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Résumé

Ce travail porte sur la conception et la réalisation d’un incubateur a ceufs automatique avec
alimentation multi source et suivi a distance via une application web. Il s’inscrit dans un
contexte marqué par I’instabilité¢ de I’alimentation électrique dans la ville de Goma, laquelle
constitue une contrainte majeure pour la réussite de 1’incubation artificielle. L’objectif
principal est de réaliser un systéme capable de surveiller et de maintenir automatiquement les
paramétres essentiels d’incubation, notamment la température, I’humidité, la ventilation et le
retournement des ceufs, tout en assurant la continuité de son fonctionnement grace a une
batterie de secours. Pour atteindre cet objectif, une démarche fondée sur ’analyse des besoins,
la conception de I’architecture du systéme, la simulation de la partie embarquée et la réalisation
d’un prototype a été adoptée. Le systéme réalisé intégre un microcontréleur ESP32, un capteur
de température et d’humidit¢ DHT22, un dispositif de chauffage, un ventilateur et un
mécanisme de retournement automatique des ceufs. Il comprend également une application web
permettant de consulter a distance les principaux parametres de fonctionnement. Le chauffage
est activé lorsque la température est inférieure a 37,5 °C et désactivé a partir de 38 °C. Une
alerte est déclenchée lorsque I’humidité est inférieure a 40 % ou supérieure a 75 %. Le
retournement des ceufs s’effectue automatiquement toutes les deux heures et s’arréte au dix-
huitiéme jour du cycle d’incubation. Les essais fonctionnels réalisés ont permis de vérifier la
mesure de la température et de ’humidité, la commande des différents actionneurs ainsi que la
consultation a distance des données. Les résultats obtenus montrent la faisabilité de la solution
proposée et I'intérét de combiner 1’automatisation, une alimentation de secours et une
supervision a distance afin d’améliorer la fiabilité et la continuité du processus d’incubation

artificielle.

Mots-clés : incubateur automatique, incubation artificielle, alimentation de secours, ESP32,

application web, supervision a distance.
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Abstract

This work focuses on the design and implementation of an automatic egg incubator equipped
with a backup power supply and remote monitoring through a web application. It addresses the
instability of the electricity supply in the city of Goma, which constitutes a major constraint on
the success of artificial incubation. The main objective is to develop a system capable of
automatically monitoring and maintaining the essential incubation parameters, including
temperature, humidity, ventilation, and egg turning, while ensuring continuous operation
through a backup battery. To achieve this objective, an approach based on requirements
analysis, system architecture design, embedded system simulation, and prototype
implementation was adopted. The developed system integrates an ESP32 microcontroller, a
DHT?22 temperature and humidity sensor, a heating device, a fan, and an automatic egg-turning
mechanism. It also includes a web application that enables remote monitoring of the main
operating parameters. The heating system is activated when the temperature falls below 37.5
°C and deactivated when it reaches 38 °C. An alert is triggered when the humidity level falls
below 40% or exceeds 75%. The eggs are automatically turned every two hours, and this
process stops on the eighteenth day of the incubation cycle. The functional tests carried out
made it possible to verify temperature and humidity measurement, actuator control, and remote
data monitoring. The results demonstrate the feasibility of the proposed solution and the
relevance of combining automation, a backup power supply, and remote monitoring to improve
the reliability and continuity of the artificial incubation process.

Keywords: automatic incubator, artificial incubation, backup power supply, ESP32, web

application, remote monitoring.
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Introduction générale

0.1. Contexte

La République Démocratique du Congo figure parmi les pays les plus touchés par I’insécurité
alimentaire. Selon le Global Hunger Index (GHI) 2026, elle occupe le 7¢ rang mondial des pays les
plus affectés par la faim, avec une situation jugée grave [1]. Dans ce contexte, I’élevage avicole
joue un role essentiel pour la sécurité alimentaire et économique, en offrant une source de protéines

accessibles et en réduisant la dépendance aux importations.

A Goma, I’aviculture constitue une activité génératrice de revenus pour de nombreuses familles.
Cependant, 1’'une des étapes clés de cette production, a savoir 1’incubation des ceufs, demeure
limitée. L’incubation naturelle, assurée par la poule pendant environ 21 jours, ne permet de couver
qu’un nombre restreint d’ceufs et demeure sensible aux conditions climatiques.

Les incubateurs électriques introduits pour pallier ces limites facilitent la régulation de la
température et de I’humidité, mais leur dépendance a une seule source d’énergie, généralement le

réseau ¢lectrique, pose un probléme dans une ville ou les coupures de courant sont fréquentes.

Face a ces contraintes, la conception d’un incubateur automatique multi-source (secteur et batterie
de secours), doté d’un systéme de suivi a distance via une application, apparait comme une solution

pertinente.



0.2. Identification et formulation du probléme

A Goma, la pratique de I’incubation demeure encore limitée, principalement en raison de la faible
fiabilité du réseau électrique public. Cette dépendance quasi exclusive a cette source d’énergie,
combinée a I’instabilité du réseau, entraine des interruptions fréquentes du processus d’incubation,
ce qui occasionne des pertes économiques importantes pour les exploitants. En effet, une
interruption prolongée de I’incubation peut perturber le développement embryonnaire des ceufs : si
la coupure de chaleur dépasse environ 10 a 12 heures, le taux d’éclosion peut diminuer
considérablement, car la baisse de température ralentit ou arréte la division cellulaire de I’embryon,
pouvant entrainer sa mort , des malformations embryonnaires ou un échec total de I’éclosion. Ainsi,
la stabilité de I’alimentation électrique constitue un facteur déterminant pour garantir la réussite de

I’incubation artificielle et limiter les pertes dans les exploitations avicoles. [2]

0.3. Questions de recherche

Pour répondre a la problématique posée, nous avons formulé les questions de recherche suivantes :

= Comment mettre en ceuvre un systeme d’alimentation fiable permettant d’assurer la

continuité du fonctionnement de I’incubateur malgré les interruptions fréquentes du réseau
¢lectrique ?

* Comment intégrer un systéme de suivi et de contrdle a distance basé sur une application

web responsive afin de permettre la surveillance en temps réel et la gestion efficace du

processus d’incubation ?

