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Introduction générale

Selon le Bureau National des Statistiques, la @i de I'Algérie s'éleve a 37,1
millions d'habitants au ler Janvier 2012. Le Buraaxpliqgué que si le taux de croissance est
stabilisé, cela pourra approcher le nombre de eésidde 38 millions le®1Janvier 2013. Le taux
d'accroissement naturel est estimé a 2,04 pouy leeBtireau aussi a souligné que la dynamique
démographique en Algérie se poursuivra sur le mériane ! Comment nous agissons pour

atteindre notre autosuffisance ?

L'agriculture est un secteur stratégique dansd@aie nationale, aussi que la richesse
pétroliere de I'état est une richesse transitdienc la prise en charge et I'élaboration des

travaux continus dans ce secteur stratégique abétee pris au Sérieux.

L’Algérie reste tributaire de l'importation desraknts, pour faire face a ses besoins de
production. Quelle stratégie doit étre développeer @tteindre un certain seuil d’autosuffisance

alimentaire au Algériens ?

De nos jours, nous trouvons des légumes, des,fdéssfleurs et des plantes hors saison ;
hors de leur cycle physiologique. lls ne peuvennsaifester normalement que si des conditions

favorables et particulieéres sont réunies artifieralent.

La culture sous serre ou serriculture est un malprdduction intensive qui exige que

les facteurs de production soient maximisés afsslirer une rentabilité.

Les cultures sous serre connaissent un développeamenortant, pour faire face a un
marché de plus en plus concurrentiel et conditierper des normes de qualité de plus en plus

séveres.

Les cultures sous serres en Algérie ont connu ueldgpement important au cours des
deux dernieres décennies passant ainsi de 4451nh&a989 pour atteindre 20789 ha
actuellement. (MADR 2009) Elles constituent un éyst de culture permettant un

environnement favorable au développement et dolasance des cultures horticoles.

En culture de tomate, une période de chaleur iatgreut entrainer une mauvaise
nouaison, des fruits de qualité inférieure et wklé productivité. Un bon contrdle du climat de
la serre combiné a des plants de bonne vigueurgréuénir ou minimiser ces problemes. Mais

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

Dans toutes les serres, il existe toujours deo@ési pendant lesquelles, la température,
ou I'humidité relative a l'intérieur de la serreviEnt extrémement dangereuse pour la plante.

Ceci arrive a cause de l'incapacité de ’lhommeadirales jugements précis et rapides.
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Aussi le consommateur veut désormais trouver demsnlarchés des produits agricoles
tout au long de 'année méme en hors saison. D& [@s populations occupant ces villes sont de

plus en plus nombreuses. Alors que faire pour iroces villes ?

La commande de climat est de plus en plus nécegsairr la précision agriculture qui
produit plus et de meilleures récoltes. Actuellemérest devenu possible de commencer a se
développer et a appliquer des systemes avec deéges plus sophistiquées de commande

grace a l'application de modeles et d'identificaitechniques.

Dans la culture sous serres, on essaie d’accro@rains facteurs essentiels liés au
développement des plantes afin de reproduire lanatd’origine et ainsi pouvoir contréler leur
production. Aussi recréer un environnement dansdelg température, 'lhumidité, la lumiere et
I'apport nutritif sont controlés et modifiés afifogtimiser la croissance et le développement des

plantes.

Avec les colts faramineux d’énergie que nous casoas actuellement, il serait

important d’optimiser au maximum I'espace que ndtuces doivent occuper dans les serres.

Dans ce sens, nous avons proposé un disposittégiar microcontroleur PIC16F877A
qui joue un rble régulateur des parameétres miaratigues. Dés que certains parameétres sont en
dessous ou en dessus d'une limite fixée préalalierfensignes) une action adéquate est
générée. La description du travail réalisé esttgamwee par un mémoire structuré en quatre

chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons I'imparamles cultures sous serre aux
structures socio-économiques, leur actualité areani mondiale et nationale, ainsi que

I'influence des divers parametres microclimatiqagant un effet sur les productions sous serre.

Le deuxieme chapitre donne un apercu sur le cantaditomatique, et le bénéfice

d'utilisation des microcontréleurs en donnant desons de base de ce microcontrdleur.

Le troisieme chapitre présente les divers compegsattroniques qui rentrent dans notre

réalisation, et le mode de son fonctionnement.

Le quatrieme chapitre présent la réalisation puatigle notre carte de contrble des
parameétres microclimatiques étudiés et le programensa gestion (Implantation matérielle, et
logiciel). Finalement nous terminons ce mémoire pare conclusion générale et des

perspectives.

En annexes nous avons ajouté:



Introduction
Annexe | : Nomenclature des composants électrasiqu
Annexe Il : Circuits imprimés.

Annexe Il : fiches techniques des composantssagk.
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La serre et son climat
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[.1. Introduction

La culture sous abris est devenue un instrumemhaird de notre approvisionnement en
produits frais. Quelle que soit l'optique chois&conomique, sociale ou écologique, la
production locale apparait plus sensée que l'import de régions lointaines, lorsqu'il s'agit de
produits cultives de toutes facons sous abris. Gaknt, I'exploitation raisonnée des
infrastructures impose, sous nos climats, le clageffquasi continu des serres pour une
production en toute saison.

Le mode de culture approprié a cette situationappelé la serriculture, il fait appel a
plusieurs éléments constitutifs d’un agro-systenasébsur le principe de fondement d’'un
microclimat assurant la protection et le dérouleimearmal de la croissance des plantes.
L’apparition des abris assure le développementd&sents organes des plantes ; ce dernier tire
alors le profit de I'environnement extérieur d’uiagon planifiée et controlée.

Depuis une dizaine d'années, les cultures mara@shsous abris ont connu un
développement considérable sur le pourtour du bassiditerranéen. Si nous analysons,
lors de ces dernieres années, les structures ®wmopemiques dans les pays
méditerranéens se sont rapidement et profondémansformées. Ces changements se sont
accompagnés de modification dans les habitudeseataites, qui se caractérise par une
augmentation de la consommation des fruits et légumiont la demande est continue
toute l'année. Pour s'adapter et répondre efficao¢éra cette demande, les systémes de
production ont di évoluer, notamment vers une gende maitrise des conditions de
production microclimatique.

I.2. Place des légumes dans I'alimentation humaine
Dans I'histoire de 'hnomme, les légumes tiennestplace importante dans I'alimentation
humaine. En effet, les Iégumes ont de nombreusgsiptés: (Saunier, 2004)
» ils enrichissent le régime alimentaire ;
» ils améliorent la qualité gustative des autres afits ;
» ils facilitent la digestion ;
» ils possedent, dans certains cas, des qualitésvasa

Les légumes sont en générale treés riches en vieaméh sels minéraux, relativement
pauvres en protéines avec toutefois une compostioacides aminés équilibrée (teneur élevée
en méthionine et glycine), trés pauvre en lipidasches en fibres.

Selon la FAO, pour un régime alimentaire équilideéconsommation de Iégumes doit
étre de 200 g/pers./j., soit environ 75 kg/pers.lags habitants des pays a climat tempéré
consomment en moyenne cette quantité. En revadahs,certains pays désertiques et/ou a
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climat tropical, la consommation de légumes deviestffisante. En Asie subtropicale, par
exemple, elle est de 50 kg/pers./an, en Asie duEtidle 25 kg/pers./an, en Amérique latine de
22 kg/pers./an et en Afrique équatoriale seulerded kg/pers./an. (Giove., 2007)

[.3. La culture sous serre
[.3.1. Définition d’'une serre agricole

* La serre est une construction destinée a abritercdiures des plantes ornementale,
légumieres ou fruitiéres, et parfois -dans undxtérimentale ou didactique- de toutes
autres plantes, dans des conditions plus favoratleglus sldres qu’en plein air.
(Berninger, 1993)

» La définition da la norme francaise NF U57-0@#&c.1984 décrit la serre comme « une
enceinte destinée a la culture ou a la producties glantes en exploitant le
rayonnement solaire. Les dimensions de cette eec@ermettent & un homme de
travailler aisément a l'intérieur ». (Bordes, 1992)

Cette structure protege les plantes grace a unteiseadu climat qui permet d’obtenir des
conditions optimales de croissance ou en minimiggtrisques sanitaires. « L’exploitation du
rayonnement solaire » directement par les mécasistaghotosynthése, mais aussi a travers le
phénomene de I'effet de serre contribue a la banissance de la plante.

[.3.2. Intérét de la serre

La serre de culture offre la possibilité de s'aftfsir des contraintes climatiques
extérieures (pluie, vent, froid), elle est congueurp recréer un environnement donné
(microclimat). Elle permet le chauffage de l'airdets racines, le contréle de l'irrigation et de la
fertilisation, I'enrichissement en CO2 et le coletr@e I'numidité (Chelha, 2004). Elle joue un
réle économique en présentant des produits suatelé en contre saison.

La serre permet ainsi d'obtenir une production tadgédans des conditions meilleures
gue celles existant naturellement par conséquantmeilleure qualité, du produit. Pour aboutir a
ces résultats, il faut répondre minutieusement exigences de la culture pour les différents
facteurs intervenant dans sa croissance et soroggesnent, ceci suppose la connaissance des

interactions entre ces divers parameétres. (Bod89?)

[.3.3. Choix de la serre et de sa couverture
Les principaux criteres de choix d’'une serre et@averture d'apres (Urban, 1997) sont

les suivants :
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» La transmission du rayonnement utile a la photd®se (elle détermine le potentiel de
production) ;

» La solidité et la durabilité (attention aux zonesportant des risques climatiques) ;

» La fonctionnalité et la facilité de maintenancelgeJoue un rdle dans les codlts
de main-d’ceuvre) ;

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

> Le prix.

1.3.4. Les différents types de serres

La serre modifie spontanément les conditions manées précédemment. On distingue
trois principaux types de structures de serreeteesen verre, la serre multi chapelle couverte de
plastique et la serretunnel” plastique (Fig. 1.1).

Serre miltichapelle

= i Serre venre Tunnel plastique
plastique

Figure. I.1: Les trois principaux types de serres
[.3.5. Mise en place des serres

Le choix du site d'implantation des serres estragsgel’ensoleillement et le potentiel de
production sont beaucoup plus faibles dans lesomégseptentrionales que dans les régions
méditerranéennes. Et, ils sont plus faibles dassieenieres que sous les tropiques. Il est bon de
se rappeler aussi que les saisons sont inverséesiéimisphére a l'autre, et que la différence de
rayonnement journalier cumulé entre les régionsnald et du sud est beaucoup plus marquée
en hiver qu’'en été. Les régions du nord et du suat en fait assez complémentaires : les
premiéres ont une vocation naturelle pour la prodocestivale de qualité, et les secondes ont
I'avantage en hiver.

Il faut enfin garder a I'esprit que I'objectif da production sous serre, comme de toute
production, n’est pas d’'atteindre le rendement makide produits de qualité mais de générer la
marge la plus élevée possible, ce qui est infininpdus subtil. D’autres considérations que
I'ensoleillement entrent donc en ligne de comptdeure du choix du site d’implantation d'une
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serre, comme la proximité des marchés, le contesdeioéconomique, l'environnement
scientifique et technique. (Urban, 1997)

[.3.5.1. La culture de tomate

[.3.5.1.1. Généralités sur la tomate maraichére

La tomate "Lycopersicum esculentum Mill" appartientla famille des solanacées,
d’origine tropicale (Amérique latine). Elle a dedgences particulieres: sensible au froid, craint
beaucoup le gel et les vents chauds et elle esexigeante en température. (Grasselly D., Navez
B. et Letard M., 2000)

La Tomate est d'origine sauvage americaine, enicpdier d’Amérique Centrale et
Amérique du Sud. La tomate est une plante anndella famille des Solanacées, dont le fruit
est une baie. Cette derniere est rouge, parfoiejau orangée, de forme ronde ou plus ou moins
allongée, lisse ou creusée de sillons. Les frutd ge grosses baies, toujours charnues, tantot
lisses, tantdt cotelées, qui contiennent, noyées dia pulpe une grande quantité de petites
graines blanches, plates, réniformes, feutréegjutelies sont séches. (Chaux et Foury, 1994,
Shankara et al 2005)

e Température

La température est le facteur le plus déterminamsda production de la tomate.

Celle-ci réagit énormément aux variations thermsque

— Les basses températures (<10°C) ralentissent lasare et le développement
des plantes, entrainant un raccourcissement des-remtuds et la formation d'un
feuillage abondant au détriment de la productione Wempérature basse peut
entrainer aussi des ramifications des bouquetdicudtEés de nouaison et
formation des fleurs fasciees.

— Au dessous de 17°C, le pollen germe mal, surtodthgimidité est faible. Par
contre, les températures élevées favorisent l@sance de la plante au détriment
de l'inflorescence qui peut avorter. La persistatica temps chaud et sec peut
entrainer un allongement anormal du pistil, rendansi une auto-pollinisation
difficile.

— Au dessus de 30°C, le lycopéne, pigment responsigbla couleur rouge de fruit
ne se forme plus. C'est le pigmdhtcarotene qui se forme donnant ainsi une
coloration jaune-orange au fruit. Les températopgnales sont:

v' Températures diurnes: 20-25°C
v' Températures nocturnes: 13-17°C
v' Température du sol: 14-18°C
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Cependant, sous les conditions algériennes, cesirgasont difficiles a réaliser, malgré

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

d'environ 10 mois passe au minimum 3 mois souscdasditions défavorables (températures

basses). Une mauvaise aération et le manque d&é@cpeuvent accentuer la mauvaise

maitrise de la température a l'intérieur des atames.

* Humidité relative (HR)

Une humidité relative de 75 % est jugée optimalee permet d'avoir des fruits
de bons calibres, avec moins de gercures et séenst dé@ coloration.

Une HR trop élevée, couplée a une température élerdraine une végétation
luxuriante avec un allongement des entre-nceudse Edlvorise aussi le
développement des maladies, notamment le botrytie enildiou. L'aération
matinale permet de réduire I'humidité de l'airlghide les petites gouttelettes de
condensation qui se forment sur la paroi du plastigen cas de temps sec,
l'irrigation peut augmenter I'HR. En période dedurction (Oct-Mai), I'HR diurne
reste généralement proche de I'optimum sauf danadel’'un vent chaud et sec.

ou I'HR baisse en dessous de seulil.

e Lumiére

La lumiére est un facteur écologique fondamentdle Entervient dans de
nombreux phénomenes physiologiques, notammentigynthése.

La tomate est une culture neutre a la photopériGependant, elle est exigeante
en énergie lumineuse et un manque peut inhibetulition florale. La réduction
de la lumiére baisse le pourcentage de germindtigoollen. En temps couvert, la
déehiscence des anthéres est mauvaise. En revalecliéficit de lumiére est
compensé par les températures élevées sous les @ffet serre).

La transmission de la lumiére est fonction du tgpeplastique utilisé. Elle est de
70 % pour le plastique anti-UV (2 étoiles) et de%6Pour le plastique infrarouge
(thermique). Cette transmission diminue lors d2dme année d'usage, en raison
des saletés et des dépdts de poussieres. Dans,cenckavage du plastique en

2eme année est conseillé pour améliorer son eifiécac

[.3.5.1.2. Importance dans le monde et besoins mataux

Selon le tablea(l.1), les deux premiers pays producteurs mondiaux lsoBhine avec

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

produites chaque année, la Turquie occupe le @émisirang mondial. De nombreux pays tels
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que I'Egypte, I'Inde, I'lran, le Brésil, le Maroet la Gréce produisent également chague année
plus d’un million de tonnes de tomates. Enfin, pags comme la France et les Pays-Bas ont une

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

a la place 19 en ordre mondiale.

Pays Production(103 tonnes) | (%) Pays Production(103 tonnes) | (%)
Monde 124 875 100% Ouzbékistan | 1317 01,05%
Chine 31644 25,34% | Maroc 1206 00,96%
USA 11 043 08,34% | Portugal 1085 00,86%
Turquie 10 050 08,04% | Nigeria 1057 00,84%
Egypte 7 600 06,08% | Syrie 946 00,75%
Italie 7187 05,75% | Canada 839 00,67%
Iran 4781 03,82% | Cuba 803 00,64%
Espagne 4 651 03,72% | France 790 00,63%
Brésil 3453 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%
Grece 1712 01,37% | Roumanie 627 00,50%
Ukraine 1472 01,17%

Autre 14 869 12,06%
Tunisie 960 00,76%

Tableau. I.1: Production mondiale de la tomate @9ZFAO STAT 2009)

[.3.5.1.3. Importance dans le secteur du maraicheklgérien

La tomate occupe une place privilégiée dans leesecgharaicher en Algérie. Elle est
considérée a juste titre comme une espece priericamme la pomme de terre, l'ail et I'oignon.

Selon letableau 1.2, nous remarquons que la tomate est cultivée selor dwdes de
production a savoir en culture maraichere et etumiindustrielle. La superficie totale réservée
est de32962 Hareprésentée p&3,06% pour la tomate maraichere 3,93% pour la tomate
industrielle. La tomate représentg94% de la superficie totale réservée aux cultures
maraicheres et industrielles.

Pour ce qui est de la production de tomate maraicisa production représerii8,79%
par rapport a la production totale des culturesamnberes €08,33% par rapport a la production
totale des cultures maraicheres et industriellas cBntre, pour la tomate industrielle, le taux de
représentativité est d@5,57% par rapport aux cultures industrielles pratiquérsAlgérie et

4,97% par rapport a la production des cultures maraeahét industrielles .
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Espéce Superficie (Ha) Production (Qx) Rendement (Qx/Ha)
Tomate industrielle 12173 3822731 314,0
36,93% 4,97%
Tabac 4 598 76 677 16,7
Arachide 2574 30570 11,9
Autre 1874 69 885 37,3
Total 21 219 3999 863 188,5
Pomme de terre 105 121 26 360 570 205,8
Tomate maraichere 201789 6410343 308,4
63,03% 8,33%
Oignon 42 662 9 801 602 229,8
Ail 11193 599 323 53,5
Melon 44 791 10 347 220 231,0
Pastéque
Carotte 16337 2712185 166,0
Piment 9334 1279 020 137,0
Poivron 12 083 1910 468 158,1
Concombre 4 080 1017 860 249,5
Courgette 11 949 1898 868 158,9
Aubergine 4133 763 172 184,7
Artichaut 2724 395 354 145,1
Choux vert 3085 467 880 151,7
Choux fleur 5323 818 798 153,8
Navet 8 187 1129590 138,0
Féves vert 24 958 2014 797 80,7
Haricot vert 8918 450 964 50,6
Petit pois 28724 1029 707 35,8
Total 393 594 72912 950 185,2

Tableau. 1.2: Principales cultures maraichereadstrielles en Algérie (MADR 2009)

En ce qui concerne les rendements, on peut dinés q@nt presque similaires avec une
|égere hausse en tomate industrielle, ceci mongre due les techniques adoptées pour les deux
modes de productions sont conformes a I'especééétud

[.3.5.1.4. Evolutions des serres cultivées en Algér

La culture de la tomate occupe une place prépontiérdans I'‘économie agricole
algérienne. Prés de 33 000 ha sont consacrés &maat a la culture de tomate (maraichere et
industrielle), donnant une production moyenne demillions de quintaux et des rendements
moyens d’environ 311 Qx/ha (MADR 2009). Ces desigd@meurent faibles et assez €éloignés de
ceux enregistrés dans d’autres pays du bassin enédiiéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France,
Italie) producteurs de tomate, ou les rendementgntaentre 350 Qx/ha a 1500 Qx/ha (FAO,
2008).

10
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200¢
Superficies (Ha) 16760 17820 18650 19432 21089 20436 20079 19655 20789
Productions(Qx) 3735340| 4013640 4569330 5121950 51372§0.4 5489336r3134| 5592491 6410343

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

Tableau. B: Evolution de la tomate maraichére en Algérie 220009 (MADR 2009).

Les données du tablea@ montrent une augmentation de la superficie éa geoduction
due a la consommation élevée de ce fruit notamentpter de I'année 2004 qui se stabilisent
aux alentours de 20000Ha avec une production meydarb.570755 Qx. L’accroissement de la
superficie de 15,94% a engendré une augmentatida geoduction de 37,12% par rapport a
I'année 2001. Cette augmentation de la productiestrpas liée uniguement & 'augmentation
des superficies mais aussi aux techniques utilidéas le calendrier cultural et I'entretien de la

culture qui se sont améliorées progressivement.

