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Résumé
Ce mémoire présente le développement et la mise en ceuvre d’'un systéme intelligent destiné a la
rationalisation de l'irrigation agricole. Face aux défis posés par la gestion durable de I’eau, notre
travail vise a concevoir une solution autonome, économique et adaptée aux besoins réels du
terrain. Le systéme repose sur I'utilisation du microcontroleur ESP32, de capteurs
environnementaux (température, humidité du sol et de I’air), ainsi que d’une interface mobile
permettant un controle a distance via la plateforme Blynk. L’architecture développée permet de
collecter et de traiter les données en temps réel afin de déclencher automatiquement I'irrigation
selon des seuils préétablis. Les résultats obtenus démontrent I'efficacité du prototype, sa stabilité,
ainsi que sa pertinence dans un contexte agricole. L’approche retenue allie simplicité de mise en
ceuvre, faible consommation énergétique et potentiel d’adap- tation a différents types de cultures.
Ce projet s’inscrit ainsi dans une perspective de modernisation de I’agriculture a travers
I'intégration de solutions technologiques intelligentes. Mots-clés : Irrigation intelligente, ESP32,
capteurs, agriculture durable, auto- matisation, Internet des objets (IoT), Blynk, économie d’eau

Mots-clés : Irrigation intelligente, ESP32, capteurs, agriculture durable, auto-
matisation, Internet des objets (IoT), Blynk, économie d’eau.

Abstract

This thesis presents the development and implementation of an intelligent system
designed to optimize agricultural irrigation. In response to the growing challenges
of sustainable water management, our work aims to provide an autonomous,
cost-effective, and field-adapted solution. The system is based on the ESP32 micro-
controller, environmental sensors (temperature, soil and air humidity), and a mobile
interface for remote control using the Blynk platform. The proposed architecture
enables real-time data acquisition and processing to automatically trigger irrigation
based on predefined thresholds. The results demonstrate the prototype’s effective-
ness, stability, and relevance in an agricultural context. The approach combines
ease of implementation, low power consumption, and flexibility to suit different
crop types. This project contributes to the modernization of agriculture through
the integration of intelligent technological solutions.

Keywords : Smart irrigation, ESP32, sensors, sustainable agriculture, automa-
tion, Internet of Things (IoT), Blynk, water-saving.
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Introduction Generale

L’agriculture représente un pilier fondamental de '’économie dans de nombreux
pays, en particulier dans les régions semi-arides et arides ot les ressources en eau
sont limitées. Face a une demande croissante en denrées alimentaires et a une pres-
sion accrue sur les ressources naturelles, il devient impératif d’optimiser I'utilisation
de I'’eau dans le secteur agricole. L’irrigation, bien qu’essentielle a la productivité
des cultures, est souvent pratiquée de maniere inefficace, entrainant des gaspillages
importants. L’essor des technologies numériques et de I'intelligence embarquée
offre aujourd’hui des opportunités prometteuses pour rationaliser cette pratique.
L’intégration de capteurs, de microcontroleurs et de plateformes de communication
permet de concevoir des systemes intelligents capables de surveiller et de contréler
automatiquement les besoins en eau des cultures. Ces dispositifs permettent une
irrigation plus précise, basée sur des données en temps réel telles que 'humidité du
sol, la température ambiante ou les prévisions météorologiques. Ainsi, 'adoption de
telles technologies constitue un levier stratégique pour promouvoir une agriculture
durable et efficiente. Cette approche est d’autant plus pertinente dans un contexte
de changement climatique ou la rareté de 'eau devient un enjeu majeur. C’est dans
ce cadre que s’inscrit notre travail, qui vise a développer un systéme intelligent
d’aide a la décision pour une gestion optimisée de I'irrigation.

Dans le cadre de ce mémoire, nous proposons de concevoir et de mettre en
ceuvre un systéme matériel et logiciel combinant des composants électroniques
accessibles (tels que Arduino) avec des outils de supervision mobile (tels que Blynk).
Ce systéme a pour objectif de collecter des données environnementales via des
capteurs placés sur le terrain agricole, de les analyser automatiquement et de
déclencher l'irrigation en fonction de criteres préétablis. Une telle solution permet
non seulement de réduire la consommation d’eau, mais également de diminuer
les interventions humaines répétitives, sources d’erreurs et de perte de temps. Le
recours a des technologies peu cotiteuses et open-source rend ce systeme applicable
a grande échelle, y compris dans les exploitations agricoles de taille modeste. Par
ailleurs, la visualisation a distance des données via une application mobile permet a
l'agriculteur de suivre I'état de ses cultures en temps réel. Cette flexibilité représente



un atout majeur, surtout dans les zones rurales ou la mobilité et ’'acces rapide a
I'information peuvent faire défaut. Le systéme concu s’appuie sur une architecture
modulaire facilitant sa maintenance et son extension future. Il est également pensé
pour étre économe en énergie et résilient aux conditions extérieures. En somme,
notre projet ambitionne de démontrer que I'innovation technologique peut étre
mise au service de la rationalisation des pratiques agricoles.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux. Le premier chapitre
est consacré a une revue de littérature présentant le contexte général de I'irrigation
agricole, les technologies existantes, ainsi que les travaux similaires réalisés a 'échelle
nationale et internationale. Le deuxiéme chapitre expose la problématique spécifique
que nous cherchons a résoudre, en mettant en lumiere les limites des approches
actuelles et les motivations de notre solution. Le troisieme chapitre décrit en détail
la conception matérielle du systeme, incluant les choix technologiques, les schémas
électroniques et 'intégration des capteurs. Enfin, le quatriéme chapitre aborde la
partie logicielle, en détaillant le codage sous Arduino, la logique de prise de décision
et la configuration de l'interface Blynk. L’ensemble du mémoire illustre ainsi une
démarche compleéte allant de la définition du besoin a la réalisation d’'un prototype
fonctionnel. Ce travail s’inscrit dans une dynamique d’innovation technologique au
service de I'agriculture de précision. Nous espérons qu’il contribuera a sensibiliser sur
les avantages des systémes intelligents dans le domaine agricole et a encourager leur
adoption. A travers cette étude, nous souhaitons également démontrer la faisabilité
d’un projet low-cost, reproductible et adaptable a différents contextes climatiques et
géographiques. Enfin, notre ambition est d’ouvrir la voie a d’éventuelles perspectives
d’amélioration et de généralisation de ce type de solutions dans le futur.



Chapitre 1

Défis de la gestion durable de
I’eau en agriculture



Introduction :

L’eau constitue 'une des ressources les plus vitales pour la survie de 'huma-
nité et le fonctionnement des écosystemes [8]. Cependant, sa disponibilité est de
plus en plus menacée par des facteurs tels que la croissance démographique, les
changements climatiques, la pollution et une gestion souvent inefficace. Dans ce
contexte, une utilisation optimale de I'’eau, notamment dans le secteur agricole —
qui représente pres de 70 % de la consommation mondiale d’eau douce — devient un
enjeu stratégique pour assurer la sécurité alimentaire et le développement durable[9].

Face a ces défis, les nouvelles technologies, telles que I'Internet des Objets
(IoT), I'intelligence artificielle (IA) et les systemes automatisés, offrent des solutions
prometteuses pour une gestion rationnelle de I’eau. L’émergence de ’agriculture
intelligente (Smart Agriculture) et de I'irrigation de précision permet de réduire
le gaspillage, d’optimiser les rendements agricoles et de préserver les ressources
hydriques pour les générations futures [10]. Ce chapitre propose un état des lieux
structuré des connaissances actuelles en lien avec la gestion durable de 'eau dans le
secteur agricole. Il met en lumiére les enjeux, les limites des pratiques traditionnelles
et les solutions innovantes en cours d’émergence, a travers les axes suivants :

= L’importance stratégique de I'eau en tant que ressource vitale, ainsi que
les pressions croissantes liées aux changements climatiques, a la croissance
démographique et aux usages concurrents;

= Les défis majeurs rencontrés dans l'irrigation agricole, notamment le gaspillage
hydrique et ses conséquences sur la sécurité alimentaire et la résilience des
exploitations;;

= Les avancées technologiques dans le champ de l'agriculture intelligente, in-
cluant l'usage de capteurs, 'automatisation des systémes d’irrigation et
I’exploitation des données environnementales ;

= Les tendances récentes en matiere de gestion automatisée de ’eau, mettant
l'accent sur I'intégration de plateformes de contrdle, la modélisation prédictive
et les dispositifs de prise de décision autonome.

L’objectif de ce chapitre est de fournir une base solide pour comprendre les
enjeux actuels et les solutions technologiques disponibles, tout en identifiant les
lacunes de la recherche afin de poser les fondements de la problématique qui sera
approfondie dans les chapitres suivants.

1.1 L’eau, une ressource vitale pour ’humanité

L’eau est I'un des éléments naturels les plus essentiels a la vie sur Terre. Elle
est non seulement indispensable a la survie de I'’étre humain, mais elle constitue
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également une composante fondamentale de toutes les activités biologiques, agri-
coles, industrielles et écologiques [11]. L’eau entre dans la composition du corps
humain, soutient les processus physiologiques des plantes et des animaux, et joue
un role central dans la production alimentaire, la génération d’énergie et diverses
applications industrielles.

L’agriculture est de loin le secteur le plus consommateur d’eau a I’échelle
mondiale, ce qui confére a cette ressource un réle crucial dans la réalisation de la
sécurité alimentaire [12]. De plus, les écosystemes naturels — tels que les foréts, les
rivieres et les zones humides — dépendent du cycle de I'eau pour leur équilibre et
leur pérennité.

Cependant, malgré son importance vitale, la ressource en eau est aujourd’hui
gravement menacée par plusieurs facteurs, notamment :

la surexploitation des nappes phréatiques et des ressources en eau de surface;

la pollution issue des activités agricoles, domestiques et industrielles ;

les effets du changement climatique sur la répartition et la disponibilité de
leau;

la croissance démographique qui intensifie la pression sur les infrastructures
hydrauliques.

Face a ces défis, il devient impératif d’adopter des politiques de gestion durable de
l'eau, basées sur des pratiques de rationalisation, de réutilisation, et sur I'intégration
des technologies modernes. L'eau ne doit plus étre percue uniquement comme une
ressource naturelle, mais comme un enjeu stratégique pour le développement
durable, la stabilité socio-économique et la résilience des sociétés humaines.

1.1.1 Disponibilité mondiale et pressions croissantes

Bien que 71 % de la surface de la Terre soit recouverte d’eau, cette abondance
est trompeuse, car seule une infime portion de cette ressource est réellement ex-
ploitable par ’humanité. En effet, a peine 2,5 % de ’eau présente sur la planéete
est de I’eau douce, et moins de 1 % de cette fraction est accessible sous forme
liquide dans les rivieres, les lacs ou les nappes phréatiques peu profondes. Cette
répartition inégale des ressources hydriques constitue une contrainte majeure, en
particulier pour les régions arides ou semi-arides ot les besoins en eau sont pourtant
les plus élevés. Cette rareté relative de ’'eau douce, conjuguée a une mauvaise
répartition géographique, limite I'acces a 'eau potable pour des millions de per-
sonnes dans le monde. L’augmentation rapide de la population mondiale aggrave
cette situation en exercant une pression continue sur les réserves disponibles, no-
tamment pour satisfaire les besoins domestiques, industriels et surtout agricoles,
qui représentent a eux seuls plus de 70 % de la consommation mondiale d’eau douce.



FIGURE 1.1 — L'eau au service de la vie et de la planete [1]

Par ailleurs, plusieurs facteurs viennent accentuer les tensions sur les ressources
hydriques déja fragiles. La croissance démographique, en constante augmentation,
nécessite davantage d’eau pour I'alimentation, ’hygiéne et l'irrigation, ce qui
entraine une forte sollicitation des ressources naturelles. Le changement climatique
constitue également un facteur de déstabilisation majeur, provoquant des sécheresses
prolongées, des inondations plus fréquentes et une perturbation générale du cycle
hydrologique. A cela s’ajoute la pollution croissante des ressources disponibles,
notamment a travers les rejets industriels, les effluents domestiques et les intrants
agricoles tels que les pesticides et les engrais, qui dégradent la qualité de I’eau.
La surexploitation des nappes phréatiques, due a un pompage intensif non régulé,
accélere leur épuisement, comme en témoigne I'exemple préoccupant de la nappe
fossile du Sahara. Un cas emblématique de cette dégradation est celui du Lac Tchad,
dont la surface a diminué de plus de 90 % en six décennies, conséquence directe de
lirrigation massive, des prélévements incontrélés et du réchauffement climatique.
Ces pressions convergentes appellent a une gestion plus raisonnée et intelligente
des ressources hydriques a ’échelle mondiale.



1.1.2 Enjeux pour les générations futures

Les ressources en eau douce, déja sous pression, représentent un défi majeur
pour les générations futures. Selon 'Organisation mondiale de la santé, 2,2 milliards
de personnes dans le monde n’ont toujours pas acces a une eau potable gérée en
toute sécurité. Cette situation risque de s’aggraver si aucune mesure significative
n’est prise, car d’ici 2050, pres de 5 milliards d’'individus pourraient étre exposés a
un stress hydrique sévere. Au-dela des enjeux sanitaires, la rareté de I'eau souleve
également des tensions géopolitiques croissantes. Environ 60 % des cours d’eau
a travers le monde sont transfrontaliers, tels que le Nil, le Tigre ou 'Euphrate,
ce qui géneére des conflits d’intéréts entre pays riverains. Des exemples récents,
comme les différends autour du barrage de la Renaissance (GERD) en Ethiopie,
illustrent les risques de conflits liés au controle de I’eau. Par ailleurs, I'insécurité
alimentaire constitue une autre conséquence directe du manque d’eau, dans la
mesure ou l'agriculture représente environ 70 % de la consommation mondiale
d’eau douce. Si des solutions efficaces ne sont pas mises en ceuvre, les rendements
agricoles pourraient diminuer de 30 % d’ici 2030, compromettant gravement la
sécurité alimentaire mondiale.

Face a ces défis, plusieurs pistes de solutions émergent pour assurer une gestion
durable et équitable de I’eau. La réutilisation des eaux usées, déja pratiquée avec
succes dans certains pays comme Israél qui recycle plus de 90 % de ses eaux
usées, représente une alternative prometteuse. De méme, 'adoption de technologies
d’irrigation intelligente, telles que les systéemes goutte-a-goutte ou les dispositifs
pilotés par des capteurs connectés (IoT), permet une utilisation ciblée et efficiente
des ressources hydriques. Ces innovations contribuent a limiter les pertes, a améliorer
les rendements et a garantir une meilleure résilience des systemes agricoles. Enfin,
la mise en place de politiques de gestion intégrée des ressources en eau, a I'’échelle
nationale et internationale, constitue une condition indispensable pour prévenir
les conflits et assurer une répartition équitable. Des cadres de coopération comme
la Convention des Nations Unies sur les cours d’eau transfrontaliers offrent des
mécanismes de gouvernance partagée et durable. Ces approches, si elles sont
soutenues politiquement et techniquement, pourraient garantir aux générations
futures un acces sécurisé a une ressource aussi vitale que I'eau.

1.1.3 Lerole de ’eau dans le développement durable

L’eau occupe une place centrale dans les stratégies de développement durable,
en raison de son role transversal dans les domaines environnementaux, sociaux
et économiques. Son importance est particulierement soulignée dans les Objectifs
de Développement Durable (ODD) adoptés par les Nations Unies [1]. L’'ODD 6,



intitulé « Eau propre et assainissement », vise a garantir I’acceés universel a I'eau
potable et a des services d’assainissement d’ici 2030, condition essentielle a la santé
publique, a la dignité humaine et a la cohésion sociale. Par ailleurs, ’'ODD 2, «
Faim Zéro », met en lumiere la nécessité d'une irrigation durable pour accroitre la
productivité agricole et assurer la sécurité alimentaire mondiale. L’eau contribue
également a 'ODD 13, relatif a la lutte contre le changement climatique, en raison
de son role dans la régulation des écosystémes et des cycles naturels, notamment
par les zones humides, les nappes phréatiques et les cours d’eau. Ainsi, la gestion
rationnelle de I'eau constitue un levier stratégique pour répondre aux défis globaux
liés a la pauvreté, a la résilience climatique et a la durabilité des écosystémes.

