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RESUMES

Résumé :

Ce projet propose un systeme intelligent et innovant basé sur un contréleur automatique
destiné a surveiller et a réguler les incubateurs d’ceufs. Il permet de contréler avec précision
les conditions ambiantes telles que la température, I’humidité et le retourne- ment des ceufs,
garantissant ainsi un environnement optimal pour I’incubation. Le systéme repose sur un
microcontrdleur qui lit les données provenant de différents capteurs et commande les
dispositifs associés. Le contréleur peut étre programmé pour un fonctionnement autonome ou
étre piloté a distance via la technologie GSM. Ce systeme vise a améliorer le secteur avicole
en optimisant les processus d’incubation et en augmentant la productivité a moindre coft.

Mots clés: microcontroleur, contréleur automatique d’incubateur d’ceufs, secteur avicole,

GSM.
Abstract :

This project presents an intelligent and innovative system consisting of an automatic
controller designed to monitor and control egg incubators, accurately regulating environ-
mental conditions such as temperature, humidity, and egg turning. This ensures the best
possible environment for egg incubation. The system is based on a microcontroller that reads
data from various sensors and controls the connected devices. The controller can be
programmed for autonomous operation or controlled remotely using GSM technology. The
goal of this system is to improve the poultry sector by enhancing hatching processes and
increasing productivity at the lowest possible cost.

Key words: Microcontroller, automatic incubator controller, egg incubator, poultry
sector, GSM.
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INTRODUCTION GENERAL

Avec I’évolution rapide de la technologie, I’intégration des systémes intelligents est
devenue essentielle dans divers domaines, y compris 1’élevage avicole. Les incubateurs
d’ceufs jouent un réle crucial dans I’amélioration des taux d’éclosion et 1’augmentation
de la production, contribuant ainsi a répondre a la demande croissante en poussins et
a assurer une production durable. Cependant, les incubateurs traditionnels rencontrent
plusieurs défis, tels que les coupures de courant, le manque de précision dans le contr6le de
la température et de I’humidité, ainsi que la nécessité d’une surveillance constante. Ces
contraintes ont conduit au développement d’incubateurs intelligents, dotés de systémes
de contrdle avancés.

Ce projet vise a concevoir et réaliser un Contréleur automatique pour incubateur
d’ceufs basé sur les technologies de I’Internet des objets (IoT) et contrdlable a distance
via le réseau GSM. Grice a ce systéeme, l’utilisateur pourra gérer la température,
I’humidité et le retournement des ceufs directement depuis son téléphone mobile, en
envoyant et recevant des messages SMS. Cela permet de réduire 1’intervention humaine et
d’assurer une gestion plus efficace de 1’incubation. De plus, I’incubateur sera équipé de
capteurs avancés pour surveiller en temps réel les conditions environnementales et alerter
immédiatement 1’utilisateur en cas d’anomalie, garantissant ainsi un taux d’éclosion
optimal.

Ce projet représente une avancée innovante dans la digitalisation du secteur agricole,
en offrant des solutions intelligentes et durables aux éleveurs. Il contribue ainsi a réduire
les colits opérationnels, a optimiser la production et a faciliter la gestion des couvées. A
travers cette initiative, nous cherchons a intégrer les technologies modernes aux besoins

des agriculteurs, afin d’améliorer la productivité du secteur avicole et de soutenir un
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développement durable dans ce domaine clé.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux : Le premier chapitre présente
le contexte général du projet, les motivations qui ont conduit a sa réalisation, ainsi que les
objectifs visés. Le deuxieme chapitre Ce chapitre est consacré a une étude théorique détail-
Iée des différents composants du projet final de notre recherche. Le troisieme chapitre Ce
chapitre explore a la fois la conception logicielle et la réalisation matérielle, en présentant
le produit final. Enfin, une conclusion générale viendra récapituler les points essentiels

développés tout au long des trois chapitres de ce mémoire.



CHAPITRE ]

GENERALITE SUR LES INCUBATEURS D’EUFS

1.1 INTRODUCTION:

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons pour objectif de développer
un Controleur automatique pour incubateur d’ceufs. Ce dispositif permettra de créer
et de maintenir des conditions optimales de température et d’humidité a I’intérieur de
I’incubateur, assurant ainsi un environnement favorable a I’éclosion des ceufs. L’incubation
automatique présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes traditionnelles.
Elle permet notamment un contrble précis des paramétres environnementaux, une pro-
tection efficace contre les conditions extérieures et une réduction significative des erreurs
humaines. Grace a I’utilisation de technologies modernes et intelligentes, 1’utilisateur
bénéficie d’une grande facilit¢ d’utilisation, d’une meilleure productivité et d’un taux
d’éclosion accru. Une fonctionnalité importante de notre systéeme est la possibilité de le
contrdler a distance via un téléphone portable, y compris par I’envoi et la réception de
SMS. Cette méthode permet a I’utilisateur d’interagir avec le systéme sans avoir besoin
de connexion internet, ni d’installer une application spécifique. Il pourra, par exemple,
consulter 1’état de I’incubateur ou modifier certains parameétres en envoyant de simples
commandes textuelles. Ce mode de communication rend le systéme encore plus pratique,
accessible et adapté aux zones peu couvertes par les réseaux Internet. De plus, la couveuse
assure une bonne aération, protége les ceufs de toute contamination extérieure et offre la
possibilité d’incuber différents types d’ceufs, ce qui la rend polyvalente et efficace. Ce

chapitre présente les bases biologiques de I’incubation, les différents types d’incubateurs,
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ainsi que les parameétres essentiels a leur fonctionnement et détaillera le concept, les

objectifs et les atouts majeurs de notre systéme d’incubation automatisé.

1.2 Géneéralités sur les incubateurs

La reproduction des volailles nécessite la présence d’une femelle (poule, cane, etc.) et
d’un jeune male bien portant. Pendant cette acte, les organes reproducteurs méle libérent
les spermatozoides qui se dirigeant a travers oviducte pour féconder ovule. Les ceufs issus
de cette reproduction sont constitués du jaune d’ceuf, du blanc d’ceuf (Albumen), d’une
coquille calcaire poreuse et d’une chambre a air située a I’extrémité du gros bout de
I’ceuf. En effet le développement de I’embryon de chacun de ces ceufs nécessitera de
la chaleur, de I’air, de I’humidité et d’étre retourné pendant la période de couvaison.
De facon simplifiée, au cours de I’incubation et sous I’effet de la chaleur, I’embryon va
se développer jusqu’a devenir poussin en se nourrissant des substances contenues dans le
blanc et le jaune de 1I’ceuf. Durant cette incubation, I’embryon va respirer grace aux pores
de la coquille : I’oxygéne va lui parvenir grace a un réseau de vaisseaux sanguins qui va
se développer jusqu’a atteindre la surface intérieure de la coquille ; I’ceuf va également
perdre en moyenne 13 pourcent de son poids en eau entre le ler et le 19éme jour. Cette
perte d’eau s’effectue par les pores de la coquille. L’eau perdue va étre remplacée, au fur
et a mesure de 1’incubation, par de I’air qui va venir augmenter le volume de la chambre
a air[BKMWO04]

1.2.1  Définition de I'incubateur d’ceufs:

Un incubateur d’ceufs est un dispositif utilisé pour faire éclore artificiellement des
ceufs. Il offre un environnement contr6lé, comprenant la température, 1’humidité et la
ventilation, pour reproduire les conditions que les ceufs connaitraient dans une situation
de couvaison naturelle. Les incubateurs d’ceufs peuvent étre utilisés pour faire éclore
une variété d’ceufs d’oiseaux, tels que les ceufs de poulet, de canard, d’oie, de caille
et de dinde. Certains incubateurs peuvent également convenir aux ceufs de reptiles ou

d’insectes.
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1.3 Les types d’incubateur

1.3.1  Incubateur naturel

En fonction de sa race, la poule peut couver en moyenne 8 a 14 ceufs. Elle commence
la couvée lorsqu’elle a fini de pondre. Cette phase de couvaison se caractérise par une
maintenance dans le nid, le retournement des ceufs et une posture agressive lors d’une
approche. En effet, la poule ne quitte le nid que trés brievement pour s’alimenter et boire.
En outre, elle a besoin du calme pour mener a bien la couvée. Pendant la couvee, elle
fournit la température, I’humidité et la ventilation nécessaires au bon développement des
ceufs. L’éclosion intervient au bout de 21 jours d’incubation. Le taux d’éclosion varie
selon plusieurs facteurs. Ainsi, des études rapportent respectivement des taux d’éclosion
qui varie entre 50 pourcent et 60 pourcent (KAZED, 2011).

