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Résumé  

Le problème d’optimisation de l’irrigation n’est pas un problème récent mais tend à être amélioré. Les 

évènements récents de sècheresse ou de restrictions de tours d’eau pour l’irrigation, ainsi que 

l’utilisation des moyens anciens pour l’irrigation ont soulignés l’importance d’un tel problème surtout 

pour les régions qui se trouvent aux zones arides. Différents domaines de recherche se sont penchés 

sur ce problème. Il existe dans la littérature, différentes solutions de modélisations pour évaluer une 

irrigation optimale. En générale, ces méthodes font appel à des techniques de formalisation 

mathématique telles que la programmation dynamique, la théorie du contrôle, et les techniques 

numériques. Le but de ce travail est de proposer un modèle d’optimisation pour l’irrigation des 

exploitations agricoles, en tenant en compte l’aspect économique de l’utilisation des sources 

énergétique (les énergies renouvelables : énergie photovoltaïques).  

Mots clés : énergie renouvelables, pompage photovoltaïque, irrigation, IOT, automatisation. 

Abstract 

The irrigation optimization problem is not a recent problem but tends to be improved. Recent events of 

drought or restrictions of water towers for irrigation, as well as the use of old means for irrigation have 

highlighted the importance of such a problem especially for regions that are in arid zones. Different 

areas of research have looked at this problem. There are various modeling solutions in the literature to 

evaluate optimal irrigation. In general, these methods use mathematical formalization techniques such 

as dynamic programming, control theory, and numerical techniques. The aim of this work is to propose 

an optimization model for the irrigation of agricultural farms, taking into account the economic aspect 

of the use of energy sources (renewable energies: photovoltaic energy).  

Keywords: renewable energy, photovoltaic pumping, irrigation, IOT, automation. 

  ملخص

عتمد يذا النظام لسقي. هالحل مشكلة السقي التقليدي، يمكن استخدام نظام الري الأوتوماتيكي، والذي يعتبر تطورًا حديثاً في تقنيات 
  :كيوتوماتيري فعال ومحسن للمحاصيل. وفيما يلي بعض العناصر الرئيسية لنظام الري الأ التكنولوجيا لتحقيقعلى استخدام 

  
الأجهزة  ستخدام هذه. يتم اكم: يتم تثبيت أجهزة الاستشعار في الحقول لقياس حالة التربة والنباتات والبيئة المحيطةنظام الرصد والتح

  .لقياس مستوى الرطوبة في التربة ومعدل التبخر، وتقديم معلومات دقيقة حول حاجة المحصول للماء

  
حسن تلقائي وم اء بشكلالاستشعار، يتم برمجة نظام الري لتوفير الم نظام الري التلقائي: بناءً على المعلومات المستلمة من أجهزة

  .للى المحاصيتساوي عوفقًا لاحتياجات المحصول. يتم استخدام الرشاشات أو نظام الري بالتنقيط لتوفير الماء بكفاءة وتوزيعه بال

يح نت. هذا يتالإنتر الذكية لربط النظام بشبكة استخدام التكنولوجيا الذكية: يمكن استخدام تقنيات الاتصالات وتطبيقات الهواتف
استهلاك وة الري للمزارعين التحكم في نظام الري عن بُعد ومراقبته، وضبط إعدادات الري وتلقي الإشعارات والتقارير حول حال

  .الماء

  



 
ظام لتقليل تم ضبط النربة. يلنباتات والتتوفير الماء وتقليل الهدر: يمكن برمجة النظام لتوفير كمية محددة من الماء وفقًا لاحتياجات ا

 ومناسب.التبخر وتسرب الماء، وتوفيره بشكل متوازن 
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Introduction Générale 

L'irrigation intelligente est une application de l'Internet des objets (IoT) qui révolutionne l'agriculture en 

optimisant l'utilisation de l'eau pour l'irrigation des cultures. Ce système utilise des capteurs et des dispositifs 

connectés pour surveiller et contrôler les besoins en eau des plantes de manière précise et efficace. 

L'objectif principal de l'irrigation intelligente est de fournir la quantité d'eau nécessaire au bon moment et au 

bon endroit, en fonction des besoins réels des cultures. Cela permet d'économiser l'eau, de réduire les coûts 

d'irrigation et d'améliorer la productivité agricole tout en préservant les ressources naturelles. 

En utilisant un système IoT pour l'irrigation intelligente, les agriculteurs peuvent optimiser l'utilisation de 

l'eau et améliorer la gestion de l'irrigation. Ils peuvent surveiller et contrôler à distance leur système 

d'irrigation, recevoir des alertes en cas de conditions anormales et ajuster les paramètres en fonction des 

changements climatiques ou des besoins des cultures. 

Ce mémoire se présente en trois chapitres principaux : 

Le premier chapitre offre une vue d'ensemble sur les énergies renouvelables, en mettant l'accent sur le 

pompage photovoltaïque et les systèmes d'irrigation. Les énergies renouvelables sont devenues des 

alternatives cruciales pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et minimiser l'impact 

environnemental. Le pompage photovoltaïque, qui utilise l'énergie solaire pour alimenter les pompes, offre 

une solution durable et efficace pour l'approvisionnement en eau. De plus, les systèmes d'irrigation sont 

essentiels pour optimiser l'utilisation de l'eau dans l'agriculture et garantir une production agricole efficace et 

durable. 

Le deuxième chapitre se concentre sur la modélisation d'un système de pompage photovoltaïque. Cette 

section explore les principes de base et les concepts clés liés à la modélisation de ces systèmes. Il présentera 

les différentes variables et paramètres pris en compte lors de la modélisation, ainsi que les méthodes utilisées 

pour évaluer les performances du système. La modélisation permettra d'analyser le fonctionnement du 

système, d'optimiser sa conception et de prédire son rendement en fonction des différentes conditions 

environnementales et des caractéristiques techniques. 

Le troisième chapitre aborde la conception et la réalisation d'un système d'irrigation intelligente. Cette section 

se penchera sur les différentes technologies et méthodes utilisées pour développer un système d'irrigation 

efficace et automatisé. La conception du système prendra en compte les besoins en eau des cultures, les 

données météorologiques, les capteurs d'humidité du sol, ainsi que les algorithmes de contrôle pour optimiser 

la consommation d'eau. La réalisation du système inclura la sélection et l'intégration des composants 

matériels, le développement du logiciel de contrôle et les tests de validation du système.
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Chapitre I : Généralité sur les énergies renouvelables, pompage photovoltaïque et 
les systèmes d’irrigations. 

I.1 Introduction 

Les énergies renouvelables comprennent une variété de sources telles que l'énergie solaire, éolienne, 

hydraulique, géothermique et biomasse. Elles tirent leur pouvoir de flux naturels tels que le soleil, le 

vent, l'eau et la chaleur de la Terre, qui sont continuellement renouvelés dans le temps. 

I.2 Les énergies renouvelables 

Le dédoublement approximatif de la population mondiale en ce XXIesiècle conduit inexorablement à 

une augmentation des besoins énergétiques.Or,l’appel aux combustibles fossiles, qui pour le 

moment constituent la base de notre fourniture énergétique ,doit être limité, autant à cause des 

risques de pénurie d’approvisionnement que pour les conséquences sur le climat de leur utilisation.il 

faut donc agir sur la consommation globale d’énergie ,ce qui est désigné par le vocable « efficacité 

énergétique » et développer des sources non carbonées dont font parties les renouvelables[1]. 

Dans la figure(I-1) s’illustre l’évolution des productions mondiales du pétrole et du gaz  

 

Figure I-1 Évolution de la production mondiale du pétrole et du gaz 

Source: ASPO (Association for the Study of Peak Oil and Gas) Base Case, 2009 
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I.3 Sources des énergies renouvelables 

Les énergies renouvelables, comme leur nom l’indique, ne sont pas des énergies fossiles. Appelées 

aussi énergies propres car provenant des phénomènes naturels (vent, rayonnement solaire), leur 

exploitation est en plein essor : elles ne permettent pas encore de remplacer les autres sources 

d’énergie mais offrent la possibilité de réduire de façon significative l’utilisation des combustibles 

fossiles[2]. 

I.3.1 Énergie solaire (photovoltaïque et thermique) 

L’énergie lumineuse du soleil est recueillie grâce à des capteurs sur des panneaux solaires et est 

convertie en énergie électrique (solaire photovoltaïque) ou thermique (solaire thermique, comme 

pour les chauffe-eaux solaires). L’installation des panneaux photovoltaïques peut permettre aux 

particuliers de subvenir à plus de la moitié de leurs besoins en chauffage (eau et habitation)[2]. 

I.3.1.1 Énergie solaire photovoltaïque 

L'énergie solaire photovoltaïque est l'une des formes les plus répandues et populaires d'énergie 

renouvelable. Elle utilise des cellules photovoltaïques pour convertir la lumière du soleil en 

électricité. 

Le processus de conversion de l'énergie solaire en électricité se fait grâce à l'effet photovoltaïque. 

Les cellules photovoltaïques sont composées de matériaux semi-conducteurs, généralement du 

silicium, qui absorbent les photons de lumière et libèrent des électrons. Ces électrons sont ensuite 

capturés par des conducteurs métalliques, créant un courant électrique. voir figure (I-2). 

 

Figure I-2 Énergie solaire photovoltaïque [3] 
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I.3.1.2 Énergie solaire thermique  

L'énergie solaire thermique est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la chaleur du soleil pour 

produire de la chaleur ou de l'eau chaude. Contrairement à l'énergie solaire photovoltaïque, qui 

convertit la lumière du soleil en électricité, l'énergie solaire thermique se concentre sur l'utilisation 

directe de la chaleur solaire. Voir figure(I-3). 

 

Figure I-3 Énergie solaire thermique [4] 

I.3.2 Énergie éolienne 

L’énergie du vent ou énergie éolienne est l’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour 

du globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage mythologique 

Éole, connu en Grèce antique comme le maître des vents.  

L’énergie éolienne est une forme indirecte de l’énergie solaire : les rayons solaires absorbés dans 

l’atmosphère entraînent des différences de température et de pression. De ce fait les masses d’air se 

mettent en mouvement et accumulent de l’énergie cinétique[5].  



Chapitre I    Généralité sur les énergies renouvelables, pompage photovoltaïque et les systèmes d’irrigations 
 

[NOM DE L’AUTEUR] 18 

  

 

Figure I-4 Énergie éolienne [6] 

I.3.3 Énergie hydraulique 
 

L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable très faiblement émettrice de gaz à effet de serre. 

Cette source d'énergie renouvelable exploite les mouvements de l'eau actionnés par le Soleil et la 

gravité à travers le cycle de l'eau, les marées et les courants marins. 

Qu'elles utilisent les chutes d'eau naturelles (cascades) ou artificielles (barrages hydroélectriques), le 

débit des cours d'eau ou les courants marins (marée, circulation thermohaline, etc.), les centrales 

hydrauliques produisent de l'énergie mécanique convertie la plupart du temps en électricité 

(hydroélectricité). 

Attestés dès l'Antiquité, les moulins à eau ont exploité cette énergie pour pomper l'eau, moudre le 

grain ou encore actionner des marteaux pilons. Leurs héritières modernes, les centrales 

hydroélectriques, fournissent une électricité renouvelable en produisant peu de gaz à effet de serre 

(sauf dans le cas des régions tropicales, où la dégradation de matière organique produirait du 

méthane). 

L'exploitation de l'énergie hydraulique a toutefois certains inconvénients, notamment en matière de 

continuité des cours d'eau. En effet, la création d'un barrage représente un obstacle pour la 

navigation, la migration des espèces aquatiques et le transfert de sédiments[7] voir image (I-5). 
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Figure I-5 Énergie hydraulique [8] 

I.3.4 Énergie géothermique 

L'énergie géothermique est une forme d'énergie renouvelable qui provient de la chaleur naturelle de 

la Terre. Elle est issue de la chaleur emmagasinée dans le noyau terrestre, la croûte terrestre et les 

eaux souterraines. Cette chaleur peut être exploitée pour produire de l'électricité, du chauffage et du 

refroidissement, voir figure (I-6). 

 

Figure I-6 Énergie géothermique [5] 

I.3.5 La biomasse 

La biomasse est un combustible varié. Au sens large, elle comprend « l’ensemble des êtres vivants, 

animaux ou végétaux, ainsi que leurs productions, sous-produits ou déchets (déjections, etc.) ». La 

biomasse forme les différents écosystèmes de la planète et participe à leurs équilibres naturels. Elle a 

d’abord été cultivée et élevée par l’homme pour son alimentation, mais elle fournit également des 
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matériaux de construction et est utilisée comme matière première pour certains procédés industriels 

et pour la production d’énergie, on parle alors de bioénergie[9] .  