FIGURE 1.2 — Alliance entre ’homme et la nature pour un développement durable

[2]

Sur le plan économique, les impacts d'une mauvaise gestion de ’eau sont consi-
dérables. Selon la Banque Mondiale, les pertes économiques annuelles dues au
mangque d’acces a une eau potable de qualité s’éleveraient a environ 260 milliards
de dollars, affectant principalement les pays en développement. De plus, pres de
75% des emplois a I’échelle mondiale dépendent directement ou indirectement de
I'eau, notamment dans les secteurs de I’agriculture, de I'énergie, du tourisme et
de I'industrie. Pour relever ces défis, plusieurs innovations ont vu le jour, contri-
buant a une gestion plus durable et intelligente de la ressource. Le dessalement,
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par exemple, représente une solution technologique adoptée par des pays a forte
contrainte hydrique comme I’Arabie Saoudite, qui produit pres de 50% de son
eau douce a partir de cette technique. D’autres approches émergentes, telles que
Pagriculture intelligente basée sur I'usage de drones, de capteurs et d’intelligence
artificielle, permettent d’optimiser les volumes d’eau utilisés pour l'irrigation. Enfin,
la gouvernance de ’eau tend a se démocratiser a travers des modeéles de gestion
participative, intégrant les communautés locales dans la planification et la prise de
décision. Ces dynamiques innovantes témoignent d'un engagement croissant vers
une gestion intégrée, équitable et durable de la ressource hydrique, élément-clé
pour batir un avenir résilient et inclusif.

1.2 La sécurité alimentaire et I’enjeu de l’irriga-
tion

La sécurité alimentaire dépend largement de l'irrigation pour assurer une pro-
duction agricole continue, notamment dans les zones arides. Cependant, I'utilisation
intensive de I'eau pour l'irrigation fait face a d'importants défis en raison de la rareté
des ressources hydriques et des effets du changement climatique [2]. Il est donc
essentiel d’adopter des systemes d’irrigation plus efficaces comme le goutte-a-goutte,
tout en améliorant la gestion des ressources en eau pour équilibrer production
alimentaire et préservation de ’eau [13]. L’avenir exige des solutions intelligentes
pour relever les défis climatiques et garantir une alimentation suffisante pour tous.

1.2.1 Dépendance agricole vis-a-vis de '’eau

L’agriculture est I'un des secteurs les plus dépendants de la disponibilité en
eau douce, tant pour l'irrigation des cultures que pour I’élevage [14]. Cette dépen-
dance est particulierement marquée dans les régions arides et semi-arides, ou les
précipitations sont insuffisantes pour assurer une production agricole stable. L'eau
est indispensable a toutes les étapes du cycle végétatif : germination, croissance,
floraison, et fructification. Sans apport hydrique adéquat, les rendements agricoles
chutent considérablement, menacant a la fois la sécurité alimentaire et les revenus
des exploitants. La figure 1.3 illustre un systeme d’irrigation pivot, utilisé pour
répondre a cette exigence constante en eau, notamment dans les grandes cultures
[15]. Cette forte corrélation entre I’eau et la productivité rend les exploitations
vulnérables face aux sécheresses, aux pénuries d’eau, et aux aléas climatiques. A
cela s’ajoutent des problemes de gestion inefficace des ressources hydriques, d’in-
frastructures vieillissantes et d’acces inéquitable a I'eau, exacerbant les inégalités
et les tensions autour de cette ressource vitale. Dans ce contexte, la résilience de



P'agriculture dépend largement de la capacité a garantir un acces fiable, maitrisé et
durable a I’eau.

FIGURE 1.3 — Application d’'un systéme d’irrigation pivot dans un champ cultivé

(3]

Face a ces défis, plusieurs solutions émergent pour réduire la vulnérabilité du
secteur agricole. Parmi les approches les plus prometteuses figure I'irrigation de
précision, notamment le goutte-a-goutte, qui permet de cibler I'apport hydrique au
plus pres des besoins réels des plantes tout en réduisant les pertes. La réutilisation
des eaux usées traitées, particulierement dans les zones urbaines périphériques,
constitue une autre alternative intéressante pour soulager la pression sur les res-
sources conventionnelles. De méme, une meilleure planification de I'usage de 'eau,
appuyée par des outils d’aide a la décision et des politiques publiques efficaces,
est essentielle pour optimiser la répartition entre les différents usages : agricole,
domestique et industriel. A cela s’ajoute I'importance de la sensibilisation des
agriculteurs aux pratiques durables, et de leur implication dans la gestion partici-
pative des ressources hydriques. L’adoption de technologies intelligentes, intégrant
capteurs, plateformes numériques et prévisions climatiques, joue un role clé dans
cette transition vers une agriculture plus efficiente et résiliente. Ainsi, la dépendance
de I'agriculture vis-a-vis de I'eau, bien qu’inévitable, peut étre transformée en levier
d’innovation et de durabilité grace a des solutions techniques, organisationnelles et
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politiques adaptées.

1.2.2

Irrigation traditionnelle vs. irrigation moderne

L’agriculture dépend fondamentalement de I’eau, et les méthodes d’irrigation
jouent un role crucial dans l'efficacité de la production agricole et la durabilité des
ressources hydriques. Il existe deux principales méthodes d’irrigation : traditionnelle

et moderne.

Critere

Irrigation traditionnelle

Irrigation moderne

Techniques utilisées

Inondation, canaux a ciel ou-
vert, seguias

Goutte-a-goutte, aspersion,
bulles, systemes intelligents

Efficacité hydrique

Faible (40—-60%) due a I’éva-
poration et I'infiltration

Elevée (75-95%), eau dirigée
vers les racines

Coit financier

Faible (coftits d’exploitation
bas)

Elevé initialement, mais éco-
nomique a long terme

Adaptation
cultures

aux

Riz, blé

Légumes, arbres, cultures de
précision

Impact sur le sol

Risque de salinisation / éro-
sion

Maintient la fertilité, réduit
I’érosion

Energie consommeée

Gravité (faible consomma-
tion)

Pompes / systemes élec-
triques (plus gourmands)

Impact environne-
mental

Gaspillage, pollution par
ruissellement

Economie d’eau, protection
des ressources

TABLE 1.1 — Comparaison entre l'irrigation traditionnelle et moderne

1.2.3 Conséquence du gaspillage de I’eau sur la production

agricole

Le gaspillage de I’eau dans le secteur agricole constitue 'un des défis les plus

graves pour la sécurité alimentaire et la durabilité environnementale. L'utilisation
excessive de I'eau, notamment a travers les méthodes d’irrigation traditionnelles,
entraine une surexploitation rapide des ressources hydriques, en particulier dans les
régions arides, compromettant ainsi la capacité des générations futures a satisfaire
leurs besoins. Du point de vue de la production, ce gaspillage se traduit par des
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pertes considérables : I'efficacité de I'utilisation de ’eau diminue et la qualité des
cultures se détériore en raison du stress hydrique ou de la salinisation due a un
drainage inefficace. Les conséquences économiques sont également préoccupantes,
car le gaspillage augmente les cofits de production tout en réduisant les rendements,
menacant ainsi la viabilité des exploitations agricoles. Sur le plan environnemental,
le pompage excessif de I’eau dégrade les écosystemes, tandis que le rejet des eaux
d’irrigation contaminées par des pesticides contribue a la pollution des riviéres et
des nappes phréatiques. Par conséquent, la résolution de cette problématique exige
une transition vers des systemes d’irrigation intelligents et 'adoption de politiques
durables de gestion des ressources en eau, un investissement essentiel pour garantir
Pavenir de 'agriculture et la sécurité alimentaire.

FIGURE 1.4 — Conséquence d’une irrigation non maitrisée [4]

1.3 Agriculture intelligente (Smart Agriculture)

L’agriculture intelligente est une approche moderne du domaine agricole qui
repose sur l'intégration des technologies avancées a différentes étapes de la chaine
de production, dans le but d’améliorer la productivité, d’optimiser I'utilisation des
ressources et de réduire les cotits opérationnels, tout en respectant les dimensions
environnementales et économiques [4].

Cette approche mobilise diverses technologies telles que :

= 'Internet des objets (IoT),
= l'intelligence artificielle (IA),
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= les systemes embarqués (comme ESP32, Arduino),
= les capteurs intelligents,

= l'analyse des données massives (Big Data),

= le GPS et les drones.

Elle permet aux agriculteurs de prendre des décisions précises et basées sur des
données en temps réel, telles que le choix du moment optimal pour I'irrigation ou
la fertilisation, contribuant ainsi a une gestion rationnelle de ’eau, de I’énergie et
des intrants agricoles [16].

L’agriculture intelligente ne se limite pas a 'automatisation, elle comprend
également la capacité de prédire les maladies agricoles, de surveiller la croissance des
cultures, d’améliorer la qualité des récoltes, et de connecter les systemes agricoles
a des plateformes cloud ou a des applications mobiles pour un suivi a distance. .

1.3.1 Capteurs, IoT et systemes de monitoring

Dans le cadre de I’agriculture intelligente, les capteurs jouent un réle central
en fournissant des données précises et en temps réel sur différents parametres
agro-environnementaux tels que '’humidité du sol, la température, la luminosité, ou
encore le niveau de nutriments [17]. Ces capteurs, intégrés a des dispositifs connectés
via I'Internet des objets (IoT), permettent une surveillance continue des conditions
de culture. Les données collectées sont transmises a des systemes de monitoring et
de gestion centralisés qui les analysent afin de prendre des décisions automatisées ou
assistées, comme l'activation de l'irrigation ou I'ajustement de la fertilisation [18].
Grace a cette approche, il devient possible d’optimiser I'utilisation des ressources,
de prévenir les maladies, et d’améliorer significativement la productivité agricole
tout en réduisant les impacts environnementaux.

1.3.2 Big Data et aide a la décision

Dans le cadre de I’agriculture intelligente, le Big Data représente une véritable
révolution. Il ne s’agit pas seulement de collecter de grandes quantités de données,
mais aussi de les transformer en informations utiles pour orienter les actions agricoles.
Les capteurs installés dans les champs mesurent en temps réel 'humidité du sol,
la température, ou encore la salinité [19]. Les drones et les satellites fournissent
des images haute résolution permettant de surveiller I’état de santé des cultures
sur de grandes surfaces. De plus, les stations météorologiques locales apportent des
prévisions précises qui aident a anticiper les événements climatiques extrémes [20].
Une fois ces données centralisées, des outils d’analyse basés sur I'intelligence
artificielle et 'apprentissage automatique les traitent pour détecter des tendances,
faire des prédictions, ou recommander des interventions ciblées. Par exemple, le
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FIGURE 1.5 — Surveillance de ’humidité du sol a ’aide d'un capteur intelligent [5]

systéme peut suggérer de démarrer l'irrigation dans certaines zones spécifiques
d’un champ, ou signaler un risque élevé de maladie. Cette capacité a prendre des
décisions basées sur des données fiables améliore considérablement la réactivité et
Pefficacité des pratiques agricoles.

En résumé, le Big Data permet non seulement d’augmenter les rendements et la
rentabilité, mais aussi de minimiser les gaspillages d’eau, d’engrais et de produits
phytosanitaires, tout en respectant I’environnement

1.4 Automatisation dans le secteur agricole

1.4.1 Role de Pautomatique dans la gestion de '’eau

L’automatique joue un réle fondamental dans I'optimisation de la gestion des
ressources en eau dans le secteur agricole. Face a la rareté croissante de I'eau et a la
pression liée a 'augmentation de la demande alimentaire mondiale, le recours a des
systemes intelligents et automatisés s'impose comme une solution incontournable
[21].

Ces systemes permettent un pilotage précis et dynamique de l'irrigation, grace a
une collecte continue de données issues du terrain. Parmi les parametres surveillés,
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on retrouve :
e le taux d’humidité du sol ;
= les conditions météorologiques (température, évaporation, précipitations) ;

= les besoins hydriques spécifiques des cultures selon leur stade de développe-
ment.

En se basant sur ces informations en temps réel, le systeme peut prendre des
décisions autonomes, telles que I'activation ou I'arrét de 'irrigation, ou encore
'ajustement des volumes d’eau distribués [22]. Cela permet de réaliser une économie
significative en eau, tout en assurant une production agricole de qualité.

Par ailleurs, I'intégration des technologies de communication modernes comme
I'Internet des Objets (IoT) et les réseaux sans fil permet un contréle a distance,
une supervision continue, et ’'analyse des données a grande échelle [23]. Ainsi,
lautomatique constitue un levier stratégique pour une agriculture plus durable,
plus résiliente et technologiquement avancée. le secteur agricole, en fournissant des
solutions avancées pour faire face aux défis de la rareté de I’eau et de 'augmen-
tation de la demande en production alimentaire. Ces systémes reposent sur des
technologies de contrdle automatisé intelligentes qui permettent une gestion précise
des opérations d’irrigation grace a une surveillance continue des niveaux d’humidité
du sol, des conditions météorologiques et des besoins des cultures.

1.4.2 Technologies de contréle pour lirrigation

Les technologies de contrdle de I'irrigation occupent aujourd’hui une place cen-
trale dans le développement de I'agriculture de précision [6]. Les systemes modernes
reposent sur 'intégration harmonieuse de plusieurs composants : capteurs environ-
nementaux, microcontréleurs programmables, plateformes de gestion a distance
et algorithmes intelligents de prise de décision. Cette combinaison permet d’au-
tomatiser les processus d’irrigation en s’adaptant continuellement aux conditions
réelles du terrain. Les données mesurées, telles que ’humidité du sol a différentes
profondeurs, la température de I’air, I’ensoleillement ou la vitesse du vent, sont
analysées en temps réel pour déterminer les besoins hydriques précis des cultures.

Grace a ces technologies, il devient possible de délivrer I’eau de maniere ciblée,
uniquement la ou elle est nécessaire et au moment le plus opportun. Cette irriga-
tion différenciée, parfois ajustée a ’échelle d’une parcelle ou méme d’une plante
individuelle dans les systemes les plus avancés, permet une réduction significative
du gaspillage d’eau. En optimisant les apports hydriques, ces systéemes contribuent
également a prévenir les phénomenes de stress hydrique ou d’exces d’humidité,
nuisibles a la croissance végétale. En parallele, 'automatisation diminue la charge
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de travail des agriculteurs, en réduisant les taches répétitives et en libérant du temps
pour des activités a plus forte valeur ajoutée, telles que I'analyse agronomique ou
la gestion des intrants.

Un autre avantage majeur réside dans la connectivité de ces dispositifs, qui
peuvent étre surveillés et controlés a distance via des interfaces mobiles ou web.
Grace a des protocoles de communication sans fil comme le Wi-Fi, le GSM ou le
LoRa, I'agriculteur peut consulter les données collectées, ajuster les parametres
d’irrigation et accéder a un historique détaillé des actions menées.

FIGURE 1.6 — Technologies numériques au service de l'irrigation [6]

Avantages principaux

= Jusqu'a 60% d’économie d’eau, en évitant l'irrigation inutile.

= 40% d’augmentation de la productivité, car les plantes recoivent exac-
tement ce dont elles ont besoin.

= Une réduction significative des cotits de main-d’ceuvre et d’énergie,
grace a 'automatisation.