Apres 1’éclosion, la poule prend soin de ses poussins en leur apprenant a rechercher la
nourriture et les protege également des agressions extérieures. Les activités de couvaison
et d’¢levage des poussins accroissent la longueur du cycle reproductif chez la poule de 58
jours pour atteindre environ 74 jours (16 jours de ponte et de constitution de la couvée
+ 21 jours d’incubation + 37 jours d’élevage des poussins = 74 jours). Cette situation
constitue une limite a la productivité de la poule et I’incubation artificielle pourrait étre
une solution a envisager pour augmenter le rendement de la production (Seydou, 2011).
La figure I-1 illustre une couvaison naturelle, on peut clairement y voir la posture que

prend la poule lorsqu’elle couve ses ceufs.

Fig 1.1: incubateur naturel
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1.3.2 Les incubateurs artificiels

L’objectif de 1’incubation artificielle est d’obtenir le maximum d’ceufs fertiles, le max-
imum de poussins éclos et le maximum de poussins commercialisables.

L’incubation artificielle est I’ensemble des opérations qui, a partir d’une quantité
d’ceufs pondus, permet d’obtenir le maximum de poussins viables au cout le plus bas pos-
sible en utilisant des incubateurs qui sont congus pour régulariser la chaleur, I’humidité,
la ventilation et la rotation des ceufs afin d’accomplir un développement embryonnaire
normal .[RF19]

Il existe dans le commerce de nombreux incubateurs de diverses capacités. La plupart
fonctionne a 1’¢lectricité, mais certains d’entre eux peuvent étre chauffés au gaz ou au
pétrole. Ils disposent d’un thermostat permettant de maintenir la température constante
dans une fourchette d’un degré Celsius. Le taux d’humidité appropri¢ est généralement
maintenu en fournissant une quantité déterminée d’eau proportionnelle au volume de la

chambre de 1’incubateur.[Son04]

Fig 1.2: incubateur artificiel

Il existe trois types d’incubation artificielle ayant des formes et des tailles différentes :
- Incubateur manuel

- Incubateur semi-automatique
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- Incubateur automatique

1.3.2.1 Incubation mixte

Pour ce type d’incubation, on commence a incuber sous des poules et terminer dans

la couveuse artificielle, ou bien 1’inverse.

1.3.2.2 Les modeéles d’incubateurs artificiels

Il existe deux modeles d’incubateurs artificiels : les incubateurs a ventilation naturelle
ou statique et les incubateurs a ventilation forcée ou dynamique ou 1’air est rénové par

un ventilateur.

1.3.2.3 Le modéele statique

Dans un incubateur statique, le chauffage a lieu au sommet. Pour les modeles élec-
triques, il s’agit d’une résistance chauffante, ils existent d’autres types qui utilisent des
lampes a filament de tungsténe, dans le modéle au gaz naturel ou au mazout, le chauffage
se fait par des flammes permanentes ou par des réservoirs d’eau chaude. Selon son incu-
bateur, en raison de I’emplacement de la source de chaleur, la température est supérieure
dans des endroits hauts par rapport aux endroits bas. De plus, 1’air chaud se rassemble
vers le haut de I’enceinte fermée. En conséquence, la température de 1’incubateur diminue
de plus en plus de haut en bas. C’est pourquoi les ceufs sont placés sur un seul plateau
a la méme hauteur pour bénéficier de la méme température qui doit étre fixée a 37° C,
elle est mesurée au sommet des ceufs. De plus, le retournement des ceufs cing a sept fois

par jour est nécessaire.[Emb]

Incubateur statique

Fig 1.3: Le modéle statique
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1.3.2.4 le modele dynamique

Dans cet incubateur, 1’air intérieur est diffusé par un ventilateur. Ces derniers doivent
étre placés a I’écart des ceufs et des poussins a couver, et une grille de protection doit
étre appliquée pour éviter de les blesser. Dans d’autres mod¢les, 1’aspirateur supérieur
ou inférieur aspire de 1’air puis réinjecte 1’air dans ’autre extrémité apres la phase de
chauffage et de refroidissement. En conséquence, la température de I’ensemble du dis-
positif est completement uniforme. C’est pourquoi nous pouvons placer des plateaux a
ceufs & différentes hauteurs. Dans ce type d’incubateur, la température doit étre réglée
a 37,8 ° C ou 38 degrés Celsius et mesuré sur le dessus de I’ceuf. Notons que le modele

dynamique est plus sophistiqué que le modele statique.[Eta]

Fig 1.4: le modele dynamique
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1.4 Les parameétresa prendre en compte pour la

réalisation des incubateurs :

1.4.1 La température

Dans le processus d’ajustement de l'incubateur artificiel, la température joue un role

tres important. En effet, lors du processus d’incubation, les parametres a considérer sont

La température de la piece

Il est indispensable de placer sa couveuse dans une piece a température ambiante,
entre 20 et 35,5°C. C’est cette température qui va permettre a la couveuse de réguler les
autres parametres de I’incubation et ainsi éviter les variations de température ou encore
d’humidité.

La température de incubateur

Afin placer les ceufs dans les meilleures conditions possibles, il vaut mieux démarrer
la couveuse 12h avant le début de I’incubation. Cette action permet d’atteindre la bonne
température d’incubation avant de mettre les ceufs a I’intérieur. Cette température, est
d’environ 37.7°C pour des ceufs de poule et va permettre le développement de 1I’embryon.
[1120]

1.4.2 Humidité

L’influence de I’humidité¢ de 1’air ou de I’humidité relative (HR) sur les résultats
d’incubation est tres importante. En effet : Les ceufs perdent beaucoup d’cau a travers les
pores de leur coquille, le controle de I’humidité dans 1’incubateur évite la déshydratation
des ceufs, Le taux d’humidité approprié assure le développement normal de 1I’embryon,
Pendant I’incubation, le taux d’humidité correct doit étre maintenu. Si I’air est sec, les
poussins se déshydratent rapidement et meurent, Le meilleur résultat de I’incubation est
une humidité relative de 55 pourcent a 65 pourcent pendant les 18 jours et une humidité

relative maximale de 75 pourcent pendant les trois derniers jours d’incubation. [1120]



Chapitre 1. Généralité sur les incubateurs d’ceufs

1.4.3 Ventilation

Selon la norme, la ventilation est trés importante pour fournir suffisamment d’oxygéne
aux embryons dans I’incubateur. L’oxygéne représente 21 pourcent et le dioxyde de car
bone 0,3 pourcent. C’est le point clé de la derniére étape de couvrement (régulation de

la température et le rejet de dioxyde de carbone). [1120]

1.4.4 Retournement

Le but de ’opération de retournement est d’empécher 1’embryon de coller a la coquille
de I’ceuf, d’éviter autant que possible la position anormale de I’embryon et de mieux
répartir la température sur toute la surface de I’ceuf. En effet : L’ceuf bascule entre
deux positions possibles, il est a un angle de 45 degrés par rapport a la verticale, Le
retournement doit étre effectué toutes les 4 heures soit 6 fois par jour, Tout choc excessif

entrainera la mort de I’embryon. [1120]

1.5 Contexte et Problématique

L’incubation des ceufs est une pratique courante dans I’industrie avicole, notamment
pour la production de poussins destinés a 1’élevage. Traditionnellement, cette tache exige
une surveillance constante et un ajustement manuel des parameétres environnementaux,
tels que la température, I’humidité et la ventilation. Ces méthodes, bien que fonction-
nelles, présentent plusieurs inconvénients, notamment la possibilité d’erreurs humaines,
des conditions de température et d’humidité difficiles a contrbler de maniére précise, et
une inefficacité dans la gestion des ressources énergeétiques.