 

Figure I-7  Énergie de la Biomasse [10] 

I.3.6 Énergie marémotrice 
 

L’énergie marémotrice consiste à exploiter l’énergie issue des marées dans des zones littorales de 

fort marnage (différence de hauteur d'eau entre la marée haute et la marée basse se succédant). Le 

phénomène de marée est induit par l’effet gravitationnel sur l’océan de deux astres à proximité de 

notre planète : la Lune et le Soleil. 

Contrairement aux hydroliennes qui captent l’énergie cinétique des courants de marée, le principe 

d’une centrale marémotrice s’appuie sur une énergie potentielle : cette source d’énergie utilise le 

marnage pour produire de l’électricité en exploitant la différence de hauteur entre deux bassins 

séparés par un barrage. La centrale de la Rance en Bretagne a été la première grande centrale 

marémotrice dans le monde et longtemps la plus puissante avec une capacité installée de 240 MW. 
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Figure I-8 Énergie marémotrice [11] 

I.4 L’énergie photovoltaïque 

L’énergie solaire photovoltaïque est une énergie renouvelable produite par le rayonnement du soleil. 

Découverte en 1839 par le physicien français Becquerel. En 1954, trois chercheur américains 

(Charpin, Pearson et Price) des laboratoires BELL mirent au point la première cellule 

photovoltaïque au silicium avec un rendement de 4%. Une première maison alimentée par des 

cellules photovoltaïques fut construite par l'université de Delaware aux états Unis en 1973. En 1983, 

l'australien Hans Tholstrup construit le "Quiet Achever", première voiture alimentée par énergie 

photovoltaïque parcourant une distance de 4 000 km en Australie. L’étymologie du mot « 

photovoltaïque » provient du grec «photos» = lumière, et de Volta = inventeur de la pile 

électrique[12]. 

I.4.1 Avantages et inconvénients 

I.4.1.1 Avantages 

 Source d'énergie gratuite (le soleil). 

 Pas de gaz polluant, ni de bruit. 

 Entretien minimal pour un bon fonctionnement. 

 Pas de parties mobiles, peu d’usure dans le temps. 

 Systèmes modulaires fonction du besoin, faciles à monter. 

 Autonomie[12]. 

I.4.1.2 Inconvénients 

 Technologie à ces débuts, encore peu diffusée, donc chère. 

 Énergivore à la fabrication. 
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 Production non continue d’énergie (jour/nuit, été/hiver), énergie 

Intermittente[12]. 

I.5 Pompage photovoltaïque 

Le pompage photovoltaïque permet l’approvisionnement en eau à partir d’une source d’eau (puit, 

forage, cours d’eau, rivière…) sur des endroits ni raccordé au réseau électrique ni raccordables.  

Une installation photovoltaïque pour le pompage doit être constituée de : 

Panneaux photovoltaïques. 

 

 Convertisseurs DC/AC pour les pompes à courant alternatif. 

 Pompes (CC ou CA). 

 Tuyauteries. 

 Réservoirs pour stocker l’eau pompé. 

 Batteries de stockage de l’énergie. 

 

Figure I-9  Pompage photovoltaïque [13] 
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I.5.1 Avantages et inconvénients  

Le pompage photovoltaïque présente de nombreux avantages à savoir : 

 Fonctionne à l’énergie solaire qui est une énergie gratuite, renouvelable et inépuisable. 

 Frais d’entretien quasi nuls cause de l’absence des pièces d’usure. 

 Duré de vie des panneaux photovoltaïques relativement longue (peut excéder vingt ans). 

 Il est respectueux à l’environnement. 

Après avoir cité les avantages du pompage photovoltaïque, nous penchons maintenant à ces 

inconvénients : 

 Cout d’investissement très élevé. 

 Nécessite des études préalables par des spécialistes encore un peu nombreux.  

I.5.2 Les différents types de pompes 

Il existe deux principaux types de pompes à savoir : 

I.5.2.1 Les pompes centrifuges : 

La pompe centrifuge transmet l’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation 

de roues à aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée vers l’extérieur 

etvers le haut grâce à la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la pression, donc la hauteur 

de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent être juxtaposés. Chaque étage fait passer l’eau à 

l’étage suivant en relevant la pression jusqu’à l’étage final, délivrant un volume d’eau à pression 

élevée. Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou submergé, les 

pompes flottantes et les pompes rotatives à aspiration[14] voir figure (I-10). 

 

Figure I-10  Pompes centrifuges [15] 
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I.5.2.2 Les pompes volumétriques : 

La pompe volumétrique transmet l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-vient 

permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé 

alternativement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement. Les pompes volumétriques 

incluent les pompes à vis, les pompes à palettes, les pompes à piston et les pompes à diaphragme. 

Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages profonds (plus de 100 mètres). 

L’entraînement est habituellement assuré par un arbre de transmission très long, à partir d’un moteur 

électrique monté en surface[14] voir figure (I-11) 

 

Figure I-11  Pompes volumétriques [16] 
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I.6 Les systèmes d’irrigation 

Les principaux types d’irrigation sont : 

 

Figure I-12  Organigramme des systèmes d'irrigation 

I.6.1 Irrigation de surface : 

Peu couteux en investissement et nécessitant peu d’énergie, l’irrigation de surface est le mode 

d’irrigation le plus ancien et le plus répandu dans le monde. 

Sous la forme traditionnelle, l’eau est distribuée sur la parcelle par des canaux en terre, dans les 

berges desquelles sont ouvertes des brèches qui alimentent des bassins, des planches ou des 

raies[17]voir figure (I-13). 

 

Figure I-13 Irrigation de surface [18] 

I.6.2 Irrigation par aspersion : 

L'irrigation par aspersion consiste à fournir l'eau nécessaire aux cultures sous une forme analogue à 

la pluie naturelle. L'eau est mise sous pression, généralement par pompage, pour être ensuite 
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distribuée au moyen d'un réseau de canalisations. La distribution d'eau est faite au moyen de rampes 

d'arrosage équipées d'asperseurs. L'eau sort sous la forme d'un jet et se répartit en gouttelettes d'eau 

qui tombent sur le sol. Le choix du dispositif de pompage, des asperseurs et la bonne gestion de l'eau 

doivent garantir la distribution uniforme de l'eau d'irrigation[19] voir figure(I-14). 

 

 

Figure I-14  Irrigation par aspersion [20] 

 

I.6.3 Irrigation au goutte à goutte ou micro irrigation : 

L'irrigation au goutte à goutte, appelée aussi micro-irrigation, consiste à délivrer l'eau en gouttes à la 

surface du sol avec une faible dose (2-20 litres par heure). L'eau est canalisée dans des tuyaux en 

plastique munis d'orifices appelés goutteurs (émetteurs, distributeurs, jets d'eau, etc.). L'eau est 

délivrée au voisinage immédiat de la plante de sorte que l'humidification soit limitée à la zone 

radiculaire du sol. Ceci correspond à une utilisation plus efficiente de l'eau qu'avec l'irrigation de 

surface ou par aspersion, où l'humidification concerne la totalité du sous-sol des plantations. En 

irrigation au goutte à goutte, la fréquence des arrosages est supérieure à celle des autres méthodes 

(d'habitude tous les 1 à 3 jours), ce qui maintient une forte humidité du sol, favorable à la croissance 

des cultures[19] voie figure (I-15). 
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Figure I-15 Irrigation au goutte à goutte [21] 

I.7 Conclusion 

Les énergies renouvelables, le pompage photovoltaïque et les systèmes d'irrigation offrent des 

solutions durables et efficaces pour répondre aux besoins énergétiques et alimentaires de manière 

respectueuse de l'environnement. 

Le pompage photovoltaïque combine l'énergie solaire photovoltaïque avec des pompes pour fournir 

de l'eau de manière efficace et durable aux systèmes d'irrigation. Cela permet une utilisation 

optimisée de l'eau, en évitant les gaspillages et en préservant les ressources hydriques précieuses. 

Les systèmes d'irrigation intelligents, qui utilisent des capteurs, des technologies de traitement des 

données et des algorithmes avancés, permettent une gestion précise de l'eau dans les cultures. Ils 

fournissent la quantité adéquate d'eau au bon moment, en fonction des besoins spécifiques des 

plantes, favorisant ainsi une croissance optimale et une utilisation efficace des ressources. 
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Chapitre II : Modélisation de système de pompage photovoltaïque 

II.1 Introduction 

Les systèmes d'irrigation utilisant l'énergie photovoltaïque reposent sur l'utilisation de panneaux 

solaires pour convertir la lumière du soleil en électricité. Cette électricité est ensuite utilisée pour 

alimenter les différents composants du système d'irrigation, y compris les pompes qui sont essentielles 

pour l'élévation et la distribution de l'eau. 

II.2 Modélisation d’un panneau photovoltaïque 

La modélisation des cellules photovoltaïques passe nécessairement par un choix judicieux des circuits 

électriques équivalents.   

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de comprendre la 

configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de 

chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Selon cette philosophie, plusieurs modèles 

mathématiques sont développés pour représenter un comportement fortement non linéaire, résultant de 

celui des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de leurs réalisations. Ces modèles se 

différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de paramètres intervenant dans 

le calcul de la tension et du courant du module photovoltaïque. [2] 

II.2.1 Cas d’une cellule réelle 
 

 

Figure II-1  Cellule photovoltaïque [22] 

II.2.1.1 Modèle à une seule diode 

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d’effets résistifs parasites dues à 

la fabrication et représenté sur la figure (II-2). Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) 

caractérisant la jonction, une source de courant (IP) caractérisant le photo-courant, une résistance série 

(Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rp) caractérisant un courant de 

fuite entre la grille supérieure et le contact arrière qui est généralement très supérieure à (Rs)  
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Figure II-2 Schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque [22] 

Le modèle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV une seule diode est 
donné par : 

𝐼 = 𝐼௣௛ − 𝐼଴. (𝑒𝑥𝑝 ቆቀ
(𝑈 + 𝐼௥௦. 𝑅ௌ

𝑉𝑡ൗ ቁ − 1ቇ − ((𝑈 + 𝑅𝑠. 𝐼௥௦) 𝑅𝑝)⁄                                                 (𝐼𝐼. 1) 

 
Où : 

 Vt : =KT/q , 

 I0 est le courant de saturation, 

 K est la constante de Boltzmann (1,381 10 -23 J/K), 

 Test la température effective des cellules en Kelvin(K), 

 q est la charge de l’électron (q=1,6 10 -19 C), 

 n est le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3),  

  I est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, 

 U est la tension aux bornes de cette même cellule, Iph est le photo-courant de la cellule 

 , Rp est la résistance parallèle caractérisant les courants de fuite de la jonction, 

 Rs est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions. 

II.2.1.2 Modèle à deux diodes  

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé en considérant le schéma 

électrique équivalent. Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé par la 

connexion en parallèle de deux diodes ayant les courants de saturation 

𝐼𝑠1 et 𝐼𝑠2,les facteurs de diode 𝑛1 et 𝑛2,une source de courant produisant un photo-courant 

𝐼𝑝ℎ,qui dépend de l’éclairement solaire. 

La résistance série Rs rend compte de la résistivité du matériau, de celle des électrodes et du 

contact semi-conducteur-Métal Sa valeur est déterminée par l'inverse de la pente de la 

caractéristique I(V) pour une tension V égale à Vco Ce terme doit idéalement être le plus faible 

possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule Ceci peut être réalisé en 

 

Iph 

Id IRP 

Irs Rs 

RP U 
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𝑡

optimisant le contact métal/semi-conducteur et en diminuant la résistivité du matériau utilisé. 

Cependant, un dopage trop élevé entraîne une augmentation de la recombinaison des porteurs. 

La résistance parallèle (shunt) ou de court-circuit Rsh  réduit quant à elle, là présence d’un 

courant de fuite à travers l’émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des 

contacts métalliques à haut température perce l’émetteur. Elle peut aussi être due à un 

Court-circuit sur les bords de la cellule Cette valeur devra être la plus élevée possible. 