Nous remarguons aussi une augmentation du rendeo®mjui peut étre expliqué par
I'amélioration progressive et la maitrise des téghes culturales mais qui restent insuffisant
pour atteindre les normes de production recommand&essi, il y a lieu de noter que certaines
wilayas telles que Chlef, El Taraf, Tindouf et Bskenregistrent des rendement moyens de
750Qx avec de faibles superficies mis a part Biskra la superficie est de 1333Ha
(Snoussi,2010). Cette constatation montre bienl @si possible d’atteindre des rendements
appréciables avec de faibles superficies du fatlga techniques adoptées et les moyens mis en
ceuvres couvrent bien la culture mise en place avee une bonne maitrise , seulement dés que
les superficies augmentent, les régles relativesaandrier cultural, aux travaux d’entretien qui
devraient étre appliquées ne sont plus respectdes moyens humains et matériels sont limités
et par conséquent les objectifs attendus en mat@ggroductions et de rendements ne sont pas
atteints. La région de Biskra peut nettement amgilicson rendement compte tenu de
I'application plus ou moins correcte des reglesb@dse pour la réussite d’'une spéculation
végétale néanmoins les potentialités humaines &irimis peuvent étre insuffisants au moment

opportun.
1.3.5.1.5. Contraintes de production dans I'’éconorainationale

Les principales contraintes de production de laatenmaraichere peuvent étre resumées

comme Ssuit :

11
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« Le faible encadrement et méme l'absence par legavishteurs dans certaines
exploitations agricoles

» Faible utilisation des nouvelles techniques de petdn, semences sélectionnées, plants
certifiés

* Non respect du calendrier cultural

» Absence de traitements préventifs contre les attaparasitaires

» Faible taux de couverture des besoins en eau, @@ §’est une espece exigeante en eau
4000 a 5000m3/Ha

» Circuit commercial mal organisé (offre excédentaitedéficitaire selon les années, ce

qui se répercute sur les prix)

l.4. L’énergie et la serre
[.4.1. Intéréts de la détermination du microclimat

Pour répondre a ces besoins, de nouveaux outilscbhiques de production ont été
développés. L'outil serre et ses équipements daiffdge permettent de mieux gérer la
croissance des plantes car la gestion du climaha#tisée.

Pour une croissance optimale, la nécessité d'umatlmaitrisé. Plusieurs paramétres du

climat influencent fortement la croissance de Enp#.

1.4.2. Microclimat et exigences climatiques des ptaes cultivées

L’évolution des modes de consommation a eu un itngpacla production des Iégumes
mais aussi des plantes et des fleurs. Les consaursaactuels souhaitent que ces produits
soient disponibles tout au long de I'année quelle goit leur période de production ou méme
leur région d’origine. Ainsi, la tomate en fraig @assée d’'un produit de saison a un produit
disponible toute I'année. Pour les cultures orndales, des plantes d’origine tropicale sont
aujourd’hui cultivées un peu partout. De plus, éandnde en fleurs est forte en hiver lors des
fétes alors que la saison est défavorable. Cetikitian a d’autre part permis aux serristes de
vendre des produits précoces et d’obtenir unegpaisde valeur ajoutée.

Pour répondre a ces besoins, de nouveaux outilscbhiques de production ont été
développés. L'outil serre et ses équipements daiffdge permettent de mieux gérer la
croissance des plantes car la gestion du climana#tisée. Plusieurs paramétres influencent la

croissance des plantes et sont a maitriser :

12
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[.4.2.1. La température ambiante

Chaque espéce requiert une température optimatgoisance qui peut atteindre 18 a
20°C (notamment en cultures maraichéeres et potaiges plantes en pot d’origine exotique).

La température de 'ambiance joue un réle imporfaour les fonctions vitales de la
plante : la photosynthése, la transpiration, lautation de la seve, la multiplication et la
différenciation des cellules des organes aérieméh¢CA, 2005). Par exemple, en production de
tomate, la température influence fortement le calibu fruit, la coloration et la forme. La
température optimale pour la photosynthése dentati® varie entre 22 et 25 °C (Grasselly et al.,
2000). En ornement, les différentes especes ontamegératures de croissance optimales tres
variables. En dessous ou au dessus de ce se@imb@rature, la qualité des plantes est plus ou
moins dépréciée.

Le maintien d’'une température d’ambiance nécedaitdisation d'un systeme de
chauffage. Au départ, l'intérét des productions ss@erres était de pouvoir profiter du
phénomeéne d’effet de serre qui permet une augni@mtznséquente de la température grace au
rayonnement solaire. Or, a certains moments (laqwies journées sans soleil), la serre devient
un émetteur de chaleur et les températures petwgainent y diminuer. De nos jours les serres
sont devenues des outils de production de massantdéaurnir des produits méme en hors
saison (ex. désaisonnalisation de la producticiochate).

Pour pallier ces déperditions thermiques et répordix exigences des consommateurs

actuels, différents systemes de chauffage sonempdace.

1.4.2.1.1. L’effet de serre

L’effet de serre est le résultat d’'interpositiortren’atmosphere et le sol d’'un matériau
transparent pour les radiations courtes provenantsaleil et absorbant au maximum les
radiations longues en provenance du sol.

L'effet de serre se manifeste essentiellement jgdévation de la température. Sa
détermination peut étre ramenée a la différendem@érature entre l'intérieur et I'extérieur de la
serre AT) multipliée par le nombre d'heures pendant lelfegieette différence existe (h).

Effet de serre AT.h (1.2)

Le phénomeéne d’effet de serre permet une augmentatinséquente de la température,
mais dans d’autres circonstances, la serre devierédmetteur de chaleur et les températures
peuvent fortement y diminuer.

Ce phénomene s’explique par plusieurs raisons :
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» la nuit, les parois et la toiture échangent dehaleur avec I'extérieur par conduction,
convection et rayonnement ;

> les fuites potentielles provoquent un renouvelleeiair qui substitue a l'air chaud
intérieur I'air froid de I'extérieur ;

» d’autres pertes ont également lieu par le sol padaction et évaporation ;

» de plus, la serre ne possédant pas des paroisépai®est pas capable d’emmagasiner
beaucoup de chaleur, on dit gu’elle possede ubéefaiertie thermique. Elle correspond
alors a un volume dans lequel la température £digsilement mais en contrepartie peut

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

1.4.2.1.2. Les échanges thermiques (Les transferdg chaleur)

Les sources de variation de température dans ure smt causées par le rayonnement
solaire et par la réflexion du rayonnement de gedodgueur d'onde la nuit.

D'autre part, l'existence de phénomenes thermicqulas complexes régissent le
comportement thermique de la serre qui transferétah température vers un état chaleur. Ce
dernier est défini comme correspondant a une vamiate la température. Il existe différents
modes de transfert de chaleur : par convectionduetion et ou rayonnement. Les trois modes
de transfert de chaleur sont : (Wacquant, 1995).

a)Transfert de chaleur par conduction

Echange de chaleur entre points d’'un solide ou renctun liquide (ou d’'un gaz)

immobile et opaque.

Ce mode de transfert correspond a un phénomeneosoapique dans lequel les

constituants atomiques ou moléculaires transmetieimroche en proche, par mécanisme

de choc ou d'interaction a distance, une énerggitdtion thermique sans déplacement
macroscopique de matiére.

Le flux de chaleur par conduction s’exprime pdiolanule :
de
b = —O(Aa (|2)

(Le signe moins indique que la chaleur se trangieela partie la plus chaude vers la
partie la plus froide). Avec :

a: Coefficient de conductivité

A : section du solide

do : 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 fluidec(é&ransport de la
chaleur par le fluide en mouvement).
Il correspond a des transferts d'énergie liés aptadements des fluides qui correspond
dans notre cas a l'air. Selon la nature des mérasissngendrant le mouvement des

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

La quantité de chaleur échangée par convectior emtrfluide a températul et un
solide a températu® s’écrit :
Q = hS(61 —62) (1.3)
Avec :
h : coefficient de convection
S : surface d’échange.

c)Transfert de chaleur par rayonnement
Le rayonnement: échange de chaleur entre deux parois séparéesurpanilieu
transparent. Tous les corps solides, liquides arewa émettent un rayonnement de
nature électromagnétique. Cette énergie est échatiggctement des parois a la surface
des plantes et non a I'air ambiant.
Il transmet I'énergie sans support matériel pabis d'une onde électromagnétique
solaire. Ce transfert est défini a travers I'exeemplivant : un corps noir porté a la
température T émet un rayonnement dont I'énergrenmaée par unité de temps et de
surface est : (loi de Stéphane)
Q=oT* (1.4)
La température apportée par le rayonnement eet'efé serre mais diminuée par les
pertes thermiques ne permet pas d’assurer toubry dle I'année des températures
optimales pour la croissance des plantes.
De plus, 'humiditéa l'intérieur de la serre, dépendante des conditmimatiques de la
transpiration de la culture en fonction de I'espeoesidérée, doit étre bien maitrisée
pour ne pas limiter la croissance de la plante ieré les risques phytosanitaires

(développement de maladies).
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1.4.2.1.3. Déperditions calorifiques

Pertes par convection

Pertes par rayonnement
Pertes par
conduction

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

a) Pertes par rayonnement
Les variations par rayonnement sont atténuées Uirsg a des nuages, ces derniers
agissant comme un écran entre la serre et la velgste.

b) Pertes par renouvellement d’air
Celles-ci sont d'autant plus importantes que ftédartempérature et d’humidité entre l'air
intérieur et l'air extérieur est important, parliecement lorsque la serre manque
d'étanchéité. Le phénomene de courant d’air suit@ &ent augmente les variations de
chaleur.

c) Pertes par convection/conduction
Les variations par conduction/convection a travéemveloppe sont d'autant plus
importantes que la différence de température diitérieur et I'extérieur est forte, et que
la vitesse de vent est élevée. Les matériaux deectue et de doublage, de méme que les
écrans thermiques, doivent étre choisis en fonctlenleurs propriétés optiques avec

I'objectif de réduire les pertes radiatives.

1.4.2.1.4. Consigne pratique de température ambiast

Nous avons vu que la détermination des consignderdpérature était tres délicate. En
attendant de disposer de modeéles élaborés prenardnsidération la physiologie des plantes,
les échanges de chaleur et les données économaquesgut utiliser les valeurs consacrées par
'usage ou fournies dans la littérature. Mais catsen général les fournisseurs de matériel
végétal qui donnent les meilleurs conseils en matié consignes de températures. (Grasselly, et
al ; 2000)
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1.4.2.1.5. Chauffer pour maintenir une températureoptimale

Selon les productions maraichéres, la consignemeédrature de nuit souhaitée dans la
serre peut varier entre 8 a 18 °C pour la tomatetempérature dépend des choix du producteur
(le créneau de production, I'objectif de rendemknvariéte, etc.).

En horticulture ornementale, la température deigorsvarie selon les especes et le stade
de développement. Par exemple, certaines plantepiste besoin d'étre protégées du gel, la
température de consigne est alors comprise enge &C. D’autres especes demandent des
températures moyennes (entre 8 et 15 °C) pour gueydle de culture et la qualité soient
maitrises.

Enfin, des especes ont de forts besoins en tenupérdééntre 15 et 18 a 20 °C),
généralement ce sont des plantes issues de paysnaiti chaud (hibiscus, anthurium). De plus,
comme pour les productions légumieres, la temperaappliquée dépend des objectifs du
producteur.

Le choix de I'équipement de chauffage est influgna€éle type et I'dge de la structure de

serre, la température de consigne souhaitée sthea@u de production.

1.4.2.1.6. Utilisation du chauffage pour produire s Iégumes

L’évolution des modes de consommation a eu un imgacla production des Iégumes
mais aussi des plantes et des fleurs. Les consa@umsaactuels souhaitent que ces produits
soient disponibles tout au long de I'année quelle goit leur période de production ou méme
leur région d’origine. Ainsi, la tomate en fraig @assée d’'un produit de saison a un produit
disponible toute I'année.

Les premiéeres serres utilisées pour les productionementales servaient, comme pour
les cultures légumieres, a protéger les plantes éetuelles intempéries, a hater leur
développement mais aussi a élever des especesmetageen température. Or, I'outil serre a été
ensuite utilisé par les horticulteurs professioarajant des objectifs beaucoup plus élevés de
rendement de qualité, de calendrier de producti@s serres sont devenues des outils de
productions de masse. Les outils pilotage et delaégn du climat se sont révélés nécessaires
pour atteindre les objectifs fixés. (Bordes, 1992)

Par exemple concernant la température d’ambiarggse si le phénomeéne d’effet de
serre permet une augmentation conséquente de [#tatare, dans d’'autres circonstances, la
serre devient un émetteur de chaleur et les termypésapeuvent fortement y diminuer. Pour ces
raisons, la plupart des serres sont maintenantpégsid’'un dispositif d’émission de chaleur

permettant de compenser les diverses pertes theemi¢Chaux, 2007)
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L’évolution de la consommation de la tomate ersfrpassant d’'un produit de saison a un
produit disponible toute I'année, correspond atuaesformation de mode de consommation que
I'on retrouve pour une grande partie des alimelmtssénateur Claude Saunier (2004) dans un
rapport sur « les nouveaux apports de la sciende kt technologie a la qualité et a la slreté des
aliments », met en relation les avancées techrmlegi et scientifiques et les modifications dans
les habitudes du consommateur. Ces poussées depteghnologique ont modifié nos modes
de vie.

La dessaisonalisation des produits (comme la tQmegmarquée depuis une quinzaine
d’années, a été provoquée par la double pressiatédeioppement de I'agriculture hors sol et
de la création d’'un marché mondial (Saunier, 2004).

Il a donc fallu développer des techniques de prijolucle la tomate et d’autres Iégumes
permettant de produire toute 'année. Comme toulieire, la tomate a des besoins de nutrition
et de climat bien définis. Pour produire sur tawte année, le climat des régions algériennes est
limitant. A ses débuts, la serre avait été dévadeppour protéger les cultures contre les aléas
climatiques, puis pour produire toujours plus tdtimstallant progressivement des systemes de
chauffage car la précocité était un gage de medllpux. Pour permettre une production toute
I'année, elle a été adaptée avec des systemesitiesendu climat a 'intérieur de cette enceinte.

En effet, la capacité d’une plante cultivée comeémate a fournir tout au long de son
cycle de vie une production de fruits atteint, grada culture sous serre, un niveau considérable.
Cette performance est liee a la croissance contlesecultivars, qui développent dans I'espace
des systéemes végétatifs chargés en permanencedte r€ela exige une constante maitrise de
I'environnement des cultures, exercée par le primduc> (Wacquant, 1995).

a) Les écrans thermiques

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

d’aluminium. Cet assemblage des deux matiéres mordecette trame les fonctions

d’ombrage et d’isolation. La toile est portée suté la surface de la serre, I'ouverture et
la fermeture étant régulée automatiqguement a I'desondes de température. Ces écrans
sont d’'une grande efficacité pour la régulationladempérature dans les serres, été
comme hiver. L’été, ils permettent d’ atténuer, parbrage, I'élévation trop rapide de la
température lors d’un fort ensoleillement. La ratit'hiver, ils permettent de conserver la
chaleur a l'intérieur de la serre afin d’éviter wiite brutale des températures.

Leur mise en place nécessite cependant une sulifaeeimportante dans la partie

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

pose est souvent complexe voire impossible loréegiserres sont trop anciennes ou mal

adaptées.
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Figure. I.Z: Ecrans thermiques déployés en seame
Selon les conditions climatiques, la littératurenti@nne des économies d’énergie liée

I'utilisation d’écrans thermiques variant de 205let ce sans pénaliser le renden

b) Le chauffage localisé

Lorsque les conditions climatiques le permnt, il est possible d’installer
dispositif de chauffage localisé, basse ou hautgéeature. Cette technique permet
diminuer la puissance thermique installée tout emneentant la précocité et
rendement. Ce procédé consiste a faire circuléieau chaude a température inférieu
50°C pour la basse température et supérieure a pOdCla haute température, dans
tuyaux de plastique souples ou d’acier situés &uoeht pres des parties nécessitan
plus de chaleurracines, fruits

Ces a@ux procédés sont certainement les plus répanduaidde leur grand
efficacité en termes d’économie d’énergie et deilgdgpn de la température. De pl

leur installation sur des structures déja en péstéargement réalisak

1.4.2.2.L’hygrométrie de l'air
L’hygrométrie de l'air a de fortes conséguencegamonent sur la photosynthese e
transpiration de la plante, les exigences des espadtivées pour ce parametre sont variak

[.4.2.2.1. Humidité relative de l'air

Le degréhygrométrique (humidité relative) dans une sertéragrsement proportionn
a la température de l'air. L'élévation diurne ddecderniére engendre automatiquement
chute de I'humidité relative si la quantité d'eatirestée constante. L’humidirelative de l'air

est décrite paiRosenberg, N.. (Campen J.B., 2002)

. 100xi
Hi = P_
0.611Psat(Ti)

(1.5)

ou:
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Hi : 'humidité relative de I'air (%)

Psat: pression de vapeur saturante en (Pa)

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

1.4.2.2.2. Consigne pratique d’hygrométrie
Il n'existe pas de recommandation espéce par espéaeau plus peut-on dire que :

* Pour la phase de multiplication, 'humidité relatigdoit étre supérieure a 80% ;

* Pour les phases de croissance, de floraison etudéfitation, la plupart des
plantes s’accommodent d’'une humidité relative casepentre 60 et 80%, a
'exception des plantes vertes et du concombrepgéiérent une hygrométrie
supérieure a 70%, et des plantes succulentes @aaei préférent une humidité
relative comprise entre 30 et 60%. La pollinisatairez 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 saturatiQ0%4) ;
* Eviter les hygrométries inferieures a 40% chezplesites arrosées de maniere
incorrecte ainsi que chez les jeunes plants quitrpas encore été « durcis » ;

» Eviter absolument les hygrométries inferieures % 2@Chaux. 2007)

[.4.2.2.3. La déshumidification

L’humidité de l'air est généralement exprimée emtuité relative ou déficit hydrique.
On constate que la technique de déshumidificati@uittonnellement employée par les
producteurs combine I'aération et le chauffage.chauffage permet d’'une part de diminuer
I’humidité relative de I'air en augmentant la piessde vapeur saturante, d’autre part de faciliter
I’évaluation de I'air chaud chargé humidité gradaération (figurel.4).

Cette technigue entraine une perte d’énergie puisgpartie de I'énergie dégagée par le
chauffage est évacuée par I'aération (cette pratitpula déshumidification représente environ 20

a 30% des dépenses énergétiques.
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Figure. I.4: La déshumidification, un processuseséaire a une bonne croissance des plantes.

1.4.2.3. Lumiere et rayonnement solaire

Le rayonnent (solaire ou artificiel) active la pb®gnthese des cultures et permet
d’obtenir une bonne qualité des plantes et detsfruoduits.
L'utilisation de la lumiére artificielle (éclairagehotosynthétique) pour une croissance optimale
des plantes entraine une consommation d’énergatriglee. La gestion de I'hygrométrie fait
appel aujourd’hui a une technique de déshumidiboabu le chauffage et I'aération ont lieu
simultanément.

Le CO2 est généralement récupéreé sur les fuméesndieustion d’une chaudiére, encore
source de consommation d’énergie.
Le rayonnement solaire recu par la plante agitiqdrement sur la transpiration et la
photosynthese. La quantité d’énergie solaire et asgimilation par le feuillage influencent
I'intensité de la photosynthése. Généralement, phssentiellement recu est important, et plus
la teneur en matiére seche et en sucres desdaiitdevée (Grasselly, 2000).
Pour les cultures ornementales, le manque de lenpigavoque I'étiolement des plantes et des
problemes de floraison. Cependant une lumiere ekeepeut aussi étre défavorable a la qualité
des plantes (phénoménes de brulures ou déformatadiagres) et dans ce cas des écrans
d’'ombrage sont utilisés. La régulation de la quéndie rayonnement recue par les plantes est
donc particulierement importante a maitriser. fiaffA., et Urban, L., 1994). Une exception est
faite pour les utilisateurs d’éclairage photosytithee. En ornement, cette technique est assez
répandue selon les espéces cultivées, contrairermenimaraichage ou seules quelques

exploitations l'utilisent.
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L’éclairage est utilisé pour améliorer I'efficacipotosynthétique des plantes. Il per
de maintenir un niveau mmal de flux lumineux. Cet éclairage est donc ap
photosynthétique et permet de favoriser la croissaes plantes ou I'enracinement des bout
Par exemple] est également employé pour améliorer la prééadt certaines cultures (Silba
2002) ou pour augmenter les rendements en produdéidleurs coupées (Mallait, 200

Néanmoins, ce rayonnement artificiel, pour étrécaéfe, doit fournir entre 5¢t 200W
électrigues par m2, ce qui nécessite l'installatienlampes de forte puissance électrique (4
600W). L’inconvénient réside donc dans le colt lectécité engendré et ce dispositif doit fa
I'objet d’'une étude au cas par ¢

La figure (15) présente le bilan simplifié des échanges rddiantre I'extérieur e
I'intérieur de la serre. On remarque que seuler®rio de I'énergie solaire extérieure trave
les parois de la serre, I'autre partie est réflechi absorbée. Cette part vaielon la saison, par
la variation de I'angle d’incidence des rayonslsgrvitres, et selon les matériaux de couvet
(les nouveaux matériaux permettent d’avoir une sir@ssion de 80 %). L'intensité 1
rayonnement global extérieur et donc intérieur e énormément selon la localisat
géographique.

Sur la méme figure, on peut comprendre le fonceoment de I'effet de serre. Wacqu.
(1995) décrit ce phénomene : « I'énergie solairepgmétre dans la serre est absorbée pe
plantes, le sol et ledifférentes structures. Il en résulte une augmiemtat’émission de chalel
par ces différents corps sous forme de rayonnemiefrewouges (IR) longs. Le verre et |
matieres plastiques « thermiques » ne laissarsqréis les rayonnements infrarouclongs, il en

résulte que I'énergie solaire est piégée par e selest I'effet de serre :

\ / , JOUR NUIT
e }m:\r___f Rayonnement
| - | s solaire
- /(ex: 1000 W/ m2)
P TN
s ‘Ir \ “\
{
_ 30%
5 )\ (300 W/m?2)
f/ —
-~ =y e ]
A \\ \\/] e 1 /’ x " %"‘n
70 % LR. long L.R. long
(700 W/m?2!
e Conv. T . Ti Conv. Te
- IR long = Cond - 1R long = Cond.
infra-rouge infra-rouge ‘
terrestre terrestre

Figure. 1.5: Bilan simplifié des échanges radiafifsacquant, 200!
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Avec.

f: fuite

Vv : 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 denanlasité naturelle avec la possibilité de
rallonger la photopériode par des lumiéres aréfies tout en gardant le contréle des conditions
hygrométriques. Elle permet notamment de ralloriggpériode ou I'on peut cultiver certains

végétaux, ou de les cultiver en dehors des régiaren les trouve originellement.