1.4.3 Systémes autonomes en irrigation

Les systemes d’irrigation autonomes constituent une solution intelligente et
pratique pour la gestion des ressources en eau dans le secteur agricole [24]. Ces
systémes reposent sur des technologies avancées comprenant des capteurs pour
surveiller ’humidité du sol, les températures et les conditions météorologiques, ainsi
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que des systemes de controle automatique qui prennent des décisions d’irrigation
de maniere autonome sur la base des données collectées.

Ces solutions offrent de nombreux avantages, dont les plus importants sont la
réalisation d’économies d’eau importantes pouvant atteindre 70%, une augmen-
tation de la productivité des cultures, tout en réduisant la dépendance a I’effort
humain dans les opérations d’irrigation quotidiennes. Ces systémes se caractérisent
par une facilité de controle a distance, ce qui les rend particulierement adaptés aux
zones souffrant de pénurie d’eau ou de cofits d’irrigation traditionnelle élevés [25].

Ces technologies aident les agriculteurs a améliorer l'utilisation des ressources
en eau, a augmenter leurs profits, tout en préservant ’environnement grace a la
réduction du gaspillage et de la surconsommation d’eau.

Un facteur essentiel a considérer dans le développement des systéemes d’irrigation
autonomes est leur besoin en alimentation énergétique. En effet, les dispositifs
électroniques embarqués, les capteurs, les modules de communication ainsi que les
pompes de distribution nécessitent une source d’énergie fiable et continue. Dans de
nombreuses régions agricoles, en particulier dans les zones rurales isolées ou dans les
pays en développement, I'acces a I’électricité du réseau est souvent limité, instable,
ou totalement inexistant. Cette contrainte freine I’adoption a grande échelle des
technologies modernes d’irrigation.

C’est dans ce contexte que I'intégration de I’énergie solaire apparait comme
une solution a la fois durable, économique et techniquement viable. Grace aux
progres réalisés dans le domaine du photovoltaique, il est aujourd’hui possible
d’alimenter des systémes agricoles entiers a partir de panneaux solaires. Ces sys-
témes convertissent directement ’énergie solaire en électricité pour alimenter les
microcontroleurs (comme les cartes ESP32 ou Arduino), les relais, les capteurs de
sol, ainsi que les pompes submersibles ou de surface.

L’énergie solaire présente de nombreux avantages dans le contexte de I'agricul-
ture intelligente : elle est renouvelable, disponible localement, silencieuse, et gratuite
a l'usage apres installation. Elle permet de garantir I’autonomie énergétique des
installations agricoles, en particulier dans les zones semi-arides ou désertiques ou
I'ensoleillement est abondant et régulier. L’adoption de modules solaires offre ainsi
une double valeur ajoutée : elle favorise la transition vers une agriculture numérique,
tout en réduisant la dépendance aux sources d’énergie fossiles ou onéreuses.

De plus, 'alimentation solaire peut étre facilement couplée a des batteries de
stockage, permettant au systeme de fonctionner la nuit ou pendant les périodes
nuageuses. Cette résilience énergétique constitue un élément clé de la viabilité
des projets d’irrigation intelligente. En résumé, ’association entre technologies
d’automatisation et énergie solaire forme un modele innovant, reproductible, et
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parfaitement adapté aux contraintes des territoires agricoles modernes

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir les fondements du contexte général 1ié
a la gestion de I’eau dans le secteur agricole, en soulignant son réle vital pour
I'humanité et les enjeux majeurs liés a sa disponibilité. L’analyse a mis en évidence
les pressions croissantes exercées par la croissance démographique, les changements
climatiques, ainsi que les pratiques agricoles intensives, qui rendent indispensable
une gestion plus efficiente et durable de cette ressource. L’agriculture, en tant
que principal secteur utilisateur d’eau douce a I’échelle mondiale, est confrontée a
des défis critiques en matiére de sécurité alimentaire et de durabilité. Nous avons
également souligné les limites persistantes des méthodes d’irrigation traditionnelles,
souvent inefficaces et responsables d’un gaspillage important des ressources hy-
driques.

Dans cette optique, I’agriculture intelligente émerge comme une alternative
technologique prometteuse, reposant sur l'utilisation de capteurs, de systemes de
surveillance, d’outils de communication et d’analyse de données. Ces innovations
permettent de piloter l'irrigation de fagon plus ciblée, en fonction des besoins réels
des cultures et des conditions environnementales. I’automatisation, quant a elle,
renforce cette dynamique en réduisant les interventions humaines, en améliorant la
précision des actions et en maximisant les rendements tout en économisant I’eau.
Cependant, bien que ces solutions aient prouvé leur efficacité, leur intégration dans
les systémes agricoles reste encore limitée, notamment dans les régions a faibles
ressources techniques et économiques.

L’ensemble de cette synthése met en évidence un fort potentiel d’'innovation
pour répondre aux enjeux actuels de gestion de ’eau en agriculture. Elle constitue
un socle essentiel pour formuler la problématique centrale de ce mémoire, qui
guidera 'ensemble de notre démarche de recherche et de conception. Ainsi, la
question que nous nous proposons d’explorer est la suivante : comment concevoir un
systeme intelligent et autonome de gestion de l’irrigation qui soit a la fois efficace,
économique et adapté au contexte agricole local ?
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Chapitre 2

Contexte et problématique



Introduction

Dans un contexte mondial marqué par le changement climatique, la raréfaction
des ressources en eau et la pression croissante sur les systemes agricoles, 'optimisa-
tion de la gestion de l'irrigation représente un enjeu stratégique pour assurer la
sécurité alimentaire tout en préservant les ressources naturelles. Dans les zones a
stress hydrique, comme c’est le cas dans de nombreuses régions agricoles, I'irrigation
constitue souvent la principale garantie de production. Cependant, ’'absence d'un
pilotage précis basé sur les besoins réels des cultures conduit fréquemment a des
gaspillages importants, a une baisse de I'efficacité hydrique et parfois a une dégra-
dation des sols par lessivage ou salinisation. Ce constat met en lumiére I'urgence
de mettre en place des mécanismes intelligents capables de guider les décisions
d’irrigation de maniere adaptée et réactive.

C’est dans cette dynamique que s’inscrit le développement d'un systéeme intelli-
gent pour la rationalisation de I'irrigation agricole. L'objectif est de concevoir une
solution technologique capable de collecter, d’analyser et d'interpréter en temps
réel des données environnementales et agronomiques, afin d’optimiser les volumes
d’eau apportés aux cultures. Contrairement aux approches classiques, ce systéme
vise a intégrer l'intelligence artificielle et les techniques de traitement de données
pour modéliser le comportement hydrique du sol et les besoins spécifiques des
plantes. Une telle approche permettrait non seulement de limiter le gaspillage d’eau,
mais aussi de garantir un rendement agricole durable, en conciliant productivité et
gestion raisonnée des ressources.

2.1 Contexte spécifique de I’étude

2.1.1 Problémes rencontrés dans les systéemes d’irrigation
locaux

De nombreux territoires agricoles sont confrontés a des contraintes hydriques
séveres, aggravées par des régimes pluviométriques faibles et irréguliers. Dans de
telles conditions, la majorité des cultures dépend entiérement des apports d’eau
par irrigation, tandis quune proportion relativement faible des terres cultivées est
réellement équipée pour l'irrigation. Cette situation rend les exploitations vulné-
rables face aux aléas climatiques et a la disponibilité des ressources en eau. Par
ailleurs, les infrastructures en place — telles que les réseaux de canaux, bassins de
rétention et systemes de pompage — sont souvent vieillissantes, mal entretenues et
peu adaptées aux exigences actuelles. Il en résulte d'importantes pertes d’eau lors
du transport et de la distribution, en raison de fuites, d’infiltrations ou encore de
I’évaporation dans les canalisations non couvertes ou endommaggées.
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Sur le plan opérationnel, les systemes d’irrigation traditionnels souffrent d'un
manque de modernisation technologique. L’absence d’équipements de mesure (cap-
teurs d’humidité, débitmetres, etc.) et de dispositifs de controle a distance oblige
les agriculteurs a s’appuyer sur des méthodes empiriques, souvent basées sur I'ex-
périence ou des calendriers fixes. Cette approche entraine une grande variabilité
dans les volumes d’eau réellement appliqués aux cultures, avec des risques fréquents
de sous-irrigation ou de sur-irrigation. Par exemple, l'irrigation par aspersion sur
de grandes surfaces généere fréquemment des zones hétérogenes, certaines recevant
trop d’eau, d’autres pas assez. Cette imprécision est d’autant plus problématique
qu'aucune rétroaction immédiate n’est disponible pour ajuster les apports en temps
réel. En parallele, les contraintes économiques — cofits élevés du matériel moderne,
énergie nécessaire au pompage, capacité d’investissement limitée — freinent considé-
rablement ’'adoption de solutions performantes. Ce cumul de facteurs techniques
et financiers maintient les exploitations dans un mode de gestion peu efficient,
limitant le rendement et la durabilité de la production agricole.

FIGURE 2.1 — Fuites d’eau dans un réseau d’irrigation [7]

2.1.2 Contraintes climatiques, économiques et techniques

Les contraintes climatiques pesent fortement sur la gestion de l'irrigation agri-
cole. La disponibilité en eau douce est structurellement limitée dans de nombreuses
régions soumises a un stress hydrique chronique. A cela s’ajoute une forte variabilité
des précipitations, accentuée par les effets du changement climatique. Des épisodes
de pluies intenses peuvent survenir de maniére imprévisible, entrecoupés de longues
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périodes de sécheresse. Cette instabilité rend la planification des irrigations difficile :
un arrosage anticipé peut devenir superflu en cas d’orage inattendu, tandis qu’un
mangque de précipitations en fin de saison peut compromettre le développement
des cultures. L’irrigation doit donc s’adapter en permanence a des conditions
meétéorologiques incertaines, sous peine de provoquer soit un stress hydrique, soit
un exces d’eau dommageable pour les sols. Par ailleurs, la concurrence pour les
ressources en eau s'intensifie avec la croissance démographique, 'urbanisation et le
développement industriel, rendant indispensable une gestion rigoureuse et optimisée
de chaque metre cube mobilisé.

Sur le plan économique, le secteur agricole se heurte a des contraintes bud-
gétaires importantes. La modernisation des équipements et des infrastructures
d’irrigation suppose des investissements considérables, qui ne sont pas toujours
accessibles aux exploitants. Le cofit de I’énergie, nécessaire au fonctionnement
des pompes et systémes de distribution, reste élevé et pese sur la rentabilité des
exploitations. De plus, 'acces aux technologies modernes est souvent limité par un
mangque de financement, de soutien institutionnel ou de mécanismes d’incitation.
Cette situation freine ’adoption de solutions performantes telles que l'irrigation
automatisée ou pilotée par données.

Sur le plan technique, 'implantation de systemes intelligents est également
confrontée a plusieurs obstacles. L’absence de capteurs, de stations météo locales
ou de dispositifs de supervision limite la capacité a collecter et analyser les données
nécessaires a une irrigation de précision. Dans les zones rurales, la connectivité
numérique est souvent insuffisante, rendant difficile I'exploitation de technologies
basées sur I'Internet des objets ou le controle a distance. Par ailleurs, le manque
de compétences techniques en électronique, automatisme ou informatique agricole
constitue un frein a I'intégration de solutions avancées dans les pratiques courantes.
L’ensemble de ces contraintes — climatiques, économiques et techniques — contribue
a maintenir des pratiques d’irrigation empiriques, peu flexibles et souvent inefficaces
au regard des défis actuels.
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FIGURE 2.2 — Interactions entre écologie, technologie et innovation pour un déve-
loppement durable

Outre les contraintes climatiques et économiques, un obstacle fondamental au
développement des systémes intelligents d’irrigation réside dans la disponibilité
énergétique. En effet, 'automatisation et la numérisation des pratiques agricoles
impliquent 'utilisation d’équipements électroniques sensibles, de pompes motorisées
et de systémes de communication a distance, qui exigent une source d’énergie
constante. Dans les zones rurales ou semi-urbanisées, I’absence ou I'instabilité du
réseau électrique empéche souvent la mise en ceuvre de ces technologies, rendant
les exploitations vulnérables a I'interruption des services.

Pour surmonter cette barriere, I'énergie solaire se présente comme une alternative
stratégique et particulierement adaptée au contexte agricole. Les régions confrontées
a une rareté hydrique sont souvent caractérisées par un fort ensoleillement, ce qui
crée des conditions idéales pour I’exploitation du photovoltaique. L'installation
de systémes solaires autonomes permet non seulement d’alimenter en continu
les équipements agricoles, mais aussi de réduire les cofits opérationnels liés a
I'électricité. Ce choix technologique assure une indépendance énergétique totale, un
critere fondamental dans une logique de durabilité et d’autonomie des exploitants.
En outre, I'investissement initial dans le solaire peut étre amorti rapidement
grace aux économies réalisées sur les factures d’énergie et a la réduction des
pannes. Plusieurs initiatives a I'échelle internationale ont démontré que les systemes
d’irrigation intelligents alimentés par énergie solaire permettent une amélioration
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significative des rendements agricoles tout en réduisant de 30 a 60

Ce modele technico-énergétique représente une solution intégrée capable de
répondre simultanément aux enjeux climatiques, économiques et technologiques. 11
s’inscrit dans une perspective de transition écologique, ou I'agriculture devient a la
fois plus résiliente, plus productive, et plus respectueuse de 'environnement

2.2 Déficiences des systemes d’irrigation conven-
tionnels

Malgré leur large diffusion dans les zones agricoles, les systemes d’irrigation
conventionnels présentent de nombreuses limites qui compromettent leur efficacité,
leur durabilité et leur adaptabilité aux défis actuels. Concus selon des logiques
anciennes, souvent empiriques, ces dispositifs reposent sur des techniques de distri-
bution d’eau peu précises, qui ne tiennent pas compte des besoins réels des cultures
ni des conditions environnementales en temps réel[26]. Cette rigidité opérationnelle
engendre des pertes hydriques importantes, un gaspillage énergétique, et une faible
réactivité face aux variations climatiques ou aux contraintes spécifiques des sols.

FIGURE 2.3 — Impact de I'exceés d’humidité du sol sur I'intégrité du couvert végétal

Sur le plan agronomique, ces systemes ne permettent généralement pas d’opti-
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miser le développement des cultures, car 'apport en eau est souvent soit insuffisant,
soit excessif. Ce déséquilibre peut affecter négativement la croissance végétale,
réduire les rendements, et favoriser 'apparition de maladies liées a ’humidité ou au
stress hydrique [27]. De plus, 'absence d’automatisation, de capteurs ou d’analyse
de données dans ces installations rend impossible toute régulation dynamique des
volumes d’irrigation. En somme, les systemes conventionnels souffrent d'un manque
de précision, de souplesse et d’intelligence, ce qui limite leur capacité a répondre
efficacement aux exigences d’une agriculture moderne, durable et économiquement
viable.

