans le positionnement du capteur, on peut compenser partiellement ce phénomène 

pour autant qu'on dispose d'une mesure fiable de la température de l’air. 

 Contrairement au capteur de température, le capteur d'humidité ne peut pas être rendu 

étanche. Il doit être positionné à l'abri de l'eau et des poussières ou pollutions importantes, tout 
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en ayant accès à l'air qui doit être mesuré. Il conviendra donc de placer le circuit électronique du 

capteur à l'intérieur d'un boîtier avec des trous de ventilation. 

 

IV.5.1.5. Conception du programme de fonctionnement  

 Cette dernière étape est entièrement caractérisée par l'écriture en langage C d'un code 

source sur la base de l'algorithme de fonctionnement afin de permettre au microcontrôleur 

d'assurer fidèlement la marche du système. Le code source est écrit avec le logiciel MPLAB IDE 

et le transfert vers le microcontrôleur se fait à l'aide du programmateur MPLAB. Ce programme 

classé en annexe est destiné à un montage dont l'afficheur LCD alphanumérique comporte 2 

lignes et 16 colonnes. Pour pouvoir l'adapter à un montage ayant un LCD différent il faudra 

opérer les ajustements nécessaires dans le code source. D'autres parts, il intègre dans son 

fonctionnement des sous programmes qui permettront à l'ensemble d'effectuer les calculs 

internes et des mémorisations pendant le fonctionnement. Les dites mémorisations sont faites par 

écriture à des adresses précises dans l'EEPROM. 

IV.5.1.5.1. Programmation du PIC 

A.  Choix du langage de programmation 

 Notre programme est écrit en langage C à l'aide d'un outil de développement complet 

fournit gratuitement par la société Microchip et conçu spécifiquement aux microcontrôleurs PIC. 

Cet outil s'appelle « MPLAB IDE », qu'on peut le télécharger à partir du site Internet de 

Microchip :( www.microchip.com). 

 

Figure IV. 5: Interface de logiciel MPLAB IDE v8.83 

La programmation en langage assembleur requiert plus de rigueur et de minutie, il faut 

non seulement connaître le rôle de chaque instruction mais aussi l'architecture interne du 

microcontrôleur, les adresses des registres spéciaux, etc. 
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 «MPLAB IDE» offre beaucoup de flexibilités aux développeurs, notamment grâce aux 

nombreuses fenêtres pouvant être ouvertes à tout moment lors d'une mise au point, et qui 

permettant de voir le contenu de n'importe quel registre. Il permet l'écriture d'un programme, de 

l'assembler de le simuler avant de le transférer vers la mémoire flash du PIC. 

 Pour pouvoir aboutir à un programme, «MPLAB IDE» a besoin de naviguer entre 

plusieurs fichiers, pour cette raison, avant de tenter d'écrire un programme, on doit passer par les 

étapes suivantes : 

• Première étape : création d'un projet d'extension .pjt, cela revient à définir le nom du 

projet et les fichiers que «MPLAB IDE» devra utiliser au cours du développement : 

Régulateur solaire pwm. pjt. (nom de notre projet) 

• Deuxième étape : édition du programme source qui sera sauvegardé comme un fichier 

source d'extension .asm. : Régulateur solaire pwm. asm. 

• Troisième étape : correction des erreurs, si le programme contient des erreurs, sa 

compilation n'aboutit pas .Dans ce cas, il faut impérativement revenir au fichier source 

d'extension .asm pour corriger les erreurs. 

• Quatrième étape : compilation du programme c'est-à-dire la conversion du fichier 

source en fichier ayant le même nom, mais d'extension. hex, par exemple : Régulateur 

solaire pwm. hex. Le message «Build completed successfully», nous informe que la 

compilation est achevée avec succès. 

• Cinquième étape : simulation du programme, qui est une sorte de vérification virtuelle 

permettant de voir à l'écran le contenu des registres lorsque les instructions sont 

exécutées. 

 Le logiciel MPLAB  est un outil de développement pour programmer des 

microcontrôleurs de type PIC de la famille Microchip. Ce logiciel vous permettra de créer un 

programme, de l'assembler, et de le simuler. 

 Enfin, vous pourrez transférer votre programme réalisé sous MPLAB pour le mettre sur 

votre PIC.  

 Avec l'environnement de MPLAB il est possible de réaliser un fichier source en langage 

assembleur (fichier .asm). 