1.4.2.4. Le gaz carbonique

Le gaz carbonique est un facteur limitant de lat@éynthése, les producteurs cherchent a
obtenir une teneur de CO2 dans la serre supéréedee normale pour maximiser I'activité
photosynthétique.

Le gaz carbonique contenu dans l'air est un aatceebr influencant la photosynthése.
« Lorsque la teneur en CO2 augmente, la photosyathégmente d’abord de facon lin€aire,
puis moins rapidement jusqu’a 1000 ou 1500ppm rag€klly et al, 2000)

Quel que soit le type de plantes, le CO2 est umeéi déterminant de la croissance. En
stimulant la photosynthése, il accroit les rendeimenhaugmente de facon significative la qualité
de la production.

Une partie des apports en C02 dans les serresfreueffectuée par le rejet direct des
produits de combustion du propane: Ou commentveulta perfection de vos récoltes ?

La concentration en CO2 de l'air influence la plsgtithése de la plante. Sous réserve de
lumiere et de température suffisante, I'enrichisseinde I'atmosphere en CO2 accroit la matiére
séche de tous les organes de la plante. Elle pesmmetaugmentation du calibre et de la
proportion des assimilats dans les fruits (Gragsglal, 2000).

En ornement, le CO2 accélére la croissance, lassfieont plus nombreuses et la qualité
des fleurs coupées est améliorée. (Wacquant, 1995).
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[.5. Conclusion

Il s’agit d’une technologie moderne de productiamtce saison a l'aide d’un contréle
climatique et de l'utilisation de matiéres et d’emig améliorant la productivité. L'usage des
serres multi-chapelles permet également d’assweercdnditions de croissance optimales, de
mieux organiser la profession, de combattre leagiias et les maladies. Mais ce n’est pas tous
les agriculteurs qui peuvent se permettre d’inveltns ce créneau, car cette technique nécessite
un investissement lourd, du savoir faire et un dreraent des agriculteurs.

En Algérie, la culture sous serre connait un dégpement important, Pour faire face a
un marché de plus en plus concurrentiel et comtiggpar des normes de qualité de plus en plus
séveres, les systemes de production "Serres" denerconsidérablement sophistiqués et alors
démesurément colteux. C’est pourquoi, les serragiesyeulent demeurer compétitifs, doivent

optimiser leur investissement par une grande rsaittes conditions de production.
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Chapitre I Le contrdle des systémes

[I.1. Introduction

De nos jours, des systemes de régulation autoneatigufonctionnement des processus
sont intégrés dans de nombreuses applications, dans le domaine scientifigue que
technologique. Les systéemes devenant de plus es @hnplexes, les performances des
régulateurs utilisés ne cessent de s’améliorer.

Les progres de la microélectronique mettent adpatiition des concepteurs de systéemes
électroniques des composants de plus en plus ptssed de plus en plus complexes. La
connaissance et la maitrise de ces composantscsbqties pour faire aboutir rapidement et
efficacement des projets ambitieux, ce qui est lojeatif essentiel des industriels comme des
chercheurs expérimentateurs. Cependant, la sueltlrg formations en électronique, tant en
horaire qu’en disciplines, impose d’acquérir cettanaissance et cette maitrise en un temps trés
limité, ce qui est un véritable défi vu la comptéxiles composants.

La société américaine Microchip Technologie a mispaint dans les années quatre
vingt- dix un microcontréleur CMOS (Complementaryetdl-Oxide Semi-conducteur), le PIC.
Ce composant, trés utilisé a I'heure actuelleyestompromis avec une simplicité d'emploi, une

rapidité et un prix de revient abordable.

[1.2. Contréle
[1.2.1. Définition

Un systeme de contrble est l'interconnexion de iplus éléments qui composent un
systéme pour assurer des fonctions précises. lysmal’un systéme s’appuie sur la théorie de
systemes linéaires qui considére une relation datiause et la conséquence pour toutes les
parties du systeme. Par conséquent, une partigsténse ou un processus gque vous souhaitez
contréler doit étre représenté par un bloc-diagramm

Un systéme de contrble de type ouvert (boucle delyemploie un contréleur ou un
actionneur dans le but d’obtenir le résultat saiahée, comme il est représenté dans la figure

suivante.

Réponse
Sortie

Sortie
S =
désirée

» | Actionneur > Proces

Figure 11.1: Systéme de contrdle de boucle ouverte
Au contraire d’'un systeme de boucle ouverte, utesys de type fermé (boucle fermée)
compte et compare sa sortie avec une valeur dagiréenet en valeur pour régler sa fonction.
Ce signe s’appelle signe de rétroaction. Un systeeneontrole de type simple avec rétroaction

est représenté sur la figure suivante.
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Réponse
sortie . ] N ) Sortie
désirée | Comparaison —®| Controleur —» Proces — >

L

Figure 11.2: Systeme de contrdle de boucle fermée

A

Mesure

Dans un grand nombre de cas, il est nécessairerdercer le signe de rétroaction de
maniere qu’il soit utilisé de la meilleure faconspible pour la régulation finale exigée a I'entrée
du systeme de contréle. Ces dernieres annéesystémes de contréle complexes de ce type ont
été développés mettant en valeur un nombre colafildéde paramétres. Un bloc-diagramme qui

illustre un systéme de parametres multiples esésemteé sur la figure (11.8).

Réponse - . » >
s OVI‘Ue' —» Contrélewr ———» Procés >
désirée —> —» >

A A A

Mesure ———
4

-

Figure I1.3: Systéme de contréle de parametresiphest

[1.2.2. Conception d’'un systeme de contréle

La conception d’'un systeme de contrdle constitueérawvail spécifique dans le domaine
d’automatisme. La premiere étape exige la détemmimades objectifs du systeme. Comme
exemple on mentionne le contrle de la vitesse dahateur. La deuxiéme étape, consiste a
reconnaitre toutes les variables qu’'on désire Otartr(p.ex. la vitesse d’'un moteur). Une
troisieme étape, porte sur I'écriture des normeblrigues de la précision qu’on désire atteindre.
Cette précision de contrble souhaitable définitsaless normes techniques du capteur qui va
mesurer les paramétres contrélées.

Un cas typique de systéme est illustre sur la égiik.4) qui comporte le capteur, la
procédure qui sera contrélée, I'actionneur et latrédeur. Bien sur, le choix des éléments
mentionnés tout a I'heure exige une attention galiire et une estimation de tous les
paramétres concernant le fonctionnement du systieneentréle, dans leur ensemble. Une étape
suivante qu’on devra réaliser est le choix du @etr et, ensuite, la régulation des parametres
qui, finalement, détermineront la performance dst&ye. Si cela ne devient pas possible, apres
avoir suivi les étapes précéedentes, on devra ctaesi capteurs différents et éventuellement des

actionneurs. Dans ce cas, on répétera de nouveatalges mentionnées de maniéere que

26



Chapitre I Le controle des systemes

I'élaboration du systeme de contrdle soit défimitilza procédure du systéme de contrble

décrite tout a I'heure, est illustrée sur le bla@gdamme de la Figure (11.5).

Réponse crreut Sortie
Actuelle

sortie + —~ . .
désirée ’( )—’ Controleur —»| Actionnaur —» Proces

Captcur <

Figure I1.4: Un bloc-diagramme d’'un systeme deaaittion négatif dépeignant un systéme de

contrble de boucle fermée

1. Etablissement des buts de contréle

v

2. Identification des variables a contréler

v
3. Leriture des spéeifications des variables
v
> 4. Elablisseinent de la conliguration du
systeme et identification de I’actionneur
v

5. Obtention dun modele pour le proces,
["actionneur et le captleur

v
6. Description du contréleur et sélection des
parameétres a controler
v

7. Optimisation des parametres et analyse de
la performance

| v

Si la performance n’est pas atteinte les Sila performance est attemte les
spécifications réitérent la configuration spécifications condmsent a la
et 'actionneur conception

Figure 11.5: Organigramme d’un systeme de controle
Ces derniéres années, la procédure de conceptiorflesncée par I'entrée d’ordinateurs

puissants ou de colt peu élevé ainsi que d’algoathspécifiques.

[1.2.3. Choix de Types de Contrble

Dans cette section on présente les systemes d@leoutilisés dans la these. Il est important
de noter que le choix des systemes de controle daét selon I'expérience précédente, la
disponibilité des outils ainsi que la pratique intgionale pour le type d’application qui intéresse
la these.

27



Chapitre I Le controle des systemes

[1.2.3.1 Contréle Tout ou Rien

Une technique de contrdle traditionnelle utiliese celle de la commande Tout ou Rien.
Ce type de contrble est le contréleur le plus semih effet, il consiste a basculer les états entre
deux positions figure 11.6. Une bande morte esbuhtite afin de réduire les instabilités. L'état
de lactionneur est maintenu inchangé a lintérigle cette bande indépendamment des
fluctuations de la valeur réglée.

actionncur
A

Etat PS5 e +—q——>_ ______

Etat P1

h 4
Y

B
»

Grandeur

réglée

Figure I1.6: Systéme de contréle Tout ou Rien

Bande
morte

La définition de la bande morte dépend de la dygamidu systéeme de contrble et
nécessite I'expertise du concepteur de ce typeodé&dteur afin d'établir le meilleur compris
entre la stabilité et la qualité de contrdle.

Le contrble Tout ou Rien présente I'inconvénienndegorendre en compte qu’'un nombre
restreint de possibilités de contréle. Cette temhmi a été utilisée pour le contréle de

I’environnement intérieur.

11.2.3.2 Le Controleur PID

\
4 Pl

N

PD

Figure 11.7: Les différents cas de L’action PID
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Une forme de contrble largement répandue dans nam@ande de processus industriel

s'appelle contrdle en trois termes ou contrblelr. Ele contrdleur a une fonction de transfert.
K
Ge(s) = K, +?I+KDS... (11.6)

Le contrdleur fournit un terme proportionnel, umnte intégral et un terme dérivatif.

L’équation pour la sortie dans le domaine tempesel

de(t)

u(®) = Kpe(®) + K; [ e()dt + Kp —

(I1.7)

a). L’action proportionnelle (KP)
Dans ce mode, il existe une relation linéaire ehdreeur par rapport a la consigne et la
position de l'actionneur. Le terme proportionnekmpet un retour rapide a la consigne mais

risque d’induire des oscillations.

b). L’action intégrale (KI)
Elle annule automatiquement I'écart di a I'actioogortionnelle et permet un ajustement

plus précis mais plus lent.

c). L’action dérivée (KD)
Cette action permet de prendre en compte la vidssariation de la grandeur controlée.
Elle permet ainsi de rattraper et d’anticiper lagations autour de la consigne.

De fait la fonction transfert du terme dérivatif es

Gy(s) = 225 (11.8)

TgS+1

Mais habituellement le termes est beaucoup plus petit que les constantes destdm

proces elle-méme et ainsi il peut étre néglige.

Si on met KD=0, alors on a le contrbleur propomieinintégral (PI)
Ge(s) = Kp~L... (11.9)
Quand KI =0, on a
Gc(s) = K, + Kps... (1.20)
Ce qui s’appelle contréleur proportionnel dérivéaD).

Beaucoup de processus industriels sont contrélés utisant des contréleurs

proportionnel — intégral - dérivatif (PID).
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La popularité des contréleurs PID peut étre at&éan partie a leur bonne performance
dans un éventail de conditions de fonctionnemeshgiartie a leur simplicité fonctionnelle, qui
permet a des ingénieurs de les actionner d'unenfaguople et précise. Pour réaliser un tel
contrbleur, trois parameétres doivent étre détermipéur le processus donné : le gain
proportionnel, le gain intégral et le gain dérifati

On considere le controleur PID :

2
2 K b K
G.(s) = K, +%+ Kys = Ks3s +IS{1$+K2 _ K3(s -I;as+ ) — 3(s+z§)(s+22)“. (11.11)

Ou a=K1/K3 et b=K2/K3. Donc un contrdleur PID pmégeune fonction de transfert

avec un péle sur l'origine et deux zéros qui petrégre situées n'importe ou.

[1.3. Les microcontréleurs « PIC »
[1.3.1. Définition

Les microcontrdleurs sont et continueront a étrgelment utilisés pour les applications
de régulation et de commande de processus. Calsomdritables micro-ordinateurs intégrés sur
une puce de silicium qui comportent une unité edafrde la mémoire ou une interface a de la
mémoire externe, des ports d’entrée-sortie, urefate pour lignes série (RS-232) ainsi qu’'une
unité de gestion de temps et d’événements. Lesagignl’entrée-sortie du microcontrdleur
peuvent étre facilement interfacés a des coupleptigues afin d'interfacer des capteurs et des
actuateurs industriels. Pratiguement tous les dabts de microprocesseurs (Motorola, Intel,
Hitachi, Texas Instrument, Toshiba, ST Microélesinoe-ex SGS-Thomson, etc.) proposent
une ou plusieurs gammes de microcontréleurs. Lesrogontroleurs 4 bits servent
essentiellement a des taches simples. De tels colctdleurs sont par exemple utilisés au sein
d’objets ménagers grand public, tels que des dareis, machines a laver ou aspirateurs. Les
microcontréleurs 8 bits sont capables de répondiesaexigences plus élevées et sont utilisés
pour la commande de dispositifs informatiques tple des joysticks, tablettes graphiques et
modems. lls sont également utilisés pour la progration de petits robots ainsi que pour
I'acquisition de données (convertisseurs A/D, etoes microcontrbleurs 16/32 bits sont utilisés
pour la commande de machines ou le contréle deepsois, lorsque les contraintes temps réel
sont séveres ou lorsque les algorithmes de régnlatécessitent une puissance de calcul
importante. Des variantes de microcontréleurs aa@ux d’accés mémoire direct offrant un
grand débit entre mémoire et entrées-sorties doises dans les applications multimédia et pour

le contréle d'imprimantes laser.
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Les PIC font partie de la famille des mawotroleurs, ils possedent notamment un jeu
d'instructions réduit, ce qui caractérise la faendles circuits RISC (Reduced Instruction Set
Computer). lls sont appréciés pour leur rapidigkécution et leur simplicité de mise en ceuvre.
[1.3.2. Mise en situation
[1.3.2.1. Présentation des microcontréleurs « PIC »

Un microcontréleur se présente sous la forme diocuit intégré réunissant tous les
éléments d’'une structure a base de microprocesSeiai généralement ce que l'on trouve a
I'intérieur d’'un tel composant :

e Un microprocesseur (C.P.U.),

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

* De la mémoire programme (ROM, OTPROM, UVPROM ou RBEM),

* Des interfaces paralléles pour la connexion degest sorties,

* Des interfaces séries (synchrone ou asynchrone)l@alinlogue avec d’autres unités,
» Des timers pour générer ou mesurer des signauxuagegrande précision temporelle,

» Des convertisseurs analogique / numérique pouaiement de signaux analogiques.

Alimentation - -
o —> Me moire pour
Vop | & le programme @
g e
mise 3 Vss E _ E
la terre Me moire  pour
= 18 * les données —> 3
= -
a o
= 5
m o
Entrées Entr@es- Sorties Sorties
numérigues I et périphériques - numériques
o CPU -

Reset

. B
Cristal BR

Figure 11.8: Les éléments d’'une structure a basenideoprocesseur
Avantage :
. Encombrement réduit,
. Circuit imprimé peu complexe,

. Faible consommation,
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. Codt réduit.

Inconvénient :
. Systéeme de développement onéreux,
. Programmation nécessitant un matériel adapté.

OsciN  Oscout REeseT

OSCILLATEUR MEMOIRE MEMOIRE
PROGRAMME De DonNNEE

INT CHIEN
— MICROPROCESSEUR EEPROM
GARDE

BUS DONNEES - CONTROLE - ADRESSES

INTERFACE

INTERFACE
TIMERs A
PARALLELE

SERIE

TiMERL
TIMER2

= N
bd 2 —
= (e} [
(70} N N

PorT A
PorT B
PorT C

Figure 11.9: Le schéma fonctionnel du PIC

Le schéma fonctionnel précédent représente uneitesttire de “VYon Neumann”
(Commune a la plupart des microprocesseurs) ouélaaire programme partage le méme bus
que la mémoire de donnée. L’architecture de “Hatyaqui dispose de bus distincts pour les

données et pour le programme, est plus raremdiseati

[1.3.2.2. Différents familles des PICs

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandesllés : La famille Base-Line, qui
utilise des mots d'instructions de 12 bits, la fderMid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et
dont font partie les pic16F84 et 16F876), et lail@nkligh-End, qui utilise des mots de 16 bits.

11.3.2.3. Choix d’'un microcontréleur

L'une des difficultés majeures a la réalisationrdprojet est le choix du PIC. Il existe
autant de critéres de sélection dont le dévelopgeititenir compte comme :
» Nombre d’entrées/sorties ;
» Liaison d’entrées/sortie série ;

» Conversion analogique numérique et numérique aitpleg
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» Les tailles des mémoires internes RAM, ROM et EPROM
Vitesse de I'horloge ;

Bus de données 8 bits/16 bits ;

Type de boitier ;

Y V V

Puis, on se posera des questions au sujet de Haidéveloppement :
» Les logiciels de programmation (Assembleur, C, 8asiic...) ;
» Les évolutions preévisibles du composant, son jtix, ;

» Les émulateurs pour la mise au point des applicgtio

[1.3.3. Identification d’'un PIC

Pour identifier un PIC, nous utilisons simplemsom numéro. Les deux premiers chiffres
indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un PIG@HRiange, Vient ensuite parfois une lettre (L)
Celle-ci indique que le PIC peut fonctionner avae plage de tension beaucoup plus tolérante.
Ensuite, nous trouvons (C) indique que la mémoimeg@mmme est une EPROM ou plus
rarement une EEPROM, (CR) pour indiquer une ménmberéype ROM Ou (F) pour indiquer
une mémoire de type FLASH.

A ce niveau, on rappelle que seule une mémoireFH.Au EEPROM est susceptible
d’étre effacée.

Finalement nous trouvons sur les boitiers le saffiXX) dans lequel XX représente la

fréquence d’horloge maximale que le PIC peut reicePar exemple (-04) pour un 4MHz.

[1.3.4. Description et structure interne des Pics

Les PIC, au méme titre que les microprocessenrs, composes essentiellement de
registres ayant chacun une fonction bien défines BIC possédent également des périphériques
intégrés, tels qu'une mémoire EEPROM, un TIMER, mta$s d'entrées/ sorties ou bien encore

un convertisseur analogigue/numeérique.

La structure minimale d'un PIC est constituéealéments ci-dessous :( figure : 11.16)

« Une mémoire de programme contient le code binawmerespondant aux
instructions que doit exécuter le microcontrdldwa. capacité de cette mémoire
est variable selon les PIC

* Une mémoire RAM sauvegarde temporairement des @snsé capacité est aussi

variable selon les PIC.
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Une Unité Arithmétique et Logique (UAL ou ALU en glais) est chargée
d'effectuer toutes les opérations arithmétiquesbase (addition, soustraction,
etc.) ainsi que les opérations logiques de base@&Elogique, etc.).

Des ports d'entrées/sorties permettent de dialogaegc I'extérieur du
microcontréleur, par exemple pour prendre en configtat d'un interrupteur
(entrée logique), ou encore pour commander unsrétortie logique). Le PIC
16F877A posseéde 33 lignes d'entrées/sorties (PORFARTB, PORTC,
PORTD).

Un registre compteur de programme (CP ou PC era@)gést chargé de pointer
'adresse mémoire courante contenant linstructian réaliser par le
microcontréleur. Le contenu du registre PC évoklersle pas de programme.

Un registre pointeur de pile (PP ou SP en anglest)essentiellement utilisé
lorsque l'on reéalise un sous-programme. Le poin@eirpile est chargé de
mémoriser l'adresse courante que contient le cammte programme avant le
saut a l'adresse du sous-programme. Lorsque lepogsamme est terming, le
pointeur restitue l'adresse sauvegardée vers lpteaimde programme.

Un registre d'instruction contient tous les codésaibes correspondant aux
instructions a réaliser par le microcontroleur.

Un registre d'état est en relation avec 'UAL etpet de tester le résultat de la
derniere opération effectuée par le microcontrol@alon la derniére opération
effectuée, des bits sont positionnés dans le regibétat et ceux-ci peuvent étre
testés a l'aide d'une instruction de branchementr mdfectuer des sauts
conditionnels.

Une horloge systeme permet de cadencer tous |lesm@eb internes ou externes

au microcontrbleur.

