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Résumé du Projet

Le projet vise a concevoir et réaliser un systeme multitdche pour la gestion intelligente du
confort climatique d'une serre agricole. En intégrant des technologies avancées telles que I'loT, I'Edge
Computing, le Big Data et le Cloud Computing, le systeme collecte, traite et analyse les données
environnementales en temps réel pour optimiser les conditions de croissance des plantes. Des capteurs
mesurent des parameétres comme la température, I'numidité et la luminosité, tandis que des
actionneurs ajustent les systemes de chauffage, de ventilation et d'irrigation en conséquence.
L'objectif est de maximiser la productivité agricole tout en minimisant les ressources utilisées,

contribuant ainsi a une agriculture plus durable et efficiente.
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The project aims to design and implement a multitasking system for intelligent climate comfort
management in an agricultural greenhouse. By integrating advanced technologies such as 10T, Edge
Computing, Big Data, and Cloud Computing, the system collects, processes, and analyzes
environmental data in real-time to optimize plant growth conditions. Sensors measure parameters like
temperature, humidity, and light, while actuators adjust heating, ventilation, and irrigation systems
accordingly. The objective is to maximize agricultural productivity while minimizing resource use,

contributing to more sustainable and efficient farming.
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Introduction Générale

Procurer du confort a des plantes cultivées sous serre pour bien croitre, ne peut étre obtenu
qu’en agissant simultanément sur tous les paramétres qui entrent dans leur croissance. Alors une
gestion multitiche s’impose. Parmi ces parameétres, les plus importants sont la température,
I’humidité relative de I’air, I’humidité du sol et I’intensité de la lumiére. Or ces paramétres en
plus d’étre interdépendants (i.e: une action sur l'un, impacte ’autre ou les autres
systématiquement), sont représentés en agriculture, pour une croissance optimale d’une plante
donnée par des plages et par conséquent un controle intelligent de ces paramétres par logique

floue ou par réseaux de neurones est beaucoup plus adapté.

Par ailleurs, si I’on cherche une gestion efficace et économique de la consommation de
I’énergie, de la lumicre et de I’eau dans la serre, alors celle-ci ne peut étre obtenue qu’a 1’aide
d’un contréle lui aussi intelligent basé de préférence sur la logique floue ou les réseaux de

neurones.

De méme, si I’on veut éviter a I’agriculteur de passer son temps a se déplacer pour réaliser des
relevés dans la serre et lui offrir une surveillance et un contréle distants a travers Internet des
différents parameétres climatiques et hydriques de sa serre, 1’utilisation de la technologie IoT

s’impose.

Egalement, si I’on veut mettre en ceuvre un traitement en temps réel de proximité, de gestion
et de supervision du confort climatique de la serre, alors 1’utilisation de la technologie

‘Edgecomputing’ s’impose elle aussi.

Et en fin si I’on veut offrir a I’agriculteur des services lui permettant de faire des prédictions
et par conséquent prendre des mesures a temps, c’est aux technologies du « Big Data » et du

« cloud computing » qu’il faut faire appel.

C’est autour de ce contexte que se situe le sujet de notre projet de fin d’étude : il s’agit de
concevoir et de réaliser un systeme de contréle multitache, basé sur la logique floue, pour une
gestion intelligente, du confort climatique d’une serre agricole. Dans le contexte de notre projet ce
qu’on veut dire par confort climatique de la serre, les besoins optimaux en chaleur, en intensité de
lumiére, en humidité relative de I’air et humidité du sol pour une croissance optimale des plantes

a ’intérieur de la serre.

Le projet étant relativement complexe et nécessitant d’abord ’acquisition d’un minimum de
compétences pour pouvoir le réaliser, nous avons adopté pour le mener a terme la démarche

suivante : Dans un premier temps, une recherche bibliographique approfondie a été effectuée sur




des projets similaires. Nous avons par la suite, sélectionné le matériel avec lequel le réaliser,
I’approche de conception de 1’application embarquée, ensuite, nous avons fait les choix quand aux

« outils de conception » : « langages et environnement de développement ».

Ceci étant dit, le mémoire de notre projet est organisé en cing chapitres. Le 1° chapitre est
consacré a la présentation des technologies de I’'IOT , de I’Edgecomputing, du Big Data et du
cloud computing et leurs rapport avec la serriculture, le 2°™ entiérement consacré a la présentation
détaillée de la logique floue, I’approche que nous avons utilisée pour embarquer de 1’intelligence
artificielle dans notre projet, et ceci vu son importance, le 3°™ au multitache et aux différentes
approches de conceptions d’applications embarquées multitiches, le 4°™ 4 la réalisation matérielle

et le 5°™ 3 la réalisation logicielle du projet.
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Chapitre | : L'IOT, 'Edgecomputing, le big data, le cloud computing et leurs
rapports avec la serriculture

I.1. Introduction

L’essor des technologies de 1’information et de la communication a révolutionné de nombreux
secteurs, et I’agriculture n’y fait pas exception. Dans le cadre de la serriculture, I’intégration de
I’Internet des Objets (IoT), de I’EdgeComputing, du Big Data et du Cloud Computing ouvre la voie
a une gestion plus intelligente et efficace des environnements de culture sous serre. Ces technologies
permettent de collecter, analyser et utiliser des données en temps réel pour optimiser les conditions

climatiques, améliorer les rendements et réduire les colts opérationnels.

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail comment ces technologies se combinent pour
transformer la serriculture, offrant des solutions innovantes pour répondre aux défis actuels et futurs

de I'agriculture sous serre.

Les serres intelligentes représentent une autre génération développée des serres basée sur
I'introduction des technologies avancées telles que Big Data, Internet des objets (iot), etc. Ces serres
sont dotées d'un systeme de contrdle qui permet de collecter et d'analyser en temps réel des données
sur les plantes et leur environnement et les transmet via internent a d'autres plateformes. L'Internet
des objets représente une infrastructure qui remplit le gap entre les capteurs simples qui fournit des
données bruts, bruités et imparfaites et la virtualisation basée sur des applications de haut niveau qui
fournissent des services sophistiqués. Dans ce chapitre vont etre présentés et discutés les points
suivants :

- I’loT avec tout ce qui s’y rapporte car nous jugeons que c’est trés important de le faire, et

son rapport avec la serriculture ;
- lebig data et son rapport avec la serriculture ;
- DI’informatique de proximité et la serriculture ;

- Lenuaging et la serriculture ;

1.2. U'loT :

Evolution naturelle des technologies, I’IoT est un lien inévitable entre le monde numérique et

le monde physique.

Maintenant, et parce qu’un objet compatible IoT est un objet qui incarne les caractéristiques de
ce dernier, on ne peut pas alors parler de ‘serriculture intelligente’ sans parler de I’loT. Cette partie

est donc consacrée a ce réseau.
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Les points suivants sont par conséquent discutés : nous allons commencer par définir ce qu’est
I”’IoT, donner ses caractéristiques, décrire son fonctionnement, citer quelques exemples de domaines

applicatifs, donner sa structure générale et montrer son rapport avec la serriculture intelligente.

1.2.1. Définitions de I’IoT

L’ToT est un réseau qui interconnecte Internet et les objets physiques du monde dans lequel

nous vivons. Autrement dit, c’est une extension du réseau internet aux objets du monde physique.

Les objets dans I’ToT sont constitués par des systemes embarqués associés aux objets physiques

du monde dans lequel nous vivons.

Les systemes embarqués des objets 10T sont dotés de :
- Capteurs et actionneurs, leurs permettant d’interagir avec 1’environnement physique ;

- Connectivités M2M (Machine To Machine) locales ou distantes, leurs permettant de

communiquer entre eux sans ou avec une intervention humaine trés limitée ;
- Connectivités IP (Internet Protocole), permettant de les connecter a Internet ;
et ce, a des fins d’automatisation, de supervision, de controle, de suivi et de prédiction.

1.2.2. Caractéristiques d’un réseau loT

Ces caractéristiques sont : la connectivité des objets, I’identité des objets, le partage des
données entre les objets, I’Intelligence embarquée sur les objets, 1’évolutivité des objets,
I’architecture de I’ToT et enfin la sécurité objets.

1.2.2.1. La Connectivité des objets loT

- Laconnectivité est la capacité de communiquer et de partager des informations entre deux ou
plusieurs objets.

- L’IoT crée un monde ou tout est connecté grace a la connectivité des objets. Ces objets
peuvent étre n’importe quoi. La connectivité permet aux objets de I’IoT, en plus d’échanger
des données, d’étre contrdlés a distance via Internet.

- La connectivité dans I’IoT est double : M2M et IP.

- La M2M est mise en ceuvre grace a des réseaux cablé ou sans fil.

- Unréseau M2M est un réseau dans lequel les objets peuvent communiquer directement.

- La connectivité IP, quand a elle, est mise en ceuvre  a I’aide de protocoles basés sur le

protocole IP de Internet.




Chapitre |

On donne a la figure 1ci-dessous, les différents types de réseaux M2M sans fil les plus utilises
actuellement dans I’IoT et sur lesquels s’appuie une connectivité¢ IP, classés en fonction de leur
portée.

Types de réseaux
M2M.
| ]
. . |Connectivité loT, M2M, Connectivité loT M2M,

sans fil, courte portée : i . N
sans fil, longue portée : sans fil, trés longue
Wifi, Bb&A€SBEE,Z- Lora, SigFox, RPMA, portée, cellulaire :

Weightless, NB-IOT 3G, 4G, 5G.

Figure I. 1 : Les trois Types de connectivités M2M .

1.2.2.2. U'identité des objets loT:

L’identité est la caractéristique unique d’un objet. C’est ce qui permet d’identifier de maniére
unique un objet. C’est la seule chose qui rend un objet unique et identifiable. Elle peut étre utilisée

pour distinguer les objets et de les controler.

Par exemple, une adresse IP peut étre utilisée comme identifiant unique représentant un objet
dans un réseau. Elle peutétre adresse IP dynamique publique, une adresse IP fixe publique ou une

adresse IP fixe privée.

1.2.2.3. Le partage de données entre les objets loT

Le partage des données entre les objets 10T fait référence a la capacité des objets connectés a
échanger des informations entre eux de maniére transparente et sécurisée.
Le partage de données permet aux objets 10T de coopérer, de prendre des décisions et d’agir en
fonction des données collectées.
Grace a I’loT, les données peuvent tre partagées par les objets [oT (objet IoT pris au sens le plus
large) et ainsi permettre de mieux gérer, surveiller, suivre, contrdler, ... etc et de prendre de
meilleures décisions.

Le partage de données peut étre réalisé via des protocoles de communication standardisés tels
que MQTT, CoAP, http, ... etc et le plus souvent, implique des technologies telles que les passerelles

10T, les services Cloud et les réseaux de capteurs.
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1.2.2.4. L'Intelligence embarquée sur les objets IoT:

L’intelligence embarquée sur les objets IoT fait référence a la capacité des objets connectés a
traiter, analyser et prendre des décisions localement, sans nécessiter une connexion constante a un
réseau externe ou a un serveur distant. Cette intelligence embarquée permet aux objets 10T de
fonctionner de maniére autonome, ce qui peut améliorer la réactivite, réduire la latence et économiser
de la bande passante en ne transmettant que les données pertinentes vers une plate forme distante (
cloudcomputing). Ceci peut étre particulierement utile dans les environnements ou la connectivité

est limitée ou peu fiable.