0.4. Formulation des hypothéses

Les hypotheses suivantes ont ¢ét¢ formulées afin de répondre aux questions de recherche
précédemment posées :
* Lamise en ceuvre d’un systeme d’alimentation multi-source fiable, combinant une source
principale et une source de secours, fonctionnant avec un mécanisme de basculement
automatique, permettrait d’assurer la continuité du fonctionnement de 1’incubateur malgré

les interruptions fréquentes du réseau électrique.



» L’intégration d’un systéme de suivi et de contrdle a distance basé sur une application web
permettrait la surveillance en temps réel des parameétres d’incubation et une gestion plus
efficace du processus, améliorant ainsi la sécurité et les performances globales de

I’incubateur.

0.5. Justification du choix du sujet et motivations

0.5.1. Motivation et intérét du sujet

L’idée de concevoir un incubateur a ceufs automatique est née de I’observation des difficultés
rencontrées personnellement en tant qu’éleveur amateur et par le témoignage d’autres €leveurs
avicoles : la difficulté d’avoir un incubateur adapté aux contraintes des régions a faible fiabilité
énergétique, telle que Goma. En tant qu’habitant de cette ville, nous avons été témoin des coupures
fréquentes de courant qui affectent directement les activités d’élevage, notamment 1’incubation des
ceufs. Face a ce constat, 'idée d'intégrer les nouvelles technologies, telles que la dépendance a une
source de secour et le suivi a distance via une application web, nous a semblé étre une solution
envisageable pour répondre a ces défis. Notre intérét pour ce sujet réside dans 1’opportunité de
contribuer a la fois a la modernisation de 1’¢élevage avicole et a la recherche de solutions

énergétiques adaptées aux réalités locales.

0.5.2. Pertinence sociale du sujet

Socialement, ce projet répond a un besoin des producteurs locaux qui souffrent des coupures de
courant et du manque de solutions énergétiques stables pour garantir la continuité de 1’incubation
des ceufs ; nombreux sont ceux qui préferent I’importation des poussins plutdt que de réaliser eux-
mémes le travail de I’incubation. En permettant une gestion plus autonome et efficace de
I’incubation, ce projet pourrait améliorer le rendement économique et, par conséquent, contribuer
ala réduction de I’importation de poussins, a la sécurité alimentaire eta l'augmentation des

revenus des producteurs.



0.6. Enoncé des objectifs de recherche

0.6.1. L’objectif général
L’objectif général de cette recherche est de concevoir et de réaliser un incubateur a ceufs
automatique, autonome, fonctionnant sur plusieurs sources d’énergie (secteur Virunga énergie et
I’énergie photovoltaique avec la batterie de secours) et offrant un systéme de suivi a distance via
une application web afin d'améliorer la gestion du processus d’incubation et les performances
global du systéme.
0.6.2. Objectifs spécifiques
Pour atteindre cet objectif général, nous nous fixons les objectifs spécifiques suivants :
= FEtudier les besoins et les contraintes des incubateurs dans des régions & faible fiabilité
énergétique comme Goma.
* Analyser les différentes sources d’énergie disponibles (secteur Virunga énergie, et I’énergie
photovoltaique) et leur combinaison pour assurer I’autonomie de I’incubateur.
» Concevoir un systéme de gestion intégré permettant un suivi a distance des conditions
d’incubation telles que la température, I’humidité et la ventilation via une application web.
= Développer un prototype fonctionnel d’incubateur automatique et le tester dans un

environnement réel pour évaluer ses performances et son efficacité.

0.7. Méthodologie et délimitation du travail
0.7.1. Méthodologie

Dans le but d’atteindre I’objectif de ce travail ; la méthode analytique et expérimentale ont permis
de déterminer certaines grandeurs physiques et caractéristiques des composants de notre systéme.
La méthode expérimentale a ét¢ aussi utilisée pour expliquer le comportement de notre systéme.
Mais aussi nous avons utilisé la documentation, qui nous a servi pour rassembler et consulter
différents livres, archives, et cours, des articles publiés sur internet ainsi que les ouvrages a la

bibliotheque.



0.7.2. Délimitation du travail

Ce mémoire porte sur la réalisation d’un incubateur a ceufs automatique intégrant une alimentation
multi-source (secteur et batterie de secours) ainsi qu'un systéme de suivi a distance via une
application web. Le travail se limite a la conception, la fabrication et I’expérimentation d’un
prototype, mettant en ceuvre les principales fonctionnalités techniques et numériques du dispositif.
Les aspects liés a I’industrialisation, a la production en série ou a la certification réglementaire ne
sont pas abordés dans ce cadre, mais sont envisagés comme des perspectives de développement

futur.

0.8. Structure du mémoire

Voici ce que sera le plan pour arriver a nos fins :

= Chapitre I : Généralités sur les systéme d’incubations: Ce chapitre présente les
généralités sur les incubateurs a ceufs, les sources d’alimentation électriques (secteur et
batterie de secours), et les technologies relatives au développement d’une application
mobile de contrdle a distance.

* Chapitre 1I : Analyse et conception du systéme. Dans ce chapitre, nous commencerons
par présenter le cahier des charges en identifiant les besoins fonctionnels et techniques du
futur systéme. Nous passerons ensuite a la modélisation dudit systétme en présentant
quelques diagrammes UML.

Chapitre III : Implementation et Presentation des resultats. Dans ce chapitre, nous
présenterons d’abord les technologies matérielles et logicielles retenues, en justifiant les
choix opérés. Nous décrirons ensuite le processus de conception et de fabrication du
prototype, 1’assemblage des différents composants, ainsi que les étapes de développement
de I’application mobile. Enfin, nous exposerons les résultats obtenus, avant de discuter des

limites du systéme et de proposer des perspectives d’amélioration pour les travaux futurs.



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes d’incubations

1.1 Généralités sur ’aviculture et Pincubation artificielle

1.1.1 Notions générales sur ’aviculture

a. Définition

Selon la définition du dictionnaire Larousse, 1’aviculture désigne 1’ensemble des activités liées a
I’¢levage des volailles, notamment pour la production de viande et d’ceufs.

b. Réle de Paviculture dans la sécurité alimentaire [4]

La FAO définit les quatre « piliers » de la sécurité alimentaire, qui doivent tous étre pris en compte

dans les efforts déployés pour réduire la faim dans le monde. Les quatre piliers sont respectivement

» La disponibilité de la nourriture qui se réfere a I’approvisionnement alimentaire,
= [’acces aux aliments qui correspond a la capacité des gens a obtenir de la nourriture quand
elle est disponible,
= La stabilité qui vise a assurer une alimentation adéquate en tout temps, étant donné que la
disponibilité et I’acces doivent rester stables, et
= L’utilisation qui inteégre la sécurité sanitaire des aliments et le bien-étre nutritionnel.
Les produits avicoles forment une part importante de la consommation moyenne en protéines, et
apportent jusqu’a 5% des protéines dans 1’alimentation des ménages les plus pauvres.
La consommation annuelle d’ceufs en RDC est estimée a environ 6 a 8 ceufs par personne et par
an, tandis que la consommation moyenne de viande de volaille est estimée entre 2 et 3 kg par

personne par an.