2.2.1 Manque de controle en temps réel

Dans la plupart des systemes d’irrigation traditionnels, I'arrosage n’est pas
piloté de maniére dynamique. L’agriculteur déclenche l'irrigation selon un calendrier
prédéfini, souvent basé sur une minuterie ou un planning journalier, sans disposer
d’un retour direct sur ’état réel du sol. Aucun capteur ne transmet en continu le
taux d’humidité ou le niveau d’eau, ce qui rend impossible la connaissance précise
du moment optimal pour arréter 'arrosage. En 'absence de boucle de rétroaction,
la gestion reste rigide et peu réactive [28]. L’irrigant peut, par exemple, ouvrir une
vanne pendant une durée fixe, mais sans mesure fiable, il ne peut savoir si 'eau
apportée est insuffisante ou excessive. La répartition de ’eau sur le terrain est éga-
lement souvent inégale : dans les grandes parcelles irriguées par aspersion, certaines
zones peuvent recevoir trop d’eau tandis que d’autres restent sous-arrosées. Cette
hétérogénéité résulte d'un manque d’informations en temps réel, empéchant toute
correction rapide ou ciblée. L’absence d’outils de surveillance empéche I'agriculteur
de vérifier l'efficacité de l'irrigation sur I’ensemble de la surface cultivée, ce qui
aboutit a une gestion approximative et peu efficiente.
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Systeme d’irrigation Systéme intelligent
traditionnel basé sur les capteurs

FIGURE 2.4 — Systémes d’irrigation : traditionnel vs intelligent

ATinverse, un systéme moderne et automatisé repose sur des capteurs capables
de mesurer en continu ’humidité du sol. Ces données alimentent une unité de
commande qui compare les niveaux mesurés aux seuils définis, ajustant l'irrigation
en conséquence. Ce type de régulation, basé sur une boucle de contrdle en temps
réel, permet de mieux faire correspondre les apports d’eau aux besoins effectifs des
cultures. Des électrovannes motorisées peuvent ainsi étre activées ou désactivées
automatiquement, sans intervention humaine, selon les conditions relevées. L'agri-
culteur peut également surveiller 'ensemble du processus a distance grace a une
interface numérique. Ce mode de gestion intelligent, souvent désigné sous le terme
d’irrigation de précision, améliore considérablement la réactivité et la fiabilité du
systéme, tout en réduisant les pertes et en augmentant la performance globale.

2.2.2 Gaspillage d’eau et faible rendement

L’absence de controéle précis dans les systemes d’irrigation conventionnels se
traduit souvent par un gaspillage massif d’eau. Bien que l’agriculture représente
I'un des secteurs les plus consommateurs d’eau douce a I’échelle mondiale, une pro-
portion importante de cette ressource n’est pas effectivement utilisée par les plantes
[29]. Dans les systemes traditionnels, une partie de I’eau s’évapore, s’infiltre en
profondeur ou ruisselle sans étre absorbée par les racines, réduisant ainsi l'efficacité
globale du processus. Lorsque le débit d’irrigation n’est pas ajusté aux capacités
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de rétention du sol et aux besoins réels des cultures, les pertes deviennent inévitables.

Ce gaspillage a un impact direct sur le rendement hydrique. Autrement dit,
pour chaque metre cube d’eau utilisé, la quantité de biomasse produite reste faible.
L’eau excédentaire, loin de favoriser la croissance, peut méme entrainer des effets
indésirables tels que le lessivage des éléments nutritifs ou la dégradation de la
structure du sol. Dans un contexte de raréfaction des ressources, cette inefficacité
constitue un frein majeur au développement agricole durable. En comparaison, des
systemes d’irrigation de précision permettent une régulation fine des apports, ce
qui améliore considérablement le taux d’utilisation réelle de I’eau et renforce la
productivité a ressources égales.

FIGURE 2.5 — Le gaspillage de I'eau

Par ailleurs, une répartition inégale de ’eau aggrave ces problemes. Les zones
sur-arrosées sont exposées a la saturation du sol, a I’asphyxie racinaire et au
ruissellement des nutriments, tandis que les zones sous-arrosées subissent un stress
hydrique qui limite la croissance végétative [30]. L’absence d’adaptation spatiale
et temporelle des apports hydriques conduit a une hétérogénéité des rendements
sur une méme parcelle. En résumé, les techniques conventionnelles d’irrigation
conduisent a une surconsommation d’eau et a une performance agronomique
inférieure au potentiel exploitable, accentuant le déséquilibre entre consommation
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et production.

2.2.3 Absence d’adaptabilité aux conditions changeantes

Les méthodes d’irrigation traditionnelles manquent cruellement de flexibilité
face aux aléas climatiques et aux évolutions rapides des conditions pédoclimatiques.
Une fois le cycle d’irrigation lancé selon une heure et une durée préétablies, aucun
ajustement n’est possible en cours d’exécution. Par exemple, si une pluie soudaine
survient juste apres le démarrage dun arrosage, un systeme manuel continuera de
pomper de I'eau jusqu’au terme du cycle, provoquant un excés inutile. A I'inverse,
lors d'un épisode sec prolongé, un arrosage programmé peut s’avérer insuffisant, car
aucun mécanisme ne déclenche de supplément d’irrigation pour compenser le déficit
hydrique. Cette rigidité entraine un décalage fréquent entre les apports hydriques et
les besoins réels des plantes, ce qui nuit a la croissance. L’arrosage peut alors étre
trop abondant, provoquant la dilution des nutriments et des maladies racinaires,
ou trop limité, exposant la culture a un stress hydrique dommageable.

Critére Irrigation traditionnelle| Irrigation intelligente
adaptative

Flexibilité Programmation fixe, peu | Ajustement dynamique en

adaptable temps réel

Réaction climatique | Pas de réponse aux imprévus | Réaction automatique via
capteurs

Utilisation des cap-| Rare ou absente Sondes, météo, IoT intégrés

teurs

Précision Estimative, peu fiable Ajustée aux besoins réels

Efficacité hydrique | Risque de gaspillage Optimisation des apports

Santé des cultures Stress ou maladies possibles | Croissance équilibrée

Durabilité Consommation excessive Economie d’eau et d’énergie

Cotit a long terme Peu coliteux mais inefficace | Rentable sur la durée

TABLE 2.1 — Comparaison entre irrigation traditionnelle et irrigation intelligente
adaptative

En revanche, un systeme intelligent permet une gestion dynamique et réactive,
capable de s’adapter en temps réel aux variations de I’environnement. Grace a
I'intégration de capteurs météorologiques, de sondes d’humidité et de modeles
de prévision, l'irrigation peut étre ajustée automatiquement selon les besoins
du moment. Par exemple, 'arrosage est suspendu ou réduit apres un épisode
pluvieux afin d’éviter tout apport excessif, tandis qu’il peut étre intensifié lors
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de fortes chaleurs ou de périodes de sécheresse prolongée. Ces mécanismes de
régulation continue permettent d’optimiser chaque apport d’eau, garantissant ainsi
une meilleure efficacité agronomique et une gestion rationnelle des ressources.
Contrairement aux procédés conventionnels, les systemes adaptatifs assurent une
cohérence entre les apports et la demande réelle des cultures, a chaque instant du
cycle de croissance.

2.3 Intérét d’une approche basée sur Yautoma-
tique

Face aux limites structurelles des systemes d’irrigation conventionnels, une
approche fondée sur 'automatique offre des perspectives concretes et innovantes
pour améliorer la gestion de I'eau en agriculture. L’irrigation, traditionnellement
exécutée selon des schémas fixes et sans retour d’information, peut étre repensée
comme un processus dynamique, régulé en temps réel grace a des technologies
intelligentes. En intégrant des capteurs pour la collecte de données, des algorithmes
de décision pour I'analyse et des actionneurs pour I'exécution, le systéme devient
capable de s’adapter en continu aux besoins réels des cultures et aux conditions
environnementales.

Cette transition vers un pilotage automatisé transforme profondément la logique
d’irrigation. Le controle-commande permet non seulement de doser I'eau de maniere
précise et ciblée, mais aussi de réagir immédiatement a toute variation imprévue,
qu’elle soit climatique, hydrique ou agronomique. Ainsi, chaque litre d’eau distribué
peut étre justifié, mesuré et optimisé. Une telle approche favorise a la fois la
durabilité des ressources, l'efficacité énergétique, et 'amélioration du rendement
agricole, tout en réduisant la charge cognitive et les interventions manuelles de
l’agriculteur.

2.3.1 Apports du contréle automatique dans la régulation
de lirrigation

L’un des principaux apports du controle automatique dans l'irrigation réside
dans sa capacité a assurer une régulation fine, continue et réactive des apports en
eau. En intégrant des capteurs d’humidité du sol et des données environnementales,
le systéme peut surveiller en temps réel I'état hydrique de la parcelle [31]. Ces
informations sont traitées par une unité de commande qui compare les valeurs
mesurées aux seuils définis selon les besoins de la plante [32]. En cas d’écart, des
actionneurs comme des électrovannes ou des pompes a vitesse variable sont activés
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automatiquement pour ajuster le débit. Ce fonctionnement en boucle fermée permet
d’adapter avec précision I'arrosage aux conditions réelles, évitant les exces ou les
manques. En parallele, le systeme peut étre piloté a distance via une interface connec-
tée, ce qui permet a 'exploitant de surveiller et d’ajuster l'irrigation en quelques
clics, tout en recevant des alertes en cas d’anomalie. Cette capacité de supervision
centralisée améliore la cohérence de la gestion, méme sur des exploitations étendues.

FIGURE 2.6 — Systéme de controle intelligent de l'irrigation dans le champ agricole

L’automatisation contribue également a une meilleure uniformité de la distribu-
tion de I'eau grace a des dispositifs intelligents capables d’ajuster leur fonctionne-
ment selon la topographie ou la structure de la parcelle. Les parameétres d’arrosage
peuvent ainsi étre modulés localement, ce qui optimise la quantité d’eau délivrée
a chaque zone et améliore l'efficacité globale du systeme. En réduisant les pertes
par surarrosage ou sous-arrosage, cette approche permet d’économiser une part
significative des ressources en eau et en énergie [33]. Elle garantit aussi un meilleur
rendement agronomique en stabilisant les apports hydriques autour des besoins
réels des plantes. Ainsi, le recours au contréle automatique rend I'irrigation plus
précise, plus efficace et mieux adaptée aux exigences d’'une agriculture moderne et
durable [34].
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2.3.2 Exemples d’applications et résultats attendus

Dans différents contextes agricoles a travers le monde, ’'adoption de systémes
d’irrigation intelligents a permis d’obtenir des résultats convaincants en matiére
d’économie d’eau et d’amélioration des rendements. Des exploitations agricoles
équipées de dispositifs automatisés intégrant capteurs, unités de traitement et ac-
tionneurs ont enregistré des réductions significatives de la consommation hydrique,
parfois de 'ordre de 30 a 50 %, sans compromettre la productivité. Ces systemes
permettent un arrosage ciblé et déclenché en fonction de données réelles telles que
I’humidité du sol, la température ambiante ou le stade de croissance des cultures,
ce qui limite les pertes par exces ou défaut d’irrigation. Cette précision accrue se
traduit également par une réduction du stress hydrique et une meilleure assimilation
des nutriments, contribuant ainsi a une croissance végétative plus homogene et a
une récolte de qualité.

C’est dans cette optique que s’inscrit la démarche présentée dans ce mémoire.
En intégrant une approche basée sur 'automatique, I'objectif est de concevoir un
systéme capable de rationaliser l'irrigation tout en assurant une réactivité face aux
besoins réels des plantes. Les résultats attendus reposent sur une double ambition :
d’une part, réduire les volumes d’eau utilisés grace a une gestion fine et adaptative ;
d’autre part, maintenir voire améliorer les rendements agricoles en évitant les exces
comme les insuffisances hydriques. La mise en ceuvre et I'évaluation de ce systéme
permettront de valider la faisabilité de I'approche proposée et d’en mesurer les
bénéfices concrets, aussi bien sur le plan agronomique qu’économique.

2.4 Objectifs du mémoire

Ce mémoire a pour objectif de concevoir une solution intelligente et automatisée
pour améliorer la gestion de I'irrigation agricole, en réponse aux limites identifiées
dans les systéemes conventionnels. L’approche proposée repose sur I'intégration de
capteurs (humidité du sol, précipitations, température), d'une unité de traitement
embarquée (microcontroleur ou ordinateur compact), et d’actionneurs tels que des
électrovannes ou des pompes. Le systeme visé devra étre capable de mesurer les
conditions environnementales en temps réel, d’analyser les besoins hydriques des
cultures, et de piloter automatiquement les apports en eau selon une logique de
régulation optimisée. L’objectif est de garantir une irrigation ciblée, réactive et
efficiente, tout en réduisant le gaspillage et la dépendance a I'intervention humaine.

Pour atteindre ce but, plusieurs étapes seront nécessaires : analyser les pratiques
d’irrigation locales et les contraintes techniques rencontrées sur le terrain ; étudier
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les solutions existantes en matiere de contréle automatique et de modélisation
hydrique ; concevoir I'architecture matérielle et logicielle du systeme ; développer
le prototype et le tester dans des conditions simulées ou réelles ; puis évaluer
ses performances par comparaison avec des méthodes traditionnelles. Le systeme
devra démontrer sa capacité a économiser une part significative de I'eau utilisée, a
améliorer la stabilité des rendements agricoles, et a réduire les cofits liés a 'énergie
et a la maintenance. Au-dela de la démonstration technique, le projet s’inscrit
dans une démarche de durabilité, visant a renforcer 'autonomie hydrique des
exploitations, a préserver les ressources naturelles et a contribuer a une agriculture
plus résiliente face aux changements climatiques.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases du travail en définissant précisément
les objectifs poursuivis. Le mémoire s’inscrit dans une logique de réponse concréete
aux limites des systemes d’irrigation traditionnels, en proposant une approche
automatisée et intelligente capable d’optimiser la gestion de I’eau en agriculture.
L’enjeu ne se limite pas a I'innovation technologique, mais vise également une
amélioration mesurable des pratiques agricoles, en conjuguant efficacité hydrique,
stabilité des rendements et réduction des coftits d’exploitation.

Les différentes étapes prévues, de la conception a I'évaluation du prototype,
visent a aboutir a une solution fonctionnelle et adaptée aux réalités du terrain. Le
projet ambitionne ainsi de contribuer a la modernisation des exploitations agricoles
tout en s’inscrivant dans une démarche durable et responsable. Le chapitre suivant
présentera la méthodologie adoptée pour la mise en ceuvre du systéme proposé, en
détaillant les choix techniques, les outils utilisés et 'organisation des différentes
phases de développement.
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Chapitre 3

Conception du Systeme Intelligent



3.1 Description du systéme proposé

L’intégration des technologies intelligentes dans le domaine agricole constitue
aujourd’hui une avancée majeure vers une agriculture durable et performante. Le
systéme que nous proposons vise a automatiser le processus d’irrigation grace
a une architecture matérielle simple, mais robuste et fonctionnelle. L’objectif
principal est d’assurer une gestion optimisée de 1’eau, en s’appuyant sur des
données précises fournies par des capteurs d’humidité du sol, et en déclenchant
lirrigation uniquement lorsque cela est nécessaire. Ce systeme intelligent est concu
autour d’'un microcontréleur ESP32, reconnu pour sa puissance de calcul, sa faible
consommation d’énergie et sa connectivité Wi-Fi intégrée. Le systeme comprend
également un ou plusieurs capteurs d’humidité du sol de type capacitif, capables
de détecter la teneur en eau de manieére précise, ainsi que des modules relais pour
le pilotage automatique de pompes a eau. Le choix d’un tel systéme répond a
plusieurs défis rencontrés dans le secteur agricole, notamment le gaspillage de I'eau,
le manque de main-d’ceuvre spécialisée, et la difficulté de surveiller en permanence
I’état des cultures. En automatisant ces taches critiques, ’'agriculteur gagne non
seulement du temps, mais contribue aussi a préserver les ressources naturelles, tout
en augmentant les rendements. Le systeme est concu de maniere modulaire, ce
qui le rend facilement extensible et adaptable a différentes tailles d’exploitations.
Il peut étre alimenté par des sources d’énergie alternatives comme les panneaux
solaires, afin de garantir une autonomie en zones rurales. Grace a la connectivité
offerte par 'ESP32, il est aussi possible de surveiller a distance I’état du sol et I’état
de fonctionnement du systéme a travers une application mobile, telle que Blynk.
Cette capacité de surveillance et de controle a distance constitue une véritable
révolution dans la maniére de gérer l'irrigation agricole. De plus, ce systéme est
capable de prendre des décisions localement, sans dépendre d’un serveur externe,
ce qui augmente sa fiabilité dans les zones ot la connexion Internet est instable. La
robustesse du matériel, la facilité de montage et la possibilité de calibration selon les
cultures font de ce systéme une solution compléte et accessible pour les agriculteurs
soucieux de moderniser leurs pratiques. Cette section détaille les composants, les
liaisons logiques entre eux, ainsi que leur réle dans le bon fonctionnement global
du systéme.