Cette intelligence embarquée peut étre mise ceuvre a 1’aide d’algorithmes développés en

utilisant la logique floue ou les réseaux de neurones.
1.2.2.5.L’Evolutivité des objets de I'loT :

L’évolutivité des objets [oT se réfere a leur capacité a s’adapter et a évoluer pour répondre aux
besoins changeants des utilisateurs et des environnements. Cela inclut la capacité des objets a étre
mis a niveau avec de nouvelles fonctionnalités, a s’intégrer & de nouveaux systémes et a étre
facilement extensibles pour prendre en charge un plus grand nombre d’applications et de cas
d’utilisation. Pour garantir une évolutivité efficace, les objets doivent étre congus compatibles avec
des normes ouvertes et des interfaces flexibles, permettant une intégration aisée dans 1’écosystéme

loT.

L’évolutivité des objets IoTest donc la capacité de ces derniers a se développer sans que leur
performance soit affectée. Techniquement parlant, elle peut étre réalisée en ajoutant des ressources

matérielles ou en ajoutant des couches logicielles supplémentaires a un objet 10T ou systeme existant.
L2.2.6. L’Architecture de I'loT :

C’est une structure globale ou représentation schématique qui definit comment les différents
composants du réseau loT interagissent entre eux pour collecter, traiter, stocker et partager des

données.

C’est I’enchevétrement de composants tels que : capteurs, actionneurs, services en
« edgecomputing », «en cloud compting », protocoles ouverts ou propriétaires et couches qui

composent les systemes de mise en réseau loT.

C’est une architecture en couche.
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On donne a la figure 2 ci-dessous, I’architecture de base a titre illustratif car il n’existe pas en
pratique jusqu’a I’heure actuelle un consensus sur le nombre de couches que devrait avoir cette

architecture.

3 LAYERS

Applications

Network

i

Devices

Figure 1.2 : Architecture de base de I’loT
L2.2.7. La sécurité des objets IoT

On le rappelle : I’idée de I’IoT, est que tout ce qui nous entoure sera connecté a Internet pour
nous faciliter la vie. Cependant, et en contre partie, ceci implique des risques : les cyber-attaques.
Aussi et afin d’étre a I’abri de ces derniers, il faut prendre des mesures de sécurité lors du

développement d’un objet IoT.
[.2.3. Fonctionnement d’un réseau loT

Le fonctionnement de I’OT, commence au niveau des objets capteurs (couche « devices ») qui
collectent des donnée et les envoient vers une plate forme locale : « edgecomputing » (couche
« Applications ») ou distante : « cloud computing » (couche « Applications ») . Cette derniére apres

traitements et analyses, envoie des commandes a des objets actionneurs (couche. « Devices »).

Les capteurs, les actionneurs, les plateformes locales et distantes, peuvent étre contrdlés par

[’utilisateur a travers une IHM.

1.2.4. Quelques domaines applicatifs de I'loT

> Ville intelligente : circulation routiére intelligente, transports intelligents, collecte des
déchets, cartographies diverses (bruit, énergie, etc.).
» Environnements intelligents : prédiction des séismes, détection d’incendies, qualité de I’air,

etc.
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» Contréle industriel : mesure, pronostic et prédiction des pannes, dépannage a distance.
> Santé : suivi des parametres biologiques a distance.
» Agriculture intelligente, domotique, applications ludiques.

» Etc... pour ne citer que ceux la et la liste est encore plus longue.

[.2.5. Structure du réseau loT

Avoir une vue de la structure de ce réseau, permet de mieux voir de quoi il s’agit quand on

parle de I’ToT. Aussi, on donne a la figure 3 ci-dessous, la composition de ce type de réseau.

Objets physiques de
I loT.

Associations objets
électroniques informatisés-
objets physiques du monde
dans lequel nous vivons.

objets électroniques \
informatisés intelligents ,
de I'loT, associés aux

objets physiques du

monde dans lequel nous
vivons (dits objets

Environnement const
itués par les objets
physiques du monde
dans lequel nous
vivons: voitures,

Connectivité IP

Connectivité IP.

trains, maisons,
serres agricoles,
animaux, humains,

compteurs d’énergie
électrique, ..., etc.

physiques de I'loT), avec
connectivité M2M filaire
ou sans fil, courte, longue
ou tres longue portée +
protocoles d’échange de
données, basés sur le
protocole IP.

Réseau
Internet

ConnectivitélP.

IHM de

locale .

communication M2P,

Connectivité IP

Connectivité
M2P.

Utilisateur Cloud Computing :

local

Serveur(s) de stockage et
de sécurité des données
+ serveur(s)
d’applications + serveurs
de gestions de données+

c<arveiire \Weh

Figure |.3 : Structure du réseau loT

IHM de
communication M2P,

Utilisateur
distant
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1.2.6. Les technologies de I'loT et |a serriculture

En serriculture les technologies de I’ToT sont utilisées pour doter une serre avec un ou plusieurs
réseaux loT de courte ou longue portée, connectés a Internet. Le but étant I’automatisation de la serre,
la surveillance de ses parameétres climatiques et leur contrdle, le suivi des semis et la prédiction entre

autres de la croissance des plantes.

1.2.7. Domaines d’utilisation des composants loT d’une serre loT
En serricultureloT, les composants sont utilisés pour :

- La surveillance de la température, de I’humidité relative de I’air, de ’humidité du sol, de

I’intensité de la lumiere, des ravageurs, des maladies, de la croissance des plantes, ... etc.

- Le contrble du chauffage, de I’éclairage, de I’ombrage, du refroidissement, de I’irrigation, ...
etc.
- Le suivi des semis, .

- Laprediction de la croissance des plantes, des maladies... etc.

On donne aux figures 4, 5, 6 et 7, suivantes, les différentes configurations possibles de
réseaux IoT que I’on peut utiliser dans les pratiques de controle, de surveillance, de suivi et de

prédiction dans une serre intelligente.

Passerelle(s) sans fil
(Wireless Gateway)
/ContréleurIoT,de x

proximité, reliant les
capteurs aux
actionneurs, loT, a <>
proximité de la serre +
controle effectué dans
le controleur

Réseau

Internet Plate-forme distante

connectée a Internet

Suivi+prédiction+ .

. . Utilisateur
surveillance, effectués dans
la plate-forme distante

connectée a Internet (Cloud)

Réseaux
sans fil :

Wifi, lora,

CapteurloTinte

&Fﬂnnrnmnllﬁnn\ / Iligent

Actionneur
N loTintelligent
Grandeurs Physiques
a mesurer

Actions
Figure 1. 4 : capteurs et actionneurs connectés a une unité de traitement de proximité via un réseau sans fil
9
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Dans cette configuration les capteurs se contentent d’envoyer les valeurs de mesures au
controleur de proximité et c’est dans ce dernier que le traitement et le contrdle se produit. L’THM
peut étre un client Iéger (développée en HTML+javascript+CSS et embarquée dans le controleur et
exécutée dans un navigateur de 1’ordinateur de supervision distant) ou lourd (développée avec un
langage de programmation de haut niveau et exécutée dans 1’ordinateur de supervision de

’utilisateur distant).

Passerelle(s) sans fil Réseau

. Internet
(Wireless Gateway)

Plate-
forme
distante IHM

Réseaux
sans fil :

Wifi, lora,
zigbee. ...

- Control+Suivi+prédicti
on+ Supervision ou
surveillance, effectués tous
dans la plate-forme distante

Actionneur
loTintelligent

Capteur loT
intelligents

T /Y Y
@ @ Actions
Grandeurs
Physiques a
mesurer

Figure . 5 : capteurs et actionneurs connectés a une Unité de traitement distante.

10
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Réseau
Internet

Plate-forme
distante é_gl

IHM

Passerelle(s) sans fil Suivi+prédiction+
Supervision ou

surveillance,

Réseaux

(Wireless Gateway) sans fil -

effectués tous dans

Wifi, lora,
laplate-forme

Grandeurs Physiques a mesurer—

000

T ——
OO O
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Chapitre |
I.3. Le Big Data

1.3.1. Définitions

Le Big Data, également appelé « mégas donnees », « grosses données » ou encore « données
massives », désigne un ensemble de données trés volumineux difficile a travailler avec les outils

classiques de gestion de base de données et de gestion de 1’information.

Il est caractérisé par ses 3V que sont : le volume, la vitesse et la variété (Figure 1.8).

Volume

Biﬁta

Velocity Variety

Figure 1.8 : Les 3 V du Big Data

Concernant le volume : la quantité de données astronomiques générées a travers le monde est
en constante augmentation. Donc seul le Big Data est capable de traiter un nombre aussi conséquent

de données et d’informations.

Concernant la vitesse : c’est la rapidité a laquelle les données affluent a travers le monde.

Autrement dit, la fréquence a laguelle elles sont générées, capturées et partagées.

Concernant la variété : les types de données et leurs sources sont de plus en plus diversifiés
supprimant ainsi les structures nettes et faciles a consommer des donnees classiques. Ces houveaux
types de données incluent un grand nombre de contenus tres diversifié tels que:géo-localisation,
connexions, mesures, processus, flux, réseaux sociaux, texte, web, images, vidéos, mails, livres,

tweets, enregistrements audio...pour ne citer que ceux la !

1.3.2. Rapports avec la serriculture

Son rapport avec la serriculture intelligente, est qu'une grande quantité de données, peut étre
collectée a I’intérieur d’une serre ou serres, pouvant facilement constituer un Big Data qui peut étre
utilisé dans les pratiques de contrdle, de surveillance, de suivi, de prédiction et dans la découverte de

nouvelles connaissances.
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I.4. L’edgecomputing

1.4.1. Définition

L'edge computing désigne le traitement informatique qui s'effectue a I'emplacement physique

de la source des données, ou a proximité.

En rapprochant le calcul de la source des données, I'edge computing permet de profiter de

services plus rapides donc sans latence et fiables.
1.4.2. Rapport avec la serriculture intelligente

En serriculture, 1’ “‘Edge computing’ couvre le domaine de la surveillance et du contrdle, des
paramétres climatiques les plus importants de la serre a savoir : la température, I’humidité relative
de I’air, ’humidité du sol, I’intensité de la lumiére. Il est temps réel et permet donc le traitement des

données des capteurs a la source.

L.5. Le Cloud Computing
I.5.1. Définition

Le « cloud computing”, I'informatique en nuage ou l'infonuagique, est la pratique consistant
a utiliser des serveurs informatiques a distance, hébergés dans des centres de données connectés
a Internet pour stocker, gérer et traiter des données, plutét qu'un serveur local ou un ordinateur

personnel?.
I.5.2. Rapport avec I'agriculture sous serre

En serriculture, « le cloud computing » couvre les domaines de la surveillance des ravageurs,
des maladies, de la croissance des plantes, ...etc, du suivi et de la prédiction, domaines qui

nécessitent pour bien rendre service une grande quantité de données : du « Big Data »
I.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les nouvelles technologies de maniére plus ou moins

détaillée, et leurs rapports avec la serriculture.