1.1.2 Incubation naturelle vs incubation artificielle

La poule est un animal ovipare dont la reproduction s’effectue par la ponte d’ceufs fécondés. [5]
a. Incubation naturelle

L’incubation naturelle se fait par des poules, les cannes, ou les oies,etc.. qui ne peuvent couver
qu’une dizaine d’ceufs a la fois dans un nid.

La durée d’incubation varie selon 1’espéce de volaille. Chez la poule, I’éclosion des poussins
intervient généralement apres 21 jours, tandis que les ceufs de canne nécessitent environ 28 jours,
pour les cailles, la durée d’incubation est comprise entre 16 et 18 jours, alors qu’elle est d’environ
19 jours chez le pigeon, ces valeurs étant données a titre d’exemples parmi les différentes especes
de volailles.

La Figure 1.1 illustre I’incubation naturelle des ceufs par une poule couveuse.

Figure 1.1. Incubation naturelle des ceufs par une poule couveuse dans un nid de paille [6]
Pour une incubation naturelle réussie, les facteurs suivants doivent étre pris en considération :

= Eau et nourriture sont mis a la disposition de la poule ;

= Lapoule couveuse est examinée afin de s’assurer qu’elle n’abrite pas des parasites externes,

» Les ceufs sont stockés pour incubation a une température de 12 a 14°C, a un taux d’humidité
relative élevé de 75 a 85% pendant une période n’excédant pas 7 jours ;

= Apres une semaine, les ceufs sont mirés pour en tester la fertilité. Le procédé consiste a les
regarder par transparence devant une source lumineuse brillante. S’il apparait une forme
sombre a I’intérieur de I’ceuf (embryon en développement), c’est que celui-ci est fertile. Un

ceuf completement clair est infertile.



La Figure 1.2 illustre I’anatomie de 1’ceuf de la volaille, a I’exemple de celle de la poule.

Structure d'un ceuf de poule

Membrane
Jaune (vitellus)
/

Coquille

Chalaze

/

Chambre a air Blanc (albumen)

Figure 1.2: Structure interne de [’ceuf de la poule [7]

Ainsi I’ceuf est constitué de :

= Vitellus (jaune d’ceufs), soutenu par les deux chalazes, sur lequel repose le germe si I’ceuf

a été fécondé,

= L’albumen (le blanc),

* Une coquille calcaire poreuse,

= Une poche d’air appelée chambre a air, située a I’extrémité du gros bout de I’ceuf.

* Une membrane qui régule les échanges d’air et d’humidité dans I’ceuf.
Pour devenir un poussin, ’embryon contenu dans 1’ceuf a besoin de 4 ¢léments :

» La chaleur

= Lair

*  L’humidité

* Le retournement.
Au cours de I’incubation et sous ’effet de la chaleur, ’embryon se développe jusqu’a devenir
poussin en se nourrissant des substances contenues dans le blanc et le jaune de I’ceuf. Durant cette
période, I’embryon respire grace aux pores de la coquille : I’oxygene lui parvient grace a un réseau
de vaisseaux sanguins qui se développe jusqu’a atteindre la surface intérieure de la coquille. L’ceuf
perd également en moyenne 13 % de son poids en eau entre le 1¢" et le 19° jour. Cette perte d’eau

s’effectue par les pores de la coquille. [8] L’eau perdue est remplacée au fur et a mesure de



I’incubation, par I’air qui vient augmenter le volume de la chambre a air. Ce dernier est vital pour
la respiration du poussin et le découpage de la coquille a la fin de I’incubation.

b. Avantages et limites de I’incubation naturelle

L’incubation naturelle repose sur la capacité de la poule couveuse a maintenir les ceufs dans des
conditions favorables jusqu’a I’éclosion. Cette méthode présente 1’avantage d’étre simple et peu
coliteuse, puisqu’elle ne nécessite ni alimentation électrique ni dispositif technique particulier.
Toutefois, elle reste limitée par le faible nombre d’ceufs pouvant étre couvés simultanément, par
I’indisponibilité permanente des poules couveuses et par I’influence des conditions extérieures sur
le taux d’éclosion.

c. Intérét de I’incubation artificielle

L’incubation artificielle permet de reproduire de maniere contrdlée les conditions nécessaires au
développement embryonnaire. Elle offre ainsi la possibilité d’incuber un plus grand nombre
d’ceufs, d’assurer une meilleure maitrise des parameétres internes et d’améliorer la régularité de la

production avicole.
1.2 Principe de fonctionnement d’un incubateur artificiel

1.2.1 Paramétres critiques d’incubation

La réussite de I’incubation, qu’elle soit naturelle ou artificielle, dépend du contrdle rigoureux de
plusieurs paramétres biologiques et physiques. Les plus déterminants sont la température,
I’humidité relative et la ventilation.

a. Température

La fonction principale d’une couveuse est de maintenir une température constante et stable durant
toute la période d’incubation. Pour les ceufs de poule, elle doit généralement étre maintenue autour
de 37,5°Ca38°C.

Une température excessive ou insuffisante pendant une durée prolongée peut compromettre le
développement embryonnaire et réduire le taux d’éclosion. [9]

b. Humidité relative

L’humidité relative joue un rdle essentiel dans les échanges hydriques de 1’ceuf et dans le
développement de la chambre & air. Durant la majeure partie de 1’incubation, elle doit étre
maintenue dans une plage adaptée, puis augmentée a I’approche de ’éclosion afin de faciliter la

sortie du poussin. [9]



¢. Ventilation

La ventilation permet le renouvellement de 1’air a I’intérieur de 1’incubateur. Elle assure 1’apport
en oxygene nécessaire a I’embryon et I’évacuation du dioxyde de carbone produit durant son

développement. [9]

d. Le retournement régulier des ceufs.