Le modèle à deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne peut être 

résolue qu’à l’aide de méthodes itératives. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-3 Schéma équivalent du modèle à deux exponentielles 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff : 

  
𝐼௣௩ = 𝐼௣௛ − 𝐼ௗଵ − 𝐼ௗଶ − 𝐼௥௣ (𝐼𝐼. 2) 

Avec : 
 

𝐼𝑝ℎ: courant photonique 

𝐼𝑑1: courant de diode1 

𝐼𝑑2: courant de diode2 

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation [: 

𝐼ௗଵ =  𝐼௦ଵ  ൬exp ൬
𝑣𝑑

𝑛1
൰ − 1൰ (𝐼𝐼. 3) 

𝐼ௗଵ =  𝐼௦ଶ  ൬exp ൬
𝑣𝑑

𝑛2
൰ − 1൰ (𝐼𝐼. 4) 

 

𝐼௥௣ =  
𝑈 + 𝐼௥௦𝑋𝑅௦

𝑅௣

(𝐼𝐼. 5) 

Avec : 

𝑉=𝐾𝑇𝑐: représentant le potentiel thermodynamique 

𝑞 
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𝑇𝑐:est la température absolue 

𝑞:la constante de charge d'électron,1.602.10−23𝐶 

𝐾:la constante de Boltzmann,1.38.10−23𝐽/𝑘 

𝐼rp: est le courant de la résistance de shunt 

Le courant photonique lié à l’éclairement, à la température et au courant photonique mesuré aux 

conditions de référence est : 

𝐼௣ℎ = (𝐼𝑝ℎ௥௘௙ − 𝑈𝑐𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐௥௘௙ீ௘௙
ீ )                                                                                   (𝐼𝐼. 6) 

Avec : 

𝐼𝑝ℎ_𝑟ef :le courant photonique sous a condition de référence[A] 

𝜇𝑐𝑐 :coefficient de sensibilité de l’intensité à la température[A/K] 

𝐺, 𝐺𝑟ef: l’éclairement réel et la condition de référence[W/m²] 

𝑇𝑐, 𝑇𝑐_𝑟ef :la température de cellule, réelle et à la condition de référence 

Les courants de saturation 𝐼𝑠1 et 𝐼𝑠2 sont donnés par les relations suivantes : 

Iୱଵୀେ౏భ.୘ి    .
య eି

ుౝ౗౦.౧

౤భ.౐.ే (II. 7) 

Iୱଶ =  Cୱଶ .   Tେ

ଷ
ଶൗ

. e −୬ଶ.୘.୏
୉୥ୟ୮.୯ (II. 8) 

Les constantes Cs1 et Cs2 sont généralement comprises respectivement entre 150 - 180A.K-3 et 1,3 -

1,7 x10-2A.K-5/2 pour une cellule de 100 cm². 

Une valeur du facteur d’idéalité 𝑛 différent de l’unité est associée à un mécanisme de 

recombinais on prédominant e telle dépend de la nature et de la position des niveaux pièges. 

 𝑛=1 :La zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal). 

 1<𝑛<2 :Le niveau piège est peu profond dans la zone de charge d’espace et 𝑛 

Dépend de la polarisation [39]. 

 𝑛=2 :Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de charge 

d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite. 

 2<𝑛<4 : Les centres de recombinaison sont distribués de façon non uniforme avec une 

densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport à la surface 

𝐸g𝑎𝑝: Énergie de gap (Silicium cristallin=1 12Ev Silicium amorphe=1 7Ev CIS=1 03Ev Cdt=1 

5eV). 
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II.3 Modélisation du moteur à courant continu 

II.3.1 Définition du moteur à courant continu 

Le moteur à courant continu est un convertisseur électromécanique d’énergie. Il permet de transformer 

une énergie électrique continue en une énergie mécanique pour entrainer une charge en mouvement. 

II.3.2 Symboles : 

   Le moteur à courant continu est représenté par son symbole normalisé : 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4 Symboles normalisé du moteur à courant 

II.3.3 Principe de fonctionnement 

Le moteur à courant continu fonctionne selon la loi de Laplace : « Tout conducteur de longueur L 
parcouru par un courant I et placé dans un champ magnétique B est soumis à une force F ».  

Le principe de fonctionnement d’un moteur à courant continu repose sur la création d’un couple 
électromagnétique sur un rotor porteur de conducteurs parcourus par un courant continu, et qui se 
déplacent dans un champ magnétique. 

II.3.4 Constitution du moteur à courant continu 

Le moteur à courant continu est constitué de deux parties principales : 

 Partie fixe : stator (inducteur).  

 Partie mobile : rotor (induit). 

 

Figure II- 5 Stator (à droite) et rotor (à gauche) du moteur à courant continu [23] 

 
G 

 
M 

Moteur Génératrice Inducteur 
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II.3.4.1 Stator  

Le stator produit le champ magnétique (champ d’excitation) à partir de l’enroulement alimenté par un 

courant continu ou par des aimants permanents collés à l’intérieur du stator. Le flux est orienté du pôle 

nord au pôle sud. 

 Les bobines excitatrices multipolaire sont connectées de façon que les pôles adjacents ayant des 

polarités magnétiques contraires. 

 

Figure II- 6 Le stator du moteur à courant continu [24]. 

II.3.4.2 Rotor 

Il est formé d’un empilage de tôles magnétiques et il est soumis à un couple et entraîné en rotation 

dans le champ inducteur. 

 

Figure II-7 Rotor du moteur à courant continu [24] 

II.3.4.3 Collecteur et balais  

        Le collecteur est un ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les unes des autres par des 

feuilles de mica. Le collecteur est monté sur l’arbre de machine, mais isolé de celui-ci. Les deux fils 

sortant de chaque bobine de l’induit sont successivement symétriquement soudés aux lames du 

collecteur  
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Figure II-8 balai et collecteur 

Les connections avec le générateur qui alimente la machine (cas d’un moteur) Se font par 

l’intermédiaire de contacts mobiles : les balais, solidaires du stator, frottent sur le collecteur lié au 

rotor. L’enroulement d’induit est relié au collecteur formé de lames conductrices isolées entre elles. 

II.3.4.4 Rôle du circuit inducteur : 

C’est le stator, il est constitué d’enroulement parcouru par un courant (𝐼௘௫), il crée donc dans l’entrefer 

un champ magnétique B ሬሬሬ⃗ constant.  

       L’inducteur peut être : 

 Un bobinage créant un flux magnétique𝛷 = 𝑓(𝐼௘௫). 

 Un aimant permettant pour les moteurs de faible (pour les petites machines), dans ce cas 𝛷 

est constant. 

II.3.4.5 Rôle du circuit l’induit : 

      C’est le rotor, il est constitué de plusieurs enroulement répartis pour former un cylindre, il peut être 

alimenté (cas d’un moteur) et il se mettra à tourner. A l’inverse, si on le fait tourner, il apparait à ses 

bornes une tension (cas d’une génératrice). 

II.3.4.6 Rôle du collecteur : 

 Considérons un conducteur placé au périphérique du rotor. Un générateur fait circulaire un courant 

dans le sens indiqué sur la figure. 

Une force de Laplace s’exerce sur le conducteur qui est soumis au champ magnétique créé par 

l’inducteur. Cette force a pour direction la tangente au rotor et comme sens celui qui est indiqué sur la 

figure (II-9). Le moteur se met à tourner. Cependant, lorsque le conducteur traverse la ligne neutre, la 

force change de sens (Fig. II-10). Il est donc impossible d’obtenir ainsi une rotation continue du 

moteur [1] 
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Figure II- 9 Force de Laplace s’exerçant sur un conducteur puis Force de Laplace pour un conducteur ayant 
traversé la ligne neutre 

Pour résoudre le problème, il faut inverser le sens du courant lorsque le conducteur arrive sur la 
ligne neutre. Pour cela, on associe deux conducteurs diamétralement opposés pour former une spire. 
Du fait de l’orientation contraire des courants, les deux forces de Laplace tendent à faire tourner le 
rotor dans le même sens .                                                                                                                                                                        
     Ensuite, on soude les extrémités de la spire à deux lames conductrices séparées par un isolant : c’est 
le collecteur. Deux balais sont disposés dans l’axe des pôles et frottent sur le collecteur. Le générateur 
qui alimente le moteur est relié à ces deux balais (FigI-8) [1]. Lorsque les conducteurs passent par la 
ligne neutre, les connexions du générateur sont inversées ce qui permet aux forces de Laplace 
d’entrainer le rotor toujours dans le même sens. Les deux foresF1 et F2 forment un couple. Si i est le 
courant dans la spire, L la longueur des conducteurs utiles et R le rayon du rotor, le moment de couple 
s’exprime par la formule:  𝐶 = 2RiL|B|                       (I. 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-10 Fonctionnement de l’ensemble collecteur-balais [1] 
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II.3.5 Modélisation de l’induit 

  On peut représenter l’induit par un schéma électrique équivalent : 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 11Schéma équivalent de l’induit. 

 

 𝑉௜௡ௗ = 𝐸 + 𝑖௜௡ௗ𝑅௜௡ௗ + 𝐿௜௡ௗ

di୧୬ୢ

dt
(II. 9) 

di୧୬ୢ

dt
= −

𝐸

𝐿௜௡ௗ
− 𝑖௜௡ௗ

𝑅௜௡ௗ

𝐿௜௡ௗ
+

𝑉௜௡ௗ

𝐿௜௡ௗ
                                   (II. 10) 

On remplace (II.8) et (II.9) dans (II.10) on obtient :     

 

 

Avec :
 𝐿௜௡ௗ௘௫ = 𝐾௘ . 𝑘 (𝐼𝐼. 12) 

II.3.5.1 Modélisation de l’inducteur  

On peut représenter l’inducteur par un schéma électrique équivalent : 

 

 

 

 

 

Figure II-12Schéma équivalent de l’induit 

D’après le schéma on obtient :   

   Vୣ୶ = Rୣ୶ iୣ୶ + Lୣ୶

diୣ୶

dt
(𝐼𝐼. 13) 

Donc : 

E 

Rind 

Lind 

Vind 

iind 

 

M 

iex 

Vex Lex 

Rex 

di୧୬ୢ

dt
= −

𝐾௘. 𝑘𝑖௘௫ 𝜔

𝐿௜௡ௗ 
– 𝑖௜௡ௗ

𝑅௜௡ௗ

𝐿௜௡ௗ 
+

𝑉௜௡ௗ

𝐿௜௡ௗ 
                         (II. 11) 
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diୣ୶

dt
= −

Rୣ୶ 

Lୣ୶
iୣ୶ +

Vୣ୶

Lୣ୶

(𝐼𝐼. 14) 

Équation mécanique  

L’équation mécanique est donnée par la formule suivant : 

 

On 
a :

𝐶௘௠ = 𝐶௠ + 𝜔𝑓௖ (𝐼𝐼. 16) 

Avec : 

𝐶௠ : Le couple mécanique. 

𝑓௖: Coefficient de frottement. 

Alors:   C୫ = Cem - ω fୡ                                                                                                                         (II. 17) 

On remplace (III. 11)dans l’équation mécanique on obtient : 

                                           Cୣ୫ − ω fୡ − C୰ = j
dω

dt
                                                   (II. 18) 

On a :  

                                                           𝐶௘௠ = Kୣ𝜙i୧୬ୢ                                                                                   (II. 19) 

 ϕ = f(iୣ୶) = kiୣ୶                                          (II.  18) 

On remplace 𝐶௘௠ et 𝜙 dans l’équation (III. 10) on obtient : 

𝑘௘𝑘𝑖௘௫𝑖௜௡ௗ − 𝜔 𝑓௖ − 𝐶௥

= 𝑗
𝑑𝜔

𝑑𝑡
                                                                                                      (II. 20) 

Avec :

 𝐿௜௡ௗ௘௫ = 𝐾௘ . 𝑘 (𝐼𝐼. 21) 

II.3.5.2 Force électromotrice 

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit apparaître à ses bornes une 

force électromotrice (f.é.m.) donnée par la loi de Faraday : 

 Sur ce principe, la machine à courant continu est le siège d’une f.é.m. E : 

𝐸 =
𝑃

2. 𝜋. 𝑎
. 𝑛. ф. Ω (𝐼𝐼. 22) 

Avec :  

p : Le nombre de paires de pôles 

C୫ − C୰ = j 
dω

dt
(II. 15) 
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 a : Le nombre de paires de voies d’enroulement 

 n : Le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)  

Φ : Flux maximum à travers les spires (en Webers - Wb) 

 Ω : Vitesse de rotation (en rad. s-1) 

Finalement : 

𝐸 = 𝑘. ф. Ω (𝐼𝐼. 23) 

Avec :                               

0

𝑘 =
௉

ଶ.గ.௔
. 𝑛 (𝐼𝐼. 24) 

II.4 Modélisation d’un hacheur DC/DC 

Le présent paragraphe traite la conversion DC/DC, qui a pour but d'assurer la fluence d'énergie entre 

une source de tension continue et une source de courant continu. Pour ce type de convertisseur 

statique, la gamme de puissance que l'on peut « traiter » s'étend de quelques watts, à une trentaine de 

kilowatts environ. Cependant, l'apparition de composants de puissance sans cesse plus performants, 

tout comme la définition de nouvelles structures (multi niveau en particulier), permettent d'envisager le 

traitement de puissances plus élevées. Nous distinguons deux types de convertisseurs 

continus/continus : les convertisseurs appelés ((hacheurs)), qu'ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien 

dévolteurs {survolteurs, qui correspondent aux applications moyennes et fortes puissances,  les 

alimentations à découpages, qui correspondent aux applications petites puissances de la conversion 

DC/DC[25]. 