De plus, I’évolution des besoins dans le domaine de 1’agriculture et de 1’élevage exige
une meilleure productivité et une qualité supérieure de production. Dans ce contexte,
I’automatisation de 1’incubation devient une solution pertinente, permettant de résoudre
les limitations des méthodes traditionnelles. Notre projet s’inscrit dans ce besoin de
modernisation et d’optimisation des pratiques d’incubation. Il vise a proposer une solution
innovante, autonome, et simple a utiliser, capable d’assurer des conditions idéales pour
I’éclosion des ceufs, tout en réduisant les colts et les erreurs humaines. Le contrble a

distance via SMS permet d’éliminer 1’obligation d’une surveillance continue sur place et
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d’accroitre 1’efficacité des opérations.

1.6 Présentation du systeme :

Le systéme d’incubation automatisé que nous avons développé est une solution intelli-
gente et autonome destinée a assurer un environnement optimal pour 1’éclosion des ceufs.
Il repose sur 1’utilisation du microcontréleur ATmega328P, qui coordonne I’ensemble des
composants pour surveiller et ajuster en temps réel la température, I’humidité et la venti-
lation de I’incubateur. Grace a I’intégration d’un module GSM, I’utilisateur peut controler
le systéme a distance via des messages SMS, rendant 1’utilisation pratique méme dans les

zones sans couverture Internet.

1.6.1 Objectifs du Systeme

L’objectif principal de notre systéme d’incubation automatisé est d’assurer un controle
optimal des conditions environnementales a 1’intérieur de 1’incubateur, tout en offrant une

gestion facile et a distance. Voici les principaux objectifs poursuivis par notre projet :

1.6.2 Maintenir des conditions optimales :

Le systéme régule de manic¢re autonome la température et I’humidité a des niveaux
adaptés a chaque type d’ceuf. Les capteurs de température et d’humidité mesurent en
continu ces parametres et ajustent les mécanismes de chauffage, de refroidissement et de

régulation de I’humidité.

1.6.3 Faciliter le controéle a distance :

Grace a la possibilité d’interagir avec I’incubateur via un téléphone portable par SMS,
I’utilisateur peut recevoir des informations sur 1’état de I’incubation (par exemple,
température, humidité, état des ceufs) et ajuster les parametres a distance, sans avoir

besoin d’installer une application dédice.
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1.6.4 Réduction des erreurs humaines :

Le systeme prend en charge 1’automatisation de 1’incubation, réduisant ainsi la dépen-
dance a I’intervention humaine. Cela minimise les risques d’erreurs liés aux oublis ou aux

ajustements incorrects.

1.6.5 Améliorer le taux d’éclosion :

En maintenant des conditions optimales de maniere constante, le systéme vise a
augmenter le taux de réussite de 1’éclosion des ceufs, ce qui peut conduire a une

productivité améliorée pour les éleveurs.

1.6.6 Polyvalence du systéeme :

L’incubateur est congu pour étre adaptable a différents types d’ceufs (poules, canards,
oies, etc.), ce qui le rend applicable a une large gamme de besoins dans le secteur de

I’¢levage.

1.7 Technologies et Composants Utilisés

Le systéme d’incubation automatis€ que nous proposons repose sur l’utilisation de
technologies modernes permettant de contrdler en temps réel les parameétres environ-
nementaux et d’assurer une communication fluide avec 1’utilisateur. Le microcontréleur

ATmega 328P

1.7.1  INTRODUCTION :

Les microcontrdleurs ATMega appartiennent a la famille des microcontréleurs AVR
et sont fabriqués par Atmel Corporation. Ceux sont des microcontréleurs a 8 bits avec
une architecture RISC (Harvard), ils disposent de fonctionnalités standard telles que
la mémoire ROM, la mémoire RAM, la mémoire EEPROM les minuteurs et les ports
d’entrée / sortie, ainsi que des périphériques supplémentaires comme les convertisseurs
analogiques-numériques (ADC), les ports d’interface série, etc. Ils ont 120 instructions

dans leur répertoire et une plage de mémoire de programme allant de 4K a 256 K octets.



Chapitre 1. Généralité sur les incubateurs d’ceufs

1.7.2 Définition :

Le microcontroleur ATMega328P est basé sur une architecture de Harvard, c’est-a-
dire une mémoire de données séparée a une meémoire de programme. La mémoire du
programme, également appelée mémoire de code. La taille de la mémoire du programme
est de 32 Ko en lecture-écriture, c’est une mémoire de type flash. La mémoire de don-
nées est divisée en trois parties: 32 registres a usage général, 23 mémoires d’entrée /
sortie et mémoire statique a acces aléatoire statique (SRAM) 2 Ko. Trois timers / comp-
teurs flexibles avec modes de comparaison, interruptions internes et externes, USART
programmable en série, interface série 2 fils orientée octet, port série SPI, convertisseur
A/N avec 6 canaux 10 bits (8 canaux dans TQFP et QFN / MLF packages), horloge
de surveillance programmable avec oscillateur interne et cinqg modes d’économie d’énergie
sélectionnables par logiciel. L’appareil fonctionne entre 1,8 et 5,5 volts DC. De plus,
il possede certaines fonctionnalités constituées d’une architecture RISC avancée, bonne
performance, compteur de minuterie réel ayant un oscillateur séparé, 6 broches PWM,
verrouillage de la programmation pour la sécurité du logiciel. En exécutant des instruc-
tions puissantes dans un seul cycle d’horloge, 1’appareil atteint des débits proches de 1

MIPS par MHz, équilibrant la consommation d’énergie et la vitesse de traitement.[AM18]

Fig 1.5: Atmega328P- 28 broches double ligne paquet (DIP)
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1.7.3 LE GSM :
1.7.3.1  Définition :

Le GSM est la premiére norme de téléphonie cellulaire de deuxiéme génération, in-
tégralement numérique. Cette technologie est devenue la référence mondiale pour les
systemes de communication mobiles. Le réseau GSM offre a ses utilisateurs une variété
de services permettant la communication bout en bout entre stations mobiles a travers le
réseau. La téléphonie constitue le service le plus significatif, permettant des communica-
tions entre deux mobiles ou entre un mobile et un poste fixe. D’autres services incluent
la transmission de données et I’envoi de messages textes alphanumériques courts.

Avec I’émergence de la technologie GSM, la transmission sur de longues distances n’est
plus un probleme. Un téléphone portable, bien que de faible puissance (quelques watts),
permet un acces suffisant au réseau téléphonique. Ceci rend possible le contrble et la
surveillance a distance de processus via 1’envoi et la réception de commandes sous forme

de SMS.[ZFN10]

1.7.3.2 Les services offerts par le réseau GSM :

Le réseau GSM propose une gamme ¢étendue de fonctionnalités qui n’étaient pas

disponibles avec les systemes analogiques, incluant notamment :

- Le radiotéléphone (appels téléphoniques).

- Le roaming international, permettant une mobilité globale grace a la normalisation

du systeme.

- Les appels d’urgence.

- Les messages courts (SMS).

- Le télétexte.

= - Le vidéotex.

- La télécopie.

= - L’acces a la messagerie.
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Fig 1.6: SIM8oooL

< - Le service de messages multimédias (MMS).