I1.4. Conclusion

La connaissance des différentes caractéristigaesecomposant va nous aider a mieux

concevoir notre montage. L' avenement des microg@lenirs, qui associent au microprocesseur

de base un programme intégré au circuit, ainsicspsepériphériques et de la mémoire, a permis

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

intégrés au circuit. Les microcontréleurs sont ardghui implantés dans la plupart des

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

applications. Il existe aujourd'’hui de nombreusesilies de microcontroleurs.
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[11.1. Introduction

Pour apprendre, la meilleurs solution est de se fa main sur du concret. On va donc
étudier un vrai microcontrdleur, sachant que ceagua été vu sera assez facilement transposable
a d’autres PIC. Le 16F877 est un PIC de la séNkdkange » qui se préte particulierement bien
a la programmation en C. Les PIC de la série iafi@ sont un peu justes en performance et en
capacité mémoire pour accueillir un programme idsain compilateur C ; mieux vaut les
programmer en assembleur. Les gammes supérieresl (32 bits) supportent sans probleme la
programmation en C, mais comme se sont des cirqlits complexes (et plus chers),
commencons par quelque chose de plus simple eludedmlactique. Le 16F877 (F comme «
Flash ») convient parfaitement : mémoire progranmueetaille suffisante (8K), nombreux
périphérigues intégrés, fréquence de fonctionnejusgt’'a 20 MHz.

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'enserdb dispositif expérimental mis en
ceuvre dans notre application de contréle climatau@rototype ainsi les instruments qui y sont

associées.

[11.2. Le microcontroleur PIC 16F877A
Le microcontroleur effectue en permanence toustilagements nécessaires pour

I'élaboration du régulateur PID, mais il doit augsrer, a travers une liaison série I'envoi des
données au LCD afin d’effectuer un affichage pemmarde température, humidité et lumiére,
ainsi que la réception de ces parametres introghaitdes capteurs qui sont lies avec le PIC a
travers le protocole 12C. Le microcontréleur chagsiest un PIC 16F877A de microchipe. Vu sa
facilité d’utilisation, sa puissance de calculafdcilité d’apprentissage de son langage MPLAB
IDE.

La connaissance des différentes caracteéristigaeseccomposant va nous aider a mieux
concevoir notre montage. L'avenement des microglenirs, qui associent au microprocesseur
de base un programme intégré au circuit, ainsidgasepériphériques et de la mémoire, a permis
de faire évoluer les montages vers encore plugntdisité et de rapidité, les périphériques étant
intégrés au circuit. Les microcontréleurs sont argthui implantés dans la plupart des
réalisations grand public ou professionnelles, gégent au plus juste et au plus vite les
applications. Il existe aujourd'hui de nombreusasilies de microcontréleurs.

Nous allons maintenant s’intéresser a la struatuerne du PIC 16F877A, avec lequel
nous avons travaillé. Le 16F877A est un microcdetnbde MICROCHIP, fait partie intégrante
de la famille des Mid-Range (16) dont la mémoiregoamme est de type flash (F) de type 877A
et capable d’accepter une fréquence d’horloge maleicie 20Mhz.
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FLASH RAM EEPROM I/O A/D Interruptions TIMER commigation

8K 368 256 33 08 14 03 USART/
MSSP/PSP

Tableau Ill.1: performances du PIC16F877

[11.2.1. Alimentation
Tout d’abord, comme tout circuit intégre, le PIEBB7A a des broches d’alimentation,
deux broches pour Vss et deux autres pour le \dsuffit de connecter une d’eux alimentation

pour que le circuit intégré fonctionne.

[11.2.2. Les particularités électriques du PIC 16FF7A

On constate que sur le schéma concernant le 185&f7a 2 connexions « VSS » qui
sont reliées a la masse. En fait, en interne, itssgont interconnectés. La présence de ces 2 pins
s’explique pour une raison de dissipation thermidugs courants véhiculés dans le Pic sont loin
d’étre négligeables du fait des nombreuses ens@igs disponibles.

Le constructeur a donc décidé de répartir les ardar en placant 2 pins pour
I'alimentation VSS, bien évidemment, pour les mémasons (dissipation thermique), ces pins

sont situées de part et d’autre du PIC, et enipasitelativement centrales.

[11.2.3. Brochage du 16F877A
La figure (3-9) illustre la configuration minimaf@our 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 nomigésa?2 pF
. Un bouton poussoir et une résistance, pour la ersplace d'une commande de Reset.
A ceci viendront s'ajouter les différents composarécessaires a la réalisation des différentes

applications.

36



Chapitre : 1l Description du PIC utilisé

MCLR/NVpp —» 1 \_/ 40[J<—>» RB7PGD
RAO/ANO <+— ]2 39 [] «—>» RB6/PGC
RA1/AN1T «—» 3 38 []«—>» RB5

RA2/AN2/VRef- «— []4 37 ] «—>» RB4
RA3/AN3/VRef+ ¢— []5 36 [1 «—>» RB3/PGM
RA4ITOCKI <+—» []6 35 [] «—» RB2

RAS/AN4/ISS «—» []7 34 [14+—» RB1
REG@JANS <« s R 33 [] «—>» RBO/INT
RE1/WR/AN6 <— []9 ) 32 [] «—— VDD
RE2/CS/ANT «—» [] 10 % 31 [] «—— VSS
VDD — [ 11 - 30 [] «—» RD7/PSP7
vss — [ 12 O 29 [] «— RDG6/PSP6
OSC1/CLKIN —» [ 13 o 28 [] 4«—» RD5/PSP5
0SC2/CLKOUT +—— []14 27 [1 «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1ICKI <+— []15 26 [] +—» RC7/RX/IDT
RC1/T10SI/CCP2 +— [ 16 25 [] +— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 +—» []17 24 [] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL €+— [ 18 23 [1 +—> RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <+— [ 19 22 [1 «— RD3/PSP3
RD1/PSP1 «— []20 21 [] «——» RD2/PSP2

Figure Ill.1: Brochage du PIC16F877

[11.2.4. Organisation du 16F877A
La mémoire du 16F877A est divisée en 3 parties Roaux le connaitre regardons de
prés son Schéma fonctionnel.

» La mémoire programme : La mémoire programme esstitofe de 8K mots de 14 bits.
C’est dans cette zone que nous allons écrire pobgramme.

» La mémoire EEPROM : La mémoire EEPROM (Electriceddable Programmable Read
Only Memory), est constituée de 256 octets que pousons lire et écrire depuis notre
programme. Ces octets sont conservés aprés unereode courant et sont trés utiles
pour conserver des parametres semi-permanents.

» La mémoire Ram et organisation : La mémoire RAMce#ie que nous allons sans cesse
utiliser. Toutes les données qui y sont stockéed perdues lors d’'une coupure de
courant.

La mémoire RAM disponible du 16F876 est de 36@tsciElle est répartie de la maniére
suivante:

» 80 octets en banque 0, adresses 0x20 a Ox6F

80 octets en banque 1, adresses 0xAO0 a OXEF
96 octets en banque 2, adresses 0x110 a Ox16F

96 octets en banque 3, adresses 0x190 a Ox1EF

YV V V V

16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 a 0x3#-8 a OxFF
0x17F=0x1F0 a Ox1FF.
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Figure Ill.2: Structure interne de PIC16F877A

[11.2.5. Les ports entrée/sortie du PIC 16F877A

On dispose de 33 broches d'entrées/sorties, chamnfigurables soit en entrée soit en
sortie (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE).

Un registre interne au PIC, nommé TRIS, permatéfmir le sens de chaque broche d'un
port d'entrées/sorties. En regle générale, undsitipnné a « 0 » dans le registre TRIS donnera
une configuration en sortie pour la broche concerrad ce bit est positionné a « 1 », ce sera une
broche d'entrée.

e Le port A : Le 16F877A dispose de 5 canaux d’engéalogique. Nous pouvons donc

échantillonner successivement jusque 5 signaugréiits avec ce composant. Les pins
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[1.2.6.

utilisés sont les pins ANO a AN4 (qui sont en fag dénominations analogiques des pins
RAO a RA3 + RA5).

Le port B : Hors de sa fonction principale autané gorts d’entrées /sorties, on note la
pin RBO qui, en configuration d’entrée, est de typieigger de Schmitt » quand elle est
utilisée en mode interruption « INT » ; La lectwienple de RBO se fait, elle, de facon
tout & fait classique, en entrée de type TTL. BEmdoy a (RB3- RB6-RB7) qui peuvent
servir dans la programmation (en mode LVP) en cabsdnce de programmateur
commercial.

Le port C : C’est un port tout ce qu’il y a de pklassique, Or qu’il a deux pins qu’on
utilisera plus tard dans la communication sériecdgePC a travers (TX et RX) (pinl7 et
18).

Le port D : Ce port fonctionne de facon identiquex autres, dans son mode de
fonctionnement général. Le registre TRISD compartdonc les 8bits de direction,
pendant que le registre port D correspond aux [gihsoncernés. D'ou 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 FE8Y7. Il ne comporte que 3 pins REOa
RE2, mais, contrairement aux ports, les bits namcemés de TRISE sont, cette fois,
implantés pour d’autres fonctions. Les pins REXveet également étre utilisés comme
pins d’entrées analogiques. D’ou le registre ADCQJI détermine si ce port est utilise

comme port /O ou comme port analogique.

Les interruptions du PIC 16F877A
Le PIC16F877A dispose de plusieurs sources d'upggons.
Une interruption externe, action sur la broche RBO.
Débordement du TIMERO.
Changement d’état logique sur une des broches RTBQRB4 a RB7).
Une interruption d’un des périphériques (PEIE).

» Fin de programmation d’'une case mémoire de 'TEEPROM
Changement d’état sur le PORTD (PSPIE).
Fin de conversion analogique numeérique (ADIE).
Réception d’une information sur la liaison séri€(R).
Fin d’émission d’'une information sur la liaisonisgT XIE).
Interruption SPI ou 12C du module MSSP (SSPIE).

Interruption du registre de capture et/ou de comipan 1 (CCPIL1E).

YV V.V V V V V

Interruption du registre de capture et/ou de comipan 2 (CCPI2E).
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» Débordement du TIMER1 (TMR1E).
» Débordement du TIMER2 (TMRZ2E).
» Collision de BUS (BCLIE)

[11.2.7. Les TIMERS
Le PIC 16F877A possede trois timers sur 8 bitsdihpte jusqu’a 256) configurable par
logiciel.
- Le timer O (8 bits): Il peut étre incrémenté das impulsions extérieures via la broche
(TOCKI/ RA4) ou par I'horloge interne (Fosc/4).
- Le timer 1 (16 bits): Il peut étre incrémentétspar I'horloge interne, par des
impulsions sur la broche T1CKI/RCO ou par un oat#ir (RC ou quartz) connecté sur
les broches TOSO/RCO et TIOSI/RC1.
- Le timer 2 (8 bits) : Il est incrémenté par I'foge interne, celle peut étre pré divisée.

Tous ces timers peuvent déclencher une interruptienne, si ils ont été autoriseés.

[11.2.8. Le module USART en mode série synchrone

USART signifie « Universal Synchronous Asynchrosideceiver Transmitter ». C’est
un module qui permet d’envoyer et de recevoir desndes en mode série, soit de facon
synchrone.

Le module USART de notre PIC gére uniquement Z,pan savoir RC6/TX/CK et
RC7/RX/DT. Comme nous savons qu’une liaison sénelsrone nécessite une ligne dédicacée
a I'horloge, il ne nous reste donc qu’une seuledigour transmettre les données.

On en déduit que le PIC ne pourra émettre et oeécean méme temps en utilisant
'USART en mode synchrone. On parlera donc dediaig half-duplex ». Par contre, le mode
asynchrone n’a pas besoin de ligne d’horloge, ilsnestera alors 2 lignes pour communiquer,
chacune étant dédicacée a un sens de transfers pmurrons donc envoyer et recevoir des
données en méme temps. On parlera de liaison-dudplex ».

Comme, de plus, nous savons maintenant que I't@rlen mode synchrone, est sous le
contrdle du maitre, notre USART pourra fonctionth@ns les modes suivants :

» Ssynchrone full duplex : émission sur TX et réaaps8ur RX
» Ssynchrone half-duplex :sur 2 lignes (TX et RX)som une ligne (TX/RX reliées)
» Synchrone maitre : émission horloge sur CK et éoma®ception données sur DT

» Synchrone esclave : réception horloge sur CK es&ion/réception données sur DT
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[11.2.9. Le registre SPBRG
Ce registre « Serial Port Baud Rate Generator rmgtede définir la fréquence de
I'horloge utilisée pour la transmission, et dondisger son débit.

[11.2.10. Quartz d’horloge

Comme tout les microprocesseurs, PIC16F877Aa betone horloge pour synchroniser
et cadencer I'exécution de son programme. Un qugutzpermet de fixer la fréquence de
I'horloge est alors indispensable. Dans le casalenicrocontréleur, le quartz utilise peut aller
jusqu'a 20MHz. Le temps qui s’écoule entre deuxuisipns s’appelle un cycle d’horloge, les
microprocesseurs basent sur cette fréquence pauiosotionnement interne. Il faut savoir que
le PIC 16F877A exécution une instrumentation dgadae assembleur en 4 cycles d’horloge ce
temps est connu dans le domaine des microprocessews le nom de cycle machine.

Le quartz est connecte entre les deux broches GSGASC2 ; il est alors possible
d’utiliser des fréquences plus basses ou un cirgsiillateur externe. Cette possibilité de
travailler avec des fréquences tres basse est shenteellement au fait que cette famille de
microcontréleurs est dite statique c’est-a-direilgypeuvent travailler avec des fréquences tres
réduites sans aucun problemes contrairement aténsgss dynamiques qui ne peuvent travailler

au dessous d’un certain seuil de fréquences.

[11.2.11. Réinitialisation

La broche MCLR (pour MASTER CLEAR) est une broceecontrole, elle a I'effet de
provoquer la réinitialisation du microprocesseusdm’elle est activée par I'application d'un
niveau bas. Ce qui interrompe le programme en cetuoblige le systeme de redémarrer aussi
les registres du microcontrdleur vont par ailleé@tse également remis a leur valeur de

démarrage, et pour active cette broche il fautaantenir a niveau haut.

[11.3. Les capteurs

Le capteur est le premier maillon de toute chamenésure. Il est l'organe de saisie de
I'information concernant la grandeur a mesurer.

Lorsque I'on souhaite traduire une grandeur phygsien une autre grandeur, on fait appel
a ce que I'on nomme classiquement « capteur ».r8erest de donner une image interprétable

d’'un phénomene physique de maniére a pouvoir ireedans un processus plus vaste.
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[11.3.1. Caractéristiques statistiques d’'un capteur

Ces parametres permettent de prendre en comptetitan d’erreurs accidentelles qui
peuvent survenir sur un capteur.

a). Fidelite

Elle définie la qualité d’'un capteur a délivrereumesure répétitive sans erreurs. L'erreur

de fidélité correspond a I'écart type obtenu sue wérie de mesures correspondant a un
mesurande constant.

b). Justesse

C’est l'aptitude d’'un capteur a délivrer une répmmproche de la valeur vraie et ceci

indépendamment de la notion de fidélité. Elle €= & la valeur moyenne obtenue sur un grand
nombre de mesures par rapport a la valeur reelle.

c). Précision

Elle définie I'écart en % que I'on peut obtenitrenla valeur réelle et la valeur obtenue

en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis auta fois une bonne fidélité et une bonne
justesse.

M
. . i
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- I
des mesures des mesures [ fil
: |
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[
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Figure II1.3: Caractéristiques statistiques d’uptear
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Aptitude d'un capteur a délivrer une valeur mesupéoche de la valeur vraie du
mesurande. Un capteur précis est donc a la foidefidt juste. La précision peut étre spécifiée
guantitativement par I'erreur de précision. Cettewr délimite l'intervalle, autour de la valeur
mesurée, a l'intérieur duquel on est assuré dedrda valeur vraie. C'est donc I'erreur globale
du capteur dans le domaine nominal d'utilisatidarreur de précision est la somme des erreurs
de fidélité et de justesse. Etant donné qu'il siligireurs, on entend par somme la racine carrée
de la somme des carrés.

Ainsi:  Ap = \/AfZ + A2 (1.1)
Avec :

Ap = erreur de précision.
Af = erreur de fidélité.
Aj = erreur de justesse.

Ce sont ici des erreurs absolues exprimées danite|de la grandeur a mesurer.

[11.3.2. Etalonnage des capteurs

L'étalonnage est l'opération qui établit la relatientre le mesurande et la grandeur
électriqgue de sortie. Cette relation peut dépemdre seulement du mesurande mais aussi des
grandeurs d'influence. S’il n'y a pas de granddlumfluence, I'étalonnage est simple, dans le cas

contraire il est multiple.

[11.3.2.1. Etalonnage simple
On distingue deux méthodes possibles :
» l'étalonnage direct dans lequel les valeurs du raesle sont issues d'étalons ou d'objets
de référence pour lesquels le mesurande est camawiae incertitude donnée.
» [l'étalonnage par comparaison dans lequel on comesn@esures du capteur a étalonner
avec celles provenant d’'un autre capteur lui-ménéalpblement étalonné et considéré
comme étant la référence, ce qui signifie que $alordnage est raccordé a des étalons et

gue l'incertitude correspondante est connue.

[11.3.2.2. Etalonnage multiple
L'existence de grandeurs d'influence susceptithegarier au cours des mesures oblige a
paramétrer I'étalonnage pour différentes valeursedegrandeurs : c’est I'étalonnage multiple.

Quelques cas particuliers d'étalonnages multipkstemt d'étre mentionnés :
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» pour les capteurs présentant une hystérésis, mastssaire de procéder a |'étalonnage
par une succession ordonnée et spécifiée des salaunesurande.

» pour les capteurs de grandeurs dynamiques, ilrédever la réponse en fréquence pour
un mesurande d'amplitude fixée et la réponse eritachg pour une fréquence fixée.

» dans certains cas, notamment pour beaucoup deucapt@caniques et thermiques,
lorsque le constructeur ne donne pas d'indicatelative a I'usage du capteur, il est
souvent souhaitable d’effectuer I'étalonnage ap@s installation sur le site. Ainsi,
I'étalonnage d’'un accélérométre peut étre effeafué@s sa fixation a la structure dont on
veut mesurer l'accélération, en particulier si, <lae certificat d’étalonnage, le

constructeur a spécifié une procédure différente.

[11.3.3. Conditionneurs des capteurs passifs
Les capteurs passifs transforment le mesurandmewariation dimpédance. lls doivent
toujours étre associés a un circuit disposant damece de courant ou de tension et en général
de plusieurs impédances additionnelles. Ce ciastibppelé le conditionneur. Il y a deux grands
groupes de conditionneurs d'impédances.
» Dans le premier groupe, la variation de l'impédaduecapteur est traduite par une
variation de différence de potentiel.
» Dans le deuxieme, la variation d'impédance estséélpour modifier la fréquence d'un
oscillateur. La lecture du capteur consiste alorsuee mesure de fréequence. Nous ne

traiterons ici que le premier groupe.

[11.3.4. Mode de fonctionnement
Les capteurs fonctionnent selon deux principes dsebsuivant 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 I'énerbisigue prélevée sur la mesurande est
transformée directement en une énergie électrigueanstitue le signal de sortie. Ce signal est
un courant, une tension ou une quantité d'élewdridies signaux de sortie délivrés par les
capteurs actifs sont de faible puissance. lIs ditatde bas niveau et doivent étre amplifiés pour
pouvoir étre ensuite transmis a distance.

Dans les capteurs passifs, c'est I'impédance phewaqui est sensible aux variations du

mesurande. Ces variations d'impédance ne sont aidssirque par l'intermédiaire d'un circuit
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électronique de préconditionnement. Les capteussifsadoivent étre alimentés par une source
d'énergie extérieure. Cette source peut étre urséore continue ou modulée en fréquence.

Ces modes de fonctionnement correspondent a desipes de base et s'adapte
essentiellement aux capteurs a sortie analogigeembade de fonctionnement des capteurs a

sortie numeérique et logique sont des cas partiaulie

[11.3.5. Raisons de Choix du capteur
On a choisi le type de capteur pour les raisonsastes :
1. Simplicité d’utilisation d'ou on a utilisé les fotens de la souris qui determinent la
position du curseur sur I'ecran de l'ordinateur.
2. Rapidité d’acquisition des données, parceque I'sitipn va etre a travers le port serie
PS/2 de la souris et la commande et a traversrteopaallele.
3. economique, le capteur est un systeme d’ aquisities economique parce qu’il est

constitué d’une souris simple.

[11.3.6. Caractéristiques techniques des capteurstilisés
Dans notre expérimentation nous avons choisis stamiplace ces capteurs suivants a
cause de la grande précision:
[11.3.6.1. Capteur de température
Le choix a été porté sur la thermistance a coefficide température négative, ses
caractéristiques sont les suivantes:
» Catégorie climatique (CEI 60068-1) 55/155/56
* Max. de puissance (a 25 ° C) (P25) : 60 mW
» Tolérance de température (0... 70 °&)): £ 0,2 £ 0,5K
* Nominale température (Tr) : 25°C
» Facteur de dissipation (dans l'aitld) : environ. 1,5 mW / K
» Temps de refroidissement thermique constant (dains(tc) : env. 15 s

» Capacité de chauffage (Cth) : environ. 22,5 mJ / K

[11.3.6.2. Capteur d’humidité
Le capteur utilisé pour la mesure de I'hnumiditatieke est de type « HS1135 », il assure
la mesure de I'humidité.il se compose d'une feuild® conductrice, qui est couverte des deux

cOtés d'une couche d'or. Le constant diélectriguia deuille change en fonction de I'humidité
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relative de I'atmosphere ambiante et par consédaewdleur de capacité est une mesure de

'humidité relative.