 

Figure II-13 Symbole de l’hacheur 

II.4.1 Différents types d’hacheurs 

Selon la position du commutateur et de l’hacheur, différents types de convertisseurs de tension peuvent 

être réalisés :  
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 Abaisseur de tension « Buck ». 

 Élévateur de tension « Boost ». 

 Abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost ». 

 

II.4.1.1 Abaisseur de tension « Buck » 
 

L’hacheur abaisseur, sous sa forme de base est présenté par la figure (II-14). Les composantes 

Clés sont l'inductance (L), le commutateur (Transistor) (S), la diode (D,) et le condensateur (C). 

Celui-ci se charge par le commutateur (S) qui maintient la tension à ces bornes jusqu'à l’ouverture, 

Ce qui fait décharger son énergie à travers la diode sur la charge pour un cycle de période de 

fonctionnement[26]. 

 

Figure II-14schéma du convertisseur DC/DC Buck 

II.4.1.1.1 Principe de fonctionnement  

L'interrupteur S est fermé pendant la fraction du temps dT de la période de découpage T. La source 

d'entrée fournit l'énergie à la charge R à travers l'inductance L. Lors du blocage du S, la diode D assure 

la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette inductance sera 

déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. Les formes d'ondes en conduction continue 

sont représentées. 
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Figure II-15 Formes d'ondes du convertisseur Buck 

 

II.4.1.1.2 Analyse du circuit pendant les positions ON et OFF de l’interrupteur 
 
Les équations régissant le fonctionnement de l’interrupteur S a l’état fermé sont données ci-dessous : 

𝑉ʟ =  𝑉₁ − 𝑉₂ =  𝐿
𝑑𝑖ʟ 

𝑑𝑡
(𝐼𝐼. 25) 

𝑑𝑖ʟ

𝑑𝑡
=

𝑉ଵ − 𝑉ଶ

𝐿
(𝐼𝐼. 26) 

𝑑𝑖ʟ

𝑑𝑡
=  

∆𝑖ʟ

𝑑𝑡
=

𝑉ଵ − 𝑉ଶ

𝐿
(𝐼𝐼. 27) 

 

∆𝑖ʟ Pour le commutateur 

fermé 

∆𝑖ʟₒₙ =  
(௏భି௏మ)ௗ்

௅
(𝐼𝐼. 28) 

Les équations régissant le fonctionnement de l’interrupteur S à l’état ouvert sont données Ci-dessous : 

Lmaxi 
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𝑉ʟ −  𝑉₂ =  𝐿
𝑑𝑖ʟ 

𝑑𝑡
(𝐼𝐼. 29) 

𝑑𝑖ʟ

𝑑𝑡
=  

− 𝑉

𝐿
(𝐼𝐼. 30) 

∆𝑖ʟ

∆𝑡
=  

∆𝑖ʟ

(1 − 𝑑)𝑇
=

−𝑉2

𝐿
(𝐼𝐼. 31) 

∆𝑖𝐿 Pour le commutateur ouvert : 

∆i = -(
௏ଶ

௅
)(1 − 𝑑)𝑡                                                                                                                                           (𝐼𝐼. 32) 

Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l’énergie stockée dans chaque 

composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. Par conséquent, le 

courant L i traversant l’inductance sera le même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. 

Ce qui peut s’écrire de la façon suivante : 

∆𝑖 𝐿௢௙௙ + ∆𝑖 𝐿о௡ = 0                                                                                                                      (II.33) 

II.4.1.2 Élévateur de tension « Boost » 
 
Le convertisseur Boosta est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la figure(II-6), 

représente le circuit électrique du Boosta. Au premier temps (αT), le transistor (S) est fermé, le courant 

dans l’inductance croit progressivement, et au fur et à mesure, elle emmagasine de l’énergie, jusqu'à la 

fin de la première période. Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et l’inductance (L) s’opposant à la 

diminution de courant (IL), génère une tension qui s’ajoute à la tension de source, qui s’applique sur la 

charge (R) à travers la diode (D)[26]. 

 

Figure II-16schéma du convertisseur DC/DC Boost 
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II.4.1.2.1 Principe de fonctionnement  
 
L'interrupteur est fermé pendant la fraction du temps dT de la période de découpage T. Le courant dans 

l’inductance croit progressivement, elle emmagasine de l’énergie, jusqu'à la fin de la première période. 

Lors du blocage du transistor, la diode assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie  

emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. 

Les formes d'ondes en CCM (mode de conduction continu) 

 

Figure II- 17Formes d'ondes du convertisseur Boost 

 

II.4.1.2.2 Analyse du circuit pendant les positions ON et OFF de l’interrupteur 

Les équations régissant le fonctionnement de l’interrupteur S a l’état fermé sont données ci-dessous : 

𝑉௅ = 𝑉ଵ − 𝑉ଶ = 𝐿
𝑑𝑖ʟ 

𝑑𝑡
(𝐼𝐼. 34) 

𝑑𝑖ʟ

𝑑𝑡
=  

𝑉ଵ

𝐿
(𝐼𝐼. 35) 

∆𝑖

∆𝑡
=

∆𝑖ʟ

𝑑𝑇
=

𝑉ଵ

𝐿
(𝐼𝐼. 36) 

∆𝑖ʟ  Pour le commutateur fermé : 

∆𝑖 =  
∆𝑖ʟ

𝑑𝑇
=

𝑉ଵ𝑑𝑇

𝐿
(𝐼𝐼. 37) 
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Pour le commutateur ouvert : 

∆i L୭୤୤ + ∆i Lо୬ = 0 (II. 38) 

∆ଵ𝑑𝑇

𝐿
+

(( 𝑉_1 −  〖𝑉2)  (1 − 𝑑)𝑇

𝐿
= 0 (𝐼𝐼. 39) 

Il résulte que : 

𝑉ଶ =
𝑉ଵ

1 − 𝑑
(𝐼𝐼. 40) 

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et du rapport 

cyclique d. et comme ce dernier étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est toujours 

élévateur de tension. On notera que la tension de sortie est théoriquement indépendante de la charge. 

Dans la pratique, la boucle de régulation ne devra donc compenser que les variations de la tension 

d'entrée et les imperfections des composants réels[27]. 

II.4.1.3 Abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost » 
 
La topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (II-18). Dans ce dispositif, la tension 
peut être augmentée ou diminuée selon le mode de commutation. Cependant, la tension de sortie est de 
signe opposé à la tension d'entrée. Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant 
dans l’inductance augmente, l'énergie est stockée ; et quand le commutateur se met sur la position 
(off). La tension à travers l'inductance est inversée et l’énergie stockée se transfert vers la charge via la 
diode[26]. 

 
Figure II-18 Schéma du convertisseur DC/DC Buck-Boost 

II.4.1.3.1 Principe de fonctionnement  

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction DT de la période de découpage T. La source d'entrée 

fournit l'énergie à l'inductance L. La charge est déconnectée du montage (diode K2 bloquée). Lors du 

blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie 

emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. 

 Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées. En régime permanent, la valeur 

moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle, ce qui impose la relation suivante : 
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𝑈௘ = 𝑈௘

𝐷

1 − 𝐷
(𝐼𝐼. 41) 

Par définition, 0 ≤ 𝐷 ≤ 1, ce qui induit que le montage est abaisseur et élévateur de tension (négative) . 

La tension de sortie est inférieure à la tension d’entrée lorsque D < 0,5 et elle est supérieure dans le cas 

contraire (abaisseur/élévateur)[28]. 

II.4.1.4 Rendement du convertisseur statique  

Dans ce qui a précédé, nous avons décrit le fonctionnement des convertisseurs Buck, ce convertisseur 

présente un meilleur rendement. En effet, il existe d’autres configurations de convertisseur, mais dont 

le rendement est plus faible. Le tableau (II-1) donne une idée sur le rendement de quelques 

convertisseurs connus. L'expression du rendement du convertisseur est donné part :  

Tableau II- 1 Rendement de quelques convertisseurs connus 

Structure Rendement de conversion Batterie 

BUCK 93 % 12 V 

BOOST 92% 24 V 

BUCK-BOOST 92% 12-24 V 

 

II.5 La commande MPPT  

II.5.1 Définition 

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs à fonctionner à des points 

maximums de leurs caractéristiques. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points 

de puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé « Recherche du Point de Puissance 

Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). 

II.5.2 Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement d'un régulateur de charge solaire MPPT est assez simple : en raison de 

la variation du degré d'ensoleillement (irradiance) sur un panneau solaire tout au long de la journée, la 

tension et le courant du panneau changent continuellement. Afin de générer la plus grande puissance, 

le tracker de point de puissance maximale balaie la tension du panneau pour trouver le « point idéal » 

ou la meilleure combinaison de tension et de courant. Le MPPT est conçu pour suivre et ajuster 
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continuellement la tension afin de générer le maximum de puissance, quelle que soit l'heure de la 

journée ou les conditions météorologiques[29]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 19 Schéma bloc d'une chaine photovoltaïque 

 

II.5.3 Méthode de perturbation et d’observation (P&O) 

C'est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures sont 

nécessaires. Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension Vpv d’une 

faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance 

Ppv qui en résulte. Ainsi, comme l’illustre la figure (II-20) on peut déduire que si une incrémentation 

positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de 

fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le 

système a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A 

partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique 

Ppv(Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire 

converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de commande approprié. En 

résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de perturbation 

est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau 

PPM . 

Figure II- 20 Fonctionnement de la méthode perturbation et observation [30] 

Panneau 
Photovoltaïque 

Convertisseur 
DC-DC 

Charge Pe Ps 

Pmax 

Alpha rapport cyclique Commande MPPT 
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II.5.4 Algorithme perturbation et observation (P&O)  

C’est l’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé. [20] Comme son nom l’indique il est basé sur la 

perturbation du système à travers l’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant directement 

sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis par l’observation des effets de ces perturbations 

sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est 

supérieure à la valeur précédente P (k-1) alors en garde la même direction de perturbation précédente 

sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement 

V est perturbée à chaque cycle du MPPT. Dès que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension 

idéale Vmp de fonctionnement Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une 

perturbation simple. Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues relativement 

aux conditions stables ou lentement changeantes. 

Si la largeur du pas est très petite les pertes dans les conditions de stabilité ou lentement changeantes 

seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de 

l'insolation. La valeur pour la largeur idéale du pas ΔD dépend du système, elle doit être déterminée 

expérimentalement. Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit par Hussein et al. [20]. Si une 

augmentation brutale de l’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance du 

panneau, l’algorithme précèdent réagit comme si cette augmentation est produite par l’effet de 

perturbation précédente, alors il continue dans la même direction qui est une mauvaise direction, ce qui 

fait qu’il s’éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continue jusqu’à la stabilité de 

l’ensoleillement, moment où il revient vers le vrai point de puissance maximale. Ceci cause un retard 

de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de 

puissance. Ces changements atmosphériques sont souvent produits dans les véhicules solaires lors de 

leurs passages dans une zone d’ombre tels que végétation ou bâtiments ainsi que le changement de 

l’angle d’incidence pour des véhicules en mouvement[31]. 
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II.5.5 Conclusion 

En conclusion, la modélisation d'un système photovoltaïque est un outil précieux pour évaluer, 

optimiser et prédire les performances d'un tel système. Grâce à la modélisation, il est possible de 

simuler le fonctionnement du système dans différentes conditions et de prendre des décisions éclairées 

quant à sa conception et son dimensionnement. 
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Chapitre III : conception réalisation du système d’irrigation intelligente 
 

III.1 Introduction 

La conception et la réalisation d'un système d'irrigation intelligente représente une approche novatrice 

pour relever ce défi. Ces systèmes intègrent des technologies avancées telles que les capteurs, les 

réseaux de communication, l'intelligence artificielle et l'automatisation pour optimiser l'utilisation de 

l'eau et améliorer les performances de l'irrigation. 

III.2 Problématique 

 Notre projet s’inscrit dans le cadre des systèmes d’IoT (Internet of Things), il s’intéresse 

particulièrement au domaine d’irrigation intelligente. L’irrigation est l’opération consistant à apporter 

artificiellement de l’eau a des végétaux cultivés pour augmenter la production et permettre leur 

développement normal, en cas de déficit d’eau induit par un déficit pluviométrique, un drainage 

excessif ou une baisse de nappe, en particulier dans les zones arides. Parmi les problèmes de base 

rencontrés par les propriétaires terriers et agricoles, on cite : 

 Manque des ressources hydrauliques et les coûts élevés pour garantir les eaux d’irrigation, surtout, 

avec la régression dans le niveau des eaux souterrains dans le monde, spécialement dans les zones 

d´désertiques, arides et semi arides. 