Dans notre projet, nous avons sélectionné le service la plus important offert par le
réseau GSM : le SMS [YM24]

1.7.4 Module GSM (SIM8S8ooOL) :
1.7.4.1 Définition :

Le SIMB8OOL est le plus petit module GSM/GPRS au monde, mesurant seulement 2,2
cm x 1,8 cm. Ce module puissant démarre et recherche automatiquement le réseau. Il
supporte le réseau quadri-bande GSM/GPRS, permettant la transmission a distance de
données, de messages SMS et de données GPRS.

Le SIM800L communique avec le microcontrdleur via le port UART et supporte les
commandes définies par les standards 3GPP TS 27.007, 27.005 ainsi que les commandes
AT améliorées de SIMCOM. De plus, le module integre une méthode de localisation ap-
pelée A-GPS, qui utilise le réseau mobile pour déterminer la position. Cette fonctionnalité
permet également une forme de surveillance.

Le SIM8OOL peut nécessiter un courant de fonctionnement allant jusqu’a 2 amperes,
mais il posséde egalement une fonction de faible consommation d’énergie avec une charge
de 1 mA en mode veille. Le module fonctionne avec une alimentation de 3,7V a 4,2V,

comme spécifié dans sa fiche technique. [Lim13]
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1.7.4.2 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :
= Taille du module: 2.2 cm X 1.8 cm
= Module puissant, démarre et recherche automatiquement le réseau
= 2G Quad-band 850/900/1800/1900MHz
= Faire et recevoir des appels en utilisant le haut-parleur et les sorties micro.
= Recevez et envoyez des SMS
= Ecoutez les émissions de radio FM

= Connectivité GPRS multi-slot classe 12 : max. 85,6 kbps (téléchargement/télécharge-

ment)

< Contrélable par commande AT (3GPP TS 27.007, 27.005 et commandes AT améliorées
de SIMCOM)

= Supporte ’horloge en temps réel

= Plage de tension de fonctionnement 3.4V 4.4V

= Suporte A-GPS

= Faible consommation d’énergie, 1ImA en mode veille
= Carte Micro SIM[YM24]

Statut de clignotement de la LED :

Si I’alimentation de SIM8OOL est suffisante, le voyant LED intégré commence a clig-
noter. La fréquence du clignotement indigque ce qui suit :

Toutes les secondes : recherche d’un réseau. Toutes les trois secondes : connecté a un

réseau. Deux fois par seconde : connexion par GPRS.[YM24]

1.8 Architecture du Systeme :

Le systéme est congu de maniére a étre simple, efficace et modulaire. Il est composé
de plusieurs sous-systéemes interconnectés qui permettent de maintenir un environnement

optimal a I’intérieur de I’incubateur.
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Capteurs de mesure décision Module
tempé et
d'humidité GSM

ATmega326p décision
action

Systéme de décision Utilisateur
régulation
(chauffage,

(interface SMS)

humidificateur,
ventilation)

Fig 1.7: d’architecture du systeme d’incubation automatisé

L’ensemble de ’architecture :

Capteurs de température et d’humidité : Ces capteurs sont placés a des en-
droits stratégiques dans 1’incubateur pour garantir une mesure précise et homogene de
I’environnement.

Systéme de régulation : Ce sous-systeme comprend des dispositifs de chauffage, de
refroidissement et d”humidification, gérés par le microcontroleur en fonction des données
regues des capteurs.

Module GSM : Permet I’envoi et la réception des SMS pour la communication avec
I’utilisateur.

Interface utilisateur (SMS) : Les utilisateurs peuvent envoyer des commandes via
SMS pour obtenir des informations ou ajuster les parametres. Par exemple, un mes-
sage texte de type « Température ? » déclenchera une réponse du systéeme indiquant la
température actuelle de 1’incubateur.

Fonctionnement du Systéme :

Mesure et controle des parametres : En fonction des données regues, le systéme
ajuste les paramétres automatiquement pour maintenir une température et une humidité
constantes.

Interaction via SMS : L’utilisateur peut envoyer des commandes pour obtenir des
informations ou ajuster les parameétres (par exemple, « Réduire Humidité a 45 pourcent
»).

Retour d’information SMS : Le systeme renvoie des mises a jour régulieres et des
alertes via SMS, telles que des notifications de dépassement de seuil de température ou

d’humidité.
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1.8.1 Explication du Schéma d’Architecture du Systeme d’Incubation

Automatisé :

Le schéma ci-dessus représente I’architecture globale du systeme d’incubation automa-
tisé. Il illustre les différents composants du systéme et leurs interactions, afin d’assurer
un environnement optimal pour 1’éclosion des ceufs. Voici une description détaillée des

éléments présents :

= Capteurs de Température et d’Humidité

Ces capteurs sont placés a I’intérieur de I’incubateur pour mesurer en temps réel les
conditions environnementales. Les données collectées sont transmises au microcon-

troleur.

= Microcontréleur ATmega328P

Il constitue le cceur du systéme. Il traite les informations recues des capteurs et
contrdle les différents éléments de régulation (chauffage, ventilation, humidification).
Il gere également la communication avec le module GSM pour les échanges SMS avec

I’utilisateur.
= Systéeme de Régulation

Il se compose de :

Il se compose de : o Résistances chauffantes pour ajuster la température. o
Ventilateurs pour assurer une bonne circulation de 1’air. 0 Dispositifs
d’humidification pour maintenir le bon taux d’humidité. Le tout est

automatiqguement contrdlé par le microcontrdleur selon les données des capteurs.

= Utilisateur

L’utilisateur interagit avec le systéme via des messages SMS. Il peut demander 1’état
des parametres ou modifier certains réglages a distance, sans besoin de connexion

Internet.

= Meéthode de Contréle a Distance par SMS

Le contrdle a distance par SMS repose sur 1’utilisation d’un module GSM connecté

au microcontréleur. Ce module permet la communication bidirectionnelle entre
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I’incubateur et 1’utilisateur. L’utilisateur envoie un SMS avec une commande spé-
cifique (par exemple, « Température ? » ou « Augmenter Humidité a 60 pourcent
»), et le module GSM transmet la commande au microcontréleur, qui réagit en

conséquence.
Exemples de commandes SMS :

Température ? — Retourne la température actuelle de I’incubateur. Humidité 50
pourcent — Définit I’humidité a 50 pourcent et ajuste I’incubateur en conséquence.
Statut ? — Envoie un rapport de 1’état de 1’incubateur (température, humidité,
erreurs, etc.). Ce systeme permet de contrdler 1’incubateur depuis n’importe quel
endroit, tant qu’il y a un signal GSM disponible, rendant I’acces au dispositif plus
flexible et accessible, particulierement dans des zones rurales ou peu couvertes par

Internet.

1.9 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons mis en évidence I’importance des incubateurs
automatisés et leur efficacité par rapport aux méthodes traditionnelles d’incubation. Nous
avons également abordé les bases biologiques de I’incubation, les paramétres
environnementaux essentiels a son bon déroulement, ainsi que le concept et les objectifs
généraux de notre projet. L intégration des technologies modernes dans ce domaine ne
permet pas seulement d’améliorer le taux d’éclosion, mais offre également une solution
plus pratique et accessible pour les éleveurs, notamment dans les zones ou les
infrastructures sont limitées. Les chapitres suivants seront consacrés aux aspects
techniques et pratiques du systéeme, allant de la conception a la réalisation, en passant

par les tests de fonctionnement.
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CHAPITRE ?2

ANALYSE THEORIQUE DE DIVERS COMPOSANTS.

2.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre présente une étude théorique détaillée des différents composants du projet
final, qui consiste en un systéme de contrdle pour une couveuse d’ceufs visant a surveiller
et réguler avec précision les conditions environnementales. Ce projet repose sur une
approche interdisciplinaire combinant électronique et programmation, ce qui nous per-
met d’explorer le domaine de I’¢lectronique embarquée, une branche de 1’¢électronique qui
s’intéresse a I’utilisation de la programmation pour améliorer et optimiser les fonction-

nalités des dispositifs électroniques.