Le retournement périodique des ceufs évite I’adhérence de ’embryon a la coquille et favorise un

développement homogene. Dans un incubateur automatique, cette opération doit étre programmée

selon une fréquence réguliére.

1.2.2 Architecture générale d’un incubateur

La Figure 1.3 : Architecture générale de 1'incubateur.

ALIMENTATION

Y

MICROCONTROLEUR

CHAUFFAGE

VENTILATION
HUMIDIFICATION

RETOURMEMENT

ALERTE VISUEL,
SOMNORE

COMMANDE
MAMUEL

Figure 1.3 : Architecture générale de l'incubateur
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a. Alimentation
Le bloc d’alimentation constitue la source d’énergie du systéme. Il fournit I’énergie électrique

nécessaire au fonctionnement de 1I’ensemble des composants de 1’incubateur

b. Bloc abaisseur de tension

Le bloc abaisseur de tension a pour role d’adapter la tension provenant de la source d’alimentation
a une valeur compatible avec les composants électroniques du systéme. Il convertit généralement
une tension plus élevée en une tension plus faible et stable (par exemple 5 V ou 3,3 V), nécessaire

au bon fonctionnement du microcontrdleur et des circuits €lectroniques.

c. Bloc microcontroleur
Le microcontrdleur représente 1’unité centrale de commande de 1’incubateur. Il assure la gestion
et la coordination de I’ensemble du systéme en traitant les informations regues des capteurs et en

commandant les différents actionneurs.

d. Bloc de chauffage

Le bloc de chauffage est chargé de maintenir la température interne de 1’incubateur a une valeur
optimale pour le développement de I’embryon. Il est activé lorsque la température descend en
dessous du seuil défini et permet ainsi de reproduire les conditions thermiques nécessaires a

I’incubation des ceufs.

e. Bloc ventilation et humidification

Ce bloc assure la circulation de I’air & I’intérieur de I’incubateur et contribue au maintien d’un
taux d’humidité approprié. La ventilation permet le renouvellement de ’air et 1’évacuation des
gaz produits pendant I’incubation, tandis que le systéme d’humidification aide a maintenir le

niveau d’humidité requis pour un développement embryonnaire normal.
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f. Bloc de retournement des ceufs

Le bloc de retournement des ceufs permet de faire pivoter périodiquement les ceufs durant
I’incubation. Cette opération évite que I’embryon ne se colle a la coquille et favorise un
développement homogene du poussin.

g. Bloc d’alerte visuelle et sonore

Le systéme d’alerte visuelle et sonore sert a informer 1’utilisateur en cas de situation anormale ou
de dépassement des seuils définis (température, humidité ou dysfonctionnement du systéme). Les
alertes peuvent étre émises sous forme de signaux lumineux ou de signaux sonores afin d’attirer

rapidement 1’attention de 1’utilisateur.
1.3 Systémes d’alimentation électrique

1.3.1 Alimentation par secteur (réseau électrique) [10]

L’alimentation secteur désigne la source d’énergie électrique fournie directement a partir du réseau
¢lectrique public sous forme de courant alternatif. Elle représente la source la plus couramment
utilisée pour alimenter les équipements domestiques et industriels.

a. Principe [10]

Le fonctionnement de I’alimentation secteur repose sur plusieurs étapes clés :

* Production : Le courant alternatif est généré dans des centrales é€lectriques a partir de
diverses sources d’énergie comme le charbon, le gaz, le nucléaire, ou les énergies
renouvelables (solaire, hydraulique, éolien).

* Transport : Ce courant est ensuite transporté via des lignes a haute tension.

= Distribution : A proximité des zones d’habitation et d’activité, le courant est transformé
en tensions adaptées grace a des transformateurs. Celui-ci est ensuite distribu¢ dans les
réseaux locaux.

= Utilisation : Enfin, I’¢lectricité arrive dans les installations via des tableaux électriques qui
assurent une répartition sécurisée et conforme aux normes en vigueur.

b. Avantages [10]

= Stabilité et fiabilité : Le réseau ¢lectrique est congu pour fournir un courant continu et
fiable, indispensable pour le fonctionnement des appareils critiques.

= Standardisation :Les tensions normalisées facilitent la conception d’appareils et

garantissent leur compatibilité sur le march¢ international.
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= Accessibilité : L’alimentation secteur est facilement accessible dans la plupart des zones
urbaines .
= Régulation : Des systemes de protection (disjoncteurs, parafoudres) sont intégrés pour
sécuriser 1’installation.
c. Limites (cas de Goma)
Dans la ville de Goma, nous avons maintenant plusieurs distributeurs de réseaux, mais cela ne peut
empécher que nous ayons une source de secours. Car, par exemple, en cas de panne générale ou de
coupure de courant, 1’alimentation secteur ne fournit plus d’électricité, ce qui peut perturber les
activités. Par ailleurs, le contexte socio-économique local peut exposer certains usagers a des
difficultés de réglement des factures d’électricité, entrainant des périodes prolongées sans
alimentation électrique. Ainsi, I’intégration d’une source d’énergie de secours dans notre projet

apparait nécessaire pour pallier ce type de difficultés.

1.3.2 Alimentation par source photovoltaique [11]

a. Principe
Une installation photovoltaique autonome repose sur la conversion de 1’énergie solaire en énergie
¢lectrique grace a D’effet photovoltaique. Ce phénoméne se produit lorsque les cellules
photovoltaiques, généralement constituées de silicium, absorbent les photons issus du rayonnement
solaire et généerent ainsi une tension électrique.
L’¢lectricité peut ensuite étre stockée dans une batterie, ce qui permet d’assurer I’alimentation des
équipements méme en ’absence d’ensoleillement :
b. Avantages
» [’utilisation d’une source d’énergie renouvelable, gratuite et disponible dans de
nombreuses régions ;
» Une grande indépendance vis-a-vis du réseau ¢électrique ;
= (Ces installations sont adaptées aux zones ou I’acces a 1’¢lectricité est instable ou inexistant ;
» Faibles colts d’exploitation apres installation.
c. Limites
= Dépendance aux conditions climatiques

» (ot initial relativement élevé des équipements
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» La capacité de stockage des batteries étant limitée
La Figure 1.4 présente une installation photovoltaique autonome comprenant les principaux

¢léments du systéme.