 Mais l'avantage de MPLAB c'est de réaliser des programmes en langage C. Ainsi 

MPLAB peut utiliser un langage de programmation évolué pour le développement en 

électronique. 
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 Après avoir réalisé le programme d'un fichier source en assembleur ou en C, il est 

possible de transformer ce dernier en fichier .hex. Ça le rend prêt à être chargé dans le 

microcontrôleur. 

 MPLAB 9.83 est un Environnement de Développement Intégré (IDE) qui permet le 

développement logiciel des microcontrôleurs PIC et les contrôleurs de signal numériques dsPIC 

de la société Microchip. MPLAB IDE permet : 

• De créer le code source à l’aide de l’éditeur intégré. 

• D’assembler, compiler et lier les fichiers sources qui peuvent provenir de langages 

différents. Un assembleur, un “linkeur” et un gestionnaire de librairies sont fournis avec 

MPLAB. Un compilateur C est vendu à part par Microchip; des outils de tierces parties 

peuvent aussi être utilisés. 

• De déboguer le code exécutable en observant le déroulement du programme à l’aide du 

simulateur fourni, de l’émulateur temps réel ICE 2000 ou de l’ICD2 (in circuit debugger) 

développés par Microchip. Des outils de tierces parties peuvent aussi être utilisés. 

• D’effectuer des mesures temporelles avec le simulateur ou l’émulateur. 

• De voir les variables grâce à des fenêtres d’observation (watch windows). 

• De programmer les composants grâce à PICSTART Plus (unité) ou PROMATE II (série)  

 

IV.5.1.6. Commande des actionneurs  

 Ayant la valeur numérique (Y), les consignes sont récupérées de la base de données et 

comparées à cette valeur (Y). 

• Si (Y) est comprise dans l’intervalle des consignes [C1-C2], il n’y a 

aucune contre réaction. 

• Où bien la valeur (Y) est à l’extérieur de l’intervalle des consignes, alors il 

y a une contre réaction adéquate qui se déclenche et affichage d’un 

message selon la position de (Y) par rapport à l’intervalle. 

• La comparaison de la grandeur numérique aux consignes pour la 

température la culture de tomate est comme suit : (Stade de germination) 

Y>C1…………….Déclanchement ventilation 

Y<C2…………….Déclanchement Chauffage 

C1<Y<C2………Fonctionnement normale 

Avec : 

Y : Température mesurée (le mesurant). 
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C1 : Température minimale au stade de croissance que peut supporter la 

culture de tomate. 

 C2 : Température maximale au stade de croissance que peut supporter la 

culture de tomate.      

Le fonctionnement  du contrôle de  l’humidité relative de l’air a le  même principe que la 

régulation de température. 

IV.5.1.7. La carte Annexe  

 Donc il s’avère indispensable de choisir un protocole de transmission adéquate, qui 

évitera la perte des informations lors de la transmission. Pour cette réalisation nous avons choisi 

le protocole série asynchrone couramment appelé RS232 qui a pour particularité une simplicité 

d’utilisation puisque il est supporté par le PC et nous permet d’avoir des transmissions correctes 

sur de grandes distances.  

 La conversion des données au format RS232 est réalisée par cette carte. 

 

IV.5.1.7.1. Protocole de communication  

 

 

 

Figure IV.6: communication série entre PIC et un PC 
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IV.5.1.7.2. La carte de liaison avec PC 

 

Figure IV.7: Schéma électronique de la carte Annexe 

 

Figure IV.8: La carte Annexe 

 

IV.5.2. Implantation logiciel 

 Pouvoir gérer un processus industriel d’une manière optimale nécessite l’utilisation d’une 

interface homme machine qui est le logiciel, ce dernier devra à travers un micro-ordinateur 

permettre la gestion et le bon déroulement de tout le processus. Pour cette raison nous avons 

développé une interface de contrôle sous Delphi 7.0 Le logiciel permet la commande de 

différents paramètres entrant dans la gestion du microclimat sous serre, il permet aussi la 

visualisation des grandeurs analogiques en temps réel. 

 Pour cela, nous avons utilisé LE DELPHI version 7.0, qui est un langage de 

programmation sous WINDOWS, qui va nous permettre de commander et visualiser notre 

application , et cela en créant un programme de gestion et une interface graphique qui nous 

permet de visualiser le fonctionnement et le déroulement de notre application. 
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 IV.5.2.1. Description du logiciel DELPHI 

Delphi est le nom d'un logiciel actuellement largement employé pour créer des logiciels. 