2.2 Schéma synoptique :

Le schéma synoptique présenté dans la figure 11.1 illustre la structure modulaire et in-

terconnectée du systéme de I’incubateur & ceufs, composé des éléments principaux suivants

e Microcontroleur: Le microcontrbleur, généralement un ATmega328p dans ce cas,
joue le réle de cerveau du systeme. Il recoit les informations provenant des capteurs et
des boutons et SIM800L de commande, puis les convertit en instructions.

e Module SIM80OL : Ce module permet la communication a distance par SMS. Il
regoit les commandes de ['utilisateur et transmet les réponses ou alertes générées par le

systeéme, telles que 1’état de la température ou de I’humidité.

20



Chapitre 2. Analyse théorique de divers composants.

eLe DHT11: est un capteur numérique utilisé pour mesurer la température et
I’humidité. Dans une incubatrice a ceufs, il permet de surveiller en temps réel les condi-
tions nécessaires au bon développement des embryons.

e Resistance : Lorsque la température requise dans I’incubatrice est atteinte, le
microcontroleur envoie un ordre au relais pour couper I’alimentation de la résistance.

e appareil d’humidité: Lorsque I’humidité requise dans I’incubatrice est atteinte,
le microcontréleur envoie un ordre au relais pour éteindre le générateur de vapeur d’eau.

« MOTEUR : Lorsque le temps requis pour retourner les ceufs dans 1’incubatrice est
atteint, le microcontréleur envoie un ordre au relais pour activer le moteur de retourne-
ment des ceufs, qui tourne a un angle de 45 degrés, puis le moteur s’arréte

e L.CD : L’écran affiche toutes les informations relatives a 1’incubatrice a ceufs.

CONTROLE
A DISTNACE RX

Artion

ON JOFF i

ON /OFF

(2 =

CONTROLE
LOCALE

Fig 2.1: schéma synoptique

2.3 Les composants utilisés :

Cette section présente une analyse détaillée de tous les composants électroniques
présents dans le systétme, en commencant par les éléments principaux et en terminant

par les composants secondaires.

2.3.1 La carte Arduino :

La carte Arduino est un circuit imprimé open-source qui sert de plateforme de contréle.
Les plans de cette carte sont publiés sous une licence libre, bien que certains composants

spécifiques, tels que le microcontrdleur et les composants complémentaires, ne soient pas
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eux-mémes sous licence libre. Un microcontrdleur programmeé sur Arduino peut analyser
et générer des signaux électriques pour accomplir une grande variété de taches. Arduino
est largement utilisé dans de nombreux domaines, y compris 1’électrotechnique industrielle
et embarquée, le modélisme, la domotique, ainsi que dans des secteurs plus créatifs tels
que I’art contemporain et la robotique. Il peut contréler des moteurs, des jeux de lumiéres,
communiquer avec des ordinateurs, et piloter des dispositifs mobiles. Chaque module Ar-
duino intégre un régulateur de tension de +5 V et un oscillateur & quartz de 16 MHz,
bien que certains modéles puissent utiliser un résonateur céramique. Pour programmer
la carte, on utilise I’IDE Arduino, un environnement de développement intégré. Arduino
est un outil idéal pour créer des dispositifs capables d’interagir avec leur environnement.
Il peut étre connecté a divers capteurs qui détectent des stimuli comme le son, la lumiere
ou les vibrations, et utiliser ces données pour activer une lumiére, modifier sa couleur, dé-
marrer un moteur, et bien d’autres actions. Il recueille des informations via ses capteurs,
analysant ainsi I’environnement réel autour de lui, prend des décisions basées sur ces don-
nées, et initie des réponses sous forme de sons, lumiéres, ou mouvements. Visuellement,
Arduino se présente genéralement sous la forme d’une carte électronique bleue de la taille
d’une main. Elle est marquée de descriptions blanches qui aident a identifier ses divers

composants. Tous les éléments et circuits de la carte sont visibles et accessibles.[MG19]

Fig 2.2: Arduino Uno
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2.3.2 Le Microcontroleur ATMEGA328 :

ATMEGA328 est un microcontrdleur populaire bas¢ sur I’architecture RISC 8 bits
d’Atmel. Il est doté d’une mémoire flash de 32 Ko, d’une SRAM de 2 Ko et d’une EEP-
ROM de 1 Ko. Sa vitesse d’horloge maximale est de 20 MHz, ce qui le rend adapté
aux applications exigeantes. ATMEGA328 dispose de 23 lignes d’E/S numériques, de 6
canaux PWM et de plusieurs périphériques de communication, notamment UART, SPI et
12C. Sa faible consommation d’énergie et son boitier DIP pratique le rendent idéal pour
les projets embarqués et les applications nécessitant un faible encombrement. La
disponibilité étendue de bibliotheques et d’exemples de code en fait un choix
populaire pour les débutants et les concepteurs expérimentés. La figure 2.3 illustre le
microcontroleur ATMEGA328 que nous avons employé lors de la phase de réalisation du
prototype.[AM18]

Fig 2.3: Microcontroleur de type ATMEGA328
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Fig 2.4: schéma de montage ATmega328p

2.3.3 Module relais :

Il s’agit d’une carte d’interface de relais a 2 canaux, congue pour fonctionner avec
une tension de 5V et sensible aux signaux de bas niveau. Chaque canal de cette carte
nécessite un courant de commande entre 15 et 20 mA, ce qui la rend appropriée pour
contrbler divers appareils et équipements nécessitant une charge importante. Les relais
présents sur la carte sont capables de supporter des courants élevés, fonctionnant sous
des tensions jusqu’a AC250V 10A ou DC30V 10A. La carte est équipée d’une interface
standard qui permet une commande directe via un microcontréleur, facilitant ainsi son
intégration dans des projets d’électronique variés. En outre, ce module bénéficie d’une
isolation optique entre la partie basse tension et la partie haute tension, ce qui renforce les
mesures de sécurité. Cette caractéristique est cruciale non seulement pour la protection
des utilisateurs et du matériel contre les surtensions potentielles, mais aussi pour prévenir

les problemes de boucles de masse lors de la connexion & un microcontrdleur. [DB20]
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Fig 2.5: Schéma module relais

2.3.4 LCD I2C "20x4":

Les écrans LCD sont des modules intégrés économiques qui utilisent peu d’énergie (1 &
5 mA) et nécessitent peu de composants supplémentaires pour fonctionner correctement.
Leurs tailles varient (1 a 4 lignes, 6 a 80 caractéres), et ils peuvent inclure un rétroé-
clairage LED (consommation d’énergie plus élevée de 80 a 250 mA). Ils sont largement
utilisés dans les applications de microcontrodleurs, offrant une interface utilisateur con-
viviale et la possibilité d’afficher des variables pendant le développement du programme.
Le type spécifique d’écran LCD choisi pour une application dépend de ses caractéristiques
techniques et de sa taille externe. Cependant, ils remplissent généralement des fonctions
similaires. Pour les besoins du projet, un écran LCD 4x20 (4 lignes et 20 caractéres) a été
sélectionné. Son choix est basé sur sa capacité a répondre aux exigences du systeme et sur
sa taille adéquate pour afficher des messages d’interaction utilisateur.[ EZ24] Ci-dessous,
nous allons vous montrer le type que nous avons utilisé dans notre conception dans la

figure suivant
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Fig 2.6: : LCD 12C 4x20

2.3.5 Un capteur DHT11 :

DH11 est un modele spécifique de capteur numérique de température et d’humidité. 1l
utilise un capteur d’humidité capacitif et une thermistance pour mesurer 1’humidité rela-
tive et la température de 1’air environnant. Le capteur DH11 fournit une sortie numérique
sous forme de signal de données série qui peut étre lu par un microcontréleur ou d’autres
composants électroniques. Il offre un haut niveau de précision et est peu colteux, ce qui
le rend populaire pour une utilisation dans divers projets et applications qui nécessitent

des mesures précises de température et d’humidité.
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Fig 2.7: module de capteur DHT11