Sunlight / Solar

O irradiation

’ = tandfonline.com

Charge Controller Battery Bank

Figure 1.4: Installation photovoltaique [12]

1.3.3 Systémes hybrides / multi-source / avec source de secours

Un systeme d’alimentation multi-source est une architecture énergétique combinant plusieurs
sources d’énergie afin d’assurer la continuité de service. Dans le cadre de notre projet, deux sources
principales sont exploitées : le réseau ¢lectrique (AC secteur) converti en 12 V continu grace a un
redresseur, et un systeme photovoltaique composé d’un panneau solaire, d’un régulateur de charge

et d’une batterie de stockage.
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La Figure 1.5: Architecture du systéme hybride.
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Figure 1.5: Architecture du systeme hybride

a. Principe de commutation automatique
Le systéme repose sur un module de transfert d’énergie chargé de sélectionner automatiquement la
source disponible. Lorsque le réseau électrique est présent, I’alimentation provient du bloc secteur
(transformateur, redressement, filtrage et régulation). En cas d’absence ou d’instabilité¢ du réseau,
la batterie prend le relais sans interruption de I’alimentation.
Cette commutation permet d’éviter toute coupure au niveau de la charge alimentée, notamment le
microcontrdleur.
b. Gestion intelligente de I’énergie
La gestion énergétique est optimisée par :

= L’exploitation prioritaire du réseau ¢€lectrique lorsque celui-ci est disponible.

» La bascule automatique vers la batterie en cas de défaillance secteur.

» [’adaptation de la tension via un convertisseur abaisseur (Buck Converter) afin d’obtenir

une tension stable de 5 V pour le microcontroleur.
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c. Avantages en zones a instabilité énergétique
L’intégration d’un systéme hybride présente plusieurs avantages majeurs :
» Continuité de service en cas de coupure secteur
* Autonomie énergétique partielle grace au solaire
» Protection des équipements électroniques
= Réduction de la dépendance au réseau électrique
= Adaptation aux zones rurales ou a forte instabilité énergétique
Ce type d’architecture est particuliecrement adapté aux environnements ou la qualité du réseau

¢lectrique est variable ou sujette a des interruptions fréquentes.

1.3.4 Notion de syst¢éme embarqué [13]

a. Définition

Un systéme embarqué est un systeéme informatique et électronique autonome qui exécute une tache
précise au sein de ’appareil auquel il est intégré. La plupart du temps, cette tache est réalisée en
temps réel. Le terme systeme embarqué recouvre a la fois le matériel et le logiciel utilisés. Le
logiciel est exécuté sur un microcontréleur, un microprocesseur ou, plus rarement, sur un FPGA.
b. Architecture générale

Voici la Figure 1.6 qui represente la Structure d'un systéme embarqué .

Environnement _
extérieur

ASIC

(application specific ‘ Logiciel | ’ Mémoire ‘

integrated circuit) \ I /

) Convertisseur A/N [€> €PU  «—>|Convertisseur N/A )
IHM / Ports de Systémes auxiliaire

diagnostic

Sauvegarde
et sécurité
du systeme

Figure 1.6: Structure d'un systeme embarqué [13]
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1.3.5 Microcontroleurs utilisés en automatisation

a. Arduino

Arduino est une plateforme de prototypage électronique composée d’une carte de développement
et d’un environnement de programmation. [14]

Ainsi, la carte Arduino UNO Rev3 est une carte de développement a microcontréleur utilisée dans
les systémes embarqués. Elle est congue autour du microcontroéleur ATmega328P, auquel s’ajoute
un microcontroleur ATmegal6U2 assurant I’interface de communication USB-série. [15]

La Figure 1.7: Carte Arduino Uno

alimentation
extérieure
9v, + au centre

/

port USB bouton
reset

régulateur

sortie alimentation

3,3v, . )
50mA max izt:ez:ﬁsort1es
entrée g1q
ou sortie 5V 7

masse
broche raccordée
a 1’entrée
du régulateur

B 3 (=) a0z S
SEnbabov mb

sortie Série
(pour le MIDI...)

6 entrées analogiques entrée Série

Figure 1.7: Carte Arduino Uno [14]
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b. ESP8266 / ESP32 [15]

La carte ESP32 est une carte de développement basée sur un microcontrdleur performant qui
integre des fonctionnalités de communication Wi-Fi et Bluetooth. Elle est largement utilisée dans
les systémes embarqués et les applications de I’Internet des objets (IoT) pour la collecte de données,
le controle de capteurs et la communication a distance entre différents dispositifs électroniques.

La Figure 1.8: La carte ESP32.

Figure 1.8: La carte ESP32 [16]
1.3.6 Capteurs et actionneurs utilisés

a. Le Capteur

Un capteur est un dispositif ¢€lectronique capable de détecter une grandeur physique de
I’environnement (température, humidité, lumicre, pression, etc.) et de la transformer en un signal
exploitable par un systéme électronique ou un microcontréleur.

A I’exemple d’un DHT qui est un capteur numérique permettant la mesure de la température et de

I’humidité. La figure ci-dessous présente un capteur DHT22
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Figure 1.9 : Capteur de température [17]
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b. Un Actionneur

Un actionneur est un dispositif qui recoit un signal de commande provenant d’un systeme de
controle (comme un microcontroleur) et qui agit sur I’environnement en produisant une action
physique.

A L’exemple d’un buzzer qui est un actionneur sonore qui convertit un signal électrique en alerte

acoustique. La Figure 1.10 présente un Buzzer actif.

Figure 1.10: Buzzer actif [17]

1.4 Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté les bases théoriques nécessaires a la compréhension du projet. Il a mis en
évidence I’importance de 1’aviculture, les principes biologiques de I’incubation, les parametres
critiques a maitriser, ainsi que les notions de systémes embarqués, d’alimentation multi-source et
de suivi a distance. Ces €léments constituent le cadre de référence pour I’analyse et la conception

du systéme proposé, qui seront développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : ANALYSE ET CONCEPTION DU
SYSTEME

2.1 Introduction

Aprés avoir présenté, dans le chapitre précédent, les généralités relatives a I’incubation artificielle,
aux parametres nécessaires au développement des ceufs ainsi qu’aux différentes technologies
pouvant étre utilisées, ce chapitre est consacré a 1’analyse et a la conception du systéme proposé.
I1 s’agit d’abord d’analyser les solutions d’incubation existantes et d’identifier leurs principales
limites dans le contexte ¢tudié. Ensuite, un cahier des charges est ¢tabli afin de définir les besoins
fonctionnels, les besoins non fonctionnels ainsi que les contraintes auxquelles le systeme doit
répondre. L’algorithme de fonctionnement et la modélisation UML permettent de décrire le
comportement global du systéme avant sa réalisation. L’objectif de ce chapitre est donc de
transformer les besoins identifiés en une conception servant de base a la réalisation et a la

simulation de 1’incubateur automatique.