Delphi permet d'utiliser le langage Pascal. Il faut bien comprendre que Pascal et Delphi NE 

SONT PAS une seule et même chose : Pascal est un langage informatique, Delphi est un logiciel 

destiné à créer des logiciels avec ce langage. Delphi n'est qu'un enrobage, une enveloppe de 

confort autour de Pascal, c'est-à-dire qu'il simplifie de nombreuses tâches liées à la 

programmation en langage Pascal. Un autre fait qu'il faut noter est que Delphi est destiné à écrire 

des programmes fonctionnant exclusivement sous Windows..  

 

IV.5.2.2. Interface utilisateur 

 Quand on ouvre notre applicaion de contrôle de microclimat dans notre prototype rèalisé 

au niveau du laboratoire de l’électronique avanncée ‘LEA’, faculté de technologie de l’université 

de BATNA ; elle nous demande la saisie d’un mot de passe pour acceder dans notre  système de 

contrôle. Voir la figure IV-9. 

  

Figure IV.9: Fenêtre principale de notre contrôleur réalisé. 

 

Cet écran comprend des jauges de différents paramètres qui varient et changent de 

contrôleur selon des plages bien définies. 

 En appuyant sur le bouton Paramètres, cet écran apparaît, il comporte Cinq écrans: 



Chapitre : IV                                                                                  Description  du système réalisé 
 

68 
 

• numéro de la serre cultivée ;   

• le type du culture  ; 

• les dévers stades de développement culture sélectionée ; 

• les paramétres climatiques qu’il faut les contrôler ; 

• la commande des dévers organes d’exicution et de régulation du climat interne. 

 D’abord ;il faut définire le némuro de la serre qu’on veut cultiver, 

 

Figure IV.10: Ecran de détermination de la serre cultivée. 

 Puis dans la colonne de culture (deuxième colonne) il faut sélectionner le type de  la 

plante que sa photo apparait juste à droite. 

 

Figure IV.11: Ecran de détermination de type de culture. 

 Après ça il faut définir les divers stades de développement de plante déterminée, 

chaqu’un par une période journalière ( nombre de jours de chaque stade de coissance). 
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Figure IV.12: Ecran de définir de la validité de chaque stade. 

  Chaque plante a des  paramètres climatiques bien déterminés aux agriculteurs ; il faut 

saisir  les consignes (valeurs minimales aussi que maximales) de paramètre contrôlé (La 

température ambiante, l’humidité relative de l’air, luminosité) à chaque période diurne et 

nocturne 

.  

Figure IV.13: Ecran des consignees de tempérture ambiante. 

 

Figure IV.14: Ecran des consignees d’humidité relatives de l’air. 

 Pour définir les divers periodes jounalières il faut déclarer les valeurs qui limitent chaque 

periode. 
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Figure IV.15: Ecran des consignees de luminosité. 

 La dernière option de ce logiciel est le choix des références de commande des organes 

d’exécutions (Ventilateurs, résistances, plafond mobile et pompe à eau). 

• Concernant la température :  

 Quand le degré de température baisse, le nombre des résistances qui fonctionnent 

augmentent. Quand la température augmentent, le nombre des ventilateurs à actionner 

augmente, jusqu’à atteindre une valeur maximale. Si cela n’est pas suffisant, le plafond 

mobile s’ouvrira pour dégager l’air interne.    

• Humidité relative de l’air: 

 Quand HR dépasse les limites max (consigne), le programme met une résistance en 

fonction pour la diminuer. Quand HR est plus bas que la consigne minimale le logiciel donne 

l’ordre à la pompe à eau pour  diminuer la valeur de ce paramètre par le  "Cooling System״.  

IV.5.2.3. Le lancement du système 

 Après avoir vérifié que le système est opérationnel, c'est-à-dire que la carte d’acquisition 

de données est connectée correctement, le lancement du système peut s’effectuer et l’écran de 

contrôle apparaît. 

 L’interrupteur «ON/OFF» permet la mise en marche et l’arrêt du système de contrôle, en 

mettant ce dernier sur la position «ON», le procédé de contrôle est enclenché. 

 Dans notre cas les paramètres contrôlées sont la température ambiante aussi que 

l’humidité relative de l’air et leurs valeurs sont affichées grâce à un afficheur LCD. De ce fait 

trois cas sont possibles. 

• 1er cas : Le paramètre affiché est supérieure à la marge de consigne, le PC envoi un 

signal pour déclencher les organes d’exécutions pour abaisser sa valeur. 

•  2er cas : Le paramètre affiché est inférieure à la marge de consigne, le PC envoi un 

signal  pour déclencher les autres organes d’exécutions pour augmenter sa valeur. 