2.3.6 Module SIm800L:

SIMB8O00L est un module GSM/GPRS congu pour étre utilisé dans les systemes embar-
qués. lls fournissent des appels vocaux, SMS et données pour les applications nécessitant
une connectivité a distance. L’unité est de petite taille et consomme peu d’énergie, ce qui
la rend adaptée a une utilisation dans des appareils portables et alimentés par batterie.
Le SIM80OL fonctionne sur les réseaux GSM/GPRS quadri-bande, ce qui signifie qu’il
peut étre utilisé dans le monde entier. Il prend en charge la transmission de données
GPRS classe 10 jusqu’a 85,6 Kbps pour le téléchargement et le téléchargement. 1l dispose
¢galement d’une pile TCP/IP intégrée, lui permettant de communiquer avec Internet. Le
module comprend une interface série pour communiquer avec un microcontréleur et prend

en charge les commandes AT et GPRS.
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WFL Connecter

Fig 2.8: Module SIM8ooL
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Schemas de Sim800L avec ATmega |REV: 1.0

Fig 2.9: schema montage SIM80o0L
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Chapitre 2. Analyse théorique de divers composants.

2.3.7 Bouton-poussoir :

Un bouton-poussoir, est un interrupteur €lectrique qui compléte un circuit lorsqu’il
est pressé et retourne a sa position d’origine lorsqu’il est relaché. C’est un composant
commun dans divers appareils et systemes électroniques.

Voici une ventilation du terme :

Bouton : Cela se traduit directement par "bouton™ en anglais. Il se réfere a la partie
physique que vous appuyez.

Poussoir : Cela signifie « pusher » ou « presser » en anglais. Cela indique 1’action
d’appuyer sur le bouton pour activer I’interrupteur.

Le principe de fonctionnement du bouton-poussoir est assez simple. L’interruption
activée est activée en appuyant sur un bouton. Lorsque le bouton est enfoncé, une
connexion électrique sera créée qui permettra au courant de traverser le circuit. Lorsque
le bouton est ouvert, le contact est coupé et le courant qui passe s’arréte. Les
interrupteurs a bouton-poussoir sont largement utilisés dans de nombreux appareils
électroniques et systemes de contrle et offrent une interface utilisateur simple et
intuitive. Ils peuvent étre utilisés pour allumer ou éteindre ’appareil, sélectionner des
options ou des modes de fonctionnement, ou déverrouiller des actions spécifiques.[EZ24]

Dans notre conception, nous avons utilisé des boutons pour ajuster les instructions

qui apparaissent a 1’écran et illustré dans la figure suivant.
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Fig 2.10: Puch button

2.3.8 Buzzer:

Un buzzer est un élément électronique qui produit un son quand on lui applique une

tension. Nous avons utilisé ce module comme Alert de haute température ou humidité..ext.
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Chapitre 2. Analyse théorique de divers composants.

Fig 2.11: Buzzer

2.3.9 Les Résistances :

Une résistance est un composant électronique ou électrique qui oppose une résistance
au flux de courant électrique. Mesurée en Ohms, elle est souvent représentée par la
lettre R. La résistance d’un composant quantifie sa capacité a restreindre le passage du
courant. Elle est liée aux concepts de reésistivité et de conductivité électrique. Dans le
projet en cours, des résistances de 10 ont été utilisées pour les bouton-poussoir, tandis
gue des résistances de 1 ont été utilisées pour les relais. Ces résistances jouent un réle
crucial dans le circuit en limitant le courant qui traverse les relais et les bouton-poussoir,

garantissant ainsi un fonctionnement sir et fiable du systéeme.[EZ24]
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2.3.10 L’isolation galvanique :

Isolation galvanique parfait entre deux circuits est assuré par les photo coupleurs Ils
transmettent, grace a des photons, des informations logiques ou analogiques entre I’entrée

et la sortie de ces composants. [YM24]

2.3.10.1 Principe :

Cet isolement permet de coupler des circuits ayant une grande différence de potentiel,
sans risque d’interférence par une boucle de terre, due au céblage. Ils permettent I’emploi,
dans une large plage de fréguences, entre le courant continu et la haute fréquence, grace
a leurs caractéristiques et a leurs faibles dimensions ; ils sont de loin supérieurs aux
transformateurs et aux convertisseurs. L’isolation entre I’entrée et la sortie est comprise

entre 2500volts et 7500 volts. [YM24]
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2.3.10.2 Avantages de I'isolation galvanique :

L’isolation galvanique est importante car elle empéche tout courant électrique de
circuler directement entre le circuit de commande basse tension du microcontréleur et le
circuit de puissance plus élevée alimentant le relais. Cela présente plusieurs avantages :

= Sécurité : En cas de défaillance du relais ou de surtension sur le circuit de
puissance, 1’isolation galvanique protége le microcontrdleur des dommages.

= Bruit réduit : L’isolation peut aider a réduire le bruit électrique pouvant interférer
avec le fonctionnement du microcontroleur.

= Souplesse de conception : L’isolation permet d’utiliser des alimentations
différentes pour le circuit de commande et le circuit de puissance, ce qui offre plus de

flexibilité dans la conception de votre systeme [YM24]

2.3.10.3 L’optocoupleur PC817 :

L’optocoupleur PC817 est un composant électronique trés courant qui assure une
isolation galvanique entre un circuit d’entrée et un circuit de sortie. Cela signifie qu’il
permet de transmettre des informations logiques ou analogiques entre deux circuits sans

aucun contact électrique direct. [YM24]

PC817 IC

Optocoupler
Anodo s . ‘fC:‘wlcctcr
Y K .
Cathode . Ermatter

Fig 2.13: Optocoupleur PC817

2.3.10.4 Fonctionnement du PC817 :

Le PC817 se compose de deux éléments principaux isolés galvaniquement :
1. LED (Light Editing Diode) : Située dans le circuit d’entrée. Lorsqu’un courant

¢électrique circule dans cette LED, elle s’allume et émet de la lumiere infrarouge.
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2. Phototransistor : Situé dans le circuit de sortie. Ce phototransistor est sensible
a la lumiere infrarouge. Lorsqu’il regoit la lumiére émise par la LED, il conduit et permet

le passage du courant électrique dans le circuit de sortie.

2.3.10.5 Principe de transmission du signal :

1. Activation de P’entrée : Un signal électrique appliqué a ’entrée du circuit
controle le courant qui circule dans la LED. Si le signal est suffisamment fort, la LED
s’allume.

2. Transfert par la lumiere : Lalumiere infrarouge émise par la LED traverse la

barriere isolante sans aucun contact électrique entre les circuits [YM24]

2.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble du projet en expliquant
ses objectifs, son fonctionnement et son r6le principal. Nous avons également détaillé
les composants électroniques qui constituent le systéeme et leur contribution a son bon
fonctionnement.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons les étapes de conception et de réalisation
du systéeme, depuis la planification jusqu’a la fabrication, en mettant en avant les outils,

les technologies utilisées ainsi que les défis possibles.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE

3.1 INTRODUCTION:

Apres avoir étudié en détail tous les composants de la carte électronique et compris le
r6le de chacun, il est temps de passer a la phase de réalisation. Cette étape est essentielle,
car elle permet de concrétiser les idées et les schémas théoriques en un systeme fonctionnel.
Nous utiliserons des logiciels et des outils spécialisés afin de garantir un design précis et
efficace, tout en prenant en compte chaque détail technique pour assurer des performances
optimales.

Au cours de cette phase, nous veillerons a positionner correctement chaque composant
et a établir des connexions réfléchies pour maximiser I’efficacité et la fiabilité du systéme.
Chague étape, méme la plus minime, joue un réle clé dans la réussite du projet final.

Déroulement du projet :

Notre projet s’est articulé autour de deux aspects complémentaires : le développement
logiciel et la réalisation matérielle.