2.2 Analyse du systéme existant

2.2.1 Présentation des incubateurs utilisés a Goma

Dans le contexte local de Goma, les incubateurs utilisés sont généralement soit des modeles
artisanaux fabriqués localement, soit des modeles importés alimentés principalement par le réseau
¢lectrique. Les incubateurs artisanaux sont souvent simples sur le plan technologique, tandis que
les modeles importés offrent davantage de fonctions automatiques, mais restent peu accessibles en

raison de leur coft.
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La Figure 2.1: Incubateur moderne
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Figure 2.1: Incubateur moderne [18]

2.2.2 Limites observées

a. Dépendance énergétique

La principale limite observée est la forte dépendance a ’énergie électrique du réseau public. A
Goma, les coupures d’¢lectricité sont parfois observées et peuvent durer plusieurs heures, voire
plusieurs jours. Or, I’incubation exige une température stable autour de 37 a 37,5 °C. Une
interruption prolongée du chauffage peut entrainer la mort des embryons. La plupart des
incubateurs existants ne disposent pas d’un systeme d’alimentation de secours automatique.

b. Absence de supervision

Les incubateurs artisanaux ne permettent pas un suivi a distance des parameétres internes. L’¢éleveur
doit étre physiquement présent pour vérifier la température, I’humidité ou 1’état du systéme. En cas
de panne ou de dérive thermique, il n’y a pas d’alerte automatique. Cela augmente le risque de

pertes importantes, surtout si I’éleveur est absent.
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2.3 Spécification des besoins

2.3.1 Cahier de charge

a) Présentation du cahier des charges

Dans le cadre de ce travail, le systéme proposé vise a concevoir et réaliser un incubateur a ceufs
automatique capable d’assurer la surveillance et la régulation des principaux parametres
d’incubation, tout en garantissant la continuité¢ de fonctionnement grace a une alimentation de

secours par batterie et en permettant un suivi a distance a travers une application web.

Le cahier des charges est ainsi établi en fonction du contexte local de Goma, caractérisé notamment
par I’instabilité de I’alimentation €lectrique, ainsi que des besoins de 1’utilisateur final. Le systéme
doit étre simple, fiable, économique et suffisamment robuste pour assurer les principales opérations

nécessaires au processus d’incubation.
b) Objectif du systeme

L’objectif principal est de concevoir et réaliser un incubateur automatique capable de :

maintenir automatiquement les conditions nécessaires a 1’incubation ;
e surveiller la température et I’humidité a I’intérieur de 1’incubateur ;
o effectuer automatiquement le retournement périodique des ceufs ;

e assurer la continuité de fonctionnement lors d’une coupure de la source principale grace a
une batterie de secours ;

e permettre a I'utilisateur de consulter a distance les principaux parameétres du systéme a
travers une application web ;
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2.3.2 Besoins fonctionnels

Le systéme proposé doit répondre a un ensemble de besoins fonctionnels liés aux exigences du

processus d’incubation artificielle ainsi qu’aux contraintes d’utilisation dans le contexte local.

Le systéme doit maintenir la température dans une marge normale.

Le systéme doit permettre le contrdle de I’humidité interne.

Le systeme doit intégrer un mécanisme de basculement automatique entre les différentes
sources d’alimentation afin d’assurer la continuité de fonctionnement.

Le systéme doit assurer le retournement automatique des ceufs selon une fréquence définie.
Le systeme doit permettre a 1’utilisateur de consulter et de paramétrer les seuils de
température, humidité.

Le systéme doit permettre a I’utilisateur de visualiser 1’état des sources d’alimentation.

Le systeme doit permettre a I’utilisateur de configurer certains. parametres.

Le systéme via 1’application web doit permettre a 1’utilisateur de démarrer et d’arréter le

systeme.

2.3.3 Besoins non fonctionnels

En plus des exigences fonctionnelles, le systéme proposé doit satisfaire a plusieurs besoins non

fonctionnels. Le systéme doit :

Le systéme doit étre fiable afin d’assurer un fonctionnement continu et stable durant toute
la période d’incubation.

Le systeme doit étre simple d’utilisation afin de permettre une manipulation facile par les
utilisateurs, méme sans connaissances techniques approfondies.

Le systéme doit €tre robuste afin de résister aux variations de tension et aux conditions
environnementales locales.

Le systeme doit étre économique afin de limiter les cotits de réalisation et de maintenance

du prototype.
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2.3.4 Contraintes techniques et économiques

La conception du systéme s’inscrit dans un environnement marqué par plusieurs contraintes :

= Lapremicre contrainte est liée a I’instabilité de I’alimentation électrique locale. Cette réalité
impose de concevoir une architecture capable de fonctionner malgré les coupures du réseau
principal ;

» La deuxieéme contrainte concerne les ressources limitées. Dans le cadre d’un projet
académique, les moyens financiers, les composants accessibles et les outils de réalisation
peuvent étre limités. Il est donc nécessaire d’opter pour des solutions techniques a la fois
simples, efficaces et économiquement supportables ;

= La troisieme contrainte est liée au niveau d’exigence de ’utilisateur final. Le systéme doit
rester compréhensible, facile a manipuler et a surveiller, méme pour un utilisateur non

spécialiste ;
2.4 Conception du systéme

2.4.1 Architecture globale du systéme

Le systeme proposé repose sur une architecture fonctionnelle organisée en plusieurs blocs

indépendants, chacun assurant une fonction spécifique dans le processus global d’incubation.

L’architecture générale comprend principalement un bloc d’alimentation, un bloc d’acquisition, un
bloc de commande, un bloc d’actionneurs, un bloc d’affichage et un bloc de communication. Le
bloc d’alimentation fournit 1’énergie nécessaire aux différents éléments du systéme a partir des
sources disponibles. Le bloc d’acquisition assure la mesure des parameétres internes, notamment la
température et ’humidité. Le bloc de commande, centré sur le microcontroleur, traite les
informations regues et prend les décisions de pilotage. Le bloc d’actionneurs exécute les ordres
émis par le systtme de commande. Le bloc d’affichage permet la consultation locale des
parametres, tandis que le bloc de communication assure la transmission des données vers

I’application.
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La Figure 2.2 représente 1’architecture selon les blocs du systéme.