'\.“-\\

o
Figure 111.4: Capteur d’humidité HS1135

Les caractéristiques techniques sont les suivantes

* Plage de mesure d'humidité(RH) : 1-99%

e tension d'alimentation(Vs) : 5V

» Capacité nominale @ * 55% HR(C) : 180pF

» coefficient de température(Tcc) : 0,04 pF/°C

* Sensibilité moyenne de 33% a 75% HAR(%RH) : 0,34 pF/%RH

* Le courant de fuite (Vcc = 5 volts) (Ix) : 1 nA

* Le temps de récupération aprés 150 heures de ceatemn(tr) : 10 s

» Hystérésis Humidité : +/-1.5 %

» Stabilité a long terme : 0.5 %RH/yr

* Temps de réponse (33 a 76% HR, toujours l'air @)@8%6 5 s

» Ecart a la courbe de réponse typique (10% a 90%: HR2 % RH

[11.4. Afficheur LCD
[11.4.1. Mise en ceuvre d'un afficheur LCD
Les afficheurs a cristaux liquides sont des malglempacts intelligents et nécessitent

peu de composants externes. Plusieurs afficheantgdgponibles sur le marché et ne se différent
pas les unes des autres, seulement par leurs donsygsl a 4 lignes de 6 a 80 caractéres ), mais
aussi par leurs caractéristiques techniques et teasion de services.
Nombre des caractéres qui permet d’afficher : 2dggde 16 caracteres

Input data : entrée de donnée en mode série ;

Driver : Ks0074-00 de SAMSUNG
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Figure II1.5: Image de I'afficheur LCD 2*16

[11.4.2. Fonctionnement de I'afficheur

L’afficheur dispose de deux registres permettangérer celui-ci:

1- Le registre d’instruction | R: (Instruction Retgr) : C'est le registre de contréle,
suivant la valeur que I'on met dedans l'affichexé@ite des opérations de configurations,
exemple: “effacement de I'écran” (Voir le tableaesdcommandes : page 9). Il permet aussi de
positionner le curseur parmi les 80 adresses ®RAM, ou des 16 adresses de la CGRAM.

2- Le registre de données DR: (Data Register); &uila valeur que I'on met dedans
I'afficheur peut:

» Afficher un caractere (Code ASCII ou spécifiques).

» Creéer une ligne d’'une matrice d’un nouveau caracter
L’'acces ce ces registres est fonction des valessgnaux R/W et RS.

RS kY Rdmeelans
Ecriture dans IR : Registre de contrdle ou d’'insinn
Lecture de IR : Registre de contréle ou d'instion

0
0
1 Ecriture de DR : Registre de données
1

R O R O

Lecture de DR : Registre de données
Tableau IIl.2: Fonctionnement de I'afficheur LCD1%*
L’écriture d’'une donnée a une adresse, affichetaatere correspondant au code ASCII

et incrémente ou décrémente le compteur d’adreBé2 (Bompteur adresse de la DDRAM).

[11.4.2.1. Principe des cristaux liquides

L'afficheur est constitué de deux lames de veristadgtes de 20 um environ, sur
lesquelles sont dessinées les mantisses formanatasteres. L'espace entre elles est rempli de
cristal liquide normalement réfléchissant (pour mesdéles réflectifs). L'application entre les
deux faces d'une tension alternative basse fréguelecquelques volts (3 a 5 V) le rend
absorbant. Les caractéres apparaissent sombrdsrgliclair. N'émettant pas de lumiere, un
afficheur a cristaux liquides réflectif ne peuteétrtilisé qu'avec un bon éclairage ambiant. Sa

lisibilité augmente avec I'éclairage. Les modélemndmissifs fonctionnent différemment:
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normalement opaque au repos, le cristal liquideet¢vransparent lorsqu'il est excité; pour
rendre un tel afficheur lisible, il est nécessaleel'éclairer par l'arriere, comme c'est le cag pou

les modeéles rétroéclairés.

[11.4.2.2. Schéma fonctionnel

Comme le montre le schéma fonctionnel, I'affichegeporte d'autres composants que
I'afficheur a cristaux liquides (LCD) seul. Un aiicintégré de commande spécialiséeD-
controller, est chargé de la gestion du module. Le "contrdleemplit une double fonction :

d'une part il commande l'affichage et de l'autrelsge de la communication avec I'extérieur.

led Ré
Ve > éclairzgg%% LCD

E
g >
R/IW | Controleur T
. LCD
RS X

DO a D7 Circuit de
Commande
‘ LCD
Vce | >

Contraste

Masse

Figure II.6: Schéma fonctionnel d’afficheur alpliamérique LCD.

[11.4.2.3. Brochage
Un circuit intégré spécialisé est chargé de laigesiu module. Il remplit une double
fonction : d'une part il commande l'affichage et'detre se charge de la communication avec

I'extérieur.
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te

Broche| Nom | Niveau Fonction

1 Vss - Masse

2 Vdd - Alimentation positive +5V
Cette tension permet, en la faisant varier enge#bV, le réglage du contras

3 Vo | 0-5V e
de l'afficheur.
Selection du registre (Register Select)
Grace a cette broche, 'afficheur est capableide lEadifférence entre une

4 RS TTL . : P ;
commande et une donnée. Un niveau bas indigueammande et un niveau
haut indigue une donnée.
Lecture ou écriture (Read/Write)

5 R/W | TTL |L:Ecriture
H : Lecture

6 E TTL Entrée de validation (Enable) active sur front deslant. Le niveau haut doit
étre maintenue pendant au moins 450 ns a I'état hau

7 DO TTL

8 D1 TTL

9 D2 TTL

icl) Bi $$t Bus de données bidirectionnel 3 états (haute impdrsque E=0)

12 D5 TTL

13 D6 TTL

14 D7 TTL

15 A - Anode rétroéclairage (+5V)

16 K - Cathode rétroéclairage (masse)

Tableau I11.3: Brochage de LCD.

[11.4.3. Description des instructions de I'afficheu

|

Vdd ——p

Contrast —|—>
|

Vs ——Pp

i
|
|
|
I
pan7 [
i
i
|

RS ——Pp
F—Lp

|

Geéneration Commande Panneau a crigtaux l
des tension des électrodes .. !
de liquides !
polarisation [
|

!

. ;
»  Registre d’instruction > [

<+‘ CG_ROM !

[

< Registre de données <+—> ” '

g Controleur !

interne CG RAM !

, - |

< > Registre d’état < |

|

(E— DD _RAM :

Compteur !
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Chapitre : 1l Description du PIC utilisé

Les afficheurs a cristaux liquides sont des moduat@spacts intelligents et nécessitent
peu de composants externes pour un bon fonctiommete sont relativement bons marchés et
s'utilisent avec beaucoup de facilité.

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le maethée different les uns des autres, non
seulement par leurs dimensions, (de 1 a 4 ligne6 de80 caracteres), mais aussi par leurs
caractéristiques techniques et leurs tensionsrd@seCertains sont dotés d'un rétro éclairage de
I'affichage. Cette fonction fait appel a des LEDmées derriére I'écran du module, cependant,
cet éclairage est gourmand en intensité (250 mA)max

lIs sont trés utilisés dans les montages a miotogleur, et permettent une grande
convivialité. lls peuvent aussi étre utilisés ldesla phase de développement d’'un programme,
car on peut facilement afficher les valeurs deddéihtes variables.

Bien mieux qu'une série de LED, il servira a dfic des massages lors de
l'initialisation, des messages d’erreurs, des valele variables.

L’afficheur LCD permet d’afficher des caractereS@l, sur 16, 20 ou 40 colonnes, et

de 1 & 4 lignes.

[11.5. Le protocole RS232

Les liaisons séries permettant la communicatiomeedeux systémes numeériques en
limitant le nombre de Fils de transmission. Laske série a la norme RS 232 est utilisée dans
tous les domaines de linformatique (exp. : port aenmunication coml et com2 des PC
permettant la communication avec des périphéritglssgue modem et souris). Elle est de type

asynchrone, c’est a dire qu’elle ne transmet pasgieal d’horloge.

[11.5.1. Brochage du port RS232

Brochage Nom
DCD
RXD
TXD
DTR
GND
DSR
RTS
CTS
RI

©| o N o g B~ Wl N P

Tableau IIl.4: Brochage du port RS232.
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Chapitre : 1l Description du PIC utilisé

¢ DCD (Data Carrier Detecte ) : Cette ligne est eneée active a I'état haute. Elle signal

a l'ordinateur qu’une liaison a été établie avecamespondant.

¢ RX( Reciver Data) : Cette ligne est une entréesCici que transitent les informations

du correspondant vers l'ordinateur.

¢ TX (Transmit Data ) : cette ligne est une soffike permet la véhicule des données de

I'ordinateur vers le correspondant.

¢ DTR (Data Terminal Ready ) :Cette ligne est umies@active a I'état haut Elle permet

a l'ordinateur de signaler au correspondant qumle série a éte libéré et qu’il peut étre

utilisé s’il le souhaite.

¢ GND (GrouND) : c’est la masse.

¢ DSR (Data Set Read) : Cette ligne est une entthecaa I'état haut. Elle permet au

correspondant de signaler qu’une donnée est préte.

¢ RTS (Request To Send ) : cette ligne est uneesadiive a I'état haut. Elle indique au

correspondant que 'ordinateur veut lui transmettre données..

¢ CTS (Clear To Send ) : Cette ligne est une erddve a I'état haut.Elle indique a

I'ordinateur que le correspondant est prét a reiceles donnés.

¢ RI( RING Indicator) :Cette ligne est une entrédiveca I'état haut.Elle permet a

I'ordinateur de savoir si un correspondant veuténune communication avec lui.

[11.5.2. Fonctionnement

Pour pouvoir dialoguer avec le PC, notre microddatrr utilise son module USART
c’est donc un module qui permet d’envoyer et deverr des données en mode série, soit de
facon synchrone, soit asynchrone. Le module USARhalre PIC gére uniquement deux pins, a
savoir RC6/TX/CK et RC7/RX/DT.

Une liaison série synchrone nécessite une connedadiée a I'horloge, donc il reste une
seule ligne pour transmettre les données. Aloremgmode asynchrone on n’a pas besoin d’'une
ligne d’horloge, il nous restera alors deux ligpesir communiquer, chacune étant dédiée a un
sens de transfert. Nous pourrons donc envoyecevoa des données en méme temps.

Les liaisons RS 232 sont des liaisons asynchromssutilisées en informatique. Elle
nécessite que I'émetteur et le récepteur soit inéode la vitesse choisie de transfert (dans notre
cas 9600 bauds).

Grace a cette liaison la carte peut servir d'iriegfentre un PC et un montage extérieure
afin d’adapter les signaux TTL du microcontréleurstandard RS232, un MAX232 est montée
de faucon classique, les lignes RX, TX et la mass¢ disponibles sur un connecteur DB9 male
qui permet ainsi de relier la carte au PC avedmple cable série.

51



Chapitre : 1l Description du PIC utilisé
[11.5.3. Le MAX 232

Le pic 16F877 utilise les niveaux Ov et 5v pourimiéfrespectivement les signaux <0> et
<1> La norme RS 232 définit des niveaux de +12v1&v pour établir ces mémes niveaux Nous
avons donc besoin d’un circuit (driver de bus) gbaile convertir les niveaux des signaux entre
PIC et PC.

Le MAX232 est un composant créé par MAXIM que ltovuve sous d'autres références
chez d'autres fabricants. Il sert d'interface eutre liaison série TTL (0-5V) et une liaison série
RS232 (+12 -12V) et ce avec une simple alimenteidn

Figure N° 111.8: Boitier de MAX232.

Ce circuit dispose de :

» doubleur d'alimentation, ainsi qu'un inverseur eleston permettant d'obtenir +12V et -
12V environ a partir de +5V, cela a l'aide de 4acags externes (convertisseurs de
tension & pompe de charge).

* Deux blocs dénommeés T1 (T1IN, T10OUT) et T2 (T2INNOUT) qui convertissent les
niveaux entrés en Ov et 5v en signaux sortis sd2y €t -12v. Les entrées de ces blocs
sont donc dirigés vers le pic et les sorties sonhectées sur le port RS 232.

* Deux blocs dénommés R1 (R1IN, R10UT) et R2 (R2IRORT), qui convertissent les

niveaux entrés en +12v /-12v en signaux sortis Selsy.

[11.5.4. Parameétres rentrant en jeu pour la norme R5232
* Longueur des mots : 7 bits (ex : caractére asugiB} bits
» La vitesse de transmission : elle est défini es jpér seconde ou bauds. Elle peut
prendre des valeurs allant de 110 & 115 200 bds.
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» Parité : le mot transmis peut étre suivi ou nom dit de parité qui sert & détecter
les erreurs éventuelles de transmission.

» Bit de start : la ligne au repos est a |'état lagiq pour indiquer qu'un mot va étre
transmis la ligne passe a I'état bas avant de cowende transfert. Ce bit permet
de synchroniser I'horloge du récepteur.

* Bit de stop : aprés la transmission, la ligne esitppnnée au repos pendant 1, 2
ou 1,5 périodes d'horloge selon le nombre de kitstalp.

* Niveau de tension : Un “0” logique est matériajigd une tension comprise entre
3 et 25V, un “1” par une tension comprise entre €5-3 V. Des circuits

spécialisés comme le MAX 232 réalise la converaigartir de niveau TTL.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a détaillé le fonctionnemerst clemposants utilisés dans notre
projet, lls ont été choisis pour leurs caractdyists techniques (Voir aussi a I’Annexe 04) et les
performances nécessaires a la bonne exécutionstinsy.

Nous avons donné une description globale du micotogleur PIC16F877A de son
brochage, de ses périphériques ainsi que de sessntbadressage, ce qui nous facilitera son
utilisation lors de la réalisation de notre systémdeus avons aussi détaillé le principe de
fonctionnement et le contrdle d'un afficheur a tens liquide LCD, aussi que les capteurs

utilisées et La liaison a la norme RS 232.
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Chapitre : IV Destiop du systeme réalisé
IV.1. Introduction

Un contréle par ordinateur est un systeme de 8lawvee qui permet de visualiser, de
controler et de coordonner la température et I'ditthidans une serre est l'objectif de ce
mémoire.

La conception et la mise en ceuvre de systemeomftiations avancées, de logiciels
d'aide a la décision, de postes de supervisiongraeedés industriels (avec les problemes de
communications homme machine qui les accompagrantraractérisent par la constante
manipulation d'informations dont beaucoup sontesttbjes, imprécises, vagues, incertaines.

Mener a bien cette intégration de I'hnomme dansesmironnement informatique, revient
a exploiter correctement les savoirs, automatisettaimes taches, tout cela requiert la
formalisation et la mécanisation de méthodes huesapour de raisonnement empiriques ou

naturel, la rationalisation de procédures de choix.

IV.2. Dispositif expérimental
L'objectif de ce chapitre est de présenter I'enserdb dispositif expérimental mis en
ceuvre dans notre application de contréle climatd@rototype ainsi que les instruments qui y

sont associés.

Figure IV.1: Vue extérieure du prototype réalisé

IV.2.1. Le prototype
e Le prototype dans lequel toutes les données expétates ont été recueillies est
réalisé au niveau du Laboratoire de I'Electroniciweancée -LEA- (Université de
BATNA). C'est un prototype en verre qui occupe sadace de 1800 cm2 (60 cm de

longueur sur 30m de largeur) comme montré surdargilV. 1.
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» L'expérimentation consiste a mettre en place uatost d'acquisition et de contréle
des parametres microclimatiques. Elle est constiién ensemble de matériels et
programmes permettant l'acquisition et le stockagemérique des données
climatiques (la température ambiante, I'humiditétiee de I'air).

IV.2.1.1. Systeme de Ventilation
Le principe consiste a ventiler le prototype encaxtant I'extracteur d’air (Ventilateurs),
ce procédé ne permet en aucun cas de baisser j@rgnmre en dessous de la température

extérieure, aussi que le plafond est mobile ; fesme ou s’ouvre par I'action d’un moteur.

IV.2.1.2. Systeme de chauffage
Pour cela nous avons maintenant installé en phraliéis résistances de 220watts au
niveau du coté arriere u prototype, par leur actions pouvons atteindre la température requise

en cas de baisse de cette derniere.

IV.2.1.3. Humidificateur

Le principe de fonctionnement consiste a aspiar Extérieur a travers une grille
constamment humidifiée. L'évaporation de I'eau pe¢ranla fois de charger l'air en humidité et
de baisser sa température interne dans le protoDgoes le cas de notre application, nous avons
prévu une petite pompe d’essuie glasses de voituirggermet de pulvériser l'intérieur de la

serre.

IV.3. Méthodologie de la commande

Afin d'améliorer la conduite climatique d'une cuitide tomate, une étude a été menée
dans un prototype d’une serre agricole. Notre traleamagistere consiste a mettre en place une
chaine d'acquisition et de régulation climatique. dysteme de pilotage est basé autour d'une
carte électronique. L'acquisition des donnéesgeetbmmandes seront assurées par I'utilisation
de cette carte. Les capteurs permettant de mdausnpérature, et 'humidité.

Apres la phase d'installation et d’étalonnage dgdeurs a l'intérieur du prototype, nous
avons pu constituer une base de données climaligleeserre. A partir de ce résultat nous avons
élaboré une stratégie optimale de régulation clgnatde la serre. Le programme informatique
développé a permis d'exploiter la serre durantetdl@nnée par le contrle aussi bien du
chauffage pendant les périodes froides de I'anméele 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 estdkier de charge. Pour un systeme de
régulation, les spécifications restent souvent gagen raison surtout de la grande diversité de
problemes de régulation. Les criteres qualitatiisnposer dépendent d’abord de la nature du

processus a régler.

IV.4.1. Avantages de Gestion climatique

La gestion climatique du microclimat sous serresenée les avantages suivants :

« amélioration du rendement des cultures, obtenueegéd une meilleure maitrise des
conditions optimales de culture ;

« amélioration de la qualité des produits, de I'hoémagteé en particulier ;

+ amélioration de la maitrise des calendriers de ymioh (la précision de l'entrée en
production dépend souvent d'une gestion préciséedgseratures) ;

e gains de temps liés a l'automatisation de certaihebes et a la centralisation des
informations et des commandes ;

» économies d'énergie permises par la gestion phesdés chaudiéres et la possibilité de
moduler les consignes de chauffage, par exempl®rgtion du rayonnement recu la
veille ;

» amélioration de la sécurité des cultures et ddallasons grace a l'automatisation d'une
partie des taches de surveillance et d'analysdydfsnctionnements.

Contréles effectués par les systemes de régula@oserre. Les appareils de contrble
recoivent des signaux d'information des capteursi(gue de I'horloge), et envoient des ordres
aux actionneurs par l'intermédiaire de relais élpogs.

Les principales fonctions des équipements de st : le chauffage, I'aération, et
I'hnumidification de I'air:

IV.4.1.1. Fonction chauffage

L'objectif de la régulation du chauffage est d'adajes apports de chaleur aux besoins
des cultures. Un objectif secondaire de la régutatiu chauffage est la déshumidification de
l'air. La marche des résistances chauffantes sont dégulées 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'aératiest d'empécher la température de l'air
dans le prototype de dépasser la température mhxidaise. L'aération peut étre également
régulée a des fins de déshumidification de l'atthespinterne, pour favoriser aussi lI'entrée de
CO2, dans la serre en l'absence d'enrichissemestmoteurs des ouvrants ou des extracteurs

sont mis en route en fonction de mesures de tertypéra’hygrométrie de I'air.

IV.4.1.3. Fonction humidification de l'air
La régulation de I'humidification de l'air a pourjectif le maintien de I'nygrométrie du
serre au-dessus de la valeur fixée par l'utiligatea brumisation ou la nébulisation fine sont

déclenchées en fonction de mesures de I'hygrontitiiair et de sa température

IV.4.2. Actions générées par le systeme de régulani de serre
Les systemes de régulation commandent essentiglitedes moteurs, des relais. Les
moteurs interviennent dans le la ventilation, I'ldification de I'air. lls actionnent et entrainent,
d’'une pompe a eau, des ventilateurs... des réseganterviennent dans le chauffage.
IV.5. Réalisation de systeme de controle
IV.5.1. Implantation matérielle
Notre objectif est de concevoir et de réalisepatique un régulateur des parametres
climatiques qui doit remplir les fonctions suivaste
1. Capter les parameétres climatiques a l'intérieupthiotype avant la régulation a l'aide
des capteurs et I'afficher éventuellement pardintédiaire d’'un afficheur LCD.
2. Lecture de ces parametres, et les comparer avewrigigne désirée. Aprés ces
parametres en mode automatique : acquisition daléar du processus(T, HR).
3. Geérer une interface homme/machine par I'interméglidiun PC qui a pour fonction
d’ajuster ces parametres a l'intérieur du prototype
Les composants électroniques ont été choisis lgows caractéristiques techniques et
les performances nécessaires a la bonne exécutisysteme réaliser.
IV.5.1.1. La carte principale
IV.5.1.1.1. Schéma électronique global
Nous sommes rendus a la phase de la conceptiorirduit électronique. Basé
essentiellement sur les schémas illustrés pargar&ilV. 2, le circuit final est en plus constitué
de connecteurs et autres artifices assurant laebtamue de la carte en fonctionnement réel. Le
montage présenté a la figure (IV. 3) a été caplarss I'écran de travail lors des simulations sous

le logiciel EAGLES.6.
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IV.5.1.1.2. Description de (EAGLES.6)

Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor¥teun logiciel propriétaire de
conception assistée par ordinateur de circuitstréléique, et de réaliser les PCB de ces
schémas.(Voire le schéma ci-dessous) |l est fgujaire auprés des amateurs parce qu'il existe
une version de démonstration fort utilisable. Maétteforme, ce logiciel existe pour Microsoft
Windows, Linux et Mac OS X. Il comprend un éditele 'schématique’, un éditeur de ‘layout’
avec une fonction optionnelle d' 'autoroutageuregditeur de librairies. Le logiciel est fourni
avec une série de librairies de composants dechasst assez conséquente.