 L’irrigation manuelle (traditionnelle) qui exige de gros efforts journaliers surtout dans les espaces 

larges et vastes.  

 D’erreur humaine (par exemple, oublier de fermer une vanne après l’arrosage du terrain). 

 Manque de niveau d’eau dans le réservoir, ce qui conduit à la rotation de la pompe en vain et donc 

brulé C’est pour cela, qu’aujourd’hui il est indispensable et nécessaire pour les agriculteurs 

d’adopter et de recourir aux nouvelles technologies et exploiter ce que la science a atteint dans ce 

domaine. 

III.3 Solution proposée 

 Le terme gestion des ressources de l’eau dans les utilisations agricoles est considéré comme une 

solution complète qui contrôle l’ensemble de tous les processus dans lequel nous avons besoin de 

solutions spécifiques pour augmenter l’efficacité énergétique et améliorer l’utilisation de l’eau. 

Plusieurs produits et solutions sont maintenant disponibles pour soutenir cette gestion. Ce qui aidera 

les consommateurs à augmenter l’efficacité énergétique et rationaliser l’utilisation de l’eau et 

augmenter l’efficacité de l’irrigation. Certaines de ces technologies se sont récemment fait connaitre 

par irrigation intelligente, ce système prend en compte les valeurs transmises par les différents 

dispositifs situés dans l’environnement cible pour l’irrigation (capteur d’humidité du sol, capteur 
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d’humidité de l’air, pluviomètre, .....) et à l’aide d’un smartphone ou un ordinateur l’agriculteur peut 

obtenir les dernières informations en matière de sol et prendre la décision adéquate qui influencera le 

pilotage d’arrosage et empêchera un sur-arrosage par saison agricole et par type de culture, par 

exemple, lorsqu’une zone donnée est trop sèche et commencer une routine d’irrigation ou pour arrêter 

l’irrigation lorsqu’un point de saturation particulier est atteint. La solution à proposer est basée sur des 

systèmes d’IoT. 

La solution Smart Irrigation permet à : 

• Gérer efficacement les ressources naturelles notamment l’eau.  

• Disposer en temps réel des données climatiques d’une zone.  

• Déterminer avec précision le taux d’humidité du sol, permettant ainsi de déterminer les besoins en 

irrigation à n’importe quel endroit.  

• Accroissement du taux de pénétration de la téléphonie en zone rurale.  

• Préservation de la santé humaine. 

• Économiser de l’argent : Les systèmes intelligents peuvent réduire votre facture annuelle d’eau de 

30% en évitant le gaspillage d’eau. De plus, de nombreux fournisseurs d’eau locaux offrent des rabais 

pour l’achat de contrôleurs intelligents spécifiques. 

 • Améliore la productivité de l’eau dans la culture des légumes et fait augmenter le rendement au 

mètre carré de la production. 

 • Réduire considérablement les pertes dues à l’irrigation, d’où une économie de plusieurs millions de 

mètres cube d’eau chaque année dans le pays. 

 • Le remplacement de l’irrigation manuelle par des vannes et systèmes automatiques supprime 

également l’élément d’erreur humaine (par exemple, oublier de fermer une vanne après l’arrosage du 

terrain). 

 • Irriguer indépendamment du temps et de l’espace avec son téléphone portable. 

• Optimiser le temps de travail. 

 • Libérer l’exploitant afin de s’adonner à d’autres activités de la chaine des valeurs agricoles 

(recherche d’intrants, commercialisation ...) 

 • Transformer le téléphone en un outil de production agricole. 

III.4 L’intérêt de l’irrigation intelligente 

L’eau est précieuse, particulièrement dans des régions arides. Pour les agriculteurs, une irrigation 

intelligente signifie de meilleures récoltes à un coût moindre[32]. 

L’objectif est donc de réaliser des économies d’eau, en conditionnant l’arrosage (l’action) à partir de 

l’humidité du sol (la mesure) et de donnée météo. Cette approche est similaire à celle du thermostat, la 

direction assistée ou le régulateur de vitesse. Dans chacune de ces applications une boucle 
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de rétroaction permet de maintenir un point d’équilibre et de résister au désordre. Dans cette vision une 

solution intelligente est un système qui permet de collecter [CAPTER] de l’information depuis des 

capteurs afin de construire une image du monde réel (dans notre cas le besoin en eau des plantes). Ces 

informations sont ensuite traitées et analysées [PROCESSER] dans le but d’agir avec une action 

[AGIR] dite « intelligente » qui pourra éventuellement modifier à son tour le monde réel. L’arrosage 

intelligent est la déclinaison de la boucle [CAPTER], [PROCESSER], [AGIR] dans le domaine de 

l’arrosage[32]. 

Les dispositifs d’arrosage intelligent combinent des technologies d’arrosage centralisé et des capteurs 

d’humidité du sol avec pour objectifs de réduire la consommation d’eau de manière significative et de 

préserver l’aspect des espaces verts par rapport à un attendu[32]. 

La performance d’un arrosage intelligent repose sur sa capacité à ajuster au plus juste régulièrement 

les quantités d’eau apportées. Cela nécessite d’avoir des sondes d’humidité connectées, mais 

également des contrôleurs d’électrovanne pilotés à distance[32]. 

 

 

Figure III-1 Système d’irrigation intelligente [33]  

III.5 Représentation du système propose 

Notre projet vise le contrôle à distance, d’une exploitation agricole par un Smartphone ou une tablette. 

Ou allons-nous utiliser la carte ESP32 (38 pin) pour faciliter la communication sans fils entre les 

composants utilise. 

La carte de commande permettra de recevoir les commandes et de les exécuter puis envoyer les états 

des équipements. 

Dans notre projet, cette carte assure : 
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 Le contrôle de l’arrosage. 

 Le bon fonctionnement de la pompe. 

 La lecture des données reçues à partir de capteur d’humidité de sol, capteur de 

température et capteur de l’éclairement. 

III.6 Internet des objets IOT 

L'Internet des choses, abrégé généralement IoT à cause de sa formulation anglaise (Internet of Things), 

est un néologisme utilisé pour la première fois en 1999 par Kevin Ashton, co-fondateur et directeur de 

l’Auto-ID Center qui référence tous ces appareils (en dehors des ordinateurs et des Smartphones) 

connectés à Internet. Qu'il s'agisse de voitures, de bracelets de fitness, de réfrigérateurs, de systèmes 

électriques ou d'autres choses encore, tous sont connectés à Internet et nous permettent d'échanger des 

données grâce aux capteurs[34]. 

En bref, l'Internet des objets est l'évolution naturelle de l'utilisation des réseaux : elle a pour objectif de 

rendre le monde réel plus intelligent grâce à la connexion des objets, ces derniers obtiennent des 

informations qu'elles transmettent par réseau. N'importe quel objet autonome qui peut être connecté à 

Internet et qui peut être utilisé à distance peut être considéré comme un membre de la famille de 

l'Internet des objets. N'importe quel objet physique disposant d'une adresse IP2 et permettant de 

communiquer grâce à un réseau est donc l'un des objets de l'Internet des objets[34]. 

 

Figure III-2 Schéma de définition d’internet des objets [35] 

III.7 Fonctionnement de l’IOT 
 
Internet of Things (IoT) permet l’interconnexion des différents objets intelligents via internet. Il existe 

plusieurs technologies utilisées dans le fonctionnement de l’IoT qui sont leur clé tel que RFID (Radio 

Frequency Identification), WSN (Wireless Sensor Network) et M2M (Machine to Machine), et sont 

définies ci-dessous[36]. 
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 • RFID (Radio Fréquence Identification) : le terme RFID englobe toutes les technologies qui utilisent 

les ondes radio pour l’identification automatique des objets ou des personnes. Cette technologie 

contient une étiquette qui émet des ondes radio permettant de mémoriser et de récupérer des 

informations à distance. Il s’agit d’une méthode utilisée pour transférer les données des étiquettes à des 

objets, ou pour les identifier à distance. Elle contient des informations stockées électroniquement 

pouvant être lues à distance[37]. 

 • WSN (Wireless Sensor Network) : c’est un ensemble de nœuds qui communiquent sans fil et qui 

sont organisés en un réseau coopératif. Chaque nœud possède une capacité de traitement et peut 

contenir différents types de mémoires, un émetteur-récepteur RF etune source d'alimentation, comme il 

peut aussi tenir compte des divers capteurs et des actionneurs. Le WSN constitue alors un réseau de 

capteurs sans fil qui peut être une technologie nécessaire au fonctionnement de l’IoT[37].  

• M2M (Machine to Machine) : fait référence à des technologies permettant à des systèmes sans fil et 

câblé de communiquer avec d’autre périphérique de même capacité. C’est aussi l’association des 

technologies de l’information et de la communication avec des objets intelligents dans le but de donner 

à ces derniers les moyens d’interagir sans intervention humaine avec le système d’information d’une 

organisation ou d’une entreprise[37].  

 

Figure III-3 Diagramme de l'IOT 

 

III.7.1  Domaine d’application 

L’internet des objets est utilisé dans divers secteurs tels que l’agriculture, soin de santé, la 

domotique…etc. 

 La domotique (home automation) : c’est l’ensemble des techniques permettant de centraliser le 

contrôle des différents systèmes d’une habitation, son principe et de rendre une maison 

intelligente indépendante et qu’elle réfléchisse par elle-même et contrôle les différents 
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équipements depuis une même interface (une tablette, smartphone). Tous ces principes sont 

possibles grâce à l'IoT qui permet de connecter les dispositifs de la maison à un réseau et de les 

piloter à distance, le champ d’application IoT s’étale pour toucher les villes. La domotique a 

pour objectif d’améliorer le confort quotidien en automatisant ou en gérant à distance les tâches 

quotidiennes[38]. 

 L'agriculture (agriculture) : dans ce domaine, les réseaux de capteurs interconnectés à l’IOT 

peuvent être utilisés pour la supervision de l’environnement des cultures. Ceci permettra une 

meilleure aide à la décision en agriculture, notamment pour optimiser l’eau d’irrigation, l’usage 

des intrants et la planification de travaux agricoles. Ces réseaux peuvent être aussi utilisés pour 

lutter contre la pollution de l’air, du sol et des eaux et améliorer la qualité de l’environnement 

en général[38].  

 Les villes intelligentes (Smart Cities) : le terme villes intelligentes (Smart Cities) est utilisé pour 

désigner l'écosystème cyber. Grace à des services avancés, il est en effet possible d'optimiser 

l'utilisation des infrastructures physiques de la ville (les réseaux routiers, le réseau électrique, etc.) 

et par conséquent, améliorer la qualité de la vie des citoyens[38]. 

 La santé (Health) : dans le domaine de la santé l’IOT assurera le suivi des signes clinique des 

patients par la mise en place des réseaux personnels et capteurs médicaux qui surveillent les 

constantes biologiques, telles que la température corporelle, la pression artérielle et l'activité 

respiratoire. D'autres capteurs portables (accéléromètres, gyroscopes, etc.) ou fixes seront utilisés 

pour recueillir les données permettant de surveiller les activités des patients dans leur milieu de vie. 

Ceci permettra ainsi de faciliter la télésurveillance des patients à domiciles et apporter des 

solutions pour l’autonomie des personnes à mobilité réduite[38].  

 L'environnement (environnement) : dans ce domaine, un rôle clé est joué par la capacité de 

détecter de manière repartie et autogérer les phénomènes naturels, vent, hauteur des rivières…etc. 

Ajoutant à cela l'intégration transparente de ces données hétérogènes[38].  

 Sécurité de surveillance (Surveillance Security) : la sécurité de surveillance est devenue une 

nécessité pour les bâtiments d'entreprise, les centres commerciaux, les usines, les parkings et autres 

lieux publics. Tout en préservant la vie privée des utilisateurs. Il existe plusieurs capteurs utilisés 

pour la surveillance par exemple il y a des capteurs ambiants qui peuvent être utilisés pour 

surveiller la présence des produits chimiques dangereux, des captures de surveillance du 

comportement des personnes pour détecter la présence des personnes qui agissent de manières 

suspectes[38].   
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 L’industrie : dans le domaine de l’industrie IoT permettra un suivi total des produits, de la 

chaîne de production jusqu’à la chaîne logistique et de distribution en supervisant les 

conditions d’approvisionnement, la lutte contre la contrefaçon, la fraude et les crimes 

économiques transfrontaliers[37]. 

