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Introduction

Face a la pénurie croissante d’eau,
optimiser l'irrigation devient crucial, surtout
en agriculture qui consomme 70 % de l'eau
douce mondiale. Des pays comme le Maroc,
avec moins de 620 m? d’eau par habitant et
par an, sont fortement touchés. Lirrigation
intelligente émerge ainsi comme une solution
technologique prometteuse pour améliorer

Iefficacité et limiter le gaspillage.




Introduction

Ce graphique montre qu’a 1’échelle mondiale, 40% de l'eau 40

utilisée en agriculture est gaspillée, principalement par

évaporation, ruissellement ou infiltration, soulignant I'urgence de \

de 'eau. ®m Monde Eau utilisée efficacement

moderniser les systemes d’irrigation pour une gestion plus durable

Monde Eau gaspillée (évaporation,
ruissellement, infiltration)

Ce graphique illustre que 80 % de I'eau utilisée en agriculture au
Maroc est gaspillée par irrigation de surface, ce qui souligne la

nécessité urgente d’adopter des techniques plus économes comme

le goutte-a-goutte. ® Maroc Eau utilisée efficacement

®m Maroc Eau gaspillée par irrigation de surface
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Introduction

Problematique

Comment concevoir et mettre en ceuvre un systeme d’arrosage intelligent
capable de s’adapter aux besoins réels des plantes (en fonction des paramétres
environnementaux tels que 'humidité du sol, la température et 'humidité de
I'air, ainsi que la luminosité), afin de minimiser le gaspillage d’eau tout en

permettant un pilotage a distance ?



Introduction

Obijectifs

» Mesurer 'humidité du sol, 'humidité et la température de 'air, ainsi que la
luminosité.

» Adapter le temps dirrigation selon le type de sol et les conditions
climatiques.

> Concevoir un algorithme de fonctionnement et le pilotage a distance (IoT) du
systeme d’irrigation.

» Réaliser un prototype fonctionnel.
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Introduction

B Diagramme uc

uc [Modele] Model[ Mudel])

Arroser de fagon intelligente les

utilis ateur

espaces verts et les cultures
agricoles tout en minimisant la
consommation d'eau.

i gincludes

i

Contrdler le
systéme a

gincludes

—_—

—

Minimisation et la conserves des ressources naturelles : arrosage intelligent

Minimiser la

consomm ation
d’énergie
électrique.

- #includex
S—

Eviter toute perte

electricité

inutile d’'eau.

environnemeant

distance.

réseau LAN




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

1- Mesure de Phumidité de sol

L’humiditée du sol joue un roéle essentiel dans la croissance des plantes, influencant directement leur
santé et leur rendement. Aujourd’hui, les technologies modernes visent a surveiller et contréler cette
humidité afin d’adapter lirrigation, réduire les pertes d’eau et optimiser l'arrosage selon les besoins précis

de chaque type de sol.




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol § Choix de capteur

Le choix du capteur d’humidité du sol dépend des besoins de précision et de durabilité. Deux types
sont couramment utilisés : les capteurs résistifs, simples mais sensibles a la corrosion, et les capteurs

capacitifs, plus stables et adaptés aux mesures a long terme.

Pour des raisons de durabilité et de

précision, le capteur d’humidité de

type capacitif est le plus recommandé

: Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2,

capteur résistif

capteur capacitif
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol j§ Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2

0 Caractéristiques techniques :
o Alimentation: 3.3V a 5.5V DC
o Sortie : Signal analogique.
o Interface : 3 fils (VCC — GND — AOUT)

o Matériau : PCB recouvert d'un revétement anti-corrosion

0 Chaine d’acquisition de ce capteur:

ARDUINO

Aout

[ Capteur d’humadité Calculateur Ordres
. 1 100
o n = 10 bits, Vref =5V Nout = aAout Hym = MNOW

10 o q = Vref/2"



A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol § Experience N°1

Cette expérience permet de mesurer Uhumidité de différents types de sol a l'aide d’un systéeme goutte-a-

goutte, afin den déduire le temps d’arrosage optimal et les seuils d’humidité a utiliser pour piloter un

systeme d’irrigation automatique

Les sols testés lors de I'expérience
sont :

o 1:8Solsableux

o 2:8o0l limoneux

o 3:Solargileux

o 4: 8ol calcaire



A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol

Expeérience N°1 (sol sableux)

100 [fin d irrigation]

Humidité de sol (en %)
3

40 |- Début d’
irrigation a 60 s I /
20 | — [ tll’lf J

0 100 200 300 400 500 600

Temps (en s)