• 3er cas : Le paramètre affiché est dans l’intervalle de consigne, alors aucun signal n’est 

envoyé par le PC aux organes d’exécutions. 
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Le contrôle restera permanent jusqu'à ce que l’interrupteur soit mis sur la 

position « OFF ». 

 En ayant une nouvelle culture, l’utilisateur pourra effectuer les opérations suivantes : 

1. Cliquer sur le bouton « Culture », pour modifier ou ajouter le nom d’une nouvelle 

culture, ses stades de développements et la période de chaque stade, et le nombre de 

serres  qu’elle occupe. 

2. Cliquer sur le bouton « paramètre climatique », pour modifier ou ajouter des valeurs des 

consignes qui différent d’une culture à une autre.  

 

IV.6. Conclusion  

Le contrôle du climat en général est un facteur très important spécialement dans 

les temps présents où le facteur de l’effet de serre commence à influer sur 

l’environnement pouvant causer des dégâts irréversibles tels que l’élévation de la 

température terrestre, augmentation du taux d’humidité, concentration du CO2 …etc. 

La maîtrise des températures et celle de l’hygrométrie doivent être traitées ensemble, car 

il n’est pas possible de faire varier l’un des deux paramètres sans faire modifier l’autre. Le 

chauffage a un effet déshumidifiant. Aussi que l’aération a un effet rafraîchissant et 

déshumidifiant. L’humidification de l’air a un effet rafraîchissant. 

Le climat interne sous serre est fortement influencé par les conditions externes. Les 

diverses commandes (chauffage, ventilation, humidification) d’un prototype, a un objectif 

d’amélioration du climat spontanée. Mais cette maîtrise n’est jamais complète. Il est difficile en 

fait d’agir sur un élément de l’environnement sans modifier l’autre : 

• Un abaissement de température de l’air s’accompagne d’une hausse de son 

humidité relative. 

• Une humidification augmente l’humidité de l’air mais parallèlement, entraine un 

abaissement de sa température. 
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Conclusion générale 

Dans une serre agricole, il existe plusieurs paramètres qu’il y a lieu de maîtriser en fonction 

des plantes qui y sont cultivées. Cependant, il existe des périodes pendant lesquelles ces 

paramètres telles la température, l’humidité, la luminosité etc., à l’intérieur de la serre, 

deviennent défavorables pour la plante. Dans le présent travail, nous avons essayé de concevoir 

un système électronique qui permet de suivre les variations des paramètres ayant un effet direct 

sur la plante en général. 

Comme début, nous avons limité notre travail à la surveillance de la température , de la 

pression et de l’éclairage et  voir comment le dispositif électronique réalisé maintient ces 

derniers dans des intervalles bien déterminés. A ce stade nous avons utilisé pour chaque 

paramètre à contrôler un seul capteur qui en réalité ne donne pas assez d’informations  sur l’état 

microclimatique de la serre. Il suffit d’ajouter des multiplexeurs de canaux analogiques pour 

avoir un nombre important de capteurs pour un même paramètre. 

Leur installation est possible sur serre existante si la serre le permet. Ce système 

fonctionne à l’aide de capteurs répartis dans la serre et donnant en temps réel un état de la 

température, de l’hygrométrie et de l’ensoleillement dans la serre. Ces informations sont traitées 

par un logiciel de production, configuré selon les besoins de la culture en place. Lorsque les 

écarts sont trop importants entre les conditions requises et les conditions réelles, le système 

permet l’ouverture et la fermeture des ouvrants, des écrans thermiques, la mise en marche des 

brumisateurs afin de retrouver des conditions acceptables. La réactivité du système régissant 

l’ouverture et la fermeture des installations limite efficacement les pertes en énergie, ce qui est 

difficilement réalisable en système manuel classique. 

Comme perspectives nous notons qu’une coordination structurée voire une ligue entre les 

différents chercheurs travaillant sur les domaines est fondamentale car cela permet 

d’emmagasiner de précieuses données inhérentes à la réalisation des projets de ce type. 

Un meilleur rendement de la tomate peut-être obtenu au niveau de la production par deux 

grands types d’action visant à améliorer :  

• Les conditions du milieu naturel, avec choix des variétés adaptées, d’un calendrier 

cultural adapté aux conditions saisonnières locales, amélioration des conditions 

édaphiques (aménagement du sol, amélioration de la richesse du sol, amélioration de la 

structure du sol), amélioration de l’irrigation.  