 

 

Figure III-4 Les applications de l'IOT 

III.7.1.1 Sécurité de l’IOT 

La sécurité de l'IoT est un sujet important car les objets connectés peuvent être vulnérables aux 

attaques. Voici quelques mesures de sécurité à prendre en compte pour protéger les dispositifs IoT : 

 Chiffrement des données : Assurez-vous que toutes les données échangées entre les objets 

connectés et les serveurs sont cryptées pour éviter que des tiers malveillants ne puissent y 

accéder. 

 Authentification forte : Utilisez une authentification forte pour empêcher les attaquants 

d'accéder aux systèmes en utilisant des identifiants volés ou falsifiés. 

 Mises à jour régulières : Les fabricants d'appareils IoT publient souvent des mises à jour de 

sécurité pour corriger les vulnérabilités découvertes. Il est important de mettre à jour 

régulièrement les dispositifs IoT pour se protéger contre les attaques. 

 Utilisation d'un pare-feu : Utilisez un pare-feu pour bloquer les connexions non autorisées vers 

les objets connectés. 

 Supervision et surveillance : Surveillez les activités des dispositifs IoT en temps réel pour 

détecter les comportements anormaux qui pourraient indiquer une tentative d'intrusion. 

 Sécurisation des connexions : Évitez d'utiliser des connexions sans fil non sécurisées, comme 

le Bluetooth non crypté, pour éviter que les pirates n'accèdent aux appareils IoT. 
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 Gestion des identités et des accès : Établissez une politique de gestion des identités et des accès 

pour contrôler l'accès aux appareils IoT et aux données qu'ils génèrent. 

 

Figure III-5 Une approche par le cycle de vie pour la sécurité d’IOT 

III.7.1.2 Les avantages et les inconvénients de l’IOT 
 

III.7.1.3 Les avantages 

 Automatisation : L'IoT permet d'automatiser des tâches, ce qui peut simplifier la vie des 

utilisateurs et améliorer leur efficacité. 

 Optimisation : L'IoT permet d'optimiser les processus et les opérations, ce qui peut réduire les 

coûts et améliorer l'efficacité des entreprises. 

 Surveillance : L'IoT permet de surveiller en temps réel des équipements, des systèmes et des 

processus, ce qui peut réduire les temps d'arrêt et améliorer la sécurité. 

 Personnalisation : L'IoT permet de personnaliser les services et les expériences utilisateur en 

fonction des préférences et des besoins individuels. 

III.7.1.4 Les inconvénients 

 Sécurité : L'IoT peut présenter des vulnérabilités de sécurité, car les objets connectés peuvent 

être piratés et utilisés à des fins malveillantes. 

 Vie privée : L'IoT peut impliquer la collecte et le traitement de données personnelles, ce qui 

soulève des préoccupations en matière de vie privée. 

 Interopérabilité : L'IoT implique de nombreux fabricants et fournisseurs, ce qui peut entraîner 

une complexité et une interopérabilité insuffisante entre les différents systèmes et appareils. 

 Dépendance technologique : L'IoT peut rendre les utilisateurs dépendants de la technologie, ce 

qui peut poser des problèmes en cas de panne ou de dysfonctionnement. 

En résumé, l'IoT offre de nombreux avantages en termes d'automatisation, d'optimisation, de 

surveillance et de personnalisation, mais il présente également des risques en termes de 
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sécurité, de vie privée, d'interopérabilité et de dépendance technologique. Il est important de 

prendre en compte ces avantages et inconvénients lors de la mise en place d'un système IoT. 

III.7.2 Objets connectés 
Un objet connecté est un objet physique équipé de capteurs ou d’une puce qui lui permettent de 

transcender son usage initial pour proposer de nouveaux services. Il s’agit d’un matériel électronique 

capable de communiquer avec un ordinateur, un Smartphone ou une tablette via un réseau sans fil 

(Wifi Bluetooth, réseaux de téléphonie mobile, réseau radio à longue portée , etc.), quille relie à 

Internet ou à un réseau local[39]. 

On distingue communément deux grands groupes d’objets connectés : 

On a distingué dans le billet précédent deux types d’objet : 

III.7.2.1 Les objets passifs  

Ils utilisent généralement un tag (puce RFID, code barre 2D). Ils embarquent une faible capacité de 

stockage (de l’ordre dukilo-octet) leur permettant d’assurer un rôle d’identification. Ils peuvent parfois, 

dans le cas d’une puce RFID, embarquer un capteur (température, 

humidité) et être réinscriptibles[39]. 

III.7.2.2 Les objets actifs  

ils peuvent être équipés de plusieurs de capteurs, d’une plus grande capacité de stockage, être doté 

d’une capacité de traitement ou encore être en mesure de communiquer sur un réseau[39]. 

Les capteurs installés sur ces objets connectés sont plus ou moins intelligents, selon qu’ils intègrent ou 

non eux-mêmes des algorithmes d’analyse de données, et qu’ils soient pour certains auto-

adaptatifs[39]. 

III.7.2.3  Caractéristiques d’un objet connecté 

Généralement, un objet connecté est caractérisé par : 

Identité : pour que les objets soient gérables il est essentiel que chaque objet connecté 

Possède une identité unique qu’il lui propre et qui le distingue des autres objets du système. 

Interactivité : les progrès technologiques ont permis de connecter une grande variété d’objets et de 

dispositifs. Un objet n’a pas besoin d’être connecté à un réseau à tout moment. Pour des objets dits 

passifs tels que des livres ou des DVD, des étiquettes RFID doivent seulement être en mesure de 

signaler leur présence, de temps en temps, comme le moment de quitter le magasin. 

Programmable : l’objet connecté doit être programmé et piloté à distance via un ordinateur, une 

tablette ou un Smartphone. 
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Sensibilité : un objet a la capacité de percevoir son environnement et peut collecter ou transmettre des 

informations à celui-ci. Il peut ainsi avoir des capteurs signalant les niveaux de température, 

d’humidité, de vibrations, d’emplacement ou de bruit. 

Autonomie : cette caractéristique est, peut-être, la caractéristique la plus importante pour l’objet 

connecté. On désigne par cette caractéristique la capacité de l’objet d’agir sans l’intervention d’un 

tiers. En d’autres termes, les objets doivent pouvoir être traités et surveillés individuellement, 

généralement depuis un point éloigné, et doivent fonctionner Indépendamment d’une télécommande, 

c.-à-d. que chaque objet devient responsable de lui-même[40]. 

 

 

Figure III-6Les étapes de fabrication d’un Object connecté 

 

III.8 Le cloud computing 
 
Le terme « cloud » désigne les serveurs accessibles sur Internet, ainsi que les logiciels et bases de 

données qui fonctionnent sur ces serveurs. Les serveurs situés dans le cloud sont hébergés au sein de 

Datacenter répartis dans le monde entier. L'utilisation du cloud computing (informatique cloud) permet 

aux utilisateurs et aux entreprises de s'affranchir de la nécessité de gérer des serveurs physiques eux-

mêmes ou d'exécuter des applications logicielles sur leurs propres équipements. Le cloud permet aux 

utilisateurs d'accéder aux mêmes fichiers et aux mêmes applications à partir de presque n'importe quel 

appareil, car les processus informatiques et le stockage ont lieu sur des serveurs dans un Datacenter et 

non localement sur la machine utilisateur. C'est pourquoi un utilisateur dont le téléphone est défaillant 

peut se connecter à son compte Instagram à partir d'un nouveau téléphone et retrouver son compte actif 

en place, avec toutes ses photos, vidéos et l'historique de ses conversations. Il en va de même avec les 

fournisseurs de messagerie cloud comme Gmail ou Microsoft Office 365 et les fournisseurs de 

stockage cloud comme Dropbox ou Google Drive[41]. 

Pour les entreprises, le passage au cloud computing supprime certains coûts et frais informatiques : par 

exemple, les sociétés n'ont plus besoin de mettre à jour et d'entretenir leurs propres serveurs, c'est le 

fournisseur de cloud qui s'en charge. Cet aspect a surtout un impact sur les petites entreprises qui ne 

peuvent pas toujours se permettre de disposer d'avoir leur propre infrastructure interne, mais qui 
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peuvent externaliser leurs besoins en infrastructure à un coût abordable via le cloud. Le cloud peut 

également faciliter les opérations internationales des entreprises, car les employés et les clients peuvent 

accéder aux mêmes fichiers et applications à partir de n'importe quel emplacement[41]. 

 

 

Figure III-7 Principe de cloud computing 

III.8.1  Principe de fonctionnement 

L'informatique dans le cloud est rendue possible grâce à une technologie dénommée virtualisation. La 

virtualisation permet la mise en place d'une simulation d'ordinateur « virtuel », uniquement numérique, 

qui se comporte en tout point comme un ordinateur physique doté de ses équipements matériels 

propres. En termes techniques, on désigne ce type d'ordinateur sous le nom de machine virtuelle. 

Lorsqu'elles sont correctement mises en œuvre, les machines virtuelles situées sur le même ordinateur 

hôte se voient mises en « sandbox » (c'est-à-dire isolées), de sorte qu'elles n'interagissent pas du tout 

les unes avec les autres. Les fichiers et les applications figurant sur une machine virtuelle donnée ne 

sont alors pas visibles par les autres machines, même si ces dernières se trouvent sur la même machine 

physique[41]. 

Les machines virtuelles utilisent également plus efficacement le matériel qui les héberge. En exécutant 

plusieurs machines virtuelles à la fois, un serveur devient plusieurs serveurs et un datacenter devient 

une multitude de datacenters, capables de servir de nombreuses organisations. Ainsi, les fournisseurs 

de cloud peuvent proposer l'utilisation de leurs serveurs à un nombre de clients bien plus importants 

qu'ils ne le pourraient autrement, et ce à un coût modéré[41]. 

Même si certains serveurs tombent en panne, les serveurs cloud en général doivent toujours être en 

ligne et toujours disponibles. Les fournisseurs de cloud sauvegardent généralement leurs services sur 

plusieurs machines et dans plusieurs régions[41]. 
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Les utilisateurs accèdent aux services cloud par le biais d'un navigateur ou d'une application qui se 

connecte au cloud via Internet (c'est-à-dire, par l'intermédiaire de nombreux réseaux interconnectés), 

indépendamment des appareils qu'ils utilisent[41]. 

III.8.2  Les formes de déploiement du cloud computing 

Nous distinguons trois formes de Cloud Computing : le Cloud publique, le Cloud privé et le Cloud 

hybride. 

III.8.2.1 Le Cloud publique 

 Le principe consiste à héberger des applications, en général des applications Web, sur un 

environnement partagé avec un nombre illimité d'utilisateurs. La mise en place de ce type de Cloud est 

gérée par des entreprises tierces, (Amazon, Google, etc.) et il est accessible selon le modèle pay-as-

you-go (payer selon la consommation). Les fournisseurs du Cloud publique les plus connus sont 

Google et Amazon. Les caractéristiques de ce modèle :  

• Lourds investissements pour le fournisseur de services  

• Flexibilité 

• Sécurité faible[42]. 

III.8.2.2 Le cloud privé 

C'est un environnement déployé au sein d'une entreprise. L’entreprise doit gérer toute seule son 

infrastructure (hébergée localement ou sur des serveurs dédiés / réservés). Dans ce cas, implémenter un 

Cloud privé signifie transformer l'infrastructure interne en utilisant des technologies telles que la 

virtualisation pour enfin délivrer, plus simplement et plus rapidement, des services à la demande. 

L'avantage de ce type de Cloud par rapport au Cloud publique réside dans l'aspect de la sécurité et la 

protection des données. En effet, l'ensemble du matériel est conservé au sein d’un propre 

emplacement. De ce fait, les ressources sont détenues et contrôlées par le département informatique. 

VMware, Microsoft, Open Stack, Open N’éboula sont des exemples de solution pour la mise en place 

du Cloud privé. 

Ce modèle est : 

  Couteux. 

  Dédié et sécurisé. 

  Moins flexible par comparaison au Cloud public[42]. 
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III.8.2.3 Le cloud hybride 

En général, on entend par Cloud hybride la cohabitation et la communication entre un Cloud privé et 

un Cloud publique dans une organisation partageant des données et des applications (Par exemple, un 

Cloud dédié pour les données et un autre pour les applications). Ce modèle :  Permet d’allier les 

avantages des deux modèles de déploiement. Permet la gestion de deux Cloud[42]. 

 

Figure III-8 Différent types de cloud 

 

III.8.3  La plateforme IOT Cloud arduino 

IoT (Internet of Things) Cloud Arduino est une plateforme en ligne proposée par Arduino pour aider 

les développeurs à créer des applications IoT. Cette plateforme permet aux utilisateurs de se connecter 

à différents types de capteurs et d'actionneurs pour collecter et transmettre des données à des appareils 

distants via Internet. 