3.2 Besoins fonctionnels et contraintes techniques

Le systeme intelligent d’irrigation agricole repose sur une architecture matérielle
concue pour fonctionner de maniere autonome, efficace et adaptée aux conditions
climatiques locales. Les besoins fonctionnels définissent les fonctions que le systeme
doit assurer, tandis que les contraintes techniques déterminent les limites technolo-
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giques et environnementales a respecter pour garantir le bon fonctionnement du
dispositif. Pour cela, nous identifions les besoins suivants :

Carte de controle :

= Fonction : Ceeur du systeme embarqué qui assure la collecte, le traite-
ment des données issues des capteurs, la prise de décision automatisée et la
communication avec I'interface utilisateur via Internet.

= Contraintes techniques :

— Double coeur haute performance (240 MHz) pour permettre I'exécution
de taches en paralléle.

— Connexion Wi-Fi et Bluetooth intégrée.
— Faible consommation d’énergie pour une alimentation solaire autonome.

Capteur d’humidité du sol :

= Fonction : Mesure en temps réel du taux d’humidité du sol.
= Contraintes techniques :

— Précision suffisante pour détecter les seuils critiques (<30 %, 50 %,
>70 %).

— Sortie analogique/numérique compatible la carte de controle.
— FEtanchéité a ’humidité et aux conditions extérieures.

Capteur de température et d’humidité de ’air :
= Fonction : Fournit des données climatiques supplémentaires.
= Contraintes techniques :

— Précision : £0.5°C pour la température, +2—5 % pour ’humidité.
— Temps de réponse rapide.
— Faible consommation énergétique.

Afficheur LCD (16x2) :

= Fonction : Affichage en temps réel des données mesurées.
= Contraintes techniques :

— Interface I12C pour simplifier le cablage.
— Bonne lisibilité en plein jour.
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Module Relais (2 canaux) :
= Fonction : Contréle de I'activation des deux pompes a eau.
= Contraintes techniques :
— Supporte les charges DC compatibles avec les pompes.
— Isolation optique pour protéger le controleur.

Actionneurs — Pompes a eau (x2) :
= Fonction : Effectuer I'irrigation selon les besoins en eau détectés.
= Contraintes techniques :
— Alimentation compatible avec le systéme solaire et les relais.

— Débit adapté a la surface agricole.
— Résistance aux environnements extérieurs.

Systéme d’alimentation solaire :

Panneaux solaires polycristallins (x3) :

= Spécifications : 5V, 400mA, 2W chacun.
= Fonction : Fournir I'énergie nécessaire a 'ensemble du systeme.

< Contraintes :
— Orientation optimale pour maximiser I’exposition solaire.
— FEtanchéité et résistance aux conditions extérieures.

Module de charge solaire :
= Fonction : Régulation de la charge des batteries a partir des panneaux

solaires.

= Contraintes :
— Intégration d’un controleur de charge (type MPPT recommandé).

— Protection contre surcharge, court-circuit et décharge profonde.

Batteries lithium-ion rechargeables :

= Spécifications : 3.7V, 4800mAh (ULTRAFIRE).

= Fonction : Stocker I'énergie pour assurer I’autonomie du systeme.
« Contraintes :

— Intégration sécurisée avec boitier de protection.
— Longévité : plus de 500 cycles de charge/décharge.
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3.3 Matériel utilisé

Une fois nos besoins matériels identifiés, nous avons acquis le matériel disponible
sur le marché comme suit :

Le microcontroleur ESP32 :

Le microcontroleur ESP32 est au coeur de notre systeme intelligent d’irrigation.
Il s’agit d’'un microcontroleur moderne, trés performant, qui integre des fonctionna-
lités avancées telles que la connectivité Wi-Fi et Bluetooth, une capacité de calcul
élevée, et plusieurs entrées/sorties numériques et analogiques. L’ESP32 est particu-
lierement adapté aux projets de I'Internet des objets (IoT), ou il permet de collecter
des données de capteurs, de prendre des décisions localement, et de transmettre les
informations a distance via le réseau. Grace a sa faible consommation énergétique,
il peut fonctionner efficacement avec une alimentation solaire, ce qui le rend idéal
pour des installations agricoles en milieux isolés.

FIGURE 3.1 — ESP32-WROOM-32

Caractéristiques essentielles de 'ESP32
= Processeur dual-core cadencé jusqu'a 240 MHz
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Connectivité Wi-Fi et Bluetooth intégrée

Jusqu’a 36 broches GPIO multifonctionnelles

Faible consommation énergétique (Deep Sleep < 10 pA)
Compatible avec Arduino IDE et MicroPython

Capteur d’humidité du sol

Le capteur résistif d’humidité du sol est 'un des composants les plus simples
et les plus utilisés dans les systemes d’irrigation automatiques a faible coftt. Il
permet de détecter la teneur en eau dans le sol en mesurant la résistance électrique
entre deux électrodes métalliques insérées dans la terre. Ce type de capteur est
particulierement adapté aux projets pédagogiques et aux applications ne nécessitant
pas une précision tres élevée. Malgré sa simplicité, il reste un outil efficace pour
déclencher ou stopper l'irrigation automatiquement selon 'humidité détectée.

FIGURE 3.2 — Capteur d’humidité de sol (Soil Moisture Sensor)

Caractéristiques essentielles du capteur d’humidité du sol
= Type : Capteur capacitif d’humidité du sol
= Tension de fonctionnement : 3.3V — 5V
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= Signal de sortie : Analogique
= Haute résistance a la corrosion (pas d’oxydation)
= Facile a interfacer avec les microcontroleurs (ex. ESP32)

Capteur DHT22

Le DHT22, également connu sous le nom AM2302, est un capteur numérique
concu pour mesurer la température et '’humidité avec une grande précision. Il
est largement utilisé dans des projets liés a ’agriculture intelligente, les stations
météorologiques et les systémes de domotique. Ce capteur offre une plage de mesure
étendue, une bonne stabilité et une sortie numérique facile a exploiter avec des
microcontroleurs comme I’ESP32.

FIGURE 3.3 — Capteur DHT22
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Caractéristiques principales :
= Type : Capteur numérique de température et ’humidité.
= Plage de température : de —40°C a +80°C avec une précision de +0.5°C.

= Plage d’humidité : de 0% a 100% d’humidité relative avec une précision de
+2% a +5%.

« Tension de fonctionnement : entre 3.3V et 6V.

= Sortie : signal numérique (1 fil de données).

= Fréquence d’échantillonnage : 1 mesure toutes les 2 secondes (0.5 Hz).
= Avantage : grande précision, bonne stabilité et facilité d’intégration.

Afficheur LCD I2C

L’afficheur LCD I2C est une version optimisée de 'écran LCD classique 16x2,
qui intégre un module d’interface I12C permettant de simplifier considérablement
les connexions avec un microcontroleur comme 'ESP32. Contrairement a la version
parallele nécessitant jusqu’a 8 fils, I'interface I12C permet de communiquer avec
I’écran en utilisant seulement deux lignes : SDA (données) et SCL (horloge). Cela
permet non seulement de réduire I'encombrement du cablage mais aussi de libérer
des broches pour d’autres capteurs ou modules dans un projet complexe. Il est
largement utilisé dans les projets électroniques embarqués pour afficher des données
comme la température, ’humidité, 'état de I'irrigation, ou toute autre information
pertinente dans les systémes agricoles intelligents.

Caractéristiques principales :
« Type : Ecran LCD 16x2 (16 caractéres sur 2 lignes) avec module I2C intégré.
« Interface : 12C (SDA, SCL).
= Adresse I2C par défaut : généralement 0x27 ou Ox3F.

= Tension de fonctionnement : 5V (compatible avec 3.3V via convertisseur
logique ou résistance).

= Consommation : faible consommation, adaptée aux systéemes basse énergie.
= Contraste ajustable : via potentiometre intégré au module 12C.
= Compatibilité : facile a interfacer avec Arduino, ESP32, Raspberry Pi.

= Avantages : gain de broches, simplicité de cablage, idéal pour les projets
embarqués.
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FIGURE 3.4 — afficheur LCD I2C

Module Relais

Le module relais est un composant électromécanique permettant de contréler
des charges électriques de puissance (telles que des pompes, moteurs ou lampes) a
l'aide de signaux de faible puissance issus d'un microcontréleur comme I'ESP32. 11
joue un role essentiel dans les systémes d’irrigation intelligente, en servant d’'intermé-
diaire entre la commande numérique et I'activation de dispositifs électromécaniques.
Grace a sa capacité d’isoler le circuit de controéle du circuit de puissance, le relais
permet de garantir la sécurité et la stabilité du systeme. Il existe en différentes
versions (1 canal, 2, 4 ou 8 canaux), selon le nombre d’éléments a controéler.

Caractéristiques principales :

Type : Relais électromécanique avec déclenchement par signal logique.
Nombre de canaux : généralement de 1 a 8 selon le modele.

Tension d’activation : 5V (compatible avec signal logique 3.3V via transistor
ou adaptation).

Courant de commande : faible (environ 20 mA par canal).

Tension de charge supportée : jusqu’a 250V AC ou 30V DC selon le
modele.
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FIGURE 3.5 — relais de 1 canal

Courant de charge supporté : généralement jusqu’a 10A.
Isolation : optocoupleur intégré pour protéger le microcontroleur.

Bornes de sortie : NO (Normalement Ouvert), NC (Normalement Fermé),
et COM (Commun).

Avantages : sécurité électrique, controle de charges élevées, fiabilité.

Pompe a eau :

La pompe a eau est 'un des actionneurs principaux dans un systéme agricole
automatisé. Elle permet d’assurer I'arrosage des cultures en fonction des données
de capteurs d’humidité. Son activation est généralement contrélée par un relais,
ce qui permet au systéme de déclencher I'irrigation uniquement lorsque cela est
nécessaire, favorisant ainsi un usage rationnel de I’eau.

Caractéristiques principales :

Type : Pompe a eau submersible ou de surface.
Tension de fonctionnement : généralement 6V a 12V (DC).

Débit : varie selon le modele, généralement entre 1 et 3 L/min pour les
mini-pompes.

Consommation : entre 0.5A et 1.5A selon la charge.
Commande : via relais ou MOSFET contro6lé par microcontroleur.
Utilisation : irrigation ponctuelle selon 'humidité du sol.

Avantages : automatisation de l'irrigation, économie d’eau, gain de temps.
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FIGURE 3.6 — POMPE 5V

Panneaux solaires polycristallins

Les panneaux solaires polycristallins, aussi appelés modules photovoltaiques
polycristallins, sont des dispositifs congus pour convertir I'énergie solaire en élec-
tricité a courant continu (DC) a I'aide de cellules photovoltaiques constituées de
silicium polycristallin. Ce type de panneau se distingue par la structure de ses
cellules composées de multiples cristaux de silicium fondus ensemble, ce qui lui
confére un aspect bleu marbré caractéristique.

Caractéristiques principales :

= Cott de fabrication réduit : Les cellules polycristallines sont moins
cotiteuses a produire que les cellules monocristallines, car leur processus
de fabrication est moins exigeant en énergie.

= Bonne efficacité dans les climats chauds : Méme si leur rendement
est légeérement inférieur a celui des panneaux monocristallins, les panneaux
polycristallins offrent une performance plus stable a haute température.
= Durabilité et longue durée de vie : IIs peuvent fonctionner efficacement
pendant 20 a 25 ans avec peu d’entretien, ce qui en fait une solution fiable
pour les installations en milieu agricole.
= Impact environnemental plus faible : Leur production génére moins de
pertes de matériau par rapport aux panneaux monocristallins.
Dans le cadre de ce systeme intelligent de gestion de l'irrigation, nous utili-
sons trois panneaux solaires polycristallins, chacun ayant les spécifications
suivantes :
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« Tension de sortie (V) : 5V
= Courant nominal (I) : 400 mA
e Puissance maximale (P) : 2W

Ces panneaux sont choisis pour leur capacité a fournir une alimentation constante
suffisante pour faire fonctionner les capteurs, le microcontroleur (ESP32), I'afficheur
LCD et les relais actionnant les pompes. En situation réelle sur le terrain, ces
panneaux sont exposés au soleil durant la journée et connectés a un systéme de
charge solaire avec batteries lithium 18650, permettant une alimentation
autonome et durable du systeme, méme en I’absence d’ensoleillement. L’énergie
générée est régulée par un module de charge solaire, qui protége contre les
surtensions et optimise la charge de la batterie. Cela garantit que le systéeme
continue de fonctionner la nuit ou pendant les jours nuageux. Cette configuration
réduit la dépendance aux sources d’électricité classiques, ce qui est particulierement
avantageux dans les zones agricoles isolées, ou 'acces au réseau est limité ou
inexistant.

FIGURE 3.7 — Cellules solaires en silicium polycristallin
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Module de charge de batterie

Le module de charge de batterie au lithium pour panneaux solaires joue un rle
essentiel dans les systémes embarqués autonomes, notamment dans les solutions
d’irrigation intelligente. Il permet de gérer efficacement la charge d’une batterie
au lithium de type 18650 a partir d’'une source d’énergie renouvelable comme un
panneau solaire polycristallin. Ce module intégre généralement un convertisseur
élévateur de tension (boost converter) qui permet de fournir une tension de sortie
stable et suffisante (souvent 5V ou 12V) pour alimenter les composants électroniques
tels que les microcontroleurs, les capteurs ou encore les actionneurs (pompes, relais,
etc.). L'intérét de ce module réside dans sa capacité a convertir et stabiliser /’énergie
solaire, en assurant a la fois la protection de la batterie contre les surtensions, les
décharges profondes et les courts-circuits, tout en maintenant une alimentation
continue pour le systéme, méme en I'absence de lumiere solaire directe.

FIGURE 3.8 — Module de charge de batterie au lithium pour panneaux solaires 5V
12V élévateur

Caractéristiques principales :

= Tension d’entrée : de 5V a 12V, adaptée aux panneaux solaires ou a d’autres
sources DC.

= Tension de sortie : ajustable selon les besoins (souvent fixée a 5V ou 12V).
= Courant de charge : jusqu’a 1A, selon le modele utilisé.
= Compatibilité : batteries lithium-ion 3.7V de type 18650.
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= Protection intégrée :
— contre la surcharge,
— contre la décharge excessive,
— contre les courts-circuits.

= Indicateurs LED : pour le suivi de I'état de charge et de 'activité du
module.

= Convertisseur élévateur (boost) : permet d’élever la tension de la batterie
pour alimenter les composants plus gourmands.

- Efficacité énergétique : entre 85 % et 95 %, ce qui garantit une bonne
conversion d’énergie.

= Dimensions compactes : facilite I'intégration dans les boitiers des systémes
embarqués.

= Plage de température de fonctionnement : de -20 °C a +70 °C, adaptée
aux conditions agricoles.

Ce module représente ainsi un élément clé pour garantir / ‘autonomie énergétique
du systeme d’irrigation intelligente, en maximisant I'exploitation de I'énergie solaire

et en assurant la continuité du service méme dans des conditions environnementales
difficiles.

Pile au lithium rechargeable 18650 3.7V

La pile au lithium de type 18650 est 'une des sources d’alimentation les plus
couramment utilisées dans les projets électroniques embarqués, en raison de sa
haute densité énergétique, sa longue durée de vie, et sa capacité de recharge. Le
modele ULTRAFIRE 18650 3.7V 4800mAh est particuliérement apprécié pour
alimenter des dispositifs portables ou autonomes tels que les systémes d’irrigation
intelligents, ou une alimentation stable et durable est nécessaire. Elle est idéale pour
les systemes intégrés a énergie solaire, car elle permet de stocker I'énergie collectée
par les panneaux pendant la journée, et de la restituer de maniere fiable pour faire
fonctionner les microcontréleurs (comme 'ESP32), les capteurs, les modules relais
et les pompes, méme en I'absence d’ensoleillement. Sa capacité élevée assure une
autonomie prolongée, ce qui est essentiel dans les applications agricoles en milieu
isolé.