Les mesures extraites :
v" Ihumidité a ’'état initial : 9%

v' Le temps d’arrosage : tar= 3 min 20 s

v Infi I : Tinf —
v" Le temps au point optimal (80%) : tsox= 260 s Temps d'infiltration : tint = 1758

12




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol § Experience N°1 (sol limoneux)

:\; 100 B
§ 60 , Lfin d’ irrigation)l
©
2, [ Débutd ) [
2 irrigation & 60 s :
g irriga /12 nae6os /[ tinf
T 20 W, —\
0
0 100 200 300 400 500 600
Temps (en s)
Les mesures extraites :
v Lhumidité a ’état initial : 14% v' Le temps d’arrosage : tar=4 min 27 s
v' Le temps au point optimal (80%) : tso%= 327 s v' Temps d’'infiltration : tinr = 2758
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol | Experience N°1 (sol argileux)

Humidité de sol (en %)

Les mesures extraites :
v' Ihumidité a ’état initial : 18%

v' Le temps au point optimal (80%) : tsox= 390 s
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40

20

Début d’ /
(

|irrigation a 60 s ) )\
£ tinf J

0 100 200 300 400 500

Temps (en s)

v' Le temps d’arrosage : tar=5 min 30 s

v' Temps d’'infiltration : tinr = 320 s
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol

Expeérience N°1 (sol calcaire)

120
;\‘; 100
o
= 80 o
(o]
2 60 ( Début d’ ] fin d’ 1rri gatim
3 1rrigatior L )
5 40 \//_
E |
I
® L tinf J
° 0 100 200 3(;0 400 500 600
Temps (en s)
Les mesures extraites :
v L’humidité a ’état initial : 33% v' Le temps d’arrosage : tar=5 min 12 s
v' Le temps au point optimal (80%) : tso%= 372 s v' Temps d’infiltration : tiar = 300 s
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol § Experience N°1

Ces graphiques montrent le temps nécessaire pour atteindre 80 % d’humidité sous arrosage goutte-a-

goutte selon le type de sol. Le sol sableux absorbe rapidement I'eau (~200 s), suivi du sol limoneux (~267 s),
puis du sol calcaire (~312 s). Le sol argileux est le plus lent a sThumidifier (~330 s). Ces résultats

permettent d’adapter la durée d’arrosage en fonction de la nature du sol pour économiser I'eau.

120

100

1 —— - v

80

60

40

Humidité de sol (en %)

sol sableux
sol limoneux
sol argileux
sol calcaire
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Mesure de Phumidité de sol § Experience N°1

Vitesse d’infiltration . D
Vinf =—
tinf.2

1. Vinf (sableux) =2,8.10 *m/s
2. Vinf (limoneux)=1,8 .10 *m/s
3. Vinf (argileux) =1,5.10*m/s

4. Vinf (calcaire) =1,66 .10 *m/s




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

1- Mesure |la température et Phumiditeé de Pair

La température et '’humidité de l'air ont
un impact direct sur ['évaporation de leau et
le bien-étre des plantes. Une surveillance
précise de ces parametres permet dajuster
l'arrosage en fonction des conditions
climatiques, évitant ainsi le stress hydrique et

optimisant la consommation d’eau.
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

2- Mesure la température et Phumiditeé de Pair

Capteur HTU21D Chaine d’acquisition

4 o{;\@; = : ‘ Traitement Transmission :
§ = i numérique de données :
i [ Température I}Il]waﬂ.@ | !
SDA et SCL broches de bus 12C Bus 12C : SDA (A4) et SCL (A5)

Caracteristiques ] RS S R \,
: * N\ Tempé i

p
. . AN o Bibliothéque ‘ ] L. i

Température : - 40°C a 105°C [ tirclude <HTU21D.h> | Humi Décision 1 :
+ Humidité : 0-100% RH J

i ARDUING) ;

« Alimentation : 3.2V S '
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

2- Mesure la température et Phumidite de Pair

Sortie Moniteur série x

“'-u-'1es:asage (Enter to send message to 'ESP32 Dev Module' on 'COMS5')

e e\ ey e e
Humidity (%RH): 39.69
Temperature (°C): 31.75
Humidity (%RH): 37.04
Temperature (°C): 31.66
Humidity (%RH): 35.71
Temperature (°C): 31.56
Humidity (%RH): 35.05




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

3- Mesure de la lumiere

La lumiere joue un role important dans la croissance des plantes ; plus une plante recoit de lumiere,

plus ses besoins en eau peuvent augmenter en raison d'une évapotranspiration plus forte.