La plateforme IoT Cloud Arduino propose également une interface de programmation (API) pour 

interagir avec les données collectées et stockées dans le cloud. Cette API permet aux développeurs de 

créer des applications IoT en utilisant des langages de programmation tels que Python ou JavaScript. 

Avec IoT Cloud Arduino, les développeurs peuvent concevoir des applications IoT pour une variété 

d'applications, notamment la surveillance environnementale, la surveillance de la santé, la surveillance 

industrielle et l'automatisation de la maison intelligente. 
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Figure III-9Interface de l'IOT Arduino Cloud 

III.9 Principe de fonctionnement du système 

III.9.1 Schéma bloc du système 
  

 

 

 

   

 

   

   

  

   

 

 

 

 

 

Figure III-10 Schéma bloc du système 
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III.10 Réalisations du montage 

III.10.1 Matériels utilisés 

III.10.1.1 Unité de traitement 

III.10.1.1.1  ESP32 Dev module 

 L’ESP32 est une carte électronique créé par la firme ESPRESSIF permettant de réaliser des projets « 

IoT » assez facilement. Elle possède en effet une connectivité assez complète, que nous détaillerons 

dans la partie suivante. L’ESP32 est assez simple à prendre en main car elle est cousine de la carte 

Arduino. Il est donc possible de l’utiliser comme la carte microcontrôleur italienne, en utilisant le 

même langage de programmation, les mêmes modules complémentaires et surtout le même logiciel de 

compilation (Arduino IDE). Pas de changement fondamental d’interface pour l’utilisateur, ce qui la 

rend d’autant plus simple à utiliser. Par ailleurs, on peut relever que sa taille miniature lui est un 

avantage considérable : elle mesure en effet moins de 3 cm par 5 cm, malgré les technologies qu’elle 

embarque ! L’ESP32 est sans doute la carte microcontrôleur qui possède le meilleur compromis taille / 

connectivité / entrées sorties. Cela en fait un outil redoutable pour la miniaturisation des projets 

connectés pour finir elle est aussi tout à fait adaptée à la réalisation de prototypes et non uniquement à 

la réalisation de projets « finis et définitifs ». Elle est une référence dans l’univers « maker » pour ces 

nombreuses raisons, il est donc très facile de trouver de l’aide sur Internet pour utiliser cette carte. 

 

Figure III-11 Carte ESP32 Dev 
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III.10.1.1.1.1 Caractéristiques 

 Alimentation : 

 5 V via micro-USB 

 3,3 V via broches Vin 

 Microcontrôleur : ESP32 

 Microprocesseur : Tensilica LX6 Dual-Core 

 Fréquence : 240 MHz 

 Mémoire SRAM : 512 kB 

 Mémoire Flash : 4 Mb 

 E/S disponibles : 

 15 E/S digitales dont 10 compatibles PWM 

 2 x sorties analogiques (DAC) 

 15 x entrées analogiques (ADC) 

 Interfaces: I2C, SPI, 2 x UART 

 Interface Wi-Fi 802.11 b/g/n 2,4 GHz 

 Bluetooth : Classique / BLE 

 Antenne intégrée 

 Température de service : -40 à 125 °C 

 Dimensions : 48 x 26 x 11,5 mm 

 Rapport performance-prix élevé 

 Petit volume, facilement intégré à d'autres produits 

 Forte fonction avec le protocole LWIP de soutien, Frérots 

 Prise en charge de trois modes : AP, STA et AP + STA 

 Soutenir le programme Lau, facile à développer. 
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III.10.1.1.1.2 Architecture interne de la carte ESP32 
 

 

Figure III-12 Architecture interne de la carte ESP 32[25] 

III.10.1.1.1.3 ESP 32 brochage 

 

Figure III-13 Brochage de la carte ESP 32[26] 
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III.10.1.2 Unité d’alimentation 

III.10.1.2.1  Panneau photovoltaïque 

Le tableau (III.3) donne les caractéristiques du module JW-G1950/JW5672 sous les conditions 
standards (1000 W/m2, masse optique : AM 1.5, Température de cellule  : 25 °C)   

 

Tableau III- 1 Caractéristiques du module JW-G1950/JW5672 

Grandeurs Valeur 
Puissance maximale (Pmax) 

Tension en circuit ouvert (V oc ) 
Courant en court-circuit (Is c ) 

Fusible 
Fire Rating 

Tension à puissance max ( V mp ) 
Courant à puissance max ( Imp ) 
Tension max pour un assemblage 

3 Diodes by-pass 

195 W 
44.90 V 
5.82 A 

9 A 
CLASS C 
36.40 V 
5.38 A 
1000 V 
11 A 

 

 

 

 

Figure III-14 Panneau photovoltaïque 
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III.10.1.2.1.1 Caractéristiques I(V) 

 

Figure III- 15 Caractéristique I(v),P(v) G=1000w/m² , t=9°c 

 

Figure III- 16 Caractéristique I(v),P(v) G=900w/m² , t=30°c 
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Figure III- 17 Caractéristique I(v),P(v) G=670w/m² , t=4°c 

 

Figure III- 18 Caractéristique I(v),P(v) G=400w/m² , t=6°c 
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III.10.1.3  Unité des capteurs 

III.10.1.3.1  Capteur d’humidité du sol FC 28 

III.10.1.3.1.1 Caractéristiques 

C’est un capteur résistif qui mesure l’humidité du sol à partir des changements de la conductivité 
électrique de la terre (la résistance du sol augmente avec la sécheresse). 

Il possède deux pin de communication une digitale et une seconde analogique pour plus de précision. 

Voir image (III.15).  

 

Figure III-19 Capteur d'humidité du sol FC 28 

III.10.1.3.2 Capteur de température DS18b20 

III.10.1.3.2.1 Caractéristiques 

Le capteur DS18b20 de Maxi (anciennement Dallas semiconducteur) est un capteur numérique de 

température il communique via le protocole 1 wire avec une résolution de 12 bits. Voir figure(III-16) 

tableau (III-2). 

 

Figure III-20 Capteur de température DS18B20 

Tableau III- 2 Caractéristiques du capteur DS18B20 

PARAMETRE SYMBOLE CONDITIONS MIN  MAX UNITES 

Tension alimentation VDD Local power (Note 1) +3.0  +5.5 V 

Pullup Supply Voltage VPU Parasite power (Notes 1, +3.0  +5.5  
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Local power 2) +3.0  VDD V 

 

Erreur 

 

tERR 

-10°C to +85°C  

(Note 3) 

±0.5  

°C -30°C to 
+100°C 

±1 

-55°C to 
+125°C 

±2 

Input Logic-Low VIL (Notes 1, 4, 5) -0.3  +0.8 V 

 

Input Logic-High 

 

VIH 

Local power  

(Notes 
1,6) 

+2.2 The 
lower of 
5.5 or 

VDD + 
0.3 

 

V Parasite power +3.0 

Sink Current IL VI/O = 0.4V 4.0 mA 

Standby Current IDDS (Notes 7, 8)  7
5
0 

1000 nA 

Active Current IDD VDD = 5V (Note 9)  1 1.5 mA 

DQ Input Current IDQ (Note 10) 5 µA 

Drift  (Note 11) ±0.2 °C 

 

III.10.1.3.2.2 Schéma bloc du capteur 

 

Figure III-21Schéma bloc du capteur DS18B20 
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III.10.1.3.3 Capteur d’éclairement BH1750 
 

III.10.1.3.3.1 Caractéristiques 

Le BH1750 est un capteur numérique 16 bits qui permet la mesure de l’intensité de la lumière 

ambiante et la transmettre en lux (1-65535 lux) au microcontrôleur par le protocole de communication 

I2C.voir image (III-18). 

 
  

 
 

Figure III-22 Capteur d’éclairement BH1750 

Tableau III- 3 Caractéristiques du capteur d'éclairement BH1750 

Parameters Symboles Limites Unités 

Tension alimentation Vmax 4.5 V 

Temperature de service Topr -40～85 ℃ 

 Intervalle de mesure Tstg -40～100 ℃ 

Puissance de 
Dissipation 

Pd 260 mW 

 

 

III.10.1.3.3.2 Schéma bloc du capteur 
 

 

Figure III-23 Schéma bloc du capteur 
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III.10.1.4 Unité des actionneurs 

III.10.1.4.1 Relai 5 v 

III.10.1.4.1.1 Description 

Un module de relais 5V est un module de relais monocanal ou multicanal qui fonctionne avec une 

tension de déclenchement de bas niveau de 5V DC. La tension d'entrée peut provenir de n'importe quel 

microcontrôleur ou puce logique qui émet un signal numérique. 

Comme la plupart des autres relais, le module de relais 5V est un interrupteur électromagnétique à 

commande électrique qui peut être utilisé pour allumer ou éteindre un circuit. Il se compose de deux 

parties : le relais lui-même et le module de commande. 

III.10.1.4.1.2 Principe de fonctionnement 

Le relais est constitué d’un électroaimant et d’un contacteur mécanique. Lorsque le courant est 

suffisamment important sur la bornes d’entrée, le solénoïde se magnétise ce qui force le contacteur à 

fermer le circuit de puissance. Comme il n’y a pas de liaison mécanique entre le circuit de commande 

et le circuit de puissance (actionnement magnétique), il y a une isolation galvanique entre les deux 

circuits ; ce qui permet de protéger le circuit de commande. 

 

Figure III-24 Les bornes de relai 

 

III.10.1.4.1.3 Caractéristique 

 Tension normale : 5 V CC 

 Courant normal : 70mA 

 Courant de charge maximum : 10A/250V AC, 10A/30V DC 

 Tension de commutation maximale : 250 V CA, 30 V CC 

 Temps de fonctionnement : 10 ms 

 Temps de relâchement : ≤ 5ms 
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III.10.1.4.2 Station de pompage (solpuit) 

SOLPUITS est une station de pompage solaire totalement autonome en énergie électrique. Ce système 

permet aux élèves de comprendre et d’analyser son fonctionnement mais aussi de câbler des 

composants électriques solaires. 

 

 

Figure III- 25 station de pompage SOLPUIT 

 1.Panneau photovoltaïque 

 2.cable de 30 mètres pour la liaison du panneau solaire vers l’armoire technique. 

 3.cuve de 100 Litres représentant la nappe d’eau phréatique 

 4.Armoire technique 

 Connectiques photovoltaïques pour la liaison du panneau solaire 

 Interrupteur sectionneur pour isoler le panneau solaire de l’armoire. 

 Batteries au Gel 12V-8Ah. 

 Parafoudre DC 

 Régulateur de charge  

 Protection par coupe circuit a fusibles bipolaire. 
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 Câblage. 

 Interrupteur pour commander le fonctionnement de la pompe, 

 Interrupteur pour commander l’éclairage 

 Régulateur de charge 24VDC 

 Éclairage 24VDC 

 6.Cuve de réserve d’eau équipée d’un robinet d’évacuation de l’eau 
 7.Pompe de surface solaire 24VDC-6A 140W nominal 

. 

III.10.1.5 Unité de télécommunication 
 

III.10.1.5.1 Module SIM800 L 

 

Figure III-26 Module SIM800 L 

 

III.10.1.5.1.1 Description : 
 

Le module SIM800L est un petit module GSM / GPRS et idéal pour les petits projets idéaux. Le 

module prend en charge le réseau GSM / GPRS quadri-bande, disponible pour la transmission à 

distance de données de messages SMS et GPRS. Le SIM800L communique avec le microcontrôleur 

via le port UART, prend en charge les commandes telles que 3GPP TS 27.007, 27.005 et les 

commandes AT améliorées SIMCOM. En outre, la carte prend également en charge la technique A-

GPS qui est appelée positionnement mobile et obtient la position par réseau mobile. Cette 

caractéristique fait qu'il peut également être un module de suivi. 

Le SIM800L peut fonctionner jusqu'à 2 ampères de courant en pointe. Il dispose également d'une 

fonction de faible consommation d'énergie qui consomme 1 mA de courant en mode veille. Vous 
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devez alimenter le module de 3,7 V à 4,2 V selon la fiche technique. Plus que cela endommagerait le 

module. Vous pouvez utiliser un convertisseur abaisseur pour atteindre cette plage de tension. 