13



https://fr.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing#cite_note-4

Chapitre 11

Chapitre II : Généralités sur La logique floue

I11.1. Introduction

Parmi les récents développements des techniques de commande, 1’introduction de la logique
floue, a suscité un intérétsans cesse croissant depuis les quelques derniéres décennies. Il suffit de
voir les nombreuses applications industrielles qui en découlent et de consulter 1’abondante littérature

sur ce sujet pour s’en convaincre.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, I’imprécis, I’incertitude et le
vague. Elle est issue de la capacité de ’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles et a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement
humain & 1’aide d’une représentation adéquate des connaissances. Aussi, le succes de la
ntérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, I’imprécis, 1’incertitude et le

vague. Elle est issue de la capacité de ’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles et a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement
humain a I’aide d’une représentation adéquate des connaissances.

intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, I’imprécis, I’incertitude et le
vague. Elle est issue de la capacité de ’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles et a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement

humain a 1’aide d’une représentation adéquate des connaissances.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, ’imprécis, ’incertitude et le
vague. Elle est inspirée de la capacité de ’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le flou
des connaissances disponibles et a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a
I’aide d’une représentation adéquate des connaissances. Aussi, le succés de la commande floue
trouve en grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contréle d’un
opérateur qualifi¢, expert, en un ensemble de régles linguistiques « si ... alors » facilement

interprétables.

L’utilisation de la commande floue est particuliérement intéressante lorsqu’on ne dispose pas
de modéle mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de trop

fortes non linéarités ou impreécisions.

Aussi, 1’objectif de cette partie est de présenter les notions principales de la théorie de la
logique floue, ainsi que de la commande floue. D’abord, nous en donnons quelques définitions, nous

présentons ensuite les concepts de base de cette logique,sesavantages et ses inconveénients, indiquons

14




Chapitre 11
quand il faut et quand il ne faut pas utiliser cette logique et enfin donnons la structure d’un contréleur
flou, celle d’un systéme de contrdle flou en boucle ouverte et celle d’un systéme de contrdle flou en

boucle fermé.
11.2. Définitions

La logique floue (ou fuzzylogic en anglais) est une approche de I'informatique basée sur des
« degrés de verité » plutdt que sur la logique booléenne habituelle « vrai ou faux » (1 ou 0), et sur

laquelle repose I'informatique moderne.

Le mot « flou » désigne des choses qui ne sont pas claires ou vagues. En effet, parfois, il nous
arrive de ne pouvoir décider si un probléme ou une affirmation donnée est vraie ou fausse. Ce concept
fournit donc de nombreuses valeurs entre le vrai et le faux et nous donne la flexibilité nécessaire pour

trouver la meilleure solution & un probleme.

Un exemple pour mieux appréhender ce concept : répondre a la question « est ce que c’est de
I’eau chaude ? » en le comparant au raisonnement booléen. En logique booléenne ou binaire :
seulement 2 réponses sont possibles : oui ou non et ces réponses sont quantifiées par 1 ou 0
respectivement. Donc, en logique binaire, une affirmation est vraie ou fausse et son degre de vérité

vaut 1 ou O.

En logique floue par contre: plusieurs réponses sont possibles, 3 par exemple : beaucoup, un
peu, treés peu et ces réponses peuvent étre quantifiés par des valeurs comprises entre 0 et 1. Par
exemple : 0.9, 0.25, 0.1 respectivement. Donc, en logique floue, une affirmation est plus ou moins

vraie (donc, plus ou moins fausse) et son degré de vérité varie entre 0 et 1.

La logique floue est une extension de la logique booléenne classique qui permet de prendre
en compte I’incertitude et I’imprécision : alors que la logique classique ne considére que deux valeurs
(« vrai » et « faux »), la logique floue considere un ensemble infini de valeurs réelles entre O et 1.
Autrement dit, contrairement a la logique classique, qui énonce que toute proposition est soit vraie,
soit fausse, la logique floue permet d'exprimer une proposition avec un certain degré de certitude ou

d'incertitude.

La logique floue est fondamentalement une logique a valeurs multiples (i.e : non binaire) qui
permet de définir des valeurs intermédiaires entre des évaluations binaires comme oui/non, vrai/faux,
noir/blanc, etc. par exemple des notions comme plutét chaud ou assez froid peuvent étre formulées
mathématiquement avec cette logique et traitées par calculateurs. De cette maniere, avec cette

logique, on tente d'appliquer une fagon de penser humaine dans la programmation des calculateurs.
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La logique floue est un systéme de résolution de problémes qui imite la logique de controle,
humaine, en créant des décisions « raisonnées » et ce, en utilisant une logiquemultivaluées, un degré

d'appartenance dit aussi degré de vérité et un systéme basé sur des regles.

La logique floue est une méthode de traitement de I'information », permettant de traiter des
informations imprécises ou incertaines. Elle est capable de représenter des nuances et des degrés de
concordance, en utilisant des valeurs intermédiaires comprises entre 0 (pas de similitude) et 1 (lorsque

la similitude est totale).
11.3. Historique de la logique floue

Lorsqu’Aristote et ses prédécesseurs ont élaboré leurs théories de la logique et des
mathématiques, ils ont élaboré ce qu’on appelle la loi du milieu ou de la tierce exclu qui stipule que
toute proposition doit étre vraie ou fausse. Par exemple: I'herbe est soit verte, soit non verte; il est
clair qu’il ne peut pas étre a la fois vert et non vert. Mais tout le monde a 1’époque, n’était pas
d’accord, et Platon par exemple et pour ne citer que lui, a indiqué qu’il existait une troisieme région

intermédiaire a ces opposes.

Dans la vision aristotélicienne du monde, la logique concernait deux valeurs seulement. Au
X1Xe siecle, George Boole a créé un systeme d'algebre et de théorie des ensembles capable de traiter
mathématiquement une telle logique a deux valeurs, en mappant respectivement le vrai et le faux sur 1 et 0.
Puis, au début du XXe siécle, Jan Lukasiewicz a proposé une logique a trois valeurs (vrai, possible, faux), qui

n’a jamais été largement acceptée.

Ceci dit, la logique floue est une approche issue d’une théorie mathématique qui a été
développée dans les années 60 par le mathématicien Lotfi Zadeh [1]. En 1965, Lotfi A. Zadeh de
I'Université de Californie a Berkeley a publié « Fuzzy Sets », qui présentait les mathématiques de la
théorie des ensembles flous et, par extension, de la logique floue. Zadeh avait observé que la logique
informatique conventionnelle dite aussi binaire, ne pouvait pas manipuler des données représentant
des idées subjectives ou vagues. Il a donc créé une logique floue pour permettre aux calculateurs de
déterminer les distinctions entre les données avec des nuances de gris, similaire au processus de

raisonnement humain.

11.4. Avantages de la logique floue
- Modele mathématique du systéme contrélé non nécessaire ;
- Systéme pouvant étre tres non linéaire ;
- Temps de développement du contrdleur flou réduit ;

- Connaissances en automatique réduites.
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11.5. Inconvénients de la logique floue

Analyse qualitative trés poussée du systéme a controler, nécessaire; pour faire un recueil

d’expertise.
I1.6. Les domaines d’applications

On peut utiliser des contréleurs flous pour contréler des systemes flous. En effet, la plupart
des algorithmes de contréle traditionnels nécessitent un modéle mathématique du processus ou
systeme a contréler. Cependant, de nombreux systemes physiques sont difficiles, voire impossibles a
modéliser mathématiquement. De plus, de nombreux processus ou systemes a contrdler sont soit non
linéaires, soit trop complexes pour que 1’on puisse les contrdler avec les stratégies traditionnelles. Par
conséquent, si I’on peut décrire qualitativement une stratégie de contréle, on peut alors utiliser la
logique floue pour créer un contrdleur flou qui émule une stratégie heuristique basée sur des regles

d’expert.

11.7. Les domaines ou il ne faut pas utiliser la logique floue

o Lathéorie conventionnelle du contrdle donne un résultat satisfaisant.
« Un modele mathématique facilement résoluble et adéquat existe déja.

e Le probleme n'est pas résoluble.

11.8. Les concepts de la logique floue

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons présenter ces différents concepts, et pour
faciliter leurs compréhensions, nous allons le faire a travers les exemples donnés dans les paragraphes

précédents.

11.8.1. Le concept de valeur linguistique

Dans le vocabulaire de la logique floue, les réponses (beaucoup, peu, tres peu) de I’exemple
(est ce que c’est de I’eau chaude ?) ci-dessus, sont appelées « valeurs linguistiques » dites aussi,

« valeurs symboliques » ou « labels flous ».
11.8.2. Le concept de degré de vérité

De méme, en logique floue, les valeurs de quantification (0.9, 0.25, 0.1) des réponses de ce

méme exemple, sont appelées « degrés de vérité ».
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11.8.3. Le concept de variable linguistique

De méme, la proposition « eau Chaude », utilisée dans la question de cet exemple, et que I’on
peut écrire sous la forme « eauChaude » dans cette logique, est appelé « variable linguistique ».
11.8.4. Le concept de sous-ensembles flous:

En logique floue, une variable linguistique d’entrée/sortie peut étre associée a plusieurs labels

flous ou valeurs linguistiques (Fuzzification).

Ces valeurs linguistiques ou labels flous, d’entrée/sortie définissent les valeurs floues de la
variable linguistique d’entrée/sortie et sont appelés en logique floue, sous-ensembles flous (FUZZY
SET).

I1.8.5. Le concept d’ensembles de discours :

En logique floue, les labels ou les sous-ensembles flous, correspondent chacun & une partie
d’un ensemble appelé dans le vocabulaire de cette logique : ensemble de discours.
I1.8.6. Le concept de fonction d’appartenance :

En logique floue, un sous-ensemble flou A d’un ensemble de discours X est totalement
caractérisé par une fonction appelée « fonction d’appartenance ». Elle est utilisée aussi bien en

entrée comme en sortie.

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme.
Toutefois, elles sont souvent définies, pour des raisons de facilité d’utilisation, par des segments de
droites, et donc sont « linéaires par morceaux ». Elles sont notées par le symbole . Pour exprimer le
degré de vérité d’une valeur numérique dite en anglais « crisp value ») d’une variable linguistique,

d’appartenir a un label, la fonction d’appartenance est utilisée comme suit :

Heabel(variable linguistique = valeur numérique)

I1.8.7. Fonction d’appartenance d’entrée et fuzzification

En pratique, on utilise les fonctions d’appartenance d’entrée montrées aux figures I1I.1, I1.2,

N

XA xB

11.3 et 11.4 suivantes:

Figure I.1 : Demi-trapéze gauche

T

XA xB 18
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Figure I.2 : Demi-trapéze droit

N

XA xB xC

Figure 11.3 : Triangle symétrique ou asymétrique

N

XA xB xC xD

Figure 11.4: Trapéze symétrique ou asymétrique

En entrée, cette fonction sert a quantifier le degré d’appartenance de la valeur numérique
(mesurée, calculée, ..., etc), d’une variable linguistique d’entrée, a un label parmi les labels associés

a cette variable.

En logique floue, I’association de labels ou de sous-ensembles flous d’entrée a une variable

linguistique d’entrée est appelée «fuzzification ».

Pour illustrer cette derniére (fuzzification), on donne a la figure 11.5 ci-dessous, comment elle

fonctionne, sur ’exemple d’une valeur de température mesurée (crisp value) et sa fuzzification en

labels : FAIBLE, MOYENNE et ELEVEE.

L Est FAIBLEavec un degré de vérité de 0 %.

Température_____,|  Fuzzification Est MOYENNEavec un degré de vérité de 100%
mesurée :
17°C —— Est ELEVEE avec un dearé de vérité de 0%.