• La conduite de la culture liée essentiellement à la formation et à la vulgarisation (seules 

méthodes susceptibles de toucher le maximum d’exploitations).Elle porte sur les 

assolements, respect des calendriers culturaux, application strictes des techniques 
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culturales (travail du sol, semis et repiquage, fertilisation adéquate, entretien des cultures, 

protection sanitaire des cultures, récolte)  

• Organisation et technicité de la main-d’œuvre où on enregistre un manque considérable 

en qualité et en quantité. La mécanisation automatique jointe à l’emploi des paramètres 

déterminants  permettra de réaliser mieux plus vite et avec moins de main-d’œuvre.  
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Nomenclature des composants  

I. La carte principale 

= = = = = = = =      

Circuits intégrés : 

IC1 : Régulateur de tension 5 Voltes 7805T 

IC2: Microcontrôleur PIC 16F877A 

IC3: Oscillateur NE555N 

= = = = = = = =      

Capteurs : 

CTN : (R8 =2,7KΩ) thermistance à cœfficient de température négative (Capteur de 

température) 

HS1101 : Capteur capacitif d’humidité relative 

= = = = = = = =      

Résistances : 

R1 = R7= 470 KΩ 

R2 =R5= R6= R9= R10= 10KΩ  

R3 : Resistance variable 

R4= 2,7KΩ 

R11 = R12 = R13= R14= R15= R16= R17= 4,7KΩ 

= = = = = = = =      

Condensateurs : 

C1=2200 µF 

C2=1000µF/63V  

C3= C4= C5= C6= C7= 10 µF 

C8= C9=22pF 

C10= C10= C12= 100NF (condensateurs céramiques) 

= = = = = = = =      

Transistors : 

T1=T2=T3=T4=T5=T6=Transistors BC337 

= = = = = = = =      

Divers : 

Q1 : Quartz 20Mhz 
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S2 , S3(PVA 1R): Boutons poussoirs 

TR1 : Transformateur 220V-2x12V/2000mA 

B1: Pont de diodes du type S2VB/1,5A 

LED1, LED2 

S : Interepteur 

JP1 : Afficheur LCD 

G5L,K1 : Relais 

= = = = = = = =      

 
II. La carte annexe 

 

IC1 : MAX232CPE 

C2 = 1000 µF 

C4= C5= C6= C7=  10 µF 

C5 = 250 nF 
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A.  Circuit imprimée de la carte principale 
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B. Circuit imprimée de la carte Annexe 
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Résumé.  

La serre agricole est un milieu qui présente l'avantage de maintenir le microclimat adapté à 
une culture donnée. L'objectif de ce mémoire de magister est développé d’une carte électronique de 
commande par un système de contrôle PID assisté par le micro ordinateur pour automatiser des divers 
paramètres microclimatiques dans un prototype à petites dimensions d’une serre agricole autour d’un 
microcontrôleur PIC16F877A. L’étude  se divise en deux grandes parties : 

Partie matérielle (Hardware) : qui est composée d’une carte électronique principale, réalisé 
autour d’un microcontrôleur PIC 16F877A, lié à une carte annexe qui est l’intermédiaire entre  le PC 
et le système. 

Partie logiciel (Software) : elle-même séparée en deux programmes. Le premier programme 
qui se trouve dans la mémoire du microcontrôleur, et le deuxième pour la commande des paramètres 
agronomiques installé au niveau du disque dur d’un micro-ordinateur  tournant sous Windows32.  

Ce système peut être généralisé aux divers systèmes de contrôle et commande automatique 
que soi agronomique ou industrielle.  
Mots clés : Prototype, serre agricole, paramètres agronomiques, température, humidité relative de 
l’aire, contrôle, commande, microcontrôleur PIC16F877A, Hardware, Software.  
Summary. 

The greenhouse is an environment which present the advantage of making the micrclimat 
adapted with the given culture, the goal of this magister memory is to develop the electronic card of 
control through a control system PID with the assistance of the personal computure to make the 
different micriclimat parametrs work automaticly, in a prototype of an a greenhouse to small mesures 
and dimentions using a PIC16F877A microcontroller. The study is devided intre two major parties. 

The first part (hardware) : Which is consist of principal electronic-card existed arrond a 
PIC16F877A microcontroller. linked an added card wich is the link between the PC and the system. 

The second part (software) : It is separted into two programms. The first programm located in 
the memory of the micro-contoler, however the second is for controling the agronomic parametrs 
intaled on hard disque of  PC works with windows 32. 

The system may be generalized to many systems of control and automatic commande whether 
it is agricultural or manifecter . 
Keywords: Prototype, agricultural greenhouse, prototype, agronomic parameters,temperature, relative 
humidity of the area, control, command, PIC16F877A microcontroller, hardware, Software. 
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