Caractéristiques principales :
= Type : Batterie lithium-ion rechargeable 18650
= Tension nominale : 3.7 Volts
= Capacité : jusqu’a 4800 mAh (variable selon le modele réel)
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FIGURE 3.9 — Pile au lithium rechargeable 18650 3.7V ULTRAFIRE 4800mAH

Tension de charge maximale : 4.2V

Courant de décharge continu recommandé : généralement entre 1A et
2A

Durée de vie : environ 500 a 1000 cycles de charge/décharge

Temps de charge : 3 a 6 heures selon le courant de charge

Poids moyen : environ 45 g
= Température de fonctionnement :
— encharge:de 0°Ca45°C
— en décharge : de -20°C a 60°C
Sécurité :

— Protection contre la surcharge (via BMS externe)
— Protection contre les courts-circuits (selon 'usage)
Cette pile, combinée a un module de charge et un panneau solaire, constitue

une solution énergétique fiable, renouvelable et adaptable aux contraintes des zones
rurales, contribuant ainsi a une agriculture plus durable et autonome.

3.4 Logique d’interconnexion des composants

La logique d’interconnexion des composants repose sur une architecture sim-
plifiée permettant une séparation fonctionnelle entre la collecte des données, le
traitement, le contréle et la communication. Les capteurs d’humidité du sol sont
connectés aux entrées analogiques de 'ESP32, tandis que le capteur DHT22 est
relié a une broche numérique. Tous les capteurs et composants sont alimentés

47



directement en 5V a partir d’une seule source d’alimentation, sans utilisation de
condensateurs ni d’éléments supplémentaires pour la stabilisation des signaux.

Le controle des pompes est assuré a ’aide de relais commandés par les broches
numériques (GPIO) de ’ESP32, fonctionnant également en 5V. Le systeme a été
concu de maniére simple, sans recourir a des fusibles thermiques, diodes de roue
libre, ni convertisseurs abaisseurs de tension, en se basant sur une alimentation
unique pour tous les composants. L’ensemble du systéme est ainsi alimenté par une
seule source de 5V partagée entre 'ESP32, les capteurs, les relais et les pompes, ce
qui facilite I'assemblage et réduit la complexité du cablage. La figure 3.10 présente
le montage complet du systéme d’irrigation intelligent, intégrant '’ensemble des
composants matériels nécessaires a son fonctionnement.

FIGURE 3.10 — Montage physique du systeme d’irrigation intelligent, incluant les
capteurs, 'ESP32, les relais, les pompes et ’alimentation.

Enfin, la communication avec 'utilisateur est assurée via la connectivité Wi-Fi
de '’ESP32, permettant I’envoi des données vers I'application mobile Blynk ou vers
un serveur cloud pour la visualisation et 'analyse a distance.
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3.4.1 Spécifications de performance attendues

Afin de garantir la fiabilité, I'efficacité et la robustesse du systeme dans un
environnement réel, plusieurs spécifications techniques ont été définies. Ces critéres
servent a guider le choix des composants et a valider leurs performances apres
intégration.

Les capteurs d’humidité du sol doivent présenter une précision minimale de
+5% afin d’assurer un déclenchement pertinent du systeme d’irrigation. Une mesure
fiable de I’état hydrique du sol est essentielle pour éviter a la fois le sous-arrosage
et le gaspillage d’eau.

Concernant le microcontroleur ESP32, il est attendu qu’il soit capable de lire
simultanément plusieurs capteurs, de traiter les données via des algorithmes embar-
qués, et de gérer la communication sans fil en temps réel via Wi-Fi. En parallele,
une faible consommation énergétique est exigée, notamment en mode veille, avec
une consommation inférieure a 10uA, afin d’optimiser 'autonomie énergétique,
surtout en cas d’alimentation par panneau solaire.

Les modules relais doivent permettre la commutation de charges électriques
comprises entre 5 et 10A, avec un temps de réponse inférieur a 100ms. Ils doivent
étre fiables et capables de supporter des cycles de commutation fréquents sans
défaillance.

Les pompes a eau utilisées doivent assurer un débit minimal de 2 a 3 litres
par minute, fonctionner en continu pendant au moins 30 minutes sans surchauffe,
et étre certifiées IP55 ou plus pour garantir leur résistance a '’humidité et a la
poussiere dans un usage extérieur.

Enfin, le systéme d’alimentation doit délivrer des tensions stables adaptées
a chaque sous-systeme : 3.3V pour 'ESP32, 5V pour les relais, et 12V pour les
pompes. Il est aussi primordial qu’il integre des dispositifs de sécurité comme
des protections contre les surtensions, les surintensités et les courts-circuits afin
d’assurer la longévité et la sécurité du systeme global.

3.5 Aspect logiciel du systeme intelligent

L’aspect logiciel constitue la pierre angulaire de tout systeme embarqué intelli-
gent, en particulier dans le domaine de I’agriculture de précision. Dans le cadre
de notre projet, la programmation joue un réle essentiel dans 'automatisation des
processus d’irrigation et dans la transformation des données environnementales en
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actions concretes et optimisées. Grace a des algorithmes implémentés sur la carte
ESP32, le systeme est capable d’interpréter les informations issues de différents
capteurs (humidité du sol, température, etc.), de prendre des décisions autonomes
basées sur des seuils prédéfinis, et de déclencher les actionneurs (comme les pompes)
de maniere efficace. La programmation permet ainsi de gérer dynamiquement les
cycles d’irrigation, de réagir en temps réel aux changements des conditions clima-
tiques, et de fournir a I'utilisateur une interface de visualisation et de controle via
une application mobile, ici Blynk.

3.5.1 Environnement de développement Arduino

L’Arduino IDE (Environnement de Développement Intégré) constitue I'outil
principal utilisé lors du développement. Il permet d’écrire, compiler, téléverser et
déboguer le code en langage C/C++. Il fournit également une interface conviviale
avec des outils intégrés comme le moniteur série pour I’affichage des données en
temps réel, ainsi qu'un gestionnaire de bibliotheques facilitant I'intégration de
fonctionnalités avancées.

Afin d’assurer la réactivité, la connectivité et la gestion intelligente du systéme
d’irrigation, nous avons intégré un ensemble de bibliotheques spécialisées, chacune
jouant un réle fonctionnel spécifique :

= Blynk.h : assure la communication entre 'ESP32 et la plateforme Blynk
via Wi-Fi, permettant I’envoi des données des capteurs et la réception de
commandes a distance.

= WiFi.h ou WiFiManager.h : permettent de gérer la connexion au réseau de
maniére statique ou dynamique, avec possibilité de configuration via une
interface Web.

= DHT.h et Adafruit_Sensor.h : utilisées pour lire les données environnemen-
tales (température et humidité).

= SimpleTimer.h ou BlynkTimer.h : utilisées pour exécuter des fonctions
périodiquement sans bloquer la boucle principale.

= LiquidCrystal_I2C.h : permet I’affichage local des données sur un écran
LCD via le protocole 12C.

= ESPAsyncWebServer.h (optionnelle) : permet de créer une interface Web
locale sur 'ESP32, accessible depuis un navigateur.

= EEPROM.h : utilisée pour stocker localement certaines valeurs ou parametres
méme apres un redémarrage du microcontréleur.

L'utilisation combinée de ’Arduino IDE et de ces bibliotheques permet un
développement modulaire, rapide et facilement maintenable, tout en assurant une
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&) sketch_jun16a | Arduino 1.8.19 — O >
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jun1@a

*.':i:i setup () [
/f put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/7 put your main code here, to run repeatedly:

[PPi1.5MB SPIFFS), 240MHz (WiFiIfBT), 210, 80MH=z, 4MB (32Mb), 115200, Core 1, Care 1, Mone, Disabled, Disabled on COM3

FIGURE 3.11 — ARDUINO IDE

#include <WiFi.h>
finclude <BlynkSimpleEsp32.h>-
#include <DHT.h
¢include <Wire.h>
#include <LiguidCrystal I2C.h>

FIGURE 3.12 — Les bibliotheque

communication fluide avec les interfaces cloud et mobiles. Cet environnement
constitue donc une base solide pour la mise en ceuvre d'un systeme d’irrigation
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intelligent et automatisé.

3.5.2 Plateforme Blynk

La plateforme Blynk constitue une solution compléte et modulaire dédiée aux
projets de I'Internet des Objets (I0T). Elle permet de connecter des microcontro-
leurs comme 'ESP32 a des interfaces utilisateurs via le cloud, en facilitant a la
fois la surveillance, le controle, et 'automatisation des systemes embarqués a dis-
tance. Contrairement a une simple application mobile, Blynk offre une architecture
distribuée comprenant plusieurs composants interdépendants :

= La bibliothéque Blynk (Blynk.h) : installée directement sur la carte
ESP32, elle assure la liaison logicielle entre le matériel et les services cloud.
Elle permet I'envoi de données (comme I'’humidité du sol) et la réception
d’instructions (activation de pompes, changement de mode...).

= Le serveur Blynk Cloud : hébergé sur Internet, ce serveur central gere
I’échange de données entre les dispositifs embarqués et les différentes inter-
faces utilisateur. Il assure la synchronisation en temps réel, la sécurité des
transmissions, ainsi que le stockage temporaire des données.

= La console Blynk (Blynk.Console) : c’est une interface web professionnelle
qui permet aux développeurs de configurer et surveiller leur projet. Elle offre
des fonctions avancées telles que :

— Gestion des appareils (Device Management)
— Définition des roles et droits d’acces
— Paramétrage des automatismes et des alertes
— Surveillance des historiques de données
= Le Auth Token : chaque appareil enregistré sur Blynk recoit un identifiant

unique (jeton d’authentification) qui sert a établir une connexion sécurisée
entre la carte ESP32 et le serveur Blynk.

Cette structure modulaire rend la plateforme adaptée aux projets d’agriculture
intelligente, ot les données doivent étre transmises de maniere fiable a travers
Internet, tout en gardant une capacité de controle et de supervision flexible. L’inté-
gration de Blynk permet également d’assurer une évolutivité du systéme, en rendant
possible I'ajout de nouveaux capteurs, de regles automatisées, ou d’utilisateurs,
sans reconfiguration matérielle complexe.
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FIGURE 3.13 — BLYNK

3.6 Traitement des données des capteurs

3.6.1 Lecture analogique des capteurs d’humidité

Les capteurs d’humidité du sol utilisés dans notre systéme délivrent une tension
analogique proportionnelle au niveau d’humidité présent dans le sol. Cette tension
est lue par 'ESP32 via ses broches d’entrée analogique (ADC), puis convertie
en valeur numérique allant de 0 a 4095. Pour exploiter ces données de maniere
significative, on applique un recalibrage (mise a I’échelle) permettant d’obtenir un
pourcentage d’humidité entre 0% (sol tres sec) et 100% (sol saturé en eau).

3.6.2 Lecture numérique du capteur DHT22

Le capteur DHT22 est un capteur numérique combiné permettant de mesurer a
la fois la température (en °C) et 'humidité de 'air (en %). Il communique avec
le microcontrdleur ESP32 a travers une broche digitale unique, en utilisant un
protocole de communication spécifique. L’ESP32 lit les données via une bibliotheque
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dédiée (comme DHT.h), qui se charge de décoder le signal et de fournir les valeurs
prétes a 'emploi dans le programme. Cette méthode de lecture numérique offre
une grande fiabilité et simplifie le traitement des données.

Collecte des données du capteur d’humidité du sol et du capteur DHT22
par P’ESP32

Dans le systeme d’irrigation intelligent proposé, la collecte des données envi-
ronnementales est assurée par deux capteurs principaux : un capteur d’humidité
du sol et un capteur de température et d’humidité ambiantes de type DHT22. Le
capteur d’humidité du sol est relié a une entrée analogique de 'ESP32 (par exemple
GPI034), et fournit une tension proportionnelle au taux d’humidité présent dans le
sol. Cette tension est lue par le convertisseur analogique-numérique (ADC) intégré
a P’ESP32, puis transformée en pourcentage d’humidité a I’aide d'une opération de
mise a I’échelle (mapping) définie entre deux valeurs de référence : air value (sol
sec) et water value (sol saturé).

Le capteur DHT22, quant a lui, est connecté a une broche numérique de 'ESP32,
et utilise un protocole de communication de type One-Wire pour transmettre de
maniere séquentielle deux valeurs : la température (en degrés Celsius) et ’humidité
relative (en %). Ces données sont lues de maniére cyclique a intervalles réguliers
grace a un minuteur logiciel, puis stockées temporairement pour étre traitées dans
les étapes ultérieures du programme. Cette phase de collecte constitue la base
essentielle sur laquelle repose I'ensemble du processus de décision automatique du
systéme.

Traitement des données des capteurs et prise de décision automatique
par P’ESP32

Apreés la collecte des données d’humidité, le microcontroleur ESP32 les compare
a des seuils prédéfinis.

= Lorsque le taux d’humidité est inférieur a 30%, les deux pompes
(pompeo1 et pompe02) sont activées automatiquement pour assurer un
arrosage intensif.

= Si I’humidité est comprise entre 30% et 70%, seule la pompeo1 est
activée, permettant un arrosage modéré.

= Lorsque 'humidité dépasse 70%, les deux pompes sont désactivées
automatiquement.

Un controéle manuel reste toutefois possible via ’application Blynk,
méme en cas d’arrét automatique du systeme, ce qui offre a l'utilisateur une
flexibilité d’intervention selon les besoins.
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Gréce a cette logique intelligente, le systeme adapte dynamiquement I'irrigation
aux conditions réelles du sol, en optimisant I'utilisation des ressources en eau, tout
en assurant une surveillance continue sans intervention humaine directe.

Un controle manuel reste toutefois possible via ’application Blynk,
meéme en cas d’arrét automatique du systeme, ce qui offre a l'utilisateur une
flexibilité d’intervention selon les besoins.

Gréce a cette logique intelligente, le systeme adapte dynamiquement l'irrigation
aux conditions réelles du sol, en optimisant I'utilisation des ressources en eau, tout
en assurant une surveillance continue sans intervention humaine directe.

3.7 Commande des actionneurs

3.7.1 Controle des relais via GPIO ESP32

L’activation et la désactivation des pompes dans le systeme d’irrigation intelli-
gent sont assurées par des modules relais connectés aux broches GPIO (General
Purpose Input/Output) de 'ESP32. Ces relais jouent le réle d’intermédiaires entre
le microcontréleur et les dispositifs a plus forte puissance (comme les pompes).
Le programme envoie un signal numérique (0 ou 1) selon la logique représentée
dans le processus illustré a la figure 3.14, ce qui permet d’activer ou de couper
P’alimentation du relais, et donc de la pompe. Cela permet de controéler I'irrigation
de maniére automatisée et sécurisée a partir de simples instructions logicielles.

Processus de controle automatique des pompes par

I'ESP32 solon Thumidite du sol

@ . 6 _B==
‘,

FIGURE 3.14 — Processus de contréle automatique des pompes par 'ESP32 selon
I’humidité du sol
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La figure 3.15 illustre une mesure de sécurité permettant de surveiller a distance
la température ambiante, laquelle influence le délai de mise en marche des pompes.
Lorsque cette température dépasse 35 °C (considérée comme relativement élevée),
le systeme allume une LED rouge et envoie une notification via I’application Blynk,
avertissant ainsi |'utilisateur.