Figure I11.5 : Exemple de fuzzification d’une valeur mesurée de température

Concretement, cette opeération (fuzzification en entrée), se fait en prenant la valeur numérique
« crisp value» d’une entrée et lui faisant correspondre des valeurs floues en effectuant sa projection
orthogonale depuis 1’axe des températures sur ses labels et en évaluant ses degrés de vérité ou

d’appartenance a ces labels a I’aide de la fonction d’appartenance associée.

Exemple :

19




Chapitre 11
Une valeur d’une variable d’entrée linguistique ici de température, mesurée, peut appartenir
a plusieurs labels, avec des degrés de vérité divers. : Degré d’appartenance de 1’entrée T auxsous

ensembles flous ou au label Froid ou Chaud (Figure 11.6).

u(T)

Froid Chaud

0,7 1/ \
X \

10° 17°  20° 50° T°C

Figure 11. 6:Exemple de sous-ensembles flous d’entrée,
ensemble de discours d’entrée, variable linguistique d’entrée.

Sur le graphique de 1’exemple ci-dessus, les sous ensembles flous « Froid » et « Chaud »
correspondent respectivement aux sous ensembles de valeurs de température [0,20] et [10,50].
L’ensemble flou est égal a {Froid, Chaud}

D’apres ce graphique, on constate, que pour une valeur de température T = 17°, le degré
d’appartenance au sous ensemble flou « froid » vaut prria(T=17°) = 0,3 et le degré d’appartenance

au sous ensemble « chaud » vaut pchaud(T=17°) = 0,7.

I11.8.8. Fonction d’appartenance de sortie, régles, inférence floue et dé fuzification

En pratique, on utilise les fonctions d’appartenance de sortie montrées aux figures 11.7 et 1.8

Figure I1.7 : Singletons ou Rectangles Etroits

ANWERN

Figure 1.8 : Triangle / Trapéze

suivantes:
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En sortie, cette fonction sert a calculer la valeur numérique réelle (Crisp Value) de la sortie
qui va étre utilisée pour commander ou contréler un systéme. Et cette opération est appelée en logique

floue déffuzzification.

Maintenant, cette opération (déffuzziffication) se fait en calculant les différents degrés de
vérité des différentes affirmations (dite en logique floue : conclusions ou déductions) sur une variable
de sortie puis les projeter orthogonalement sur les différents labels associés a cette variable depuis
I’axe des fonctions d’appartenance de la sortie, ensuite les exploiter pour calculer la valeur numérique

(crisp value) de la sortie.

Le calcul des différents degrés de vérité des différentes affirmations est appelé en logique

floue : ’inférence floue.

Elle est dite inférence flouecar elle est basée sur un raisonnement flou (i.e : régles floues).

Par exemple :

Plus la température est basse plus il faut chauffer fort, que 1’on peut exprimer sous forme de

régle floue d’expert comme suit :

Si température est tres basse ALORS chauffer fort.
Et dans ce cas,la valeur de la conclusion de la régle floue (chauffer fort), est I’appartenance

d’une variable floue de sortie chauffer a un sous ensemble flou ou label fort.

En logique floue, les variables linguistiques d’entrées, de sorties, et les labels sont utilisés
pour définir les connaissances d’experts humains, sous forme d’expressions floues dans un ensemble
de regles. Ces réegles sont basées sur une combinaison de propositions floues élémentaires a. Une
proposition floue élémentaire est de la forme : «Variable linguistiqueestLabel » par exemple «

Température est Froide ».

En logique floue, une combinaison de propositions floues élémentaires est réalisée a 1’aide

d’opérateurs logiques : négation (NON), conjonction (ET) et disjonction (OU).
Par exemple : « Vest A et West B », «V est AounonW est B » sont des expressions floues.
Les propositions floues élémentaires sont des cas particuliers d’expressions floues.

Ces expressions floues sont utilisées pour exprimer les connaissances des experts humains

sous forme derégles floues.

En logique floue, une régle floue est composée d’une prémisse (dite aussi antécédent) et

d’une conclusion (dite aussi conséquence) et est de la forme :

« Sl prémisse ALORS conclusion ».
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Une prémisse est donc une expression floue alors qu’une conclusion est une déclaration ou

affirmation floue de nature différente.

Une conclusion peut étre une proposition floue. Et dans ce cas la, ces types de regles, sont dits
de « Mamdani ».

Exemple 1 :

Label d’Entrée Label d’Entrée Label de sortie

Si « température » est « froide » ET « hygrométrie » est « importante » ALORS « vanne d’admission d’air chaud » est « duverte».

Variable linguistique

Variable linguistique Variable linguistique de sortie.

d’Entrée. d’Entrée.

Figure 11.9 : Exemple de regle floue avec une conclusion floue

Exemple 2:
S| Température est Froide Alors Vitesse est Minimale.
De méme, une conclusion peut étre une fonction mathématique des entrées des prémisses.

Dans ce cas la, ces types de régles sont dits de « Takagi-Sugeno ».

Exemple 3 :

Label d’Entrée

Label d’Entrée Label de sortie

Si « température » est « froide » ET « hygrométrie » est « importante » ALORS « vanne d’admission d’air chaud »= f(température,hygrométrie.

Variable linguistique

Variable linguistique Variable linguistique de sortie.

d’Entrée. d’Entrée.

Figure 11.10 : Exemple de régle floue avec une conclusion égale a
une fonction mathématique des entrées
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Exemple 4 :
S| Température est Froide Alors Vitesse = J+k1*Température.

Ainsi les régles associent les entrées du systeme aux sorties a 1’aide d’une implication floue

(dénotée par ALORS). En logique floue, ces types de regles sont dits « regles aux déductions ».

Par conséquent, le raisonnement en logique floue implique de faire un recueil d’expertise :
C'est-a-dire définir un ensemble de régles aux déductions, reliant entre elles les entrées du systeme

par des opérateurs OU ou ET aux sorties a I’aide de I’ implication floue ALORS.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons donner plus de détails quand aux opérations

d’inférence floue et dé ffuzification.

L’inférence floueest le calcul des différents degrés de vérité des propositions élémentaires
et affirmations des régles reliant entre elles les entrées aux sorties du systeme.

Parexemple :

« Cas de Mamdani :

- Si Température Est Faible(degré de vérité ?) Ou Humidité est faible (degré de vérité ?)
Alors Vitesse du ventilateur Est Faible (avec quel degré de vérité ?).

- Si température est Moyenne (degré de vérité) Et Humidité est Moyenne (avec quel
degré de vérité ?) Alors Vitesse du ventilateur Est Moyenne (avec quel degré de
VErité ?).

- Si Température Est Elevée (quelque soit I’humidité) Alors Vitesse du ventilateur Est
Elevée (avec quel degré de Vérité ?).
¢+ Cas de sugeno_:

- Si Température Est Faible (avec quel degré de vérité ?) Ou Humidité Est Sec (avec
quel degré de vérité ?) Alors Vitesse du ventilateur = 30 (avec quel degré de Vérité?).

- Si température est Moyenne (avec quel degré de vérité) Et Humidité est Moyenne
(avec quel degré de vérité) Alors Vitesse du ventilateur = 50 (avec quel degré de
VErité).

- Si Température Est Elevée (quelque soit I’humidité) Alors Vitesse du ventilateur =

70(avec quel degré de vérité ?)

Donc I’inférence floue consiste a évaluer ces régles en fonction des valeurs floues ou des

degrés de verité de leurs prémisses.

Pour I’évaluation des degrés de vérité des prémisses d’une régle voir § fuzzification ci-dessus.
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Maintenant pour 1’évaluation du degré de vérité des expressions floues et selon la théorie de
cette logique, on applique les opérateurs flous Min, Max, de Mamdani[1] sur les valeurs de vérité de

leurs prémisses comme suit :

Hans(X) = Min(pa(x),1s(x))
Haus(X) = Max(Ha(x),Hs(X))

Ou A et B sont deux sous ensembles flous, x une variable linguistique et p la fonction

d’appartenance correspondante.

Soit : en considérant 1’exemple des reégles ci-dessus avec les valeurs de leurs prémisses

suivantes :

- UF(T=18°C)=0,5.

- UM(T=18°C)=0,33,
- UE(T=18°C)=0,0.

- UF(H=80%)=0,25.
- UM(H=80%)=0,75.

» Pour Mamdani:
Si T Est F(0,5) Ou H Est F(0,25)  Alors V Est F(0,5)
Si T Est M(0,33) Et H est M(0,75) Alors V Est M(0,33).
Si T Est E (quelque soit I’humidité) Alors V Est E(0,0).

» Et pour Sugeno :
Si T Est F Ou H Est FAlorsV =30(0,5).
Si T Est M Et H est M Alors V =50(0,33).
Si T Est E (quelque soit I’humidité) Alors V = 70(0,0).

La déffuzification :

les méthodes de déduction (Min, Max), fournissent des degrés d’appartenance résultants puR

de la variable de sortie xR. Il s’agit donc d’informations floues.

Il faut donc transformer cette information floue en une valeur réelle déterminée (Crisp value)
qui sera appliquée a I’interface de commande du processus. Dans le vocabulaire de la logique floue,

cette transformation est appelée « défuzzification ».
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La Défuzzification, se fait a partir de données floues obtenues par I’opération inférence floue

et passe par deux étapes : I’agrégation des données floues obtenues lors de 1’inférence floue ensuite

le calcul de la sortie crisp a I’aide de la méthode du centre de gravité ou celle de Sugeno.
Dans les paragraphes qui suivent, nous allons détailler chacune de ces étapes.

L’agrégation :

Deux méthodes peuvent étre utilisées dans cette étape : La méthode de coupure et la méthode

Sugeno.

e La methode de coupure :

Pour expliquer le fonctionnement de cette méthode, considérons 1’exemple d’un contréleur

flou (Figure 11.11) dont le fonctionnement est régi par les trois régles d’expert suivantes:

Si x Est A Alors n Est D.

SiyEst B Alors n Est E.

Si z Est E Alors n Est F.

Ou:

X, y, z sont les variables linguistiques d’entrée et n la variable linguistique de sortie.

A, B et C les labels ou fonctions d’appartenance associés respectivement aux entrées X, y et z.

D, E et F les labels ou fonctions d’appartenances associés a la sortie n.

Figure I1.11 : I’ Aggrégation avec méthode de coupure

b >?

25




Chapitre 11
Dans cet exemple, on peut voir que 1’agrégation consiste donc a combiner les surfaces en
dessous des différentes droites de coupure des données floues des inférences des regles avec les

fonctions d’appartenance de la sortie n.

e La méthode de Sugeno :

De méme, pour expliquer le fonctionnement de cette méthode, considérons ce méme exemple

de controleur flou (Figure 11.12).

= k3

n
Agrégation _|_ |
k1 k2 k3

Figure II.12 : I’ Aggrégation avec la méthode de Sugeno

Dans ce cas, on peut voir que 1’agrégation consiste a combiner les singletons pondérés par
les valeurs de coupure correspondant aux données floues des inférences des régles avec les fonctions

d’appartenance (les singletons unitaires) de la sortie n.