1. Développement logiciel :

= Utilisation de logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) tels que Easy
EDA.

= Programmation de I’interface utilisateur via un environnement de développement

intégré (IDE).
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3.2 Partie software

3.2.1 Programmation IDE

Cette partie est dédiée a la représentation des plateformes informatiques utilisées dans
le développement d’une carte d’acquisition et de commande autour d’un module GSM,

pour la programmation, nous avons utilisé le logiciel Arduinol.8.7.

3.2.2 Plateforme de programmation Arduino

L’interface de I'IDE Arduino est plutdt simple pour programmer 1’Arduino
ATMEGA328P, il offre une interface minimale et épurée pour développer un pro-
gramme sur les cartes Arduino. Il est doté d’un éditeur de code avec coloration syntaxique
et d’une barre d’outils rapide. Ce sont les deux éléments les plus importants de I’interface,
c’est ceux que 1’on utilise le plus souvent. On retrouve aussi une barre de menus, plus
classique qui est utilisé pour accéder aux fonctions avancées de I’IDE. Enfin, une console

affichant les résultats de la compilation du code source, des opérations sur la carte [hh15]

MAA VB WANVA UNe b COAE

Fig 3.1: Plateforme de programmation ARDUINO
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3.2.3 Principales caractéristiques d’Arduino IDE :

= Editeur de code intuitif : Un éditeur de texte dédié avec coloration syntaxique et
complétion automatique pour faciliter la programmation.

= Compilation et téléchargement intégrés : Compile les croquis Arduino et les télécharge
sur les cartes Arduino connectees.

= Moniteur série : Permet la communication avec les cartes Arduino connectées via
le port série, pour le débogage et I’affichage des données.

= Gestionnaire de bibliothéques : Facilite I’installation et la gestion des bibliothéques

Arduino, qui étendent les fonctionnalités du langage Arduino.

= Documentation compléte : Fournit une documentation compléte sur le langage

Arduino, les fonctions et les bibliotheques.[EZ24]

3.2.4 Structure d’un programme

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme
textuelle, lu ligne par ligne de haut vers le bas.

La structure minimale est constituée de trois phases consécutives :

1 - La définition des constantes et des variables :

Une déclaration (des variables, des constantes, indication de 1’utilisation de biblio-
theques etc. ).

2 - La configuration des entrées et des sorties :

Un setup (= initialisation) cette partie n’est lue qu’une seule fois, elle comprend les
fonctions devant étre réalisées au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en
sortie, mise en marche etc.).

3 - La programmation des interactions et des comportements :

Une loop (boucle) : cette partie est lue en boucle ! C’est ici que les fonctions sont

réalisées.[YM24]

3.3 Code de programmation :

Le langage employe pour programmer le microcontréleur ou I’ Arduino Uno est le C++.

Caractéristiques principales de la programmation en C++ :
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Le C++ est un langage de programmation de haut niveau, orienté objet, qui est une

extension du langage C. Voici quelques détails supplémentaires sur le C++ :

Création : Le C++ a été développé par Bjarne Stroustrup au début des années 1980.

Caractéristiques : Le C++ combine les caractéristiques de programmation procé-
durale et orientée objet, permettant aux développeurs de créer des applications complexes
de maniére efficace.

Utilisation : Le C++ est utilisé dans de nombreux domaines tels que le développe-
ment de systémes d’exploitation, de jeux vidéo, d’applications financieres, de logiciels
embarqués, etc.

Performance : Le C++ est apprécié pour sa performance élevée et son controle
précis sur les ressources matérielles, ce qui en fait un choix privilégié pour les applications
nécessitant des performances optimales. Le code sous | figure montre quelques instructions

pour programmer ce systeme .[EZ24]

@ feg_5| Arduino 1.8.19
Fichier Edition Croquis Outils Aide

relayl 7
relay2 8 // Re
buzzer 9
relay3 €
ledl 12
led2 11

ong previousRelay3Millis = 0;
1 relay3State = false; false = OFF, true = ON

pins
rxPin 4
Pin 2
rial sim800(rxPin, txPin); // RX, TX

Fig 3.2: Enter Caption

3.4 Plateforme EasyEDA :

EasyEDA est un outil en ligne de conception de circuits électroniques qui permet aux
utilisateurs de créer des schémas, de concevoir des PCB (circuits imprimés) et de simuler
leurs circuits. Grace a une interface conviviale, EasyEDA offre une vaste bibliothéque de
composants électroniques et des outils de routage automatique et manuel, facilitant ainsi

la création et I’optimisation des circuits imprimeés. L’outil integre également la simulation
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SPICE pour vérifier le fonctionnement des circuits avant leur fabrication, aidant ainsi a
identifier et corriger les erreurs potentielles. En outre, EasyEDA permet une collaboration
en temps réel, ce qui est idéal pour les équipes travaillant a distance. Il est également
possible de commander directement les PCB via des services intégrés, ce qui simplifie
grandement le processus de fabrication. Facile a utiliser, gratuit et accessible depuis
n’importe quel navigateur, EasyEDA est une solution compléte pour les concepteurs de

circuits électroniques, qu’ils soient débutants ou experts. [YM24]

IGEosyEDA  Fie(F3) Edit(Z) View(FS) Place(F7) Design(D) Layout(O) Tools(FS) Export(F10) Order(A) Settings(l) Help(J)
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Fig 3.3: Plateforme EasyEDA

3.5 Réalisation matérielle :

3.5.1 Réalisation du circuit sur une plaque d’essai

Avant de procéder a la fabrication d’un circuit imprimé définitif, il est indispensable
de passer par une phase de prototypage sur une plaque d’essai. Cette étape préliminaire

présente plusieurs avantages :
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Fig 3.4: Réalisation du circuit sur la plaque d’essai

1. Validation du bon fonctionnement du systéme :

L’assemblage du circuit sur une plaque d’essai permet de vérifier son bon fonction-
nement et d’assurer ’interaction correcte entre les différents composants. Cela garantit
que la conception répond aux attentes avant d’engager des ressources dans la fabrication
d’un circuit imprimé.

2. Détection et correction des anomalies : L’utilisation d’une plaque d’essai
facilite 1’identification des erreurs de connexion, des composants défectueux ou encore des
failles dans la conception électrique, qui ne seraient pas forcément visibles lors de la phase
de simulation.

3. Possibilité d’expérimentation et d’optimisation : Grace a sa flexibilité,
la plaque d’essai offre la possibilité de tester différentes configurations et d’apporter des
ajustements rapides afin d’optimiser les performances du circuit.

En résumé, I’'utilisation d’une plaque d’essai est une étape incontournable dans le
développement d’un projet électronique. Elle permet d’évaluer le bon fonctionnement
du systéme, de vérifier la fiabilité des connexions et d’anticiper d’éventuelles corrections

avant de lancer la fabrication du circuit imprimé, évitant ainsi des codts supplémentaires
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liés a d’éventuelles erreurs.

3.5.2 Conception du Schéma Electronique

Apres avoir validé le fonctionnement du circuit sur une plaque d’essai, 1’étape suivante
consiste a élaborer le schéma électronique. Pour ce projet, la plateforme EasyEDA a été
retenue en raison de sa facilité d’utilisation et de ses fonctionnalités avancees en conception

électronique.

3.5.2.1 FEtapes de conception avec EasyEDA

Création du schéma :

Sélection des composants : Ajoutez tous les composants nécessaires en les choisis-
sant dans la bibliotheque fournie par EasyEDA ou en créant des composants personnalisés
si besoin.

Disposition des composants : Organisez les composants sur le canevas de maniere
logique, en optimisant leur agencement pour minimiser la complexité du routage et assurer
une meilleure lisibilité du schéma.

Connexion des composants

Routage des connexions : Reliez les composants en utilisant I’outil de connexion
d’EasyEDA. Assurez-vous que les liaisons respectent les bonnes pratiques électroniques
et qu’elles sont clairement identifiées pour simplifier le débogage et la fabrication.