+5V
Nota : ici, plus la luminosité
augmente, et plus la tension
Vs augmente

J(3) Lor

La courbe de la plupart des LDR suit la loi :

RL1g )1/ Y
RLDR

Lux=10><(

Avec:

Ripr = Rx ((=—1)

A'AA%
-~
=

- @[ ® |2

Ensoleillement Nuit Trés nuageux Ciel couvert En plein soleil !

RLip = 10 KQ a 10 Lux
R =10 KQ
y=0.7

Nombre de lux 0-1 lux 100-200 lux 1.000-20.000 lux 20.000-120.000 lux




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

3- Mesure de la lumiere Expeérience 2

Sortie  Moniteur série x

AL LR R L e A A e B L

Luminosite estimee : 31 %
Luminosité brute : 1263
Tuminosité estimée : 31 %
Luminosité brute : 1266
Luminosite estimee : 31 %
Luminosité brute : 1270
Tuminosité estimée : 32 %

& Building sketch
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

4 - exigences et des conclusions

1- Conditions fraiches et humides

0 Température : < 10 °C

O Humidité de 'air : > 80%

Dans ces conditions, la plante transpire tres peu et ses racines absorbent moins d’eau. Par

conséquent, les besoins en eau sont tres faibles. Il est recommandé de maintenir 'humaidité

du sol entre 20 % et 30 % .
L |
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

4 - exigences et des conclusions

2- Conditions tempérées et modérément

humides :

O Température : 10 a 25°C

O Humidité de 'air : 50 a 80 %

C’est la plage de croissance normale pour la majorité des cultures. la transpiration des
plantes est modérée. Dans ce cas, les besoins en eau sont moyens, et ’'humidité du sol doit

etre maintenue entre 30 % et 50 %.
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

4 - exigences et des conclusions

3 - Conditions chaudes et seches

0 Température : > 25 °C

O Humidité de 'air: <50 %

Ces conditions sont exigeantes pour les plantes : elles transpirent intensément et perdent
beaucoup d’eau. Pour éviter tout stress hydrique, 'humidité du sol doit étre maintenue

entre 50 % et 80%.
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A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

Diagramme d’exigences

5 - représentation du systeme final

26

req [Modele] Model[ Minimisation et la conserves des ressources naturelles : arrosage intelligent —req])

«requirement»

arrosage intelligent

Id="1"
«requirement» Text = "Arroser de fagon intelligente les espaces verts et les |
humidité de sol . L . , o
cultures agricoles tout en minimisant la consommation d
Id="1.1" eau."
Text = "Le systéme doit pouvoir (5] (2]

mesurer ’humidité du sol, et, a partir
de la valeur mesurée, déterminer le

temps d’arrosage a programmer."

«requirement»

controle a distance

«requirement»

«requirement»
luminosité

Id ="1.4"

Text = "Le systéme doit pouvoir étre
piloté a distance a travers une
plateforme IoT, tout en assurant la
transmission de I'ensemble des
données vers cette plateforme.”

humidité et température de I'air

Id="1.3"

Id ="1.2"
Text = "Le systéme doit étre

Text = "Le systéme doit pouvoir . .
B , capable de mesurer lI'intensité
mesurer la température et |
humidité de l'air, et adapter le
temps d’arrosage des plantes en

fonction de ces valeurs."

lumineuse."




A - Mesure des grandeurs physiques : arrosage

5 - représentation du systeme final Diagramme BDD

bdd [Modéle] Model[ Minimisation et la conserves des ressources naturelles : arrosage intelligent -bdd])

«block»
«block» «block»
B Minimisation et la conserves des ressources naturelles : arrosage intelligent t
Capteur de température plateforme loT

et d’humidité HT21D
Y \ \ \ Y

«block»

capteur d’humidité de sol

«block» «block» «block» «block» «block»

capteur LDR ESPDUINO 32 Pompe gouteurs vapourateur d'eau

27



B - commande a distance du systéeme : loT
> Objectifs
@/‘ o Introduction sur IoT controle

o Configuration matérielle et logicielle

o Conception d'une plateforme de commande sur un smartphone

1- Introduction sur lIoT controle

IoT (Internet of Things) controle fait référence a 1'utilisation de technologies de I'Internet des objets

pour surveiller et controler des appareils et des systemes a distance.
Capteurs = =
‘ ‘ Smartphone
Erreurs —for )+
\ /IJ)
Routeur Internet
O