Calcul de la sortie numérique (crisp value)

e Méthode du centre de gravité
Avec cette méthode, la valeur numérique de la sortie du contréleur est calculée avec la formule

suivante :

_ BhegwA().x

C.G =
Yo _a HA(x)
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e Méthode de Sugeno :

Chapitre

De méme, avec cette méthode, la valeur numérique de la sortie du contrdleur est calculée a

I’aidede la formule suivante :

C.GSugeno =

Yo HA(kD). ki

Yizo HA(kD)

11.9. Structure et fonctionnement d’un contréleur flou

Pour résumer on donne a la figure I1.13, la structure d’un contrdleur flou et a la figure I1.14

suivante, les détails quand a son fonctionnement : .

Fuzzification

L'inférence
sur les regles

Défuzzification

A

Base des regles
de 'expert

Figure 11.13 : Les composants d’un contrdleur flou

—

IF _AND ._THEN ..
IF _AND . _THEN ..
IF _AND ._THEN ..

=_4A

>

Défuzzification

IF _AND .. THEN ..

Fuzzification

ECl R senbuwnu s@gdlu]
Y

La base des régles

Contréleur flou

Sortie numérigque réelle

Figure 11.14 : Fonctionnement d’un contréleur flou

I1.10. Structure d’un systéme de controle flou en boucle ouverte et en boucle fermée

On le rappelle : un systeme de contrdle est un ensemble de composants matériels et logiciels

congus pour modifier, changer ou réguler par une action de contréle un autre systeme physique afin

qu'il présente certaines actions ou comportements souhaités. On le rappelle : les systémes de contrdle

sont de deux types : les systéemes de contrdle en boucle ouverte(Figure 11.15), dit aussi systéeme de

contréle directe, dans lesquels I'action de controle est indépendante de la sortie physique du systeme,
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et les systemes en boucle fermée (Figure 11.16) également connu sous le nom de systemes de contréle

par rétroaction dans lesquels I'action de contrdle dépend de la sortie physique du systeme

Entrée[sH

Contrdleur(s)

Systéme(s)
cantralé(s)

———— Sortie(s)

Figure II.15 : Systéme de commande en boucle ouverte ou directe

Entrée(s)

Controleur(s)

Systéme(s)
controélé(s)

Sortie(s)

Figure 11.16 : Systeme de commande en boucle fermée ou rétroactif

Rétroaction(s)

En pratique, on utilise une commande en boucle ouverte quand le systeme commandé ne

change pas de sortie suite a une perturbation et on utilise une commande en boucle fermée quand le

systeme controlé change de sortie quand il est perturbé.

11.12. Conclusion

Nous avons présentés dans ce chapitre de maniere tres détaillée et pratique les concepts de la

logique floue. Nous les avons présentés de fagon a ce qu’ils soient facilement exploitables et c¢’était

le but de ce chapitre.
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Chapitre III : Le multitache et les différentes approches de conceptions
d’applications embarquées

I11.1. Introduction

La conception et la réalisation d’un systéme multitache pour la gestion intelligente du confort
climatique d’une serre agricole représentent un défi technologique majeur, un systéme multitache
permet de gérer simultanément des divers parameétres tels que la température, ’humidité et la

luminosité

Dans ce chapitre nous discuterons également des architectures d’une application embarquée
et les différentes approches de conception d’une application embarquée multitiche avec mention

d’exemples, les avantages et les inconvénients de chaque approche.

111.2. Définitions

Le multitiche est une méthode permettant a un systéme informatique d’exécuter plusieurs

taches ou processus de maniere simultanée ou quasi-simultanée.

I11.3. Architecture d’une application embarquée

Le comportement concurrent des événements et grandeurs physiques externes nous contraint
a décrire I’environnement comme un systeme fortement paralléle. Ce qui conduit naturellement a ne
voir comme architecture la mieux adaptée pour répondre a ce comportement parallele de

I’environnement externe qu’une architecture multitache (Figure II1.1).

Tache 6
Tache 1 \ Tache 7 [—
\ Unité de traitement

Tache 2 [«——3| (Ressource critique) > Tiches —

—>| Tache3 » Tache 4

Tache N —T17

Figure I11.1 : Représentation schématique de 1’architecture multitache
d’une application embarquée
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I11.4. Les différentes approches de conception d’'une application embarquée

multitache
En pratique, il existe plusieurs approches :

e Laboucle principale plus routines de service d’interruption.
e Les ordonnanceurs coopératifs.
e Les RTOS avec leur ordonnanceur hybride (tourniquet, coopératif + prioriséset préemptifs).

e Les machines virtuelles, les machines d'état et la conception pilotée par des délais réactifs.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons nous limiter aux trois premiéres, les autres étant

relativement complexes et sortant du cadre de ce travail.
I11.4.1. Approche de la boucle principale plus routines de service d'interruption

Cette approche est standard pour les petites implémentations logicielles et constitue une bonne
solution lorsqu'il n'y a pas besoin d'exécution paralléle bien séparée. Le parallélisme est obtenu grace
aux routines de service d'interruption (ISR), qui sont déclenchées par des interruptions logicielles ou
matérielles. La boucle principale est une boucle infinie qui répete indéfiniment les mémes
activités. Son flux est suspendu lorsqu'une interruption se produit pendant que l'interruption est traitée
par I'ISR. Le pseudo-code de la figure 111.2 ci-dessous, illustre cette solution.

variableGlobalel
variableGlobale2

variableGlobaleN
intmain()

{

InitSystem() ;
For( ;)

{

Tachel();
Tache2();

TacheN() ;
}

}
Isr1()
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Figure 111.2 : application embarquée développée a 1’aide de I’approche « boucle
infinie + services d’interruption »

+ Avantage : mise en ceuvre facile.

« Inconvénients :

Il'y a plusieurs problémes avec cette approche :
Premierement, I'itinérance conduit inévitablement a I'utilisation de variables a portée globale.

Deuxiemement, il est difficile de séparer I'application en modules indépendants qui ont leurs
propres contraintes de temps. Les dépendances d'une telle implémentation sont trop nombreuses et

les changements sont donc difficiles a maintenir.

Troisiemement, les ISR doivent s'exécuter rapidement et revenir une fois terminés. Cela crée
des retards pour certaines activités. Le traitement réel doit se produire lorsque le contréle revient a ce
point dans la boucle principale. Selon I’instant ou l'interruption s'est produite, un cycle de boucle
complet peut s'écouler avant que I'action demandée par I'ISR ne soit exécutée par le logiciel de boucle
principale. En d'autres termes, cette solution est la plus facile a créer, mais c'est le choix le moins
flexible. 1l convient aux petites applications bien définies ou des modifications et une maintenance,

minimales sont prévues tout au long de la durée de vie de la conception.

I11.4.2. Approche basée sur les ordonnanceurs coopératifs

Les ordonnanceurs coopératifs sont implémentés le plus souvent et pour des raisons de facilité

d’utilisation sous forme de librairies.
Avec cette méthode, les taches d’une application coopérent pour s’exécuter.

Cette coopération consiste en des appels a I’ordonnanceur pour lui rendre le contrdle afin de

passer la main a une autre tache.
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Autrement dit, avec cette méthode, une tache en cours d’exécution continue de s'exécuter tant

qu'elle ne rend pas la main de fagon explicite a I’ordonnanceur.

Le passage de la main a la tache suivante est réalisé par un appel d’une fonction spéciale de

I’ordonnanceur.

Avec cette méthode, le réle de 1’ordonnanceur se limite a démarrer les taches et a leur

permettre de lui rendre volontairement le contréle pour passer la main a une autre tache.

On donne a la figure II1.3 suivante 1’organigramme d’une application embarquée réalisée a

I’aide d’un ordonnanceur coopératif

[ Début ]

Démarrage des taches a I'aide de
I’'ordonnanceur coopératif

Fin
—[ Tache-1() ] —[ Tache-N() ]
I I
Code de latache-1 | ..., Code de la tache-N
[ yield()/delai() ] [ yield()/delai() ]
] ]

Figure 111.3 : Application embarquée développée a I’aide d’un
ordonnanceur coopératif
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Exemples d’ordonnanceurs coopératifs :

L’ordonnanceur coopératif « scheduler » de arduino.
On donne en donne a la figure 111.4, un exemple d’implémentation en langage arduino :

// Inclusion de 1’ordonnanceurmultitache.
#include<Scheduler.h>
//Déclarations des variables globales et constantes

void setup() {
/[Configuration du matériel

/I Ajout de deux taches "loop1" et "loop2" a I’ordonnanceur.
I/ "loop™ esttoujourslancée par défaut.

Scheduler.start(setupl,loopl);
Scheduler.start(setup2,loop2);

}

/ tache no.1

//Déclarations des variables globales et constantes
Void setup1(){

/IConfiguration du matériel

}

voidloop() {
/ftraitement de la tache 1
Yield(); // pour passer la main & la tachesuivante

/ tache no.2

//Déclarations des variables globales et constantes
Void setup2(){

/[Configuration du matériel

}

void loop2() {
/ltraitement de la tache 2
yield();// pour passer la main a la tichesuivante

Figure 111.4 : Exemple d’implémentation d’une application embarquée développée a
I’aide d’un ordonnanceur coopératif, en langage Arduino

Avantages

Le multitache coopératif permet une mise en ceuvre beaucoup plus simple des applications

embarquées car leur exécution n'est jamais interrompue de manicre inattendue par 1’ordonnanceur.
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Inconvénients

Comme un systéme multitiche coopératif repose sur le fait que chaque tache céde
régulierement du temps a d'autres taches du systeme, une application embarquée mal congue peut
consommer tout le temps CPU pour elle-méme, soit en effectuant des calculs étendus, soit en

attendant occupée ; les deux entraineraient le blocage de I'ensemble du systéme.
I11.4.3. Approche basée sur I’utilisation d’un systéme d’exploitation type RTOS

I11.4.3.1. Les différents types de systemes d’exploitation

Types de systémes d’exploitation

GPOS : General Purpose Operating Systems OSs dédiés aux systemes
(Systémes d’Exploitation a Usage Général) embarqués
déstinés aux calculateurs de bureau.

Figure I11.5 : Les différentes classes de systemes d’exploitation

111.4.3.2. Principe de fonctionnement d’un RTOS:

Dans les applications embarquées, un microcontrdleur ne peut exécuter qu'une seule tache a
un instant donné. C’est le planificateur ou I’ordonnanceur du RTOS, qui est chargée de décider quand

exécuter une tache et laquelle. 1 donne I'illusion d'une exécution simultanée en basculant rapidement

entre les taches (Figure 111.6).

Tache 1 Tache 2
Lo
RTOS
CPU

Figure 111.6 : Exécution pseudo-parallele
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Les RTOS sont des systemes d'exploitation destinés a servir des applications en temps réel

via un microcontrdleur qui traite les données au fur et a mesure qu'elles arrivent, généralement sans
délai. Les exigences de temps de traitement sont signalées en dixiemes de seconde ou par incréments

plus courts.

Les RTOS, facilitent énormément le développement multitiche. Ce dernier, se limite
uniquement a la création des taches et a leurs exécutions respectivement a 1’aide de I’API de

I’ordonnanceur du RTOS.

On donne a la figure 111.7 suivante 1’organigramme d’une application embarquée réalisée a

I’aide d’un RTOS.

Créations des taches
RTOS

Fin

Tache-1() Tache-N()

Code de la tache-N()

Code de la tache-1() 1

Figure III.7: Application embarquée développée a 1’aide d’un RTOS
Avantages

La réalisation d’une application embarquée a I’aide d’un RTOS, présente plusieurs avantages

dont on peut citer entre autres :

- Concentration sur 1’application, et non sur I’exécutiondes tiches.