ALIMENTATION

Y

COMMANDE

ACQUISITION ACTIONNEUR AFFICHAGE COMMUNICATION

Figure 2.2: Architecture du systeme selon les blocs

2.4.2 Principe de fonctionnement général

Le fonctionnement du systéme repose sur une logique cyclique de surveillance et de commande.
Aprés Dinitialisation des différents modules, le microcontroleur procéde a 1’acquisition des
données mesurées par les capteurs. Les valeurs obtenues sont ensuite comparées aux seuils de

fonctionnement définis.

Lorsque la température mesurée descend en dessous de la consigne programmée, le systéme active
le dispositif de chauffage. Lorsque les conditions du systéme I’exigent, la ventilation est assurée
afin de favoriser le renouvellement de I’air a I’intérieur de 1’incubateur. Le retournement des ceufs

est exécuté automatiquement selon une période déterminée lors de la conception.
2.5 Algorithme de fonctionnement du systeme

2.5.1 Organigramme général

Le fonctionnement du systéme peut €tre représenté par un organigramme général décrivant la

succession logique des opérations effectuées par le microcontroleur.
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Le processus débute par I’initialisation des modules, notamment le capteur, I’afficheur, les sorties
de commande et I’interface de communication. Apres cette phase, le systéme entre dans une boucle

de fonctionnement continue.

Au cours de cette boucle, le microcontrdleur lit les valeurs de température et d’humidité, met a jour
I’affichage local, compare les mesures aux consignes, commande les actionneurs concernés, vérifie
I’échéance du retournement automatique, transmet les informations vers 1’application et déclenche

une alerte si un écart critique est détecté. L. image de la Figure 2.3: Ordinogramme du systéme .

Initialisation des Modules:
Capteur, Afficheur, Commandes,communication

v

Boucle de fonctionnement

Lecture Mise a jour
Temperature et At hl
Humidité chage
Alerte si
Ecart Critique IComparaison au.
Consignes
| 1
Envoi Données | o C des
Vers Application[ Actionneurs

Verification Envoi Dennées
Retournement vers Application

Figure 2.3: Ordinogramme du systeme

2.5.2 Logique de régulation

La logique de régulation repose sur la comparaison entre les valeurs mesurées par les capteurs et

les seuils définis dans le systéme. Lorsque la température descend en dessous du seuil minimal fixé
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a 37,5 °C, le systéme active automatiquement le dispositif de chauffage afin de rétablir les
conditions thermiques requises. Lorsque la température atteint ou dépasse la valeur de consigne (
38 degré maximum), le chauffage est désactivé afin d’éviter toute surchauffe a I’intérieur de

I’incubateur.

De manicre similaire, I’humidité est continuellement surveillée par le systéme. Lorsque le taux
d’humidité devient inférieur au seuil défini a 75 %, le systéme déclenche une alerte sonore afin que

’utilisateur en soit informé et prenne des précautions.

La ventilation participe également au maintien des conditions internes en favorisant le
renouvellement de 1’air ainsi qu’une meilleure répartition de la chaleur et de I’humidité dans

I’incubateur.
2.5.3 Logique de retournement

Le retournement des ceufs est programmé selon un intervalle régulier afin d’assurer une
manipulation périodique sans intervention humaine directe. Cette tache est gérée automatiquement
par le microcontrdleur, qui commande le moteur de retournement selon une durée ou une position

déterminée.

Pour éviter de casser les ceufs, plusieurs précautions sont prises. Le mécanisme de retournement
est congu pour effectuer un mouvement lent et controlé grace au moteur pas a pas. Le retournement
est effectué a intervalles réguliers, toutes les deux heures, et non de maniére continue. Le
déplacement du plateau est également limité par des interrupteurs de fin de course afin d’éviter une
rotation excessive. Aussi le choix du moteur pas a pas permet de contrdler précisément le
mouvement du mécanisme. Nous pouvons donc déterminer le nombre de pas nécessaires pour

obtenir le déplacement souhaité sans mouvement brusque.
2.5.4 Logique d’alerte

Le systetme prévoit 1I’émission d’une alerte en cas d’anomalie de fonctionnement ou de
dépassement critique d’un seuil programmé. L’objectif de cette fonction est de prévenir rapidement

’utilisateur afin de favoriser une intervention adaptée.
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L’alerte peut étre matérialisée par un signal sonore local et, selon les fonctionnalités implémentées,
par une notification ou une remontée d’information vers I’application. L’ajustement automatique
permet au systéme de corriger les variations normales des parameétres sans intervention humaine.
Cependant, I’alerte a un autre objectif : informer ’utilisateur lorsqu’une anomalie persiste malgré
la régulation automatique. Cela permet de détecter une éventuelle panne du chauffage, du
ventilateur, du capteur ou encore un probléme d’alimentation. Ainsi, I’automatisation ne remplace
pas completement la surveillance humaine ; elle permet surtout de réduire les interventions tout en

alertant I’utilisateur lorsqu’une intervention devient nécessaire.
2.5.5 Logique de supervision

La supervision a distance repose sur la transmission périodique des parameétres mesurés vers
I’application. Cette fonction permet a I’utilisateur de consulter les données essentielles, telles que

la température, I’humidité ou encore certains états du systeme.

Cette logique de supervision améliore la praticité du dispositif et constitue un apport important du
systéme proposé par rapport aux incubateurs plus classiques ne disposant pas d’interface de suivi

a distance.

2.6 Modélisation UML

2.6.1 Diagramme de cas d’utilisation
Les cas d’utilisation principaux sont :
= Consulter les paramétres de 1’incubateur.
= Régler les seuils de température et d’humidité.
= Recevoir une alerte.
* Démarrer et arréter I’incubation.

Sur la Figure 2.4 nous retrouvons le diagramme UML du systéme.
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Figure 2.4: Diagramme de cas d'utilisation

2.6.2 Description des cas d’utilisation

Tableau 2-1: Cas d'utilisation S authentifier

Rubrique Description

ID CUl

Description Permet a l'utilisateur de s'authentifier dans
'application afin d'accéder aux
fonctionnalités de surveillance et de
commande de l'incubateur.