Diagramme de prise de décision basé sur la température

mesureée par capteur DHT22 (géré par I'ESP32)
ﬁ..
I-w{,"»

FIGURE 3.15 — Diagramme de prise de décision basé sur la température mesurée
par capteur DHT22 (géré par 'ESP32)

3.7.2 Gestion du temps d’activation des pompes

Pour éviter une usure prématurée des pompes et limiter leur consommation
d’énergie, il est essentiel de gérer finement le temps pendant lequel elles restent
activées. Le systeme intégre des délais ou temporisations programmées pour définir
la durée d’arrosage apres chaque déclenchement. Par exemple, une pompe peut étre
activée pendant 30 secondes ou 1 minute, en fonction du taux d’humidité mesuré,
avant de s’éteindre automatiquement. Ce type de gestion permet d’optimiser 'usage
des ressources en eau tout en prolongeant la durée de vie du matériel.

Sécurité logicielle : temporisation, anti-répétition

La stabilité du systeme nécessite la mise en place de mécanismes de sécurité
logicielle, notamment pour éviter des déclenchements multiples et désordonnés. Le
systeme utilise des temporisations pour empécher des activations trop rapprochées
ou répétitives, ce qui pourrait endommager les composants ou entrainer un fonction-
nement instable. De plus, un mécanisme anti-répétition (ou “anti-rebond”) est mis
en ceuvre afin de filtrer les signaux parasites ou trop fréquents, qui pourraient faus-
ser la logique de commande. Grace a ces sécurités logicielles, le systeme maintient
un comportement cohérent, fiable et protégé contre les erreurs potentielles.
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3.8 Interface utilisateur mobile (Blynk)

Présentation de Blynk : boutons, sliders, affichage LCD virtuel La
plateforme Blynk constitue un environnement de développement mobile intuitif et
modulaire, spécialement congu pour les projets d’Internet des Objets (I0T). Elle
permet de créer une interface graphique sur smartphone pour surveiller et controler
a distance des systemes embarqués comme ’ESP32.

Parmi les composants disponibles dans Blynk, on distingue :

= Boutons (Buttons) : utilisés pour exécuter des actions manuelles telles que
I’allumage ou 'arrét des pompes, ou encore le basculement entre les modes
automatique et manuel.

= Sliders : utilisés pour ajuster dynamiquement des seuils ou des consignes,
par exemple la température maximale autorisée.

= LCD virtuel : simule un écran LCD classique permettant d’afficher en
temps réel des informations telles que la température, ’humidité et I'état du
systeme.

L’interface est entierement configurable sans codage, et permet ainsi une interaction
simple et rapide avec le systeme physique.

FIGURE 3.16 — BLYNK MOBILE
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Envoi des valeurs de capteurs vers Blynk Dans le cadre de notre systéme, les
données issues des capteurs (comme le DHT22 pour la température et 'humidité,
ou le capteur d’humidité du sol) sont transmises en temps réel a 'application Blynk
al’aide du réseau Wi-Fi.
La bibliotheque Blynk.h permet d’envoyer ces données via la fonction Blynk.virtualWrite(),
selon un intervalle défini grace au BlynkTimer. Les variables sont associées aux
broches virtuelles comme suit :

= Température ambiante (°C) — V1

= Humidité de I’air (%) — V2

= Humidité du sol (%) — Vo

- Etat de la pompe 1 et 2 — V3, V4

- Etat de la LED rouge d’alerte — V5

- Etat dela LED verte du voyant lumineux de la pompe 1 — V6
- FEtat dela LED verte du voyant lumineux de la pompe 2 — V7

Réception de commandes utilisateur (manuel/auto) L’application per-
met également a l'utilisateur de controéler le systéeme a distance via des widgets
interactifs :

= Un bouton de basculement (switch) permet de changer entre le mode auto-
matique et manuel.

= En mode manuel, l'utilisateur peut allumer ou éteindre les pompes manuelle-
ment.

= En mode automatique, le comportement des pompes est déterminé auto-
matiquement selon les seuils de température ou d’humidité définis dans le
microcontroleur.

Ces commandes sont traitées dans le programme via la fonction BLYNK_WRITE(Vx).
Cette capacité de commande a distance renforce I'intelligence du systéme, et
garantit une flexibilité optimale pour un usage agricole performant.

3.9 Flexibilité et adaptabilité du systeme

3.9.1 Possibilité de modifier les seuils via Blynk

L’une des caractéristiques majeures du systéme est sa flexibilité dans I’ajuste-
ment des parameétres de fonctionnement. Grace a 'intégration de la plateforme
mobile Blynk, I'utilisateur peut modifier a distance les seuils de déclenchement de
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lirrigation, tels que les niveaux critiques d’humidité du sol ou les limites de tempé-
rature. Ces seuils peuvent étre ajustés dynamiquement via des sliders ou champs de
saisie configurés dans I'application, sans avoir a reprogrammer le microcontroleur.
Cette souplesse permet d’adapter le comportement du systeme a des conditions
agricoles variées, des types de sols différents, ou des cultures spécifiques ayant des
besoins hydriques particuliers.

3.9.2 Passage entre mode manuel et automatique

Le systeme permet également de passer facilement d'un mode de fonctionnement
automatique, ou les décisions sont prises en fonction des capteurs et des seuils
définis, a un mode manuel, dans lequel I'utilisateur controle directement I’état
des pompes. Ce basculement est géré via des boutons dans I'interface Blynk. Il
permet, par exemple, de forcer I'irrigation en cas de besoin exceptionnel, ou de
suspendre temporairement le mode automatique pour effectuer une maintenance.
Cette capacité a commuter entre les deux modes augmente la réactivité du systéme
et son adaptabilité a des situations imprévues.

3.9.3 Mise a jour du firmware (optionnelle)

Pour garantir la pérennité du systeme et permettre son évolution dans le temps,
une option de mise a jour du firmware a distance (Over The Air — OTA) peut étre
intégrée. Cette fonctionnalité permet de corriger des erreurs, d’ajouter de nouvelles
fonctionnalités, ou d’optimiser le code sans intervention physique sur le dispositif.
Bien qu’optionnelle, cette capacité de mise a jour contribue a la maintenabilité du
systéme et offre une grande souplesse d’adaptation aux besoins futurs, notamment
dans un cadre de déploiement a grande échelle.

3.10 Conclusion

Le développement du systeme intelligent pour la rationalisation de I'irrigation
agricole a nécessité I'intégration cohérente entre les volets matériel et logiciel. Du
cOté matériel, la sélection minutieuse des composants capteurs d’humidité du sol,
capteur DHT22, modules relais, microcontroleur ESP32, pompes, affichage LCD et
alimentation solaire — a permis de construire une architecture robuste, économe en
énergie et parfaitement adaptée aux contraintes du milieu agricole. L'utilisation de
panneaux solaires pour I'alimentation du systeme constitue une réponse stratégique
aux problématiques d’acces limité a I'électricité dans les zones rurales, tout en
contribuant a une agriculture durable et autonome. La structure matérielle adoptée,
simple mais efficace, repose sur une logique d’interconnexion claire et modulaire,
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facilitant le déploiement, la maintenance et I’évolutivité du systéme. L’ensemble
des composants a été sélectionné en fonction de leur compatibilité, de leur faible
consommation énergétique et de leur fiabilité dans un environnement extérieur
souvent contraignant.

Coté logiciel, la programmation sur ESP32 a permis d’automatiser la lecture
des données, la prise de décision, et le déclenchement des pompes selon des seuils
prédéfinis. Le recours a I'application mobile Blynk a offert une interface utilisateur
intuitive, donnant accés au controle manuel, a la visualisation des données en
temps réel, et a 'ajustement dynamique des parametres. Des mécanismes de
sécurité logicielle, comme la temporisation et la gestion anti-répétition, assurent
une exécution fiable et stable du systeme sur le long terme. La complémentarité
entre matériel et logiciel constitue le socle de 'intelligence du systéme. Cette
synergie permet d’assurer une irrigation efficace, ciblée et adaptable, en réduisant
le gaspillage de ressources hydriques et en optimisant I'énergie utilisée. En intégrant
des technologies modernes comme I'IoT, I'énergie solaire et, a terme, 'intelligence
artificielle, le projet s’inscrit pleinement dans la dynamique de transformation
numérique de 'agriculture.

Cette convergence technologique entre matériel et logiciel démontre la faisabilité
d’une solution intelligente, durable et reproductible, répondant aux besoins réels
des agriculteurs et contribuant a batir une agriculture plus résiliente face aux défis
environnementaux et économiques.
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Chapitre 4

Réalisation et mise en ceuvre du
systeme



4.1 Introduction

Ce chapitre marque la transition de la phase théorique a la phase pratique, en
concrétisant I'architecture précédemment concue. Il est consacré a la mise en ceuvre
du systeme intelligent d’irrigation, en détaillant son assemblage, sa programmation
et les tests effectués pour valider son bon fonctionnement. Nous y présentons
également les résultats obtenus, les contraintes rencontrées lors de I'implémentation,
ainsi que des pistes d’amélioration pour une optimisation future en conditions
réelles.

4.2 Architecture générale du systeme

L’architecture générale de notre systeme d’irrigation intelligent repose sur une
combinaison de composants matériels et logiciels travaillant ensemble de maniére
coordonnée. Le systeme est concu pour surveiller en temps réel 'humidité du sol
ainsi que la température et 'humidité de I’air, puis agir automatiquement sur
l'irrigation en fonction des seuils prédéfinis.

Il se compose principalement de deux blocs :

= Bloc capteurs et controle : Il comprend un microcontroleur ESP32, un
capteur d’humidité du sol, un capteur de température et d’humidité (DHT22),
ainsi que deux relais commandant les pompes. Ce bloc est responsable de la
collecte des données environnementales et de la prise de décision.

= Bloc d’exécution : Il contient les pompes, les LED d’indication et les
actionneurs qui sont activés ou désactivés selon les besoins en irrigation.
Ce bloc peut étre alimenté indépendamment et communiquer avec le bloc
principal via un module sans fil (comme Xbee ou WiFi).

Une interface mobile développée a I'aide de la plateforme Blynk permet a
I'utilisateur de visualiser les données en temps réel, de recevoir des alertes, et
éventuellement de déclencher manuellement les pompes.

La communication entre les blocs est assurée par une liaison sans fil (par exemple
Xbee), permettant une installation distante des modules dans le champ.

4.3 Partie matérielle

Le volet matériel est constitué d’'un ensemble de composants électroniques
intégrés, assemblés et connectés a I'unité de controle ESP32, dans le but d’exécuter
les opérations de mesure, de traitement et de commande. Cette partie comprend
les capteurs, I'unité centrale, les pompes, le module relais, les voyants lumineux
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ainsi que ’écran d’affichage. L’accent a été mis sur la précision du montage et du
cablage électrique en adéquation avec les objectifs du systeme.

4.3.1 Schéma de cablage

Le schéma de cablage constitue une référence essentielle pour comprendre
comment les différents composants du systeme d’irrigation intelligent sont inter-
connectés. Il représente toutes les connexions entre le microcontroleur ESP32, les
capteurs, le module relais, les pompes, les voyants lumineux ainsi que I’écran LCD.

A travers ce schéma, les points suivants peuvent étre mis en évidence :

= Le capteur DHT22, chargé de mesurer la température et 'humidité de I'air,
est connecté a la broche GPIO 27.

= Le capteur d’humidité du sol est relié a 'entrée analogique GPIO 34, afin de
fournir une lecture continue du niveau d’humidité.

= Le module relais a deux canaux est controlé via les broches GPIO 26 et GPIO
25, permettant I'activation des deux pompes selon le besoin.

= Deux voyants LED verts sont connectés respectivement aux broches GPIO
14 et GPIO 12, indiquant I’état de fonctionnement des pompes.

= Une LED rouge, reliée a la broche GPIO 33, s’allume lorsque la température
dépasse un seuil critique.

e L’écran LCD I2C est connecté aux broches SDA (GPIO 21) et SCL (GPIO
22) pour l'affichage en temps réel des données relevées.

= Des transistors NPN sont utilisés pour protéger 'ESP32 contre les courants
excessifs lors de I'activation des relais. Les bases sont reliées via des résistances
de 220 Q aux sorties du microcontroleur, les collecteurs vers les entrées des
relais, et les émetteurs a la masse (GND).

Ce schéma est un outil indispensable lors de la phase de réalisation pratique du
projet ainsi que pour les éventuelles opérations de maintenance.

4.3.2 Montage des composants

Le montage physique des composants a été réalisé sur une plaque d’essai
(breadboard) de manieére structurée afin de faciliter les tests et les modifications
avant ’assemblage final. Le microcontroleur ESP32 a été placé au centre de la
structure pour optimiser le cablage avec les différents modules.

Le capteur DHT22 a été fixé a I'extrémité de la plaque pour permettre une
bonne circulation de I’air et une lecture fiable de la température et de 'humidité.
Le capteur d’humidité du sol a été positionné a proximité des relais pour minimiser
la longueur des connexions analogiques.
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[HTML]CoCoCo Composant | Broche ESP32 | Remarque

DHT22 (DATA) GPIO 27 Température et humidité de 'air
Capteur de sol (Signal) GPIO 34 Sortie analogique
Relais IN1 GPIO 26 Controéle Pompe 1
Relais IN2 GPIO 25 Controle Pompe 2

LED verte 1 GPIO 14 Indique Pompe 1 active
LED verte 2 GPIO 12 Indique Pompe 2 active
LED rouge (alerte) GPIO 33 S’active si T > 35°C
LCD I2C SDA GPIO 21 Communication 12C
LCD I2C SCL GPIO 22 Communication 12C
Transistor base 1 GPIO 26 Via résistance 220 ()
Transistor base 2 GPIO 25 Via résistance 220 Q)

TABLE 4.1 — Connexion des composants avec 'ESP32

fie
P

1
j i
1!
|l

0 (0t Cowmny frsd by wtrel Fow)

&—— |nput only

- Input / Dutput
~\r— PLIM Dutput

GPYO pires are ot SY tolerant

ESP32 WROOM 32E Pinout

e
LABCEY oMLY NS el LS

' [t o (bt g wwenad Pindh|

2XSPIIVSPT & HSPT ZXAOCIADCE & ADCE

22C Y /58] UART

FIGURE 4.1 — ESP32 WROOM 32E PINOUT

Le module relais double canal a été installé sur le bord de la plaque pour
isoler les circuits de puissance, tandis que les deux pompes ont été connectées
directement via des fils robustes adaptés au courant nécessaire.

Des LED vertes ont été placées en facade du montage afin d’indiquer visuelle-
ment 'état des pompes, et une LED rouge a été intégrée dans la partie supérieure
du systeme pour signaler les dépassements de température.

L’écran LCD I2C a été monté de facon visible pour afficher en temps réel les
mesures collectées par les capteurs.

Enfin, des transistors NPN ont été intégrés entre les sorties numériques de
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IESP32 et les entrées du module relais pour assurer une commutation fiable tout
en protégeant le microcontroleur. Toutes les connexions ont été soigneusement
vérifiées afin d’éviter les courts-circuits et garantir la stabilité du systéme.

4.3.3 Alimentation électrique

Le systeme d’irrigation intelligent repose sur une alimentation électrique stable
permettant le bon fonctionnement de tous les composants sans interruption ni
risque de surcharge.

Dans ce projet, deux sources principales d’alimentation ont été utilisées :

= Le port USB de 'ESP32, connecté a un ordinateur ou a un adaptateur
secteur, fournissant une tension stable de 5V, assurant I’alimentation de
la carte principale ainsi que de certains modules comme I’écran LCD et le
module relais.

= Une batterie externe (par exemple une batterie lithium 3.7V ou un Power
Bank) utilisée pour permettre un fonctionnement autonome du systéme en
I’absence d’'une alimentation fixe.

Concernant la distribution électrique :

= Les composants fonctionnant en 3.3V, comme le capteur DHT22 et le capteur
d’humidité du sol, sont directement alimentés via la sortie 3.3V de 'ESP32.