- Gestion automatique du temps de CPU entre les taches, suivant un critére de sélection
prédefini (e.g : priorité)

- Synchronisation de 1’acces aux ressources

- Communication entre les taches

- Ajouts/retraits de taches sans modifierl’application existante

Inconvénients
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Nécessite d’abord ’acquisition de compétences qui peut prendre quelques semaines voire

quelques mois avant de pouvoir le déployer dansla réalisation d’une application embarquée.
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Exemples de systemes d’exploitation temps réel dédiés a I’embarqué :

eCos, FreeRTOS, Linux embarqué, LiteOS, LynxOS, MenuetOS, NuttX, 0S-9, PikeOS,
QNX, RTEMS, RTLinux, RT-Thread, RTX, uC/OS-I1, VxWorks, Zephyr.

I11.5. Conclusion

Ce chapitre a exploré les différentes approches de conception des applications embarquéees

multitaches, en mettant en lumiére les avantages et les inconvénients de chaque méthode.
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Chapitre IV : Realisation mateérielle

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre les deux points suivants vont étre présentés et discutés :Tout d’abord le

schéma synoptique du systéme de contréle que nous avons réalisé va étre présenté avec description

fonctionnelle. Ensuite vont étre présentées les différentes solutions matérielles utilisées pour réaliser

les différentes parties du systéeme et enfin les différents interfacages des capteurs et actionneurs

utilisés avec le controleur flou.

IV.2. Architecture matérielle du systéme de controéle réalisé.

On donne a la figure 1V.1 ci-dessous, le schéma bloc du systéeme de contrble-réalisé.

Irrigation
locale

Ch

auffage
local

Irrigation

N .
Capteur de Température distante
et d’humidité de I'air > RN
local. / \
~ / \ Chauffage
Contréleur / . . .
flou de i \ Unité de distant
IR o(\) | ! commande des —
Capteur d’humidité du proximité ! \
’ I Réseau (@ actionneurs lai
sol local. » multitiches ! P 1\ Eclairage
1 WiFi local i avec di
= avec : IoT ! istant
L ! type loT. 1 connectivité \ )
connectiviee Y / M2M WiFi et —
< MIM WiFi N / P Refroidissement
N et 1P N / i distant
Capteur de lumiére local. > . _ 4
J
\ Ombrage
/ \ distant.
v
~
Eclairage Refroidissement Ombrage
local. local. local.
J

Figure IV.1 : Structure globale du systéeme réalisé
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IV.3. Description fonctionnelle

Comme le montre la figure IV.1 ci-dessus, le systeme que nous avons réalisé est
constitué principalement d’un contréleur flou de proximité et d’une unité de commande

d’actionneurs.

Le contréleur flou, surveille en permanence et calcule en temps réel, les paramétres et les
valeurs des actions dans la mini-serre, en exécutant des algorithmes baseés sur la logique floue (pour

les raisons que nous évoquées en introduction).

L’unité de commande des actionneurs quant & elle, fait changer le climat de la mini serrée en
fonction des valeurs des commandes qui lui sont envoyées par le contrdleur flou, a travers le réseau

WiFi, en agissant sur les actionneurs.

IV.4. Les composants matériels utilisés pour la réalisation du systéeme de
controle

IV.4.1. Le contrdleur flou de proximité et I'unité de commande des actionneurs

Nous avons utilisé pour réaliser ces deux composantes, le microcontrdleur de type S.O.C:

I’esp32, car il satisfait a nos besoins :

- Supporte le wifi pour transformer le controleur et I’'unité de commande en objets IoT,

- Capacité mémoire assez suffisante pour embarquer et le systéme d’exploitation free Rtos
gue nous avons utilisé et le logiciel que nous avons développé :520 KiB RAM, 448 KiB
ROM.

- Supporte la PWM que nous utilisons dans la commande des actionneurs car plus adaptée

aux commandes que nous calculons pour actionner nos actionneurs.

IV.4.2. Les capteurs

1V.4.2.1. Le capteur de température et d’humidité relative de I'air:

Pour mesurer la température et ’humidité relative de I’air, notre choix s’est porté sur le

DHT22 pour les raisons suivantes :

- Il est facile a utiliser car il produit des donnees de température et d’humidité dans un
format numérique, ce qui facilite son interfacage avec les microcontréleurs.

- Il est précis :£0.5°C pour la température et £1% pour I’humidité relative.

- Il s’alimente avec une tension pouvant varier entre 3.3V et 5V donc compatible avec la

famille TTL
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- Il peut étre utilise sans étre de nouveau calibré car il est pre-étalonné dés sa fabrication.

Maintenant on peut toujours le re-étalonner si I’on veut s’assurer de sa précision car cette

derniére peut varier en fonction de chaque capteur.

On donne a la figure 1V.2, son brochage et comment 1’interfacer a un microcontrdleur.

aK7
310K

MCU «—22

DHT22

-
-
|F- b L

GND

Figure IV.2 : Brochage et Interfacage du DHT22 a un microcontréleur.

1V.4.2.2. Le capteur humidité du sol

Pour mesurer I’humidité du sol, nous avons choisi d’utiliser un capteur capacitif parce qu’il
est fabriqué a partir de matériaux résistants a la corrosion et par conséquent, permettant des mesures

fiables et garantissant une durée de vie prolongée.

On donne a la figure 1V.3, suivante le model que nous avons utilisé avec son brochage et on

montre a la figure 1.4, comment le brancher a un microcontroleur.

RACU

(o5 asryedes

-
1~
o
0
L)
3
&
o

Aralog

Input

Figure IV.3 : Brochage du capteur d’humidité du sol utilisé. Figure IV.4 : Interfacage & un microcontrdleur
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1V.4.2.3. Le capteur de lumieére

Pour ce qui est de la mesure de I’intensité de lumiére, nous avons préféré d’utiliser une LDR

plutot qu’un autre type de capteur car les LDR sont adaptées aux environnements ou la robustesse est

requise et ¢’est notre cas.

La figure IV.5 suivante montre comment 1’interfacer a un MCU.

GMD
R2
10K

MCU

-
LDR *
R3

VCC

Figure IV.5 : Interfagage d’une LDR a un MCU

IV.4.3. Les actionneurs

1V.4.3.1. L’irrigation

Pour I’irrigation, il était prévu dans le cahier des charges d’utiliser une électrovanne de

régulation proportionnelle (PWM valve dc ou ac) pour contréler le débit a travers la vanne car adaptée

a la commande calculée par le contréleur flou que nous avons réalise.

On le rappelle : une électrovanne a commande proportionnelle, est une vanne utilisée pour

réguler le débit d'un fluide en faisant varier la taille du passage par I'intermédiaire d'un étrangleur. Le

débit régulé permet ensuite d'ajuster les parametres affectant un processus dans un systeme,

principalement le niveau, la pression dans notre cas et la température.

Une électrovanne a commande proportionnelle utilise un solénoide comme actionneur pour le

positionnement variable de la vanne.
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On donne a la figure IV.6, et a titre illustratif, un exemple d’un tel type d’ev.

Figure IV.6 : Exemple d’ev a commande proportionnelle

Maintenant, n’ayant pas pu se procurer un tel dispositif, nous I’avons remplacé pour les
besoins du projet par un servomoteur, remplacement tout a fait Iégitime étant donné que les deux se
commandent par PWMet surtout que le but est de faire varier la sortie de 1’actionneur
proportionnellement & la valeur moyenne de la commande (dans notre cas la sortie du contréleur
flou).

Les servomoteurs sont des moteurs a courant continu a engrenages dotés d'un servomécanisme
intégré avec une boucle de rétroaction pour permettre un positionnement précis de I'arbre du moteur.
La plupart des servomoteurs sont limités en rotation & 180 ou 270 degrés, les servomoteurs & 180
degrés étant plus courants. En revanche, il existe, des servomoteurs spéciaux qui peuvent tourner au-
dela de 360 degrés. Les servomoteurs sont disponibles dans une large gamme de tailles et peuvent

étre contr6lés soit avec un signal PWM analogique, soit avec un signal d'E/S numérique.

Dans le cas d’une commande par pwm, les servo moteurs sont congu pour étre command¢ a
I'aide d'un signal modulé en largeur d'impulsion (PWM) de 50 Hz, qui produit une impulsion toutes
les 20 ms. La position du servo moteur peut étre ajustée en modifiant la durée d'impulsion entre 1 ms
et 2 ms (Figure IV.7).

P
T 1 o
(—>1s0°

l—
—1

20 ms

Figure IV.7 : Principe de fonctionnement d’un servo moteur & commande pwm.
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On montre a la figure TV.8, le type que nous avons utilisé¢ (SG90) et comment I’interfacer a un
MCU.

MCU

. GUD =~
. -
voc

PWM CONTROL SIGNAL

Figure 1V.7 : Le servo-moteur sg90 et son interfacage a un
MCU

1V.4.3.2. L’éclairage

Pour ce qui est de 1’éclairage, il était aussi question d’utiliser des lampes LED de culture.

Maintenant vu leurs prix, et surtout leur non disponibilité, nous avons testé 1’éclairage a 1’aide de
LEDs blanches 12V.

On montre a la figure 1V.8, le modele que nous avons utilisé et a la figure IV.9, comment

I’interfacer a un MCU.

12w
% P =
' MCU | 9
— |~_['_‘r’;| IMIRE
Gnd

Figure IV.8 : LED blanche 12V Figure IV.9 : interfacage d’une LED blanche 12 & un MCU.
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IV.4.3.3. ’aération et le refroidissement par ventilation

De méme, pour ces deux actions, il était question dans le cahier des charges et pour rester dans les
conditions réelles, d’utiliser des ventilateurs qui fonctionnent en 220VAC avec commande pwm pour

contrdler le flux d’air entrant dans la mini-serre ou sortant de celle derniére.

Maintenant et pour les mémes raisons que celles de 1’ev proportionnelle, nous avons utilisé un
ventillateur 5Vdc, et nous avons réalisé le circuit I’interfagant avec 1’esp32 pour pouvoir le commander en

pwm. Le but étant de montrer que la commande calculée par le contréleur flou fonctionne correctement.

La figure IV.10, montre le modéle que nous avons utilisé et la figure IV.11, comment I'interfacer a un

MCU.
5v
i wire
PWwM
FAN A 1N3004
Red :positive ()
Black : negative (=) Black wire
a70
AR @ M2222
GND
—

Figure IV.10 : ventilateur 5V
Figure IV.11 : interfacage avec un mcu

1V.4.3.4. L’ ombrage
En pratique les écrans d’ombrage sont motorisé avec commande PWM pour pouvoir les enrouler ou

les dérouler en fonction de 1’intensité de I'ensoleillement.

Maintenant concernant NOtre projet, et pour vérifier le bon fonctionnement de notre contréleur
intelligent, nous avons utilisé tout comme pour l'irrigation un servo-moteur du méme type et par conséquent

avec un interfagage au MCU identique.