& 1 Schematic - C:\Program Files\EAGLE-5.6.0\projects\examplesielektrolstern-d... E@@
File Edit Draw ‘Wiew Tools Library  Opbtions  Window  Help
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Figure IV. 3: Interface de logiciel EAGLES.6
« Fonctionne avec Windows, Linux et Mac ;
« Posséde un outil qui contrdle les erreurs (exengolgtposants non relié) ;
« Comprend un outil de routage automatique ;
« Librairie de composants qui peut étre étenduestlipgssible de dessiner soi-méme de

nouveaux composants.
IV.5.1.1.3. Reéalisation du circuit imprimé

La réalisation du circuit imprimé n’a posé aucualpeme particulier, nous avons utilisé

une plaque de cuivre photo sensible.
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Aprés avoir tracé le circuit imprimé en utilisdet logiciel EAGLE 5.6, nous avons

imprimé la face cuivre sur papier transparent. iceu¢ est scanné pour I'adapter au modéle de

plaque utilisé dont on se servira pour I'expositax produits de transfert pour la plaque. Nous
avons étame le circuit imprimé directement.

Apres pergcage et controle des pistes pour évésréventuels défauts de contacts
accidentels (entre les pistes voisines), aucunaraépn de piste n'a été faite a cause de
I'absence de coupure.

IV.5.1.1.4. Implantation des composants

D’une maniére générale, nous avons implanté emiprelieu les différents straps de
liaison pour passer ensuite a I'implantation deasesucomposants tels que résistances, capacités,
diodes....

Par la suite, nous avons implanté les circuitgirs.

Lors de l'implantation des circuits intégrés, n@wns surtout aménagé un temps de
refroidissement suffisant entre deux soudures @ois€s sur un méme boitier. Les ajustables

sont montés avec le curseur placé en position méd{&oit le schéma ci-dessous)

e

TLRFCTEV R FS v b

- T

Figure IV. 4: |a carte électronique de control@inenande du climat sous serre

IV.5.1.2. L'alimentation

Le role de l'alimentation est de fournir une temsistable de +5volts qui servira a
alimenter le microcontréleur PIC16F877A, mais aussis les autres composants électroniques
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L’alimentation que nous proposons ici, est une afitation simple, fournissant une
tension continue stable de valeur précise. C'alitex-fournissant une tension positive par
rapport a la masse (la référence 0 V) est nécegsaur alimenter le montage.

Cette alimentation permet de fournir une tensi@nvelts sous 1 A, qui convient
parfaitement a alimenter les différents composéletstroniques de notre carte.

Dans ce dernier cas, le 220 Volts est abaissérmatransformateur, puis redressé par
des diodes, puis filtré par des condensateurs fat edgulé par un circuit intégré spécialisé
78LO05.

IV.5.1.3. Entrée des capteurs

Pour ce qui est des capteurs du systeme, leumagsibtransmise a la carte par mise au
niveau bas de la broche correspondante. En d'ame®s, les capteurs utilisés sont actifs au
niveau bas. En fonctionnement normal, les brochesmaintenues a 5V. Pour éviter de créer un
court circuit lors d'une action sur un des captetes résistances ont été prévues sur le montage.

Celles-ci assurent le contréle du courant déb#e lp régulateur de 5V alimentant le
contact au moment de son action il met a la masséroche précise du microcontréleur.

La mesure de la température est faite par la ceiore analogique numérique de la
tension qui varie en fonction de la températurel'atie de la fonction de transfert en
tension/température ; la valeur calculée estladficchaque 200 mS.

La mesure de I'hnumidité du capteur capacitif H$14& faite a I'aide d'un astable a base
de NE555 qui oscille a une fréquence proportioen&llhumidité relative de I'environnement.

Donc le picl6f877 calcule la fréquence de cedlasons et affiche la valeur mesurée
sur l'afficheur LCD

IV.5.1.4. Positionnement des capteurs

Pour des mesures précises de I'humidité de laicapteur doit étre placé a I'ombre, a
I'abri de la pluie et dans un endroit ou l'air esarer circule librement. Il doit étre aussi éloigné
gue possible de toutes surfaces exposées aualédusseraient ainsi les mesures en créant des
microclimats. En effet, pour une méme quantité midité absolue, I'air se réchauffant au
contact d'une surface aura une humidité relatives flasse. Si on ne peut pas éviter ces
microclimats dans le positionnement du capteupeut compenser partiellement ce phénomene
pour autant qu'on dispose d'une mesure fiable tieripérature de I'air.

Contrairement au capteur de température, le captbumidité ne peut pas étre rendu
étanche. Il doit étre positionné a l'abri de I'eawles poussieres ou pollutions importantes, tout

61



Chapitre : IV Destigm du systeme realisé

en ayant acces a l'air qui doit étre mesuré. iemdra donc de placer le circuit électronique du

capteur a l'intérieur d'un boitier avec des trausehtilation.

IV.5.1.5. Conception du programme de fonctionnement

Cette derniére étape est entierement caractépsééécriture en langage C d'un code
source sur la base de l'algorithme de fonctionnéraéin de permettre au microcontréleur
d'assurer fidelement la marche du systeme. Le sodese est écrit avec le logiciel MPLAB IDE
et le transfert vers le microcontréleur se faitaéde du programmateur MPLAB. Ce programme
classé en annexe est destiné a un montage ddithkafr LCD alphanumérique comporte 2
lignes et 16 colonnes. Pour pouvoir I'adapter anamtage ayant un LCD différent il faudra
opérer les ajustements nécessaires dans le codeesdiautres parts, il integre dans son
fonctionnement des sous programmes qui permetiotiensemble d'effectuer les calculs
internes et des mémorisations pendant le fonctimené Les dites mémorisations sont faites par
écriture a des adresses précises dans I'EEPROM.
IV.5.1.5.1. Programmation du PIC

A. Choix du langage de programmation

Notre programme est écrit en langage C a l'aide dutil de développement complet
fournit gratuitement par la société Microchip ehco spécifiqguement aux microcontréleurs PIC.
Cet outil s'appelle « MPLAB IDE », qu'on peut ldétdharger a partir du site Internet de
Microchip :( . www.microchip.com

» MPLAB IDE vB.B3

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help
U@ J
el bed®
Checksum: 0x82d8

| Buld_| Version Contral | Find in Fies |

PIC18F452 Wi novzdoc bark.0
S e — e —

Figure IV. 5: Interface de logiciel MPLAB IDE v8.83
La programmation en langage assembleur requiest gdurigueur et de minutie, il faut
non seulement connaitre le réle de chaque insbruathais aussi l'architecture interne du

microcontréleur, les adresses des registres spe@éu
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«MPLAB IDE» offre beaucoup de flexibilités aux @dwppeurs, notamment grace aux
nombreuses fenétres pouvant étre ouvertes a toutemtolors d'une mise au point, et qui
permettant de voir le contenu de n'importe queistesy Il permet I'écriture d'un programme, de
I'assembler de le simuler avant de le transfénex eemémoire flash du PIC.

Pour pouvoir aboutir a un programme, «MPLAB B besoin de naviguer entre
plusieurs fichiers, pour cette raison, avant déetei'écrire un programme, on doit passer par les
étapes suivantes :

* Premiere étape : création d'un projet d'extengdin cela revient a définir le nom du
projet et les fichiers que «MPLAB IDEdevra utiliser au cours du développement :
Régulateur solaire pwm. pjt. (nom de notre projet)

* Deuxieme étape : édition du programme source qai sguvegardé comme un fichier
source d'extension .asm. : Régulateur solaire pxgm.

« Troisieme étape : correction des erreurs, si legnarmme contient des erreurs, sa
compilation n‘aboutit pas .Dans ce cas, il fauténagivement revenir au fichier source
d'extension .asm pour corriger les erreurs.

e Quatrieme étape : compilation du programme c'aeliteada conversion du fichier
source en fichier ayant le méme nom, mais d'extensiex, par exemple : Régulateur
solaire pwm. hex. Le messagBuidd completed successfullynous informe que la
compilation est achevée avec succes.

» Cinquieme étape : simulation du programme, quuest sorte de vérification virtuelle
permettant de voir a I'écran le contenu des registorsque les instructions sont
executées.

Le logiciel MPLAB est un outil de développement pour programmer des
microcontréleurs de type PIC de la famille MicrquhCe logiciel vous permettra de créer un
programme, de I'assembler, et de le simuler.

Enfin, vous pourrez transférer votre programméis€aous MPLAB pour le mettre sur
votre PIC.

Avec I'environnement de MPLAB il est possible @daliser un fichier source en langage
assembleur (fichier .asm).

Mais l'avantage de MPLAB c'est de réaliser degyqammes en langage C. Ainsi
MPLAB peut utiliser un langage de programmation lé&opour le développement en

électronique.
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Aprés avoir réalisé le programme d'un fichier seuen assembleur ou en C, il est
possible de transformer ce dernier en fichier .n@a&. le rend prét a étre chargé dans le
microcontréleur.

MPLAB 9.83 est un Environnement de Développemané¢dgré (IDE) qui permet le
développement logiciel des microcontrdleurs Pl@zstcontrdleurs de signal numériques dsPIC
de la société Microchip. MPLAB IDE permet :

» De créer le code source a l'aide de I'éditeur iréég

« Drassembler, compiler et lier les fichiers sourcps peuvent provenir de langages
différents. Un assembleur, un “linkeur” et un gastiaire de librairies sont fournis avec
MPLAB. Un compilateur C est vendu a part par Mitiipc des outils de tierces parties
peuvent aussi étre utilisés.

» De déboguer le code exécutable en observant lalléénent du programme a I'aide du
simulateur fourni, de I'’émulateur temps réel ICBQ®u de I'ICD2 (in circuit debugger)
développés par Microchip. Des outils de tiercesigmpeuvent aussi étre utilisés.

» D’effectuer des mesures temporelles avec le simultaiu 'émulateur.

* De voir les variables grace a des fenétres d’olasierv (watch windows).

* De programmer les composants grace a PICSTART(Bhit®) ou PROMATE Il (série)

IV.5.1.6. Commande des actionneurs
Ayant la valeur numeérique (Y), les consignes gécupérées de la base de données et
comparees a cette valeur (Y).
* Si (Y) est comprise dans lintervalle des consighe4-C2], il ny a
aucune contre réaction.
» Ou bien la valeur (Y) est a I'extérieur de I'intalle des consignes, alors il
y a une contre réaction adéquate qui se déclenthaffiehage d'un
message selon la position de (Y) par rapport &firalle.
* La comparaison de la grandeur numeérique aux coesigoour la

température la culture de tomate est comme s8iadé de germination)

Y>Cl..oooviennn, Déclanchement ventilation
Y<C2......oovvenn.. Déclanchement Chauffage
Cl<y<C2......... Fonctionnement normale
Avec :

Y : Température mesurée (le mesurant).
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C1: Température minimale au stade de croissaneepgut supporter la
culture de tomate.
C2 : Température maximale au stade de croissamegeut supporter la
culture de tomate.
Le fonctionnement du contrdle de I'humidité relatde I'air a le méme principe que la
régulation de température.
IV.5.1.7. La carte Annexe
Donc il s'avére indispensable de choisir un prot®cde transmission adéquate, qui
évitera la perte des informations lors de la traasion. Pour cette réalisation nous avons choisi
le protocole série asynchrone couramment appel@R{ai a pour particularité une simplicité
d’utilisation puisque il est supporté par le PQietis permet d’avoir des transmissions correctes
sur de grandes distances.
La conversion des données au format RS232 esd@églar cette carte.

IV.5.1.7.1. Protocole de communication

i

T
o/ BRI e

RS-232
CON
; ;oo ;
! ! GONNEGT Receive
' MU TO PE data [Rx)
PR i L
—
SERIAL T T
CABLE i I T
CONNECT
Send
BC TO MCU
l Data (Tx)
R5232 HW connedction
CH3
C'I SUB-D 0p
I td i
[] i i
e
vee -r:
iy |
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Figure 1V.6: communication série entre PIC et un PC
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IV.5.1.7.2. La carte de liaison avec PC

g WLt
B>
b

o

1C1 C
Si+

c1-

s oo ph sy
+

G+
+
c2-

TiH TIoUT
T2IN THOUT p—0
RiDUT R1lH
R2OUT R2IN

MAKZEZ

i
T

|

D

2]

Figure IV.7: Schéma électronique de la carte Annexe

Figure 1V.8: La carte Annexe

IV.5.2. Implantation logiciel

Pouvoir gérer un processus industriel d’'une mani@timale nécessite I'utilisation d’'une
interface homme machine qui est le logiciel, cenderdevra a travers un micro-ordinateur
permettre la gestion et le bon déroulement de lydrocessus. Pour cette raison nous avons
développé une interface de contréle sous Delphi L&0logiciel permet la commande de
différents parametres entrant dans la gestion drroglimat sous serre, il permet aussi la
visualisation des grandeurs analogiques en tenabs ré

Pour cela, nous avons utilisé LE DELPHI versio®, 7qui est un langage de
programmation sous WINDOWS, qui va nous permetgecdmmander et visualiser notre
application , et cela en créant un programme déogest une interface graphique qui nous
permet de visualiser le fonctionnement et le dénmeint de notre application.
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I\VV.5.2.1. Description du logiciel DELPHI

Delphi est le nom d'un logiciel actuellement largaiemployé pour créer des logiciels.
Delphi permet d'utiliser le langage Pascal. Il faign comprendre que Pascal et Delphi NE
SONT PAS une seule et méme chose : Pascal eshgagla informatique, Delphi est un logiciel
destiné a créer des logiciels avec ce langage.hDalpst qu'un enrobage, une enveloppe de
confort autour de Pascal, c'est-a-dire qu'il sifigplide nombreuses taches lieces a la
programmation en langage Pascal. Un autre faitfqul noter est que Delphi est destiné a écrire

des programmes fonctionnant exclusivement sous dWed

IV.5.2.2. Interface utilisateur

Quand on ouvre notre applicaion de contréle deouitnat dans notre prototype réalisé
au niveau du laboratoire de I'électronique avanncEd’, faculté de technologie de l'université
de BATNA ; elle nous demande la saisie d’'un mopadsse pour acceder dans notre systéeme de

contrdle. Voir la figure 1V-9.

Automatisation d'une serre agricole

Date : 12/09/2012 Theme

Heures ;| 21:28;24
Automatisation d'une serve agricole
réadisation d'un protoivpe
MrBOLTERAS Y akoub
EMSA, ; Ecole nationale supereure d'agronomie

Option : Machinizme agricole et Agro-E quipement

Mot de pazse |W

x dpruler ‘ o 0K

Figure IV.9: Fenétre principale de notre contrélealise.

Cet écran comprend des jauges de différents pamsngui varient et changent de
contrdleur selon des plages bien définies.

En appuyant sur le bouton Parametres, cet écraarappl comporte Cing écrans:
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numeéro de la serre cultivée ;

* le type du culture ;

* les dévers stades de développement culture séiéetio
* les paramétres climatiques qu’il faut les contrdler

* la commande des dévers organes d’exicution etgiéaton du climat interne.

D’abord ;il faut définire le némuro de la serréaquveut cultiver,

M Automatisation d'une serre agricole g@|®
N° de la serre Culture Stade de développement Paramétre climatique Commandes
: . -
1 " artichaut | 1Germination : : :
i o b Température : Yentilation
' i Croissance : E
concombra FlEEoH Hurnicite refative ‘ : Resistance ‘ 22
~ [chou Fructification Luminausité ‘ Plafond mobile ‘

chou-fleur : =
: Hubilisation [pompe & eau) 2

courgette : o
. : Large :

fraise
2t

melan

pasteque

Figure IV.10: Ecran de détermination de la sertevée.
Puis dans la colonne de culture (deuxiéme coloihfe)t sélectionner le type de la
plante que sa photo apparait juste a droite.

Automatisation d'une serre agricole

N°de |3 serre Culture Stade de développement Parameétre climatique Commandes
) w

1 courgeﬁe - [Germination Température ‘ Wenlilation ‘
e fraise Croissance

i Huridité relative ‘ Resistance ‘
3 [aitue Floraison
4 melon Fructification Luminausité ‘ Plafond mobile ‘
5 pasteque Mubilisation [pampe & eau]
6 petit pois =

; . Lampe
B piment — g
g paivron
9
10 féve v
Fermez [application

Figure IV.11: Ecran de détermination de type déucel
Apres ca il faut définir les divers stades de tly@ement de plante déterminée,
chaqu’un par une période journaliére ( nombre desjde chaque stade de coissance).
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ALlomansanon o une serre agricoie

N* de |2 serre Culture Stade de développement Parameéire climatigue Commandes
A ” “
! courgeﬁe ~ |Germination Température ‘ Wentilation ‘
2 fraise
Hurnidité relative ‘ Resistance ‘
3 aitue Floraison
4 rnelon Fructification Luriinausité ‘ Platand mahil
b pasteque o
- Nombre de ji
6 pem pOlS OmOre de jours
o iment :
P Temps de [a periode
] pokron
5 3
9 Jours
10 feve ;_ Eriegistrer
Femmez lapplication

Figure IV.12: Ecran de définir de la validité deaghe stade.
Chaque plante a des parametres climatiquesd#tarminés aux agriculteurs ; il faut
saisir les consignes (valeurs minimales aussi mpagimales) de parametre controlé (La
température ambiante, I'humidité relative de I'dwminosité) a chaque période diurne et

nocturne

Ml Parametre climatigue ( température )

; Période dumne

Période nocturne | | T % e i T

Figure 1V.14: Ecran des consignees d’humidité iedatde l'air.
Pour définir les divers periodes jounaliéres iiitfdéclarer les valeurs qui limitent chaque
periode.
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7 Paramétre climatigue [ lumiére )

© Période diume | 0 L Lmin ¢ |20 =

Périudenucturneliggg T FE [

Figure 1V.15: Ecran des consignees de luminosité.

La derniére option de ce logiciel est le choix d&fgrences de commande des organes

d’exécutions (Ventilateurs, résistances, plafondbilecet pompe a eau).
» Concernant la température :

Quand le degré de température baisse, le nomBreédistances qui fonctionnent
augmentent. Quand la température augmentent, ldneodes ventilateurs a actionner
augmente, jusqu’a atteindre une valeur maximaleei n'est pas suffisant, le plafond
mobile s’ouvrira pour dégager I'air interne.

* Humidité relative de l'air:

Quand HR dépasse les limites max (consigne), dgramme met une résistance en
fonction pour la diminuer. Quand HR est plus bas @uconsigne minimale le logiciel donne
I'ordre a la pompe a eau pour diminuer la valeuce parametre par le "Cooling System
IV.5.2.3. Le lancement du systéme

Apres avoir vérifié que le systeme est opératigro¥est-a-dire que la carte d’acquisition
de données est connectée correctement, le lancatuesystéme peut s’effectuer et I'écran de
contrdle apparait.

L’interrupteur «ON/OFF» permet la mise en marchiaerét du systeme de contréle, en
mettant ce dernier sur la position «ON», le proageléontrole est enclenche.

Dans notre cas les parameétres contr6lées sonengpérature ambiante aussi que
I’humidité relative de I'air et leurs valeurs saffichées grace a un afficheur LCD. De ce fait
trois cas sont possibles.

« 1% cas:Le paramétre affiché est supérieure a la margeodsigne, le PC envoi un
signal pour déclencher les organes d’exécutions gloaisser sa valeur.

« 2% cas:Le paramétre affiché est inférieure a la marge alesigne, le PC envoi un
signal pour déclencher les autres organes d’eixdsupour augmenter sa valeur.

» 3% cas :Le parametre affiché est dans l'intervalle de ogmesj alors aucun signal n’est

envoyé par le PC aux organes d’exécutions.
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Le contréle restera permanent jusqu'a ce que fiipeeur soit mis sur la
position « OFF ».
En ayant une nouvelle culture, l'utilisateur paueffectuer les opérations suivantes :

1. Cliquer sur le bouton « Culture », pour modifier ajouter le nom d’'une nouvelle
culture, ses stades de développements et la pédedehaque stade, et le nombre de
serres qu’elle occupe.

2. Cliquer sur le bouton « parametre climatique »,rpoadifier ou ajouter des valeurs des

consignes qui différent d’'une culture a une autre.

IV.6. Conclusion

Le contrdle du climat en général est un facteus ireportant spécialement dans
les temps présents ou le facteur de I'effet de esecommence a influer sur
I’environnement pouvant causer des dégats irrékbasi tels que I'élévation de la
température terrestre, augmentation du taux d’hitgnig¢oncentration du CO2 ...etc.