Pré actionneurs

28
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B - commande a distance du systéeme : loT

2- Configuration materielle et logicielle

Schéma de principe : communication

J

Smartphone

Routeur
wifl

ety L

Capteurs
Pompe »  ESPDUINO-32
Gouteur !

https://remotexy.com/



https://remotexy.com/

B - commande a distance du systéeme : loT

2- Configuration materielle et logicielle

 Configuration du Cloud RemoteXy

il https://remotexy.com/

Email:
Password:
Forgot password?
Create new token
=
‘ . QR
B 27d1036a118a2edcob4rad797358617 disconnected  cloud.remotexy.com 6376 6375 .
_ __ — _ _ intelligent | S
Al e
My projects My tokens ‘sign ou Clé Secréte Port d'utilisateur

LES COMMUNITY BLOG \ /

Ils sont demandés pour connecter au systeme
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B - commande a distance du systéeme : loT

2- Configuration materielle et logicielle

Settings

 Configuration du matériel a utiliser Device name in app:

Access password:

Configuration

APP HOW IT WORKS  EXAMPLES

Wi-Fi connection:
& Cloud server Name (SSID):
TP-Link-E0324
————— Password:
i 12AF65B3

Cloud server:
Configuration jl> @ gt jl> Token:

Module interface arrosage intelligent v

I"-.-"I i':—:"'.-"'." % Arduino IDE My tokens
ARDUINO

Server:
cloud.remotexy.com

Port:
6376

Token:
3 1 35ef484fd0adb3ee5071e27ebc



B - commande a distance du systeme :

2- Configuration materielle et logicielle

32

Configuration du smartphone

»

GET IN ON

Google Play

Remotexy

g

Download on the

' App Store

= [

(¢

,l, USB

* Bluetooth h

* Bluetooth BLE

@WlFlpoml - ‘

593 Ethernet

i

I“”"D

loT

Cloud server IP or URL

Pon

Dewce Token
chnZabndib2icO2fnch3f4600980

—W

Port d’utilisateur
Clé secrete




B - commande a distance du systeme :

loT

3- Conception d’une plateforme de commande sur un smartphone
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Eléments de controle

Controls

» Sensors
« Indication

mlw

Text string Online graph

~ Decoration

_JI

Lzbel Frams

=

https://remotexy.com

Editeur graphique de conception

Arrosage intelligente

BOEE

arrosage intelligent

lx 25
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https://remotexy.com/

B - commande a distance du systéeme : loT

3- Conception d’une plateforme de commande sur un smartphone

Les pages de plate forme

y

arrosage intelligent arrosage intelligent
v ., A4 \ Page 1_  Page 2_
Page 1 ] Page 2 Le climat
v v
4 ™\ ~ ™ f Etat darrosage
« Mesure dhumidité de sol * Mesure de température text B Ensenice
@ Hors service
* Graphe d’état dhumidité et humidité de l'air
« Etat d’arrosage * Mesure de la lumiere | ‘ activer larrosage : (D

La lumiere

* Controle d’arrosage
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C - Réalisation de prototype
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C - Réalisation de prototype

1- Implantation de systeme d’arrosage




C - Réalisation de prototype
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< 35ef484fdoadb3ee5071e27eb =

arrosage intelligent

arrosage intelligent

B Humidité de sol

Etat d'arrosage
@ Enservice

(o)
80 /C‘ @ Hors service

= Humidite

100
et B0
....é - —— — —
12:25
M. Boukroun CPGE OUJDA

 Page 1

B Humidité de sol

Etat d'arrosage

@ Enservice

0
92 /C @ Hors service

- Humidite

100 e
‘f - i
= —— .
12:30
M. Boukroun CPGE OUJDA




C - Réalisation de prototype

arrosage intelligent

Le climat

Température d'air

Humidité d'air

activer l'arrosage : (D

La lumiere

M. Boukroun

CPGE OUJDA




Conclusion
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Ce sujet de TIPE incarne une avancée technologique au service d'une gestion durable de 'eau, en
s‘appuyant sur des capteurs environnementaux et la connectivité IoT pour optimiser l'arrosage des
plantes. Le systeme développé permet une irrigation intelligente, adaptée aux besoins réels des sols et
des conditions climatiques, tout en limitant le gaspillage. Cette solution, a la fois autonome, économique
et adaptable, pourrait etre élargie a d'autres contextes sensibles comme les serres agricoles, les espaces

verts urbains ou les zones arides, en intégrant des capteurs plus avancés.
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