1V.4.3.5. Le chauffage

N’ayant pas pu se procurer un systéme de chauffage, nous avons utilisé une led blanche 12V

pour Vvérifier le bon fonctionnement de cette action.
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IV.5. Schémas de l'interfacage du contrdleur flou avec les capteurs et les actionneurs utilisés

IV.5. 1.Schéma de I'interfacage du contrdleur flou avec les capteurs utilisés : (figure 1V.12)

@ @ @ L 4 @
@ L @) L
@ @
@ @
@

g L g =

™ ;.‘"_ — ]
s GND G4 SP SN + ouT - AOUT Vcc GND
CAPACITIVE SOIL
ESP-WROM-32 DHT22 LDR GL5516 MOISTURE SENSOR

Figure IV.12 : Interfagage des capteurs utilisés avec le controleur flou

Vcc
GND
GPI104

GPI036
GPIO39
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IV.5. 2. Interfacage du controleur flou avec les actionneurs utilisés : (Figure 1V.13)

o ® ® ® ®
® ® ® @ ®
. ?
9
¢ ®
'y
'Y
- = I
&) - )
Ventilateur ¥
5V GND G12 G18 G119
SERVOMOTEUR SERVOMOTEUR 2
ESP-WROM-32 LED blanche _ LED blanche
SG90 SG90 Transistor

Figure IV.13 : Interfagage des actionneurs utilisés avec le controleur flou

Vcc
GND
GPI1012

GPIO13
GPIO14
GPIO18

GPIO19
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IV.6. Vue de la maquette

lisation de projet

Figure IV.12: vue de la réa
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IV.7. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté le schéma synoptique du systeme gque nous

avons réalisé. Ensuite nous avons donné les choix matériels que nous avons faits pour la
réalisation de notre systéme tout en montrant comment les interfacer a un MCU. Nous avons
ensuite donné les schémas globaux d’interfacage des différents composants matériels utilisés
au microcontréleur autour duquel nous avons bati notre systeme (I’esp32) ainsi qu’ une vue

de la maquette sur plaque d’essai de ce dernier.
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Chapitre V : Réalisation logicielle
V.1. Introduction

Dans ce chapitre les points suivant vont étre présentés et discutés : les fonctions
d’appartenance utilisées, le systeme d’exploitation utilisé, la méthode utilisée pour développer
une application basée sur un RTOS dans notre cas freeRtos, 1’application embarquée

multitaches et I’THM, réalisées

V.2.Les fonctions d’appartenances utilisées

Pour vérifier le bon fonctionnement de I’application embarquée réalisée (i.e: le
contrdleur flou), nous nous sommes basées sur les données de OzlemAlpay et EbubekirErdem
[2]. Ces deux derniers utilisent dans leurs travaux, la fonction triangulaire (Figure V.1) définie
par I’équation 1 et les fonctions demi-trapéze droit et gauche définies respectivement par les
équations 2 et 3 pour construire les fonctions d’appartenance des entrées et les fonctions

d’appartenance des sorties.

Tri(x,a,b,c)
1 [~y N
i E six € [a,b]
i . Tri(x,a,b,c) = % six €[bc] (1)
i (i 0 ailleurs
a b c
RightTrap(x,a,b)
Osix<a
RightTrap(x,a,b) = % six € [a,b] (2)
(i) 1six=>bh
a b
LeftTrap(x,c,d)
lsix<c
(k) LeftTrap(x,c,d) = g six €]c,d] (3)
Osix>d
c d

Figure V.1 : fonctions d’appartenance (i) triangulaire,

V:3. Le systeme d'ex (j) demi-trapéze droit et (k) demi-trapéze gauche.
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De nos jours, de nombreux RTOS congus avec open source sont disponibles au
téléchargement et a l'utilisation gratuitement. Dans ce travail, nous avons sélectionné
FreeRTOS. FreeRTOS, est une classe de RTOS concus pour étre suffisamment petits (faible
empreinte) pour fonctionner sur un microcontréleur pour des applications dans les domaines
¢ducatifs et commerciaux. C’est un RTOS qui fournit une solution unique et indépendante pour

de nombreux outils d'architecture et de développement différents (https://freertos.org).
V.3.1. Mise en ceuvre de FreeRTOS dans une application embarquée

Dans une application embarquée, pour faire du multitiche a 1’aide de freeRtos, il suffit
d’inclure FreeRTOS AVR.h ou FreeRTOS ARM.h, selon I’architecture du microcontréleur,
ensuite exploiter les fonctions de I'API de FreeRTOS.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons nous limiter & la présentation des points
suivants ; les taches dans freeRtos, 1’ordonnancement et la concurrence des taches mis en
ceuvre dans freeRtos étant donné que se sont ceux la que nous avons utilisés dans notre

application.
V.3.2. Les taches dans freeRtos

Ce sont de simplesfonctions qui s’exécutent en boucle infinie (Figure V.2) et qui

suivent la structure générique suivante :

VoidvATaskFunction( void *pvParameters )

{
while(1)

{
//code de la tache

}
}

Figure V.2 : Structure générique d’une tache dans

V.3.3. L’ordonnancement des tiches dans freeRtos

L’ordonnancement mis en ceuvre dans freeRtos est basé sur le modéle du tourniquet
( Round-Robin ) avec gestion de priorités. Aussi, ¢’est ce modele que nous avons utilisé et sur
lequel nous nous sommes basées pour attribuer les priorités aux différentes taches de

I’application embarquée que nous avons réalisée.
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Dans FreeRTOS Il n'y a aucun mécanisme automatique de gestion des priorités. La

priorité d'une tache ne pourra étre changée qu'a la demande explicite du développeur.
V.3.4. La concurrences des taches

FreeRTOS synchronise les taches en utilisant principalement deux mécanismes : les

Sémaphores et les Mutex.

Parmi les taches de I’application que nous avons développée, il y a des taches qui
partagent certains capteurs. Mutex étant plus facile a utiliser, c’est ce mécanisme que nous

avons mis en ceuvre pour réaliser 1’exclusion mutuelle entre nos taches concurrentes.

On donne ala figure V.3 suivante, un exemple de bout de code en langage algoritmique,
montrant comment fonctionne 1’exclusion mutuelle d’une ressource constituée par un capteur

entre les taches qui la partagent.

1:while (Capteurxx_occupe); // si Capteurxxoccupé,attendre jusqu’a libre

2:Capteurxx_occupe = 1; // utiliser le Capteurxx
3:FaireLaMesure;

4:Capteur_occupe = 0;// libérer le Capteurxx

V.4. Méthode de développement d’une application embarquée a I’aide d’un
RTOS

Pour écrire correctement une application qui utilise un RTOS, un développeur est
confronté a trois difficultés: Déterminer correctement le nombre de taches, attribuer a ces taches

des priorités, gérer leurs communications, leurs synchronisations et leurs concurrences.
Dans les paragraphes qui suivent nous allons développer chacun de ces points.
V.4.1.Le nombre de tiches d’une application embarquée

Pour déterminer le nombre correctdetachesque va comprendre 1’applicationembarquée

nous avons procédé a sa décomposition.
Pour ce faire, nous avons adoptélaméthode « Outside-in ».

Cette methode comprend principalement deux étapes : identifier les entrees et les sorties

du systeme embarqué et les exprimer dansce qu’on appelle dans la terminologie de cette
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approche, un diagramme de contexte, ensuite attribuer a chacune, éventuellement a plusieurs
selon la complexité de leur gestion, une tache pour obtenir la décomposition cherchée.

Un diagramme de contexte est un diagramme qui représente un systéme embarqué avec

ses périphériques d’entrées et ses périphériques de sorties.

V.5. U'application embarquée multitache réalisée

Nous avons réalisé cette composante en utilisant I’intelligence artificielle car et comme
nous 1’avons souligné en introduction, c’est I’approche la plus adaptée a ce genre de réalisation.
Les actions sur lesquels nous nous sommes intervenues, sont : 1’aération, le refroidissement,

I’ombrage, I’irrigation, 1’éclairage, et le chauffage.

V.5.1. 'aération

La protection qu'offre la toiture de la serre aux cultures évite les dommages causés par
les mauvaises conditions climatiques extérieures : ensoleillement excessif, basses températures,
fortes pluies, vents forts, etc., mais elle limite le renouvellement de l'air et ralentit son

mouvement a l'intérieur.

Or l'air est utilisé pour la transpiration, la respiration et la photosynthése. Un taux
approprié de renouvellement de I'air intérieur ainsi qu'un mouvement adéquat peuvent fournir
des niveaux optimaux de température, d’hygrométrie et de concentration de dioxyde de carbone
uniformément dans tout le volume de la serre. En pratique elle peut étre naturelle (Figure V.4)

ou forcée (Figure V.5).

Figure V.4 : Exemple de systéme Figure V.5 : Exemple de systéme d’aération
d’aération naturelle constitué de fenétres forcée constitué de ventilateurs/extracteurs
rabattables ou basculantes
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Une gestion intelligente du systéme d’aération, consiste a procurer a la plante un confort
atmosphérique optimal en agissant sur 1’ouverture des fenétres dans le cas d’un systeme

d’aération naturelle ou sur la vitesse de ventilation dans le cas d’un systéme d’aération forcée.

Dans I’application embarquée que nous avons réalisée cette gestion est prise en charge

par une tache que nous avons baptisée : aération _Refroidissement.
V.5.2. Le refroidissement

La production en serre pendant 1’été peut étre un défi. En effet, les niveaux de
rayonnement solaire et Les températures de 1’air plus élevés qui en résultent, rendent tres
difficile le maintien de conditions de croissance optimales. En conséquence, I’utilisation de
stratégies spécifiques de contrble environnemental pour maintenir des conditions de production

optimales, s’impose.

En pratique ils existent plusieurs techniques de refroidissement dont on peut citer entre
autres : refroidissement par brouillard (Figure V.6), refroidissement par ventilation tout comme

pour 1’aération, refroidissement par ombrage (Figure V.7), ...etc.

Figure V.6 : Refroidissement par brumisateur

ouvrant OQuest

écran ._‘ %

"‘ombrage

e \// - bules 7
e ////brulmsarian
P

compresseur <11
brumisation

Figure V.7 : Refroidissement par ombrage.
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Une gestion intelligente du systéme de refroidissement, consiste donc a procurer a la
plante un refroidissement optimal en agissant dans le cas ou ce dernier est effectué par ombrage,
sur la position des écrans ou sur la vitesse de brumisation dans le cas d’un refroidissement par

brouillard ou sur la vitesse de ventilation dans le cas d’un refroidissement par ventilation.

Dans I’application embarquée que nous avons réalisée cette gestion est prise en charge

par la méme tache que celle que nous utilisée pour 1’aération.
V.5.3. Le chauffage

La plupart des cultures sous serre ont des cycles qui surviennent pendant la saison
froide. Une baisse de la température des plantes en dessous d’un minimum optimal provoque
différents troubles physiologiques, affections, arrét végétatif, etc., et l'apparition d'un temps
glacial avec des températures extrémement basses d'une durée suffisante peut produire la mort

de la plante ou la perte totale de la récolte.

En pratique il existe plusieurs types. On en donne a la figure V.8 suivante, un exemple :

Figure V.8 : Exemple de systéme de chauffage constitué de générateurs d’air
chaud

Donc, une gestion intelligente du systéme de chauffage consiste a procurer a la plante

un confort thermique optimal.

Dans I’application embarquée que nous avons réalisée cette gestion est prise en charge

par la tache que nous avons baptisee : chauffage.
V.5.4. L’irrigation.

Dans une serre, on ne peut pas compter uniquement sur la pluie. On doit donc installer

un systeme d'irrigation.