Acteur principal Utilisateur

Preconditions L'utilisateur posséde un compte valide et
l'application est installée sur son appareil.

Enchainement Principal 1.  L'utilisateur  ouvre  l'application.
2. Le systtme affiche le formulaire
d'authentification.
3. L'utilisateur saisit son nom d'utilisateur
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ainsi que son mot de  passe.
4. Le systeme vérifie les informations saisies.
4.1. Si les informations sont correctes, 1'accés
est autorisé.
4.2. Si les informations sont incorrectes, un
message d'erreur est affiché et I'utilisateur est
invité a réessayer.
5. Le systeme affiche l'interface principale de
contrdle de l'incubateur.

Postcondition L'utilisateur est authentifi¢ et peut accéder
aux  différentes fonctionnalités de
l'application

Tableau 2-2: Cas d utilisation : Consulter les parametres

Rubrique Description

ID Cu2

Description Permet a l'utilisateur de consulter les

parametres de fonctionnement de I'incubateur

Acteur Principal

Utilisateur

Precondition

L'utilisateur est authentifié et 1'incubateur est

connecté a l'application.

Enchainement principal

1. L'utilisateur sélectionne ‘Consulter les
parametres’

2. Le systéme récupere les données envoyées
par I'ESP32.
3. Le systéme affiche la température actuelle.
4. Le systeme affiche le taux d'humidité.
5. Le systéme affiche I'état du chauffage, du

ventilateur et du moteur de retournement.

Postcondition

L'utilisateur visualise [1'état actuel de

l'incubateur et des équipements.
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Tableau 2-3: Cas d’utilisation Regler le seuil

Rubrique Description
ID CU3
Description Permet a l'utilisateur de modifier les seuils de

température et d'humidité¢ utilisés pour la

régulation automatique de l'incubateur.

Acteur principal Utilisateur
Préconditions L'utilisateur est authentifié.
Enchalnement principal 1. L'utilisateur sélectionne Régler le seuil

2. Le systtme affiche les seuils
3. L'utilisateur saisit les nouvelles valeurs
souhaitées.

4. Le systeme vérifie que les valeurs sont
valides.

4.1. Si les valeurs sont valides, elles sont
enregistrées dans le systéme.
4.2. Dans le cas contraire, un message
d'erreur est affiché.
5. Les nouveaux seuils sont pris en compte

lors de la régulation automatique

Postcondition Les nouveaux seuils sont enregistrés et

utilisés par le systéme de contrdle.

2.6.3 Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence permet de représenter I’enchainement temporel des échanges entre les

différents éléments du systeme dans le cadre d’un scénario donné.

a) Diagramme de séquence pour le cas d’utilisation consulter les paramétres.

Voici la Figure 2.5: Diagramme de séquence pour le cas d’utilisation « consulter les parameétres ».
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Figure 2.5: Diagramme de séquence pour le cas d utilisation « consulter les parameétres »

b) Diagramme de séquence pour le cas d’utilisation Réglage de Seuil.

Et voici aussi la Figure 2.6: Cas d'utilisation Réglage de Seuil.
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# s

Eleveur Application Mobile ‘ l Module Communication I l Microcontroleur

! Modifier seuil temperature >

Envoyer nouvelle valeur

.
=

Mise a jour seuil

i
o

< Confirmation
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-

. Seuil enregistre
|

Application Mobile ‘ l Module Communication I l Microcontroleur

]
Eleveur

Figure 2.6: Cas d'utilisation Réglage de Seuil
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2.7 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, il a ét¢ question d’analyser les limites des incubateurs existants et de définir les
exigences du systéme proposé. A partir de cette analyse, un cahier des charges a été établi, puis
une architecture fonctionnelle du systéme a été congue. La description des différents blocs de
’architecture, la logique générale de fonctionnement ainsi que la modélisation UML ont permis de
structurer le prototype sur le plan conceptuel. Cette étape de conception constitue une base
essentielle pour la réalisation pratique, la simulation et la présentation du systéme, qui feront 1’objet

du chapitre suivant.
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Chapitre 3. Implémentation et présentation des

resultats

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation et a la réalisation pratique d’un incubateur automatique a
alimentation multisource (source principale et source de secours) . Il expose la mise en ceuvre
concrete du systéme, depuis le choix des composants jusqu’aux essais de validation du prototype

réalisé.

3.1.1 Présentation du schéma de simulation

Avant la réalisation physique du prototype, une simulation de la partie embarquée a été effectuée
a I’aide du logiciel Proteus Professional afin de représenter le fonctionnement général du systéme.

Voici une image du schéma général a la Figure 3.1:
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Figure 3.1 : Schéma général de simulation du systeme sous Proteus

3.2 Composants matériels utilisés

Le choix de ces composants a été guidé par des critéres de disponibilité, de cofit, de simplicité
d’intégration et d’adaptation aux objectifs du projet. Le Erreur ! Source du renvoi introuvable.
présente les principaux composants matériels retenus pour la simulation et la réalisation du

prototype, ainsi que leurs quantités et leurs fonctions respectives.
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Tableau 3-1: Principaux éléments matériels retenus pour la conception du prototype

Composant Quantité Fonction principale

ESP32 1 Commande centrale et
communication (utiliser dans
le prototype)

Arduino Uno 1 Commande centrale (utiliser
dans la simulation)

DHT22 1 Mesure de la température et de
I’humidité

L298N 1 Commande du moteur de
retournement

Moteur a courant continu 12V | 1 Retournement des ceufs

Relay 2 Chauffage et Ventilation

Lampe chauffante 1 Production de chaleur

Ventilateur 12V 1 Circulation de I’air

LCD 16x2 12C 1 Affichage local

Buzzer 1 Alerte sonore

Batterie 12V 1 Alimentation de secours

Convertisseur Buck 1 Conversionde 12 Vvers 5V

Bouton Poussoir 2+3 Détection de fin de course
moteur, la commande
manuelle

Transformateur 1 Abaisser la tension

Potentiometre 2 Ajuster la luminosité du LCD

et regler la vitesse du moteur
de retournement
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3.2.1 Carte microcontroleur

Le systeme utilise la carte ESP32 comme unité centrale de commande. Elle a été choisie pour son
module Wi-Fi intégré, son nombre important d’entrées-sorties programmables (