La maitrise des températures et celle de 'hygramébivent étre traitées ensemble, car
il nest pas possible de faire varier 'un des deatameétres sans faire modifier I'autre. Le
chauffage a un effet déshumidifiant. Aussi que rBd#én a un effet rafraichissant et
déshumidifiant. L’humidification de I'air a un effeafraichissant.

Le climat interne sous serre est fortement infléepar les conditions externes. Les
diverses commandes (chauffage, ventilation, humatibn) d’'un prototype, a un objectif
d’amélioration du climat spontanée. Mais cette riza@tn’est jamais complete. Il est difficile en
fait d’agir sur un élément de I'environnement sanwlifier 'autre :

e Un abaissement de température de l'air s'accompalymee hausse de son
humidité relative.
* Une humidification augmente I'hnumidité de I'air regarallelement, entraine un

abaissement de sa température.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Dans une serre agricole, il existe plusieurs panaséu’il y a lieu de maitriser en fonction
des plantes qui y sont cultivées. Cependant, istexides périodes pendant lesquelles ces
parametres telles la température, 'humidité, lanihosité etc., a lintérieur de la serre,
deviennent défavorables pour la plante. Dans Isgnitétravail, nous avons essayé de concevoir
un systeme électronique qui permet de suivre leatians des parametres ayant un effet direct
sur la plante en général.

Comme début, nous avons limité notre travail aulxeillance de la température , de la
pression et de l'éclairage et voir comment le olé#jif €lectronique réalisé maintient ces
derniers dans des intervalles bien déterminés. Astade nous avons utilisé pour chaque
paramétre a contréler un seul capteur qui en éaéitdonne pas assez d’informations sur I'état
microclimatique de la serre. Il suffit d’ajoutersdenultiplexeurs de canaux analogiques pour
avoir un nombre important de capteurs pour un mganametre.

Leur installation est possible sur serre existagitda serre le permet. Ce systéme
fonctionne a l'aide de capteurs répartis dans feeset donnant en temps réel un état de la
température, de I'hygrométrie et de I'ensoleilletné@ans la serre. Ces informations sont traitées
par un logiciel de production, configuré selon kesoins de la culture en place. Lorsque les
écarts sont trop importants entre les conditiompiises et les conditions réelles, le systeme
permet I'ouverture et la fermeture des ouvrants, égrans thermiques, la mise en marche des
brumisateurs afin de retrouver des conditions debégs. La réactivité du systeme régissant
I'ouverture et la fermeture des installations Ienéfficacement les pertes en énergie, ce qui est
difficilement réalisable en systéme manuel classiqu

Comme perspectives nous notons qu’une coordinatioicturée voire une ligue entre les
différents chercheurs travaillant sur les domairest fondamentale car cela permet
d’emmagasiner de précieuses données inhérentegalitation des projets de ce type.

Un meilleur rendement de la tomate peut-étre obéenniveau de la production par deux
grands types d’action visant a améliorer :

» Les conditions du milieu naturel, avec choix desiétéds adaptées, d’'un calendrier
cultural adapté aux conditions saisonniéres locakmélioration des conditions
édaphiques (aménagement du sol, amélioration deHasse du sol, amélioration de la
structure du sol), amélioration de l'irrigation.

» La conduite de la culture liée essentiellement fdmation et a la vulgarisation (seules
méthodes susceptibles de toucher le maximum d’@aptms).Elle porte sur les

assolements, respect des calendriers culturauxlicaippn strictes des techniques
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culturales (travail du sol, semis et repiquagdiligation adéquate, entretien des cultures,
protection sanitaire des cultures, récolte)
Organisation et technicité de la main-d’ceuvre otepregistre un manque considérable
en gualité et en quantité. La mécanisation aut@matjointe a I'emploi des parameétres

déterminants permettra de réaliser mieux plusetigevec moins de main-d’ceuvre.

73



Réferences
bibliographiques



Références bibliographiques

A. Bibliographie

Abdel-Ghany A.M., Kozai T., 2006.Cooling Efficiency of Fogging Systems for Greenbesi
Biosystems Engineering 94 (1), 97-1009.

Albright L.D., Both A.J., Chiu A., 2000. Controlling greenhouse light to a consistent daily
integral, Trans. ASAE 43, 421-431.

Ameur S., Laghrouche M., Adane A., 2001Monitoring a greenhouse using a microcontroller-
based meteorological dataacquisition system, Reoleviinergy 24, 19-30.

Arbel A., Yekutieli O., Barak M., 1999. Performance of a Fog System for Cooling
Greenhouses, J. Agric. Engng Res 72, 129-136.

Arbel A., Barak M., Shklyar A., 2003. Combination of Forced Ventilation and Fogging
Systems for CoolingGreenhouses, Biosystems Engneg4 (1), 45-55.

Asch G., 1999 es capteurs en instrumentation industrielle, RuBme édition, 178 p.

Bakker J. C., Bot, G. P. A., Challa, H., Van de Brak, N. J., 1995.Greenhouse climate
control an integrated approach. Wageningen NethaéstaWageningen Press.

Bartzanas T., Kittas C., Sapounas A.A., Nikita-Matzopoulou Ch., 2007.Analysis of
airflow through experimental rural buildings: Sdivély to turbulence models,
Biosystems Engineering 97, 229 — 239

Bartzanas T., Boulard T., Kittas C., 2004.Effect of Vent Arrangement on Windward
Ventilation of a Tunnel Greenhouse, Biosystems &&ghing 88 (4), 479-490.

Bartzanas T., Tchamitchian M., Kittas C., 2005.Influence of the Heating Method on
Greenhouse Microclimate and Energy Consumptionosygitems Engineering 91
(4), 487-499.

Belforte G., Deboli R., Gay P., Piccarolo P., Ricala D., 2006.Robot Design and Testing for
Greenhouse Applications, Biosystems Engineerin(395309-321

Belforte G., Deboli R., Gay P., Piccarolo P., Ricala D., 2006.Robot Design and Testing for
Greenhouse Applications, Biosystems Engineerin(395309-321

Berninger E., 1993. Vitesse d’évolution des rosiers de serre en fonctiles conditions
climatiques. PHM Revue horticole, 338,31-36.

Bigonoff., 2009.La Programmation des PIC par Bigonoff, Secondaeg@PIC16F876-16F877),
12éme Reévision

Boaventura J., Cunha D., 2003Greenhouse climate models: an overview, in: EFPU03
Conference, Debrecen, Hungary, July 5-9, pp. 823—-82

Bordes P., 1992l es plastiques et la maitrise du climat en prddost végétales. Revue les
plastiques en agriculture.



Références bibliographiques

Boulard T., Baille A., 1993.A simple greenhouse climate control model incoaging effects
on ventilation and evaporative cooling, Agric. FirBleteorol. 65, 145-157.

Candido A., Cicirelli F., Furfaro A., Nigro L., 2007 Embedded real-time system for climate
control in a complex greenhouse, Agrophysics 21277

CadSoft., 2011 Eagle easily applicable graphical layout editoetdsanguage Version

CadSoft Computer, Inc., 2008. EAGLE Tutorial - Version 5, second editidfCE. Senior
Design Wiki, CadSoft Eagle Tutorial, 445 p

Caponetto R., Fortuna L., Nunnari G., Occhipinti L., Xibilia M G (2000). Soft computing
for greenhouse climate control. IEEE Transactiam&wozzy Systems, 8(6), 753—760.

Cairol D., 1992. Economie de I'énergie dans les serres. Le bonnjard La maison rustique,
Paris, France, 310 p.

Campen J.B., 2002.Dehumidification in Greenhouses by CondensationFomed Pipes,
Biosystems Engineering 82 (2), 177-185.

Campen J.B., 2003.Dehumidification of Greenhouses at Northern Lai#s, Biosystems
Engineering 86 (4), 487-493.

Campen J.B., Kempkes F.L.K., Bot G.P.A., 2009Mechanically controlled moisture removal
from greenhouses, Biosystems Engineering x xx 1 — 9

Chaux C., Foury C., 1994Production légumiere. Tome 3. Ed Tech et Doc Lagni$63p.
Chelha M.F., 2004 Les infrastructures des serres. ITCMI, Staao@8lip.
Chaux C., 2007.Production légumiere .Ed .J.B. Baillere .Parig.p1

Chibane A., 1999.Tomate sous serre, Bulletin: transfere de teclymelen agriculture, n° 57.
Ed. P.N.T.T.A. Rabat, 9 p.

Christian B., 2005.Support de Cours de Langage C, 236 p.

Chagnon G., 2004.Cours de Geénie Electrique, Licence Professionrid#ieGeénie Industriel
Université Paris VI-Jussieu ; CFA, 254 p.

Chou S.K., Chua K.J., Ho J.C., Ooi C.L.,, 2004.0n the study of an energy-efficient
greenhouse for heating, cooling and dehumidificaipplications, Applied Energy
77, 355-373.

Chalabi Z.S., Biro A., Bailey B.J., Aikkman D.P., Cakshull K.E., 2002. Optimal Control
Strategies for Carbon Dioxide Enrichment in Greersgo Tomato Crops Part 1:
Using Pure Carbon Dioxide. Biosystems Engineerib@pg 421-431.

Chalabi Z.S., Biro A., Bailey B.J., Aikkman D.P., Cakshull K.E., 2002. Optimal Control
Strategies for Carbon Dioxide Enrichment in Greers@o Tomato Crops Part Il
Using the Exhaust Gases of Natural Gas Fired Boil@iosystems Engineering 81
(3), 323-332.



Références bibliographiques

Cniha A., 2005.Maitrise de I'’énergie dans l'agriculture : Sere¢€nergie. AFME Editions, 96
p.

Datasheet., 2008PIC 16F87x: 28/40 pin CMOS Flash MicrocontrolldvB¢crochip Technology
Inc. DS30292B.

David L., 2004.PCB Design Tutorial, Revision A, 259 p.

Desmas S., 2005Analyse comparative de compétitivité : le cas ddiliare tomate dans le
contexte euro-méditerranéen. Thése D.A.A., Insfigitonomique Méditerranéen de
Montpellier, 68 p.

DGF., 2010.Atlas des zones humides algériennes. Chef detpBpemezbeur A., DGF. DPFF.
Med wet, LIFE-CE, 46P.

Diehl R., 2006.Agriculture générale. Ed. J.B. Baillere. Paris3@.1

El Mokretar S., Miri R., Belhamel M., 2004. Etude du Bilan d’Energie et de Masse d’un
Séchoir de Type Serre Applications au Séchage aekies Agro-alimentaires, Rev.
Energ. Ren. Vol. 7, 109-123.

El Ghoumari M.Y., Tantau H.J., Serrano J., 2005.Non-linear constrained MPC: real-time
implementation of greenhouse air temperature chr@mmputers and Electronics in
Agriculture 49, 345-356.

El Ghazi A., El Hajji S., 2006.Programmer en Langage Gniversité Mohammed V — Agdal
Faculté des Scienc&gpartement de Mathématiques et Informatique. Usitéede
Geneéeve.7 p.

Ernard L., 2003. La régulation des systémes : point de vue deyaighe. Cuepe, Université de
Geneéeve.7 p.

Etigue M., 2006.Régulation automatique.Institut d’Automatisatiodustrielle (iAi)
Fabien P., Nina C., Joséphine P., 2008tilisation rationnelle de I'énergie dans les ssri40 p.

Farhi K., Lahchili K., 2005. Climatisation des serres. Etude d’'une serre deliséltion. ITF,
123 p.

Fabien P., Nina Ch., Joséphine P., 200&ltilisation rationnelle de I'énergie dans les esyr
40p

FAO., 2008. L'actualité agricole en Méditerranée. Ed. CIHEABS p.

Ferentinos K.P., Albright L.D., Ramani D.V., 2000.0ptimal light integral and carbon dioxide
concentration combinations for lettuce in ventidatgeenhouses, J. Agric. Eng. Res,
77 (3) 309-315.

Feki E., M’hiri R., Annabi M., Ghorbel A., 1998. Control of greenhouse climate, Proc.
CESA'98, Computational Engineering in Systems Agations, Nabeul-Hammamet,
Tunisia, April 1-4, pp. 663—666.



Références bibliographiques

Feuilloley P., Guillaume S., Issanchou G ., 198%lesure de la transparence thermique des
matériaux plastique de couverture des serres.i@ltate, 81p.

Feuilloley, P., Issanchou, G., Jacques, J.C., Gualime, S., Mskikdjian, C., Mirabella, J.F.,
et Merlot, A., 1995. Condensation et propriétés thermiques des maxeriku
couverture de serre. PHM Revue horticole, 357, 20-3

Feuilloley P., Guillaume S., 1990La pompe a chaleur: un outil pour contréler I'hdié
excessive des serres. Cemagref-BTMEA, 54 p.

Frédéric J.L., 2005.Systémes de contréle du climat et de l'irrigaonserre, 14 p.
Fritz G., 1996.Effet de serre, modeles et réalité, Georg éditship.

Gay P., Giglio A., 2003 Atrtificial vision for the control of agriculturalobots, Proceedings of
the 30th CIOSTA Conference, Grugliasco, 22—24 3ebez, pp 296-307.

Georges A., 1991Théorie : Les capteurs en instrumentation indeigtri éd. Dunod - 4e
édition, 78 P.

Gentil S., 2010.Intelligence artificielle appliquée a I'automateyurechniques de I'lngénieur, R
7 215, 18p.

Giove A., 2007.Place de la méditerranée dans la production mendefruits et légumes. Ed.
Institut Agronomique Méditerranéen de Pari, 22 p.

Goggos V., King R.E., 2000.Qualitative-evolutionary design of greenhouse mmrment
control agents, Computers and Electronics in Adjuice 26, 271-282.

Grasselly D., Navez B., Letard M., 2000Tomate, pour un produit de qualité. Hortipratiari®
: CTIFL Editions, 222 p

Heller R., 2009.Biologie végétale Il. Nutrition et métabolisme. Basson et Cie. Paris. 400p.

Iribarne L, Antonio J.T., Pena A., 2007.Using computer modeling techniques to design tunne
greenhouse structures, Computers in Industry 468-415.

Isermann R., Lachmann K.H., Matko D., 1992.Adaptive Control Systems, Prentice Hall,
Englewood Cliffs.

Jaffrin A., Urban L., 1994. Transmission lumineuse des serres. Cemagref-BTMESp.

Jbinlawlar F., 2005. Systemes de contrdle de climat et de l'irrigatiorserre. Colloque sur la
serriculture, jeudi 29 septembre 2005, 9 p.

Jesper M.A., Niels E., Lene J., 200%Climate control software integration with a greeate
environmental control computer, Environmental Méidgl& Software 20, 521-527.

Jobin L., 2005. Systemes de contréle de climat et de [lirrigatiom eerre.
Colloque sur la serriculture, jeudi 29 septembr@x2@ p.

Kittas C., Bartzanas T., (2007).Greenhouse microclimate and dehumidification éffeaess
under different ventilator configurations, Buildiagd Environment 42, 3774-3784.



Références bibliographiques

Korner O., Challa H., 2004. Temperature integration and process-based humidityrol in
chrysanthemum, Computers and Electronics in Agucel43, 1-21.

Lamrani M.A., Boulard T., Roy J.C., Jarin A., 2001. Air Flows and Temperature Patterns
induced in a Con"ned Greenhouse, J. agric. Engsg R(1), 75-88

Lee W.S. Slaughter D.C.,Giles D.K.,1999Robotic Weed Control System for Tomatoes,
Precision Agriculture, 1, 95-113.

Lees M J., Taylor J., Chotai A., Young Z.S; ChalabiZ. (1996).Design and implementation or
a proportional-integral plus (PIP) control systeor temperature, humidity and
carbon dioxide in a glasshouse. Acta Horticultud®s, 115-124.

Linker R., Gutman P.O., Seginer |., 1999.Robust controllers for simultaneous control of
temperature and CO2 concentration in greenhousasyd Eng. Pract. 7 (7) 851—
862.

MADR., 2009. Ministére de I'Agriculture et du Développement RluDirection des statistiques.

Maamria T., 2005, Etude et réalisation d’un systéme de surveillateeéempérature a base d’'un
microcontréleur Pic 16F84, Département d’électramicuniversité de BATNA, 78p.

Magnollay P, Mottier P., 1998.Culture maraichére .Ed Delta et Spes., CH-1026)B£200p.

Mallait M., 2005. Alstroemeria : Amélioration de la production hival®m au moyen de
I'éclairage photosynthétique et du CO2. Compte wewkessai — SCRADH —
Chambre d’Agriculture du Var.

Margarita N.A., 2004. Développement et évaluation des systémes et gigatéde contrdle de
régulation d’'un vitrage éléctrochronique pour dppligations de batiment, le grade
de docteur, formation doctoral : Génie civil, l'ittgt national des sciences appliques
de LYON, 347p.

Mayeux P.,2002. Apprendre la Programmation des PIC par I&xpentation et la Simulation,
plus un CD-ROOM, ETSF 2eme édition,758p.

Meir T., Yun Z., Moti B., Eli B., David S., 2004. Effect on energy use and greenhouse
microclimate through fan motor control by variabiequency drives, Energy
Conversion and Management 45, 209-223

Mesmoudi K., 2010.Etude Expérimentale et Numérique de la Températude I'Humidité de
I'Air d’'un Abri Serre Installé dans les Haut Platead’Algérie, Région des Aures.
Présentée au Laboratoire de Physique Energétigpégdpge (LPEA) Pour obtenir
le diplome de Doctorat-en-Science  Spécialité : anégue OPTION
ENERGETIQUE, 258p.

Monteil C., Amouroux M., 1993. Analyse thermique de systémes de chauffage sacali
basse température dans les serres agricolesagmithdiant et tubes enterrés, Journal
de Physique 111 3(10, 1981-2031.

Ota T., Bontsema J., Hayashi S., Kubota K., Vaidentenb E.J., Van E.A., Ajikia K.,
2007. Development of a cucumber leaf picking device fogemhouse production,
Biosystems Engineering 98, 381 — 390.

5



Références bibliographiques

Ould Khaoua S.A., Bournet P.E., Migeon C., Boulardr., Chasseriaux G., 2006Analysis of
Greenhouse Ventilation Efficiency based on Computat Fluid Dynamics,
Biosystems Engineering, 95 (1), 83-98.

Paul R., Royal D., Heinga J., Heinrich L., 1997A Decision-support System for Real-time
Management of Easter Lily (Lilium longzjTorum Thuhlscheduling and Height-I.
System Description. Agricultural Systems. Vol. Bl. |, pp. 23-37.

Perret J.S., Al-lsmaili A.M., Sablani S., 2005. Development of a Humidification
Dehumidification System in a Quonset Greenhousé&imtainable Crop Production
in Arid Regions, Biosystems Engineering 91 (3),-33%0.

Pinon S., Camacho E.F., Kuchen B., Pena M., 2006onstrained predictive control of a
greenhouse, Computers and Electronics in Agricald®, 317-329.

Poulton D., 2001 Automatisation des mesures, Techniques de I'lrgénR 926, 14 p.
Rachid A., Collet F., 2011Bus CAN, Techniques de I'lngénieur, S 8 140, 22p.

Roy J.C., Boulard T.; Kittas C., Wang S., 2002Convective and Ventilation Transfers in
Greenhouses, Part 1: the Greenhouse considered Rerfectly Stirred Tank.
Biosystems Engineering 83 (1), 1-20.

Roy J.C., Boulard T.; Kittas C., Wang S., 2002Convective and Ventilation Transfers in
Greenhouses, Part 2: Determination of the DistethuiGreenhouse Climate.
Biosystems Engineering 83 (2), 129-147.

Roger D.H., 2009. Microcontrdleurs : principes et aspects temps, rdeadchniques de
I'Ingénieur, S 8 035,27p

Saunier C., 2004.Rapport sur « les nouveaux apports de la sciende éa technologie a la
qualité et a la sdreté des aliments ». Office paelgaire d’évaluation des choix
scientifiques et technologiques, 69p.

Shankara N., Joep Van Lidt J., Marja G., Martin H., Barbara V., 2005. La culture de la
tomate production, transformation et commercialsatEd. Prota, 105 p.

Sigrimis N., Papageorgiou G., 1994intelligent electronic leaf sensor, J. Agric. ERes. 58,
169-180.

Singh R.D., Tiwari G.N., 2000.Thermal heating of controlled environment greergsgoua
transient analysis, Energy Conversion & Managem&n605-522

Snoussi S., 201(Rapport de mission. Etude de base sur la Tomagdggmie. Organisation des
nations unies pour l'alimentation et I'agricultuame, 117p.

Statistics Canada., 1995.L'Industrie des cultures de serre. [The greenhgmseuction
industry.] 1995 Catalogue 222-202. Statistics Can@dtawa, ON, Canada.

Strand B., Baerveldt A.J., 2002 An agricultural mobile robot with vision-based peption for
mechanical weed control. Autonomus Robots, 13, 31-3



Références bibliographiques

Tantau H-J, Lange D., 2003.Greenhouse climate control: an approach for intedrgest
management Computers and Electronics in AgricultMelume 40, Issues 1-3,
October 2003, 141-152.

Tanny J., Cohen S., Teitel M., 2003.Screenhouse Microclimate and Ventilation: an
Experimental Study, Biosystems Engineering 8433)1—341.