En pratique il existe plusieurs types. On en donne a la figure V.9 suivante, quelques

exemples.
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Figure V.9 : Quelques exemples de systémes d’irrigation

Aussi, une gestion intelligente de 1’irrigation consiste par exemple a controler la position

d’une électrovanne pourfournir la quantité optimale d’eau par jour dont a besoin une plante.

Dans I’application embarquée que nous avons réalisée cette gestion est prise en charge

par la tache que nous avons baptisée : Irrigation.

V.5.5. L’éclairage

De méme, dans une serre, on ne peut pas compter uniquement sur 1’éclairage naturel.

On doit donc installer un systéme d’éclairage.
En pratique il existe deuxtechniques d’éclairage :

- L’éclairage a LampesHPS (high-pressure-sodium) figure V.10.
- L’éclairage a Lampes LED (figure V.11).

Figure V.10 : Exemple d’éclairage avec des lampes HPS
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Figure V.11 :Exemple d’éclairage avec des lampes LED

L’option lampe a LED dépassant de trés loin I’éclairage HPS, en raison de son efficacité

énergétique améliorée et de sa contrblabilité avancée, ainsi que du nombre croissant de

recherches soulignant ses avantages, c’est ce type d’éclairage qui est le plus utilisé

actuellement[https://www.agritecture.com/blog/2023/9/5/smart-greenhouse-with-

dynamic-led-lighting].

Par conséquent, une gestion intelligente du systéme d’éclairage consiste a procurer a la

plante un confort d’éclairage optimal.

Dans ’application embarquée que nous avons réalisée cette gestion est prise en charge

par la tache que nous avons baptisée : Eclairage
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On donne a la figure V.12 suivante, le diagramme de contexte du systeme que nous avons
réalisé.

Systeme multitache de gestion
intelligente du confort du climat
d’une serre agricole.

Capteur de Capteur humidité du sol Capteur de T° et H
lumiére
\
\ /,

1
N 1
! ’
1
1

Application embarquée

Multitaches

Ve , 1
’ 1 \ A
/ /) | ' AN
7/ 7 1 \ \
4 7 1 \ \
7 ’ 1 \ \
’ / 1 \ \\
’ ’ 1 \ \
// // 1 \ \\
1
¥ ¥ v A X
Systéme R o & em em
Eyl ) Systéme aération- Systeme Systt)e ¢ S)r/]steﬁe
clairage Refroidissement Irrigation Ombrage Chauffage

Figure V.12 : Diagramme de contexte du systéme réalisé

Le cercle au centre du diagramme représente I'application embarquéea réaliser. Les

cases rectangulaires représentent les périphériques d'entrée et de sortie. Les fleches représentent
les flux des communications d'entrée et de sortie.

De méme on donne a la figure V.13 suivante, la décomposition en taches, a laquelle
nous avons abouti, de I’application que nous avons développée, déduite directement du

diagramme de contexte :
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Systéme multitache de gestion
intelligente du confort du climat
d’une serre agricole

Capteur humidité
du sol

Capteur de Capteur de T° et H
lumiére

. . N Irrigation
Applicatign multitaches &
\ 4

Chauffage
Aération
Systéme Systéme Y Systéme
Eclairage ombrage Systeme Systéme aération- irrigation
chauffage Refroidissement

Figure V.13 : Les taches de I’application embarquée du systéme réalisé

Dans cette approche, les taches sont représentées par des ellipses.
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V.5.6. Les taches de 'application embarquée réalisée

On montre a la figure V.14 suivante, comment ces taches sont-elles mises en ceuvre dans le

contréleur flou réalise et aux figures V15, 16, 17 et 18, les organigrammes correspondants.

Température—

Humidité relative —}

Température —»

Humidité relative —»|

Humidité du sol —»

Humidité relative —»

Température )

Intensité lumineuse —>|

Intensité lumineuse —»

EE

Fuzzificaticn

B

Fuzzificaticn

IF _AND . THEN
IF _AND . THEN
IF AN _THEM

IF _AND . THEM

b

Défuzzification

La base des riégles

E%

Fuzzification

:

Fuzzification

IF _AND . THEM
W _ARD TN
I _AND _THEM

IF _AND . _THEM

b

Défuzzificatio

La base des régles

:
b

Fuzzification

:

Fuzzification

IF _ARD . THEM
AT AN THEM
I AR THEM

IF _ AND . THEM .

Défuzzification

La base des rigles

:
g

Fuzzificaticn

:

Furzification

IF _ AND . THEM .

Défuzzification

La base des résles

E

Fuzzitication

IF ARG THEN
i AR THEN
iF _ARD . THER

IF _AND THE .

S

Défuzeification

La base des riégles

—»Chauffage

—» Aération_Refroidissement

— Irrigation

L Ombrage

— Eclairage

Figure V.14 : Les taches de I’application embarquée réalisée
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[ Déur |

»
|

A\ 4
Lecture de H et T a partir du
DHT22

v

Calcul de la valeur de I’action a appliquer au
systeme de chauffage par le contréleur flou.

Ecriture de la valeur calculée de
I’action a I’entrée du systéme de
chauffage.

Figure V.15 : Contréle du systeme de chauffage.

gl

Lecture de H et T & partir
du DHT22

v
Calcul de la valeur de I’action a appliquer au
systeme de ventilation par le contrdleur

flou.

v

Ecriture de la valeur calculée de

I’action a I’entrée du systeme de
ventilation

Figure V.16 : Contréle du systeme de ventilateur.

( Début |

> v

Lecture de ’humidité du sol a partir
du capteur solMoistureSensoret de H a
partir,du DHT22

Calcul de la valeur de I’action a appliquer au systéme
d’irrigation par le contrdleur flou.

|

v

Ecriture de la valeur calculée de I’action a
I’entrée du systéme d’irrigation

v

Figure V.17 : Contréle du systeme d’irrigation
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[ Début ]

Lecture de T a partir du DHT22 et de
L a partir du LDR GL5516

v

[ Calcul de la valeur de I’action a appliquer au systeme }

d’ombrage par le controleur flou.

v

Ecriture de la valeur calculée de I’action a
I’entrée du systéme d’ombrage

v

Figure V.18 : Contrdle du systéme d’ombrage

| Début |

Lecture de la lumiére & partir du
LDR GL5516
{

A 4

[ Calcul de la valeur de I’action a appliquer au systéme }

D’éclairage par le contrdleur flou.

v

Ecriture de la valeur calculée de I’action a
I’entrée du systéme D’éclairage

v

Figure V.19 : Contréle du systeme D’éclairage

V.5.7. Programme de la centrale :
La figure V.20 suivante en montre 1’organigramme :

Lireleswalens de
oMM e s
B S

I La T}
'h

At o | 2 e
T e

Figure V.20: Organigramme de la commande des actionneurs
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V.5.8. Les regles :
N’étant pas expertes en agriculture, pour vérifier le bon fonctionnement de notre systéme,
nous avons utilisé les régles d’expertise des travaux de OzlemAlpay et EbubekirErdem[2]. On

résume aux tableaux V.1, 2, 3,4 et5 suivants ces dernieres.

T\RH VL L M H VH

vL. | VH [VH| H | H |H

L H H H M M
M M M| M M L
H L L L L L

VH VL VL | VL VL VL

Tableau V.1: Régles de contrdle flou du systéeme de chauffage

T\RH VL L M H VH

VL VL | VL | VL | VL VL

L L L L L L
M L M | M M M
H M M H H H

VH H H H VH | VH

Tableau V.2: Regles de contrdle flou du systeme de refroidissement

SM\RH VL L M H VH
VL VH H H M VL
L VH H | M M L
M H H | M M M
H H M | M L VL
VH M M L L VL

Tableau V.3: Regles de controle flou du systeme d'irrigation
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T\LI VL L M H VH
VL VL | VL | L M M
L VL L L M H
M VL L | M M H
H L L | M H H
VH L M | M H VL

Tableau V.4: Regles de contrdle flou du systeme d'ombrage

LI VL L M H VH

VH H M L VL

Tableau V.5: Regles de contrdle flou du systeme d'éclairage
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V.6. L'Interface Homme Machine réalisée

On donne a la figure V.21, suivante, comment se présente cette derniere.

v @ serveurESP X M ailcom - Gmall - Juyall wpll X & Nouel onglet X |+ - X
& o @ ANonséurise 123483 e % & :
M Gmal @ VouTube @ Maps o eseM2 & bbb @ houds @ Nowelonglet M) il padsil il @ c++ @ assor @ CoursVHDL: bntro.. P00 [l o ol Lo B tp »

Concaption et réalisation d'un systéme muftitiche

de gestion intelligente du confort cimatique d'une serre agricole
lumingsité
1000

ux

Humidité de |'air
50.80
%
Humidité du sol
25

%

Température
24.60
iC
Prézentées par Melle Dandouni £t Melle Soucedrs
Sous |a direction de

Mr Abdellsoui nasredding

Promotion 2024

Figure V.21 : Vue de I’'IHM de supervision réalisée
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X

Envoyer

HFLC Humidité: 49.90 %
HFLC Température: 26.90 °C
HeatingComf: 295 %
Chauffage: 254

CFLC Humidité: 49.90 3
CFLC Température: 26.90 °C
CoolingComf: 17

Fan: 166

LFLC luminosité : 1451 Lux
comfortLighting: 550
LedLighting: 910

SFLC_Température 26.90 °C
SFLC luminosité 1444 Lux
comfortShading: 173
ServoShading: 173

IFLC sm: 25 %

IFLC Humidité: 49.90 3
rCcomfIrrigation: 21
Servolrrigation: 22

HFLC Humidité: 50.00 &
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Figure V.22
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: Vue de I’affichage des parameétres sur la console de I’'IDE Arduino
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HFLC Humidité: 58.50 %
HFLC Température: 24.40 °C
HeatingComf: 346 %
Chauffage: 385

IFLC sm: 26 %
IFLC_Humidité: 58.50 %
rComfIrrigation: 21
Servolrrigation: 22

CFLC_Humidité: 58.50 %
CFLC_Température: 24.40 °C
CoolingComf: 16

Fan: 139

LFLC luminosité : 1004 Lux
comfortLighting: 944
LedLighting: 1925

SFLC Température 24.40 °C
SFLC luminosité 1007 Lux
comfortShading: 155
ServoShading: 155

HFLC_Humidité: 58.50 %
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Figure V.23 : Vue de I'lHM de supervision réalisé et de I'affichage des paramétres sur la console de I'IDE Arduino
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V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel que nous avons développé. Nous avons

indiqué les taches du contrdleur que nous avons développé ainsi que I’'IHM de suivi a

distance des paramétres d’une serre.
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Conclusion générale

Nous avons réalisé dans notre projet, d’un systéme multitache et de supervision via

Internet avec une gestion intelligente a 1’aide de la logique floue, confort du climat

atmosphérique destiné a une serre agricole.

Ce travail nous a été tres benéfique car il nous a permis de consolider nos

connaissances, de beaucoup apprendre et de se familiariser davantage avec des techniques

de développement qui nous ont permis d’améliorer nos compétences et nos acquis dans la

programmation en poo et des interfaces graphiques.

Enfin, ce projet peut constituer une trés bonne assise et un tres bon prélude pour des

travaux se faisant dans ce domaine car nous y avons réunis toutes les bases nécessaires.
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