= Les composants nécessitant du 5V, tels que I’écran LCD et le module relais,
sont alimentés via la broche 5V.

Des précautions ont été prises pour ne pas dépasser le courant maximal supporté
par ’ESP32. Ainsi, des transistors ont été intégrés afin de protéger la carte lors de
la commutation de charges élevées, notamment les pompes.

4.4 Environnement de développement :

4.4.1 Arduino IDE

Dans le cadre de la réalisation logicielle du systeme d’irrigation intelligent,
Penvironnement de développement utilisé est Arduino IDE, un logiciel open-
source concu pour le développement d’applications embarquées sur microcontréleurs
tels que 'ESP32.

Ce dernier permet d’écrire, de compiler et de téléverser le programme dans le
microcontroleur a travers une liaison USB. Le langage de programmation employé
est basé sur le langage C/C++, avec la possibilité d'intégrer des bibliotheques
spécifiques permettant la gestion de capteurs (DHT22, capteurs d’humidité du
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sol), d’actionneurs (pompes), d’écrans (LCD 12C), et de communication avec
l’application mobile Blynk.

Avant le téléversement, il est indispensable de configurer le type de carte
(ESP32 Dev Module) ainsi que le port série dans le menu Outils de 'IDE. Une fois
la configuration terminée, I'utilisateur procede a I’écriture du code dans I’éditeur
intégré.

Structure du programme Le programme principal respecte I'architecture
standard d’un sketch Arduino, composée de trois sections essentielles :

= Déclarations initiales : elles incluent I'initialisation des bibliotheques néces-
saires (#include <DHT.h>, <Wire.h>, <LiquidCrystal [2C.h>, <WiFi.h>,
<BlynkSimpleEsp32.h>) ainsi que la déclaration des constantes et des va-
riables globales.

= Fonction setup() : exécutée une seule fois au démarrage, elle contient
I'initialisation des broches d’E/S, la configuration des capteurs et de I'affi-
cheur LCD, I’établissement de la connexion Wi-Fi, et I'initialisation de la
communication avec le serveur Blynk.

= Fonction loop() : exécutée en boucle, elle assure la lecture des données
(température, humidité de I’air, humidité du sol), le traitement des seuils, le
controle des pompes, I'affichage sur I'écran LCD, et la transmission en temps
réel a 'application Blynk.

Routines et callbacks En complément des fonctions de base, des routines
spécifiques ont été développées pour isoler certaines taches répétitives comme
Pactivation des pompes ou la gestion des seuils.

Par ailleurs, I'intégration avec Blynk repose sur des callbacks, c’est-a-dire des
fonctions rappelées automatiquement par la bibliotheque Blynk en réponse a des
événements provenant de 'application mobile ou du serveur.

4.4.2 Interface web via ordinateur : Blynk Console

La plateforme Blynk Console constitue l'interface officielle de gestion des
projets Blynk via un navigateur sur ordinateur. Elle est destinée aux développeurs
et utilisateurs souhaitant un controéle avancé de leurs systemes embarqués (comme
I’ESP32). Cette plateforme permet de surveiller les performances du projet en
temps réel, de configurer les parametres, et de personnaliser I'interface graphique
de manieére plus flexible que I'application mobile.
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Création et configuration du projet Apres I'acces a la plateforme via un
navigateur, l'utilisateur effectue les étapes suivantes :

1. Se connecter a son compte ou créer un nouveau compte

B

Se connecter

FIGURE 4.2 — créer un nouveau compte

2. Créer un Template représentant I'architecture générale du projet, compre-
nant:
= Lenom du template.
= Letype d’appareil (ESP32).
= La définition des Datastreams : chaque variable ou donnée du systéme
(température, humidité, état de la pompe, etc.) doit étre associée a un
Virtual Pin (Vo, V1, V2...).
3. Créer un Device basé sur le template, représentant un module ESP32 réel
lié au compte.

Gestion des flux de données (Datastreams) Chaque variable du systeme
est reliée a un flux de données dans le template. Pour chaque datastream, il est
nécessaire de définir :
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FIGURE 4.3 — Créer un Device

Le type de données (entier, décimal, chaine de caracteres...).

Le numéro de pin virtuelle (par exemple : Vo pour '’humidité du sol, V1 pour
la température, V3 pour ’état de la pompe...).

L’intervalle de valeurs acceptées (min/max).

L’unité de mesure (°C, %, état...).

FIGURE 4.4 — Gestion des flux de données (Datastreams)

Configuration du tableau de bord web (Web Dashboard) La plateforme
propose un tableau de bord graphique permettant d’ajouter plusieurs composants
visuels (Widgets) tels que :

= Gauge : pour afficher les valeurs en temps réel.
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= LED virtuelle : pour indiquer I’état de marche ou d’arrét de la pompe.
= Bouton : pour activer manuellement certaines fonctions.
= Graphique (Chart) : pour visualiser '’évolution des mesures dans le temps.

Chaque composant visuel est associé a un Virtual Pin spécifique, permettant
une interaction directe avec la carte ESP32.

Humidité de sol Température (V1 Humidité de ['ar (V2 LED
90 26 ( 24 ‘
0 100 0 60 0 100
PUMP 01 (v3) LED 1 1ve PUMP D2 (va LED 2v

M OFF . (I OFF .

FIGURE 4.5 — Configuration du tableau de bord web (Web Dashboard)

Surveillance et notifications Grace a Blynk Console, il est possible de suivre :

Les valeurs en temps réel des différents capteurs.

L’état de chaque pompe ou dispositif connecté.

Le journal des événements (Event Log) en cas d’alertes ou d’erreurs.

L’envoi de notifications (email ou mobile) en cas de dépassement de seuils
prédéfinis.

4.5 Tests et validation du systeme

Apres la finalisation du montage électronique et le téléversement du programme
sur la carte ESP32, une phase de tests a été réalisée afin de valider le bon fonction-
nement du systeme et d’évaluer sa réactivité dans diverses conditions simulant un
environnement agricole réel.
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4.5.1 Objectifs des tests

Cette phase vise a :

= Vérifier le bon fonctionnement individuel de chaque composant (capteurs,
pompes, écran LCD, etc.).

Evaluer la précision des mesures relevées par les capteurs.

S’assurer du déclenchement automatique ou manuel des pompes selon 1’état
de 'humidité.
Tester les alertes visuelles (LED) et les notifications envoyées via Blynk.

Controler la synchronisation des données avec 'interface mobile.

4.5.2 Scénarios de test

= 1. Test du capteur d’humidité du sol :
Le capteur a été inséré dans un sol tres sec (humidité < 30%). Résultats
observés :

— Activation automatique de la pompe concernée.

— Allumage de la LED associée a la pompe.

— Affichage de I’état sur I'application Blynk.

— Arrét automatique de la pompe apres dépassement du seuil d’humidité
(ex :70%).

FIGURE 4.6 — Activation automatique  FIGURE 4.7 — Les deux LED allumées in-
de la pompe lorsque le sol est sec diquent le fonctionnement des pompes.

= 2, Test du capteur DHT22 (température et humidité de P’air) :
Le capteur a été exposé a une source de chaleur :

— Une LED rouge s’allume lorsque la température dépasse 35°C.
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— Une notification est envoyée a l'utilisateur via Blynk.
— Les nouvelles valeurs s’affichent sur ’écran LCD.

FIGURE 4.8 — LED rouge éteinte lorsque ~ FIGURE 4.9 — LED rouge activée en cas
la température est inférieure a 35°C de surchauffe

e 3.Test de I’écran LCD 12C:
Les informations suivantes sont affichées en temps réel :

— Température ambiante en °C.
— Humidité du sol en %.
— FEtat des pompes.
Remarque : les valeurs sont mises a jour environ chaque seconde, avec une
bonne lisibilité.
= 4. Test des LEDs associées aux pompes :
Chaque pompe est liée a une LED témoin. Résultat :

— La LED s’allume exactement au moment de I’activation de la pompe, et
s’éteint lors de l'arrét.

4.5.3 Observations techniques générales

= Les capteurs ont montré une précision satisfaisante (marge d’erreur < +5%).
= Laréaction aux changements d’humidité ou de température est rapide.

= Les données sont synchronisées en quasi temps réel avec 'application mobile
(délai de 1 a 2 secondes).

= Le systéme est resté stable méme apres un fonctionnement continu d’'une
heure.

= Aucun probleme détecté au niveau de I'alimentation (5V via USB) ni du
réseau Wi-Fi.
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4.5.4 Perspectives futures et développement du projet

Le projet intitulé « Développement d’un Systeme Intelligent pour la Rationalisa-
tion de [ 'Irrigation Agricole avec Energie Solaire » constitue une base technologique
prometteuse, susceptible d’évoluer vers des solutions encore plus avancées et inté-
grées. Dans un contexte ot la digitalisation de ’agriculture devient une nécessité
pour répondre aux défis climatiques, hydriques et économiques, ce systeme ouvre
la voie a une automatisation intelligente de la gestion de I’eau et de I'énergie en
milieu agricole.

A Tavenir, le projet sera enrichi par l'intégration de I'intelligence artificielle
(TA), notamment dans la reconnaissance du type de culture ou d’arbre présent
dans la parcelle. Grace a un systéeme d’apprentissage supervisé basé sur une base
de données agricole, le systéme pourra identifier automatiquement la nature de
Parbre (par exemple : palmier dattier, olivier, agrume, etc.), et adapter les seuils
d’humidité du sol en fonction des besoins spécifiques de chaque espéece végétale.
Il saura ainsi, de maniere autonome, a quel moment précis couper 'irrigation ou
Pactiver, en tenant compte non seulement du taux d’humidité, mais également de
la température ambiante, des conditions météorologiques en temps réel, et d’autres
facteurs environnementaux (rayonnement solaire, vent, saison).

Cette intelligence contextuelle permettra au systéme d’exécuter I'arrosage de
facon encore plus ciblée et optimisée, en évitant a la fois le sous-arrosage et le
gaspillage d’eau, et en favorisant la santé et la productivité des cultures. Ce
mécanisme décisionnel évoluera continuellement grace a I’analyse des données
historiques, a la rétroaction utilisateur, et a 'apprentissage automatique, renforcant
la précision et la performance globale du systéme.

Sur le plan fonctionnel, d’autres évolutions sont envisagées : comme la détection
de fuites, la supervision des cycles de fertilisation, ou encore I’alerte automatique
en cas de conditions climatiques extrémes (canicule, gel, sécheresse). L’application
mobile, quant a elle, évoluera vers une plateforme compléte de gestion agricole
intégrée, offrant a 'agriculteur des outils d’analyse, de visualisation graphique, et
de gestion personnalisée de ses parcelles.

Enfin, une production a plus grande échelle et la création d'une unité locale de
fabrication sont également prévues pour garantir la diffusion massive du systeme et
encourager I'innovation locale. Le projet aspire a devenir une solution de référence
en matiere de gestion intelligente de I'irrigation, en Algérie et potentiellement dans
d’autres régions du Maghreb ou du Sahel confrontées aux mémes défis hydriques et
énergétiques.
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4.6 Conclusion

La réalisation pratique du systéme d’irrigation intelligent a permis de concrétiser
les concepts théoriques élaborés lors des phases précédentes. Grace a une architecture
matérielle réfléchie et un environnement logiciel approprié, nous avons développé
un prototype fonctionnel et autonome. Ce systeme est capable de surveiller et de
gérer automatiquement l'irrigation en fonction des conditions environnementales.
Le choix pertinent des composants, notamment 'ESP32, les capteurs DHT22,
les relais, les pompes, I’écran LCD et ’alimentation solaire, a contribué a une
structure fiable et économe. L’assemblage soigné sur breadboard a facilité I'in-
tégration et simplifié les tests. Coté logiciel, 'IDE Arduino et les bibliotheques
dédiées ont permis une programmation souple et modulable. L’exploitation des
données en temps réel a permis de déclencher des actions selon des seuils définis.
L’intégration de Blynk a enrichi I'expérience utilisateur grace au controle a distance.

Les tests ont confirmé la stabilité du systeme, sa précision et sa capacité
d’adaptation aux variations environnementales. Les mesures étaient fiables et
les décisions automatiques pertinentes. La réactivité de 'interface mobile et la
synchronisation rapide ont renforcé la convivialité du systéeme. Cette phase de mise
en ceuvre représente une avancée majeure vers une solution technologique durable
en agriculture. Elle pose les bases d'un futur systéme plus intelligent, intégrant
des techniques d’intelligence artificielle. Ce dernier pourrait offrir une meilleure
personnalisation selon les besoins des cultures. Le succes de cette implémentation
montre la faisabilité du projet dans un contexte réel. Il en renforce la valeur
technique et son potentiel d’adoption a plus grande échelle.
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Conclusion Générale

Ce travail de recherche et de développement s’est inscrit dans une démarche
d’innovation appliquée a la gestion durable de ’eau en agriculture. Nous avons
commencé par analyser les enjeux liés a la rareté de la ressource hydrique et a I'inef-
ficacité des systémes d’irrigation traditionnels. L’étude approfondie des concepts liés
a lagriculture intelligente a permis de définir une architecture systeme adaptée aux
besoins du terrain. En tenant compte des contraintes techniques, environnementales
et économiques, nous avons concu une solution autonome, efficace et évolutive. Le
choix rigoureux des composants matériels et la structure logicielle modulaire ont
rendu possible 'implémentation d’un systéme fiable, pilotable a distance. Cette
solution permet une irrigation optimisée, déclenchée automatiquement en fonction
des conditions environnementales mesurées. Elle contribue ainsi a la réduction du
gaspillage d’eau, a 'augmentation de la productivité agricole, et a une meilleure
durabilité des pratiques. L’approche proposée s’inscrit pleinement dans les objectifs
d’une agriculture moderne et éco-responsable.

La réalisation du prototype a permis de valider les choix techniques effectués,
aussi bien sur le plan matériel que logiciel. Les tests ont confirmé la réactivité
du systeme, la pertinence des seuils de déclenchement, ainsi que la stabilité des
communications entre les modules. L’intégration de I'interface mobile via Blynk
a facilité I'interaction avec I'utilisateur, offrant une surveillance et un controle
en temps réel. Cette accessibilité renforce I'aspect pratique et déployable de la
solution. Par ailleurs, la flexibilité du systéme permet son adaptation a différents
contextes agricoles, selon les types de cultures et les contraintes environnementales
locales. Les résultats obtenus témoignent du potentiel réel d'un tel systeme dans
les zones rurales, notamment en réponse aux problématiques d’irrigation dans les
pays en développement. Cette expérience ouvre également des perspectives pour
intégrer de nouveaux capteurs, améliorer les algorithmes de décision, et optimiser
la consommation énergétique. Ainsi, notre systéeme constitue une premiere étape
vers une gestion intelligente et durable des ressources en eau.

Enfin, cette étude a démontré I'intérét d’'une approche pluridisciplinaire mélant
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électronique embarquée, traitement de données, et automatisation pour répondre
aux enjeux agricoles contemporains. Elle met en évidence I'importance d’allier
innovation technologique et connaissance du terrain pour développer des solutions
pertinentes et accessibles. Bien que le systéme développé soit fonctionnel et promet-
teur, certaines limites subsistent, notamment en termes de robustesse matérielle et
de généralisation a grande échelle. Pour aller plus loin, I'intégration d’intelligence
artificielle pourrait permettre une prise de décision plus fine et adaptative. Des
travaux futurs pourraient également porter sur I'optimisation énergétique, la minia-
turisation du systéme, et 'exploitation des données récoltées a des fins d’analyse
agronomique. Ce projet constitue donc un socle solide pour le développement de
solutions d’irrigation intelligentes a fort impact. Il illustre la contribution possible
de I'ingénierie dans la transition vers une agriculture plus durable. En conclusion,
cette démarche technologique confirme la viabilité d’'une irrigation automatisée,
intelligente et connectée au service des agriculteurs.
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