III.10.1.5.1.2 Caractéristiques 

 2G quadri-bande 850/900/1800 / 1900MHz 

 Recevez et passez des appels à l'aide des sorties haut-parleur et microphone 

 Recevoir et envoyer des SMS 

 Écoutez les émissions de radio FM 

 Connectivité GPRS multi-slot classe12: max. 85,6 kbps (téléchargement / téléchargement) 

 Station mobile GPRS classe B 

 Contrôlé par AT Command (3GPP TS 27.007, 27.005 et SIMCOM Enhanced AT Commands) 

 Prend en charge l'horloge en temps réel 

 Plage de tension de fonctionnement 3,4 V ~ 4,4 V 

 Prend en charge A-GPS 

 Faible consommation d'énergie, 1mA en mode veille 

 Carte micro SIM 

III.10.2 Logiciels utilisés 
 

III.10.2.1 Logiciels de programmation 
 

III.10.2.1.1  Visual studio code 
 

Visual Studio Code est un éditeur de code extensible développé par Microsoft pour Windows, Linux et 

macOS3[43]. 

Les fonctionnalités incluent la prise en charge du débogage, la mise en évidence de la syntaxe, la 

complétion intelligente du code (IntelliSense4.), les snippets, la refactorisation du code et Git intégré. 

Les utilisateurs peuvent modifier le thème, les raccourcis clavier, les préférences et installer des 

extensions qui ajoutent des fonctionnalités supplémentaires[43]. 
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Figure III-27 L’interface de visual studio code 

III.10.2.1.2  Platformio 
 

Platform IO est un IDE, c’est-à-dire un environnement de développement intégré, avec son éditeur de 

code professionnel, et son compilateur pour compiler le code source pour une multitude de 

plateformes, un débogueur, ainsi qu'une série de fonctions et d'outilde programmation très intéressants 

(unité de moniteur de test série, analyseur de code, saisie semi-automatique de code, gestionnaire de 

bibliothèque, etc.). C'est gratuit, open source, et vous pouvez étendre ses capacités grâce à des plugins 

ou des extensions. Il permet même le développement à distance, peut être intégré aux référentiels de 

code GitHub et GitLab, etc. 

 

 

Figure III-28 L’interface de Platfomio 

 

Outils de conception de schémas et circuits imprimés 
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III.10.2.1.3  EASYEDA 

EasyEDA est un outil de CAO (conception assistée par ordinateur) pour l’électronique (EDA= 

Électronique design automation) gratuit pour les particuliers et fonctionnant dans un navigateur web, 

donc sans installation[44]. 

Il a été conçu pour permettre aux amateurs d’électronique, aux ingénieurs, aux professeurs, aux élèves 

ingénieurs… d’accéder facilement et gratuitement à la CAO électronique. Avec EasyEDA la 

conception, la simulation de fonctionnement et la création du circuit imprimé (PCB) se font dans votre 

navigateur[44].  

Il permet la conception de schéma de montage et le convertir en circuit imprimé. 

 

 

Figure III-29 L’interface de EASYEDA 
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III.10.3 Schéma du montage 

 

Figure III- 30 Schéma de Montage 

III.10.4 Réalisation de la maquette 
 

 

Figure III- 31 Montage de système D'irrigation intelligente 
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III.10.5 Programme (code en C++) téléversé sur l’ESP 32 
 

Le programme téleversé sur la carte ESP32 est en annexe I  

 

III.10.6 Interface de IOT Arduino Cloud sur PC 
 

 

Figure III- 32 Interface de IOT Arduino Cloud sur PC 
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III.10.7 Interface de l’application IoT Remote sur mobile 
 

 

 

Figure III- 33 (A) Interface de l’application IoT Remote sur mobile 
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Figure III- 34 (B) Interface de l’application IoT Remote sur mobile 
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Figure III- 35 ( C ) Interface de l’application IoT Remote sur mobile 
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III.11 Conclusion 

L’intégration de l'IoT (Internet des objets) dans les systèmes d'irrigation intelligente offre de nombreux 

avantages significatifs pour l'agriculture et l'irrigation comme çi assure l'Optimisation de l'efficacité de 

l'irrigation : Grâce à l'IoT, les capteurs répartis dans les champs peuvent mesurer et transmettre des données 

précises sur l'humidité du sol, la température, la luminosité, etc. Ces informations permettent de prendre des 

décisions éclairées sur la quantité et le moment de l'irrigation. L'automatisation basée sur les données IoT 

permet d'optimiser l'efficacité de l'irrigation en fournissant la quantité d'eau nécessaire au bon moment, évitant 

ainsi le gaspillage et assurant une utilisation efficace des ressources. 
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IV. Conclusion Générale 

L’irrigation intelligente utilisant le pompage photovoltaïque et l'IoT présente de nombreux avantages 

et opportunités. Cette combinaison de technologies permet une utilisation plus efficace de l'eau et de 

l'énergie, tout en offrant une gestion plus précise et automatisée de l'irrigation agricole. Voici quelques 

points clés à retenir : 

 

 Efficacité de l'eau : L'irrigation intelligente utilise des capteurs pour mesurer le niveau 

d'humidité du sol et les conditions météorologiques, ce qui permet de fournir la quantité d'eau 

nécessaire au bon moment et au bon endroit. Cela réduit les pertes d'eau par évaporation et 

permet une utilisation plus rationnelle des ressources en eau. 

 

 Énergie renouvelable : L'utilisation de pompes alimentées par des panneaux solaires 

photovoltaïques permet de réduire la dépendance aux combustibles fossiles et aux sources 

d'énergie non renouvelables. Cela rend le système plus durable sur le plan environnemental et 

plus économique à long terme. 

 

 Automatisation et contrôle précis : Grâce à l'IoT, les agriculteurs peuvent surveiller et contrôler 

l'irrigation à distance. Les capteurs collectent des données en temps réel sur l'humidité du sol, 

la température et d'autres paramètres, ce qui permet d'ajuster les besoins d'irrigation de manière 

précise et d'optimiser les rendements des cultures. 

 

 Réduction des coûts : L'utilisation de l'énergie solaire pour alimenter les pompes d'irrigation 

permet de réduire les coûts d'exploitation à long terme. De plus, une meilleure gestion de l'eau 

et une utilisation plus efficace des ressources contribuent à optimiser les dépenses liées à 

l'irrigation. 

 

 Durabilité environnementale : En réduisant la consommation d'eau et en utilisant une source 

d'énergie renouvelable, l'irrigation intelligente contribue à la préservation des ressources 

naturelles et à la réduction des émissions de carbone. Cela favorise une agriculture plus durable 

et respectueuse de l'environnement. 

En somme, l'irrigation intelligente avec le pompage photovoltaïque et l'IoT présente un énorme 

potentiel pour améliorer l'efficacité de l'irrigation, réduire les coûts et promouvoir une agriculture plus 
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durable. En adoptant ces technologies, les agriculteurs peuvent optimiser leurs rendements, tout en 

réduisant leur empreinte environnementale et en contribuant à la préservation des ressources 

naturelles.
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Annexe I 
Programme téléversé dans la carte ESP32 

 

#include <DallasTemperature.h> 

        #include <SoftwareSerial.h> 

        #include <OneWire.h> 

        #include <BH1750.h> 

        #include <Wire.h> 

        #include <LiquidCrystal_I2C.h> 

        #include "thingProperties.h" 

        #define one_wire_bus 17 

        #define hum_pin 39 

        #define relay 19  

        #define SIM800_TX_PIN 26 

        #define SIM800_RX_PIN 27 

        SoftwareSerial sim800l(SIM800_TX_PIN, SIM800_RX_PIN); 

        int pourcentage = 0; 

        OneWire onewire(one_wire_bus); 

        DallasTemperature temp(&onewire); 

        BH1750 lightMeter; 

        LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2 ); 

    void setup() { 

  // Initialize serial and wait for port to open: 

  Serial.begin(115200); 

  sim800l.begin(9600); 

    digitalWrite(relay, HIGH); 

  initProperties(); 

  delay(2000); // Attente de la connexion 

  sim800l.println("AT"); // Vérifier la communication 

  delay(2000); 

  sim800l.println("AT+CMGF=1"); // Configurer le mode SMS en texte 



 

 

  delay(1000); 

    sim800l.println("AT+CNMI=2,2,0,0,0"); // Activer la réception automatique des SMS 

  delay(1000); 

  Serial.println("Prêt à recevoir des SMS !"); 

  ArduinoCloud.begin(ArduinoIoTPreferredConnection); 

  setDebugMessageLevel(2); 

  ArduinoCloud.printDebugInfo(); 

   pinMode(hum_sol, INPUT); 

            pinMode(relay,OUTPUT); 

            Wire.begin(); 

            lightMeter.begin(); 

            temp.begin(); 

            Serial.begin(9600); 

      delay(1000); 

            lcd.init(); 

            lcd.backlight(); 

            lcd.setCursor(3, 0); 

            lcd.print("IRRIGATION"); 

            lcd.setCursor(0, 1); 

            lcd.print("   AUTOMATIQUE"); 

            delay(5000); 

            lcd.clear(); 

} 

void loop() { 

  ArduinoCloud.update(); 

   temp.requestTemperatures(); 

            float tempc = temp.getTempCByIndex(0); 

            temperature=tempc; 

            lcd.setCursor(0, 0); 

            lcd.print(tempc, 0); 

            lcd.print((char)223); 

            lcd.print("C"); 

            lcd.setCursor(5, 0); 



 

 

            float lux = (lightMeter.readLightLevel()) * 0.0079; 

            eclairement=lux; 

            lcd.print(lux); 

            lcd.print(" W/m2   "); 

             int humsol = analogRead(hum_pin); 

            pourcentage = map(humsol, 0, 4095, 100, 0); 

            hum_sol=pourcentage; 

            if (pourcentage >= 70) 

            { 

            lcd.setCursor(0, 0); 

            lcd.print(temperature, 0); 

            lcd.print((char)223); 

            lcd.print("C"); 

            lcd.setCursor(5, 0); 

            float lux = (lightMeter.readLightLevel()) * 0.0079; 

            lcd.print(lux); 

            lcd.print(" W/m2   "); 

            digitalWrite(relay,HIGH); 

            relay_pompe=0; 

            lcd.setCursor(0, 1); 

            lcd.print("sol humide  "); 

            lcd.print(pourcentage); 

            lcd.print("% "); 

            } 

            else 

            { 

             digitalWrite(relay,LOW); 

             relay_pompe=1; 

             lcd.clear(); 

             lcd.setCursor(0, 0); 

            lcd.print(tempc, 0); 

            lcd.print((char)223); 

            lcd.print("C"); 



 

 

            lcd.setCursor(5, 0); 

            float lux = (lightMeter.readLightLevel()) * 0.0079; 

            lcd.print(lux); 

            lcd.print(" W/m2   "); 

             lcd.setCursor(0, 1); 

             lcd.print("sol sec     "); 

             lcd.print(pourcentage); 

             lcd.print("% "); 

            } 

            delay(20); 

           if (sim800l.available()) { 

    String message = sim800l.readStringUntil('\n'); 

    Serial.println(message); 

    if (message.indexOf("ON") != -1) { 

      digitalWrite(relay, LOW); // Activer le relais 

      Serial.println("pompe demaree !"); 

      sim800l.println("AT+CMGS=\"+213658713889\"");  

       delay(1000); 

      sim800l.print("pompe demaree !"); 

      sim800l.write(26); 

    } 

        if (message.indexOf("OFF") !=-1 ) { 

      digitalWrite(relay, HIGH); // Désactiver le relais 

      Serial.println("pompe arretee !"); 

            sim800l.println("AT+CMGS=\"+213658713889\"");  

      delay(1000); 

      sim800l.print("pompe arretee !"); 

      sim800l.write(26); 

    }  

    if (message.indexOf("data") != -1) { 

      sim800l.println("AT+CMGS=\"+213658713889\"");  

       delay(1000); 

      sim800l.print("temperature: "); 



 

 

      sim800l.println(tempc); 

      sim800l.println(" C"); 

      sim800l.print("eclairement: "); 

      sim800l.println(lux); 

      sim800l.println(" W/m2"); 

      sim800l.print("humidite du sol: "); 

      sim800l.println(pourcentage); 

      sim800l.println( " %"); 

      sim800l.write(26); 

    } 

} 

} 

void onTemperatureChange()  { 

 temp.requestTemperatures(); 

            //float temperature = temp.getTempCByIndex(0); 

            float tempc = temp.getTempCByIndex(0); 

            lcd.setCursor(0, 0); 

            lcd.print(tempc, 0); 

            lcd.print((char)223); 

            lcd.print("C"); 

            lcd.setCursor(5, 0);  

            delay(20); 

} 

void onEclairementChange()  { 

  // Add your code here to act upon Eclairement change 

} 

void onRelayPompeChange()  { 

  if ((relay_pompe=1) && ((pourcentage >= 70) || (pourcentage < 70))) { 

    digitalWrite(relay,HIGH); 

  } 

    else if ((relay_pompe=0) && ((pourcentage >= 70) || (pourcentage < 70))){ 

 

      digitalWrite(relay,LOW); 



 

 

    } 

  } 

 

 