Ce processus garantit une conception efficace et optimisée du circuit avant de passer
a I’étape de fabrication du PCB.

Vérification et Finalisation du Schéma

Vérification du schéma : Grace aux outils de validation intégrés a EasyEDA,
identifiez et corrigez les éventuelles erreurs, telles que les connexions absentes, les conflits
de broches ou les erreurs de polarité. Cette étape est essentielle pour garantir un circuit
fonctionnel et conforme aux bonnes pratiques de conception.

Documentation et annotations :

Ajout d’annotations : Insérez des notes explicatives, des numéros de référence et
d’autres annotations afin de rendre le schéma plus clair et compréhensible, aussi bien pour

VOus que pour toute autre personne impliquée dans le projet
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o Détails techniques : Indiquez les valeurs des composants, leurs configurations et
leurs spécifications techniques pour faciliter I’assemblage et assurer une meilleure lisibilité
du schéma.

Préparation a la Fabrication Une fois le schéma finalisé, générez les fichiers néces-
saires a la fabrication du circuit imprimé, notamment les fichiers Gerber, qui sont le
standard de 1’industrie pour la production de PCB.

Les illustrations suivantes présentent le schéma électronique congu avec EasyEDA.
Elles détaillent les composants utilisés ainsi que leurs interconnexions. Ce schéma con-
stitue la base du processus de fabrication, garantissant un positionnement correct des
éléments et une fonctionnalité conforme au design validé lors des tests préliminaires sur

la plaque d’essai.

mE:
INCUBATEUR D'OUFS REV: 10
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Fig 3.5: schema electrique
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Fig 3.6: Schéma PCB
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Fig 3.8: la carte 3D
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3.6 Guide d’utilisation de 'incubateur avec systéeme
de controle automatique :

Cet incubateur utilise un systéme de contrdle automatique qui vous aide a surveiller
la température, I’humidité et le mouvement des ceufs. Vous pouvez programmer le temps
d’ouverture et de fermeture des vannes, ainsi que définir I’heure a laquelle les ceufs doivent
étre retournés, en fonction des besoins de I’incubation. Toutes ces configurations peuvent
étre saisies via un écran qui affiche également 1’état des vannes et des mouvements des
ceufs. Le systeme est facile a utiliser et garantit un fonctionnement efficace de I’incubateur.
Vous pouvez également surveiller et ajuster les parametres a distance en envoyant des

messages SMS, ce qui vous permet de suivre 1’état de 1’incubateur de n’importe ou.

3.6.1  Spécifications techniques :

Dimensions : 17 x 9,5¢cm
Poids : 400 g

Source d’alimentation : 12V DC

Nombre de capteurs : 2 (température et humidité)

Systéme de rotation : automatique via moteur

Systéme d’alerte : sonore et lumineux

3.6.2 Installation :

3.6.2.1 Préparation :

- Placez I’appareil dans un endroit stable et sec, a 1’abri de 1’humidité excessive.

- Assurez-vous qu’il y ait une bonne ventilation autour de I’incubateur.

3.6.2.2 Connexion des capteurs :

- Connectez les capteurs de température et d’humidité dans les ports correspondants.
- Vérifiez que les capteurs sont correctement positionnés a 1’intérieur de 1’incubateur

pour garantir des mesures précises.
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3.6.3 Configuration initiale :

- Connectez ’'appareil a la source d’alimentation (12V DC).

- Réglez les parametres : utilisez les boutons pour ajuster la température (par
exemple 37,5°C) et I’humidité (par exemple 55%).

Réglez le minuteur de rotation des ceufs: ajustez-le selon le nombre de rotations

par jour (par exemple toutes les 2 heures).

3.6.4 Mode d’utilisation :

- Button vert (SET ) : En appuyant sur le bouton Set, I’écran affiche
’Set Temperature’, puis en appuyant de nouveau sur Set, I’écran affiche ’Set
Humidity’."

- Button rouge (UP): UP température et d’humidité.

- Button blue(Down) : Down température et d’humidité.

3.6.5 Controle par SMS :

- L’incubateur est équipé d’un module GSM permettant de le contrdler & distance
par I’envoi de messages texte. Voici quelques commandes de base :

- T: pour lire la température actuelle.

H: pour lire le taux d’humidité.

setT=37.5 : pour régler la température a 37,5°C.

setH=60 : pour régler ’humidité a 60%.

3.6.6 Systeme d’Alertes

Afin d’assurer une sécurité et un contr6le maximal, nous avons intégré un systéme
d’alertes multi-modalités pour informer 1’utilisateur de toute déviation des niveaux d’humidité
et de température a I’intérieur de 1’incubateur. Ce systeme comprend :

1. Alertes Visuelles (Lumieres) :

Lumiere Verte : Indique que le niveau d’humidité a dépassé ou est descendu en
dessous du seuil requis.

Lumiere Rouge : Signale que la température a dépassé la limite autorisée ou est

descendue en dessous de celle-ci.
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2. Alertes Sonores (Buzzer) :

Le buzzer émet un son d’alarme distinct en cas de dépassement ou de diminution de
I’humidité ou de la température en dehors des limites définies.

3. Alertes Textuelles (Messages SMS) :

Le systeme envoie automatiquement des messages textes (SMS) au téléphone de 1’ utilisateur
lorsque 1’une des situations suivantes se produit :

Humidité :

Humidité élevée : Message texte intitulé : "Alerte : Humidité exceeds limit "

Humidité basse : Message texte intitulé : "Alerte : humidity below limit "

Température :

Température élevée : Message texte intitulé : "Alerte : Temp exceeds limit !".

Température basse : Message texte intitulé : "Alerte : tempurature below limit !".

Note : Toutes les alertes sont envoyeées instantanément des qu’une anomalie est dé-

tectée, afin de garantir que des mesures correctives soient prises rapidement.

3.6.7 Dépannage :

- La température ne monte pas : Vérifiez le bon fonctionnement de 1’¢1ément
chauffant.

- L’humidité reste constamment basse : ajoutez de 1’eau dans le réservoir
d’humidité.

Les ceufs ne tournent pas: assurez-vous que le moteur est connecté et qu’il n’y a

pas d’obstacles
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Chapitre 3. CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE

Fig 3.9: prototype pret

Fig 3.10: prototype pret

3.7 Conclusion :

Ce chapitre a retracé les étapes essentielles de notre projet, de la conception de la
carte ¢électronique au développement du logiciel et de 1’application Android, jusqu’a la
présentation et I’installation du produit final. Il offre une vision claire du processus de

création, en mettant en avant les choix techniques et les aspects pratiques.
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CONCLUSION GENERAL

En conclusion de ce projet, nous pouvons affirmer que le développement d’une couveuse
intelligente basée sur les technologies de le réseau GSM représente une avancée majeure
dans le domaine de 1’¢levage avicole. Ce systéeme contribue a améliorer les taux d’éclosion,
a réduire I’intervention humaine et a optimiser la gestion de I’incubation, conduisant ainsi
a une production plus durable et efficace.

Grace a la surveillance instantanée et au contréle a distance, cette innovation offre
une solution pratique aux éleveurs, réduisant les défis liés aux incubateurs traditionnels,
tels que les coupures de courant ou le manque de précision dans le contréle des condi-
tions environnementales. L’intégration des technologies modernes dans le secteur agricole
ouvre également la voie au développement de nouveaux systemes intelligents susceptibles
d’améliorer la productivité agricole de maniere globale.

Nous espérons que ce projet constituera une premiere étape vers I’intégration de so-
lutions intelligentes dans 1’¢élevage avicole, permettant ainsi aux éleveurs d’atteindre une
production plus efficace et durable. Nous aspirons également a poursuivre la recherche
et le développement afin d’améliorer les performances du systéme et de 1’adapter aux
besoins des agriculteurs, renforgcant ainsi leur autonomie productive et contribuant au

développement global du secteur agricole.
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