Tap F., 2000.Economics-based optimal control of greenhouse toroeop production. PhD
Thesis, Wageningen Agricultural University, The INatands

Tanguy Y., Viault D., 2009. Performances d’'un systeme asservi; R 7 200 ; nigohs de
I'Ingénieur, 27p.

Tchamitchian M., Martin-Clouaire R., Lagier J., Jeannequin B., Mercier S., 2006.
SERRISTE: A daily set point determination softwai@ glasshouse tomato
production, Computers and Electronics in Agricudtbn, 25-47.

Teitel M., Tanny J., Ben-Yakir D., Barak M., 2005.Airflow Patterns through Roof Openings
of a Naturally Ventilated Greenhouse and their &ffen Insect Penetration,
Biosystems Engineering, 92 (3), 341-353.

Thierry B., Marie M., Jacques F., Nathalie S., MarcR., Jean C.R., 2002.Tomato leaf
boundary layer climate: implications for microbigical whitefly control in
greenhouses, Agricultural and Forest Meteorolody, 159-176.

Timmons M.B., Gates R.S., 1987Relative humidity as a ventilation control paraemein
broiler housing. Trans. ASAE 30 (4), 1111-1115.

Trigui M., Barrington S., Gauthier L., 2001. A Strategy for Greenhouse Climate Control, Part
I: Model Development. J. agric. Engng Res. 7840Y,-413.

Trigui M., Barrington S., Gauthier L., 2001. A Strategy for Greenhouse Climate Control, Part
II: Model Validation. J. agric. Engng Res. 79 (29;105.

Urban, L., 1997. Introduction a la production sous serre. Tomed.d.gestion de climat. Edt.
Lavoisier. 306p.

Sileban B., 2002.Etude des possibilités de production avancée datgd molles. Sileban,
Barfleur. Compte rendu d’essai n°02H113.

Straten G., Challa H., Buwalda F., (2000). Towards user accepted optimal control of
greenhouse climate, Computers and Electronics ncAlgure 26, 221-238

Van Henten E.J., 2003.Sensitivity analysis of an optimal control problam greenhouse
climate management. Biosystems Engineering, 8335;-364.

Van Heller R., 2009.Biologie végétale Il. Nutrition et métabolisme. Ehsson et Cie. Paris.
400p.

Verolet J-F., 2001. Tomate: Fiche technique en agriculture biologifdeA.D.A.B, 9 p.



Références bibliographiques

Vilain M., 1998. La production végétale Vol2 : la maitrise techeigle la production Ed .J.B
Bailliere , Paris,361p.

Wang S., Boulard T., Haxaire R., 1999Air speed proles in a naturally ventilated greerde
with a tomato crop, Agricultural and Forest Metdogy 96, 181-188.

Wacquant C., 1995.Maitrise de la conduite climatique. Tomate souseset abris en sol et en
hors sol. Paris : CTIFL Editions, 127p.

Yano A., Tsuchiya K., Nishi K., Moriyama T., 2007.Development of a greenhouse side-

ventilation controller driven by photovoltaic engrdgiosystems engineering 96 (4),
633-641.

Zaamta S., Dib A., 2009Reéalisation d’un régulateur solaire a base deouantroleur pour le

contrdle de I'état de charge et la protection desumulateurs, Revue des Energies
Renouvelables Vol. 12 N°1, 137 — 147



Références bibliographiques

B. Webographie

www.elsevier.com

www.sciensedirect.com

www.lIQDHO.com(Le centre d’expertise en horticlture ornementii€uebec)

www.cnam.fr

http://www.datasheetcatalog.com/

http://www.elektronique.fr/telecharger.php

http://torrentz.eu/mp/mplab+9.83-q

http://www.microchip.com/Microchip.WWW.SecureSoftehist/secsoftwaredownload.aspx?de
vice=en019469&lang=en&ReturnURL=http://www.micropgliom/stellent/idcplg?ldcService=S
S GET PAGE&nodeld=1406&dDocName=en01946%PLAB

http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSensaS&S GET PAGE&nodeld=1406&dDocNa
me=en019469&part=SWO00700RIPLAB IDE

http://stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/pic/piarht

http://stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/pic/piei#tdocuments

http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSensaSS GET PAGE&nodeld=1406&dDocNa
me=en019469&part=SW00700RIPLAB

http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSensaS&S GET PAGE&nodeld=81&redirects=
developmenttools MPLAB

http://www.memoireonline.com/04/10/3282/m_Concepiitun-systeme-de-paquetage-
automatique-de-parquets0.html

http://www.etudiantdz.net

www.documentlibre.org

www.commentcamarche.net/contents/c/cop.php3

www.bien-programmer.fr/

http://c.developpez.com/cours/historigue-langage-c/

http://www.elektronique.fr/logiciels/dev-cpp/tutakintroduction-dev-cpp.php

http://www.elektronique.fr/logiciels/mplab.php

http://doc.ubuntu-fr.org/conception_electronique

www.abcelectronigue.com/




Références bibliographiques
http://www.instructables.com/id/Draw-Electronic-®&omatics-with-CadSoft-EAGLE/

http://www.instructables.com/id/Turn-your-EAGLE-sthatic-into-a-PCB/

www.agririseau.gc.ca

www.craag.gc.ca

www.automatisme-et-contréle.fr

www.ciheam.org

http://www.minagri-algeria.org¥linistere de I'Agriculture et du Développement Rura

http://www.ademe.fAgence de I'Environnement et de la Maitrise dedtgie

http://www.andru.gov.dAgence Nationale pour le Développement de Reckddttiversitaire

http://www.inraa.dzinstitut national de la Recherche Agronomique d&le INRAA

http://www.ensa.dEcole Nationale Supérieure d’agronomie d'El Betnr

http://www.ita.qc.calnstitut de technologie agroalimentaire Informatét cours en serriculture

www.developpez.com

http://delphi.developpez.com/cours/

www.edpsciences.org

http://etudiantdz.netRéseau des étudiants algériens

http://www.ons.dzOffice National des StatistiqueStatistiques 2012.

http://biblio.enp.edu.dz/

http://docinsa.insa-lyon.fr/index.php

http://www.umc.edu.dz/

www.EMP.edu.dz

http://www.abcelectronique.com/bigonoff/organisatjghp?par=5cb84

http://www.alldatasheet.com/view.jsp?SearchwordPES77A

http://stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/pic/piaht

http://www.memoireonline.com/

http://www.misfu.com/ _informatique

http://delphi.developpez.com/cours/

10



Références bibliographiques
www.ita.qc.ca

www.craag.gc.ca

www.automatisme-et-contréle.fr

www.ciheam.org

http://www.argus-controls.com

http://www.priva.ca

http://www.pllight.com

http://www.nexuscorp.com

http://www.quietaire.corm

http://www.ghlinc.com

http://perso.menara.ma/~elghazi/c

http://www.fsr.ac.ma/mia/data/c

http://www.cppfrance.com/r/tutorial.aspx?r=prograe¥de+pic+16F877+avec+max232

http://xcotton.pagesperso-orange.fr/electron/cddmsss. htcours d’electroniqueet documentation

www.noxyben.fr Programmation des PIC en C, Microcontrdleur &giour électronicien
amateur, PARTIE 1&2(2008)

http://www.roboticus.org/electronique/4-descriptide-lrs232-et-mise-en-place-dun-max232-

11



Annexes



Annexe. |

Nomenclature des
composants



ANNEXE | e e Nomenclature des compota

Nomenclature des composants

L La carte principale

Circuits intégrés :

IC1 : Régulateur de tension 5 Voltes 7805T
[C2: Microcontroleur PIC 16F877A
IC3: Oscillateur NE555N

Capteurs :
CTN: (R8 =2,7KQ) thermistance a ccefficient de température négaapteur de
température)

HS1101 : Capteur capacitif d’humidité relative

Résistances :

R1=R7=470 KQ

R2 =R5= R6=R9=R10= 10KQ

R3 : Resistance variable

R4=2,7KQ

R11 =R12 =R13=R14=R15=R16=R17=4,7KQ

Condensateurs :
C1=2200 pF

C2=1000pF/63V
C3=C4=C5=C6=C7=10 pF

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

11 La carte annexe

IC1: MAX232CPE
C2 = 1000 pF

C4=C5=C6=C7= 10 uF
C5=250nF

Nomenclature des compota
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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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Annexe.lll

Fiches techniques des
Capteurs utilisés
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TECHNICAL J DATA

ﬁ RELATIVE HUMIDITY SENSOR

HS 1100 / HS 1101

Based on a unigue capacitive cell, these relative humidity sensors are designed for high
volume, cost sensitive applications such as office automation, automotive cabin
air control, home appliances, and industrial process control systems. They are
also useful in all applications where humidity compensation is needed.

FEATURES

reflow and water immersion (1)
High reliability and long term stability

Patented solid polymer structure

Fast response time

(1) soldering temperature profiles available on request

Suitable for linear voltage or frequency output circuitry

Full interchangeability with no calibration required in standard conditions
Instantaneous desaturation after long periods in saturation phase
Compatible with automatized assembly processes, including wave soldering,

Individual marking for compliance to stringent traceability requirements

HS 1101

Side opening
MAX'MUM RATINGS (1a= 25°C unless otherwise noted)

Ratings Symbol Value Unit OPERATING RANGE ‘%‘
Operating Temperature To 4010 100 “C 100 J %
Storage Temperature Tstg 4010 125 °C A 7 % %ﬁb
Supply Voltage Vs 10 Vac E Q‘i}_)

Humidity Operating Range  RH 010100 %RH : X
Soldering @ T = 260°C t 10 ; g % \
0 -20 20 A0 &0 a0 100
CHARACTERISTICS TR
(Ta = 25°C, measurement frequency @ 10kHz unless otherwise noted)
Characteristics Symbol Min. Typ- Max. Uni.
Humidity measuring range RH ] 99 %
Supply voltage Vs 5 10 ¥
Nominal cupacitance @ 55% RH* C 177 180 183 pF
Temperature coefficient T 0.04 pF/°C
Averaged Sensitivity from 33% to 75% RH AC/%RH 0.34 pF/%RH
Leakage current (Vee = 5 Volts) Ix 1 nA
Recovery time after 150 hours of condensation fr 10 5
Humidity Hysteresis +/-1.5 %
Long term stability 0.5 %RH/yr
Response time (33 to 76 % RH, still oir @ 63%) fa 5 5
Deviation to typical response curve (10% to 90% RH) +/-2 % RH
* Tighter specification available on request

HPCOOT Rev. 7 June 2002
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CHARACTERISTICS (CONT'D)

Typical response curve
of HS T1100/HS 1101 in humidity

200 P
_ 130 2
= / Calibration data are traceable to NIST
Pl // standards through CETIAT laboratory.
B A
g - Measurement frequency : 10kHz

,../ Ta=25C
17s
/

170 /

165 /_—/

160

o 1w 0 30 40 50 &0 70 80 50 100
%% RH

Polynomial response : ¢(pf)=C@55%*(1.2510°7RH>-1.3610°°RH? +2.1910 2RH+9.0107)
RH in % RH
Measurement frequency influence

In this data sheet, all capacitance measurements are @ 10kHz. However, the sensor can operate without restriction from
5kHz to 100kHz. To calculate the influence of frequency on capacitance measurements :

C@fkHz=C@I10kHz(1.027-0.017185Ln(fkHz))

Polarization

In order to get a better reproducihility during measurements, always connect the case of the header (pin 2) to the ground
of the circuit.
The case of the header is located on the opposite side of the tab.

Soldering instructions : see the Application Note HPC007

PROPORTIONAL VOLTAGE OUTPUT CIRCUIT
Internal Block Diagram

I’wi=ll"”*(0.00474*% RH+0.2354)
Reference Oscillator —1 v for S - 99% RH
; out
__— L.P. Filter Gain  ——=
Typical temperature coefficient :
Sensor Oscillator +0.1% RH/°C - From 10 to 60°C
ﬂ' DEMO BOARD AVAIL ABLE ON REQUEST (REF HM1510)

Typical Characteristics for Voltage Output Circuit
AtV 5V - 25°C

RH 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V) - 141 1.65 1.89 212 2.36 260 7.83 307 331 355

HPCOOT Rev. 7 Jume 2002
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FREQUENCY OUTPUT CIRCUITS

15 TO IV
R2 57cK R 439K
| —
| ——)
R3 1k
g4 1T
11
o1
1R

R1 |:| L
S| | T Hs1IXX

1E0p@5E%AH

BILL OF MATERIAL AVAILABIE ON REQUEST

= FouTt

REMARK

R1 unbalances the internal temperature compensation scheme of the
555 in order to introduce a temperature coefficient that matches the
HS1100/HS51101 temperature coefficient. In all cases, R1 should be a 1%
resistor with a maximum of 100ppm coefficient temperature like all
other R-C timer resistors. Since 555 internal temperature compensation
changes from one trademark to one other, R1 value should be adapted
to the specific chip. To keep the nominal frequency of 6660Hz at 55%RH,
R2 also needs slight adjustment as shown in the table.

COMMENTS

This circuit is the typical astable design for 555. The HST1100/H51 101, used as varia-
ble capacitor, is connected to the TRIC and THRES pin. Pin 7 is used as a short circuit
pin for resistor R4.

The HS1100/HS1101 equivalent capacitor is charged through R2 and R4 to the
threshold voltage (approximately 0.67Vec) and discharged through R2 only to the trig-
ger level (approximately 0.33Vcc) since R4 is shorten to ground by pin 7.

Since the charge and discharge of the sensor run through different resistors, R2 and
R4, the duty cycle is determined by :

thigh = C@%RH*(R2+R4)*In2
tlow = CQRERH*R2*In2

F=1/(thignttipn) =1/(C@QERH*(R4+2*R2)*In2)

Output duty cycle = t-‘li;-‘l*F = R2/(R4+2*k2)

To provide an output duty cycle close to 50%, R4 should be very low compared to R2

but never under a minimum value.
Resistor R3 is a short circuit protection. 555 must be a CMOS version.

355 Type R1 R2
TLC555 (Texas) 909k<2 576ks2
15555 (STM) 100nF capacitor 523ke2
7555 (Harris) 1732k 549k
LMC555 (National) 1238ke2 562k

For a frequency of 6660Hz at 55%RH

Typical Characteristics for Frequency Output Circuits
REFERENCE POINT AT 6660Hz FOR 55%RH / 25°C

RH 0

20

30 40 50 60 70 80 90 100

Frequency 7351

4

7100

6976 6853 6728 6600 b468 6330 6186 6033

Typical for a 555 Cmos type. TLC555 (RH : Relative Humidity in %, F : Frequency in Hz)

Polynomial response :

Fues(Hz) = F55 (4z)(1-1038-1.936810°2xRH+3.0171410°6xRH2-3.440310°8xRH3)

Measurement Error
Vs
Stray Capacitance

A special attention is required
in order to minimize stray
capacitance in the layout.
The added capacitance will
act as a parallel capacitance
with the sensor and create a
measurement error.

Errorin %RH

!12%HH I [
|_——

1
_______,.-»r"“' | 33% RH | | ]

= —
P N — T
.-ﬁ—-—‘—' B
S
--“-‘--"""--..__.-_-_-___'"‘—--—-—.___
 — —
=t | [ t—
T [7sssmn 11—
-_‘-'_"-—-_._._
— Mominal Capacitance : 180pF 97.5% AH ===
Mominal Humidity - 55%RH
Frequency Range : DkHz to 25kHz
1 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13 14 15 1& 17 18 19 20 21 22 23 24 IS5

Stray capacitance (pF)
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TECHNICAL4DATA

® QUALIFICATION PROCESS

- HST100/HS1101 sensors have been qualified through a complate qualification procass taking in account many of the

requirements of the MIL STD750 including :

Solder heat and solderability

Wave soldering at 260°C + DI water clean at 45°C
Mechanical shock - 1500 g, 5 blows, 3 directions

Vibration - Variable {F = 100 - 2000Hz), fixed (F = 35Hz)
Constant acceleration

Marking permanency

ESD - Electrostatic Discharge - Human boby & Machine

High Temperature / Humidity Operating Life - 93%RH / 60°C
for 1000 hours

Low humidity storage life - RH < 10%/23°C - 1000 hours
Resistance to immersion in water at ambient temperature
and BOC - 160 hours

Resistance to acid vapors at 75000 ppm for nitric, sulfuric
and chlorhydric acids

model
Salt Atmosphere MIL STD750/Method 1041/96 hours
Temperature Cycling - 40°C / +85°C

Resistance to many chemicals linked with home appliances/
automotive or consumer applications.

All these tests are regularly performed on different lots from production. More information are available on request

e Environmental and recycling information :

- HS1100/HS1101 sensors are lead free components
- HS1100/HS1101 sensors are free of Cr (VI), Cd and Hg.

?.g:-lil:; 9.70 10.20
570 6.20
Dim Min(mm)  Max (mm) 0.40 0.60

A

B

C

D 12.00 14.00
E 0.40 0.50
G

H

J

K

45° BCS

9.00
8.00

9.30
8.50

A

B

c 150 3.90 — 070 100

D 1200 1400 U 070 090
! | |

£ 00 050 ! 183 5m;

G 15 BGS i

H 070 110 | PACKAGE

[ 0.70 0.90 _ OUTLINE

- - 3 it HS1101

ORDERING INFORMATION :
HS 1100 : HPP 800 A 001 (MULTIPLE PACKAGE QUANTITY OF 50 PIECES)
HS 1101 : HPP 801 A 001 (MULTIPLE PACKAGE QUANTITY OF 48 PIECES)
CAPACITIVE RELATIVE HUMIDITY SENSOR.

SAMPLE KIT OF HS1100-H51101
IS AVAILABLE THROUGH

HUMIREL WEE SITE

www. humirel.com

email : sales@humirel.com

The information in this sheet has been carefully rewiewed and is befieved to be accurate; however, no responszability is assumed for maccueracies. Furthermaors, this information does not convey to the
purchaser of such devices any license under the patent rights to the manufacturer Hurmirel reserves the right to make changes without further notice to any product herein. Humirel makes no warranty,
representation or guarantee regasding the switability of #is product for any particular purpose, nor does Humirel assume any Eability ansing out of the application or use of any product or creuit and
specifically disclaims any and afl liability, including without Immitation consequential or incidental damages. « Typical » parameters cam and do vary in different applications. All operating paramaters,
nciuding « Typical & must be validated for each cusiomer applications by customer's technical experts. Humirel does not convey any Bcemss under its pateat rights nor the nghts of others. Humined
products ame not designed, intended, or autherzed for use as components in systems intended for surgical implant mbo the body, or other application ntended to support or swstan e, or for any
application in which the fadure of the Humirel product eould create a siuation where personal injury or death may occur. Should buyer purchase or use Humirel products for any such unmtended or
unauthorzed application, Buyer shall indemnify and hold Humirel and its officers, employees, subsidaries, affiliates and distributors harmiess against all clams, costs, damages. and expenses, and
reasonable attormey fees arsing out of, directly or mdirecy, any cla@m of presonal infury or death associated with such unintended or unauthorized use, ewen f such claim aleges that Humirel was
negligent regarding the design or manafaciure of the part Humirel is & registred rade mark of Humirel

HPCOO1 Rev. 7 June 2002



Résumé.

La serre agricole est un milieu qui présente I'tags de maintenir le microclimat adapté a
une culture donnée. L'objectif de ce mémoire deistaigest développé d’'une carte électronique de
commande par un systeme de controle PID assisté paicro ordinateur pour automatiser des divers
parameétres microclimatiques dans un prototype igepadimensions d’'une serre agricole autour d’'un
microcontrbleur PIC16F877A. L'étude se divise enxigrandes parties :

Partie matérielle (Hardware) gui est composée d’'une carte électronique pritejgéalisé
autour d’un microcontréleur PIC 16F877A, lié a waete annexe qui est I'intermédiaire entre le PC
et le systeme.

Partie logiciel (Software) elle-méme séparée en deux programmes. Le premigrgmme
qui se trouve dans la mémoire du microcontrdleule eleuxiéme pour la commande des paramétres
agronomiques installé au niveau du disque dur diigno-ordinateur tournant sous Windows32.

Ce systéme peut étre généralisé aux divers systdenesntrble et commande automatique
gue soi agronomique ou industrielle.

Mots clés : Prototype, serre agricole, parametres agronomjcieespérature, humidité relative de
I'aire, contrble, commande, microcontrbleur PIC1BF8&, Hardware, Software.
Summary.

The greenhouse is an environment which presenadvantage of making the micrclimat
adapted with the given culture, the goal of thigisier memory is to develop the electronic card of
control through a control system PID with the assise of the personal computure to make the
different micriclimat parametrs work automaticlg, a prototype of an a greenhouse to small mesures
and dimentions using a PIC16F877A microcontrolldére study is devided intre two major parties.

The first part (hardware) Which is consist of principal electronic-card eststarrond a
PIC16F877A microcontroller. linked an added cardhwis the link between the PC and the system.

The second part (software)t:is separted into two programms. The first progmalocated in
the memory of the micro-contoler, however the sdcinfor controling the agronomic parametrs
intaled on hard disque of PC works with windows 32

The system may be generalized to many systemsnbfot@nd automatic commande whether
it is agricultural or manifecter .

Keywords:Prototype, agricultural greenhouse, prototype, mg@muc parameters,temperature, relative

humidity of the area, control, command, PIC16F8Tii&rocontroller, hardware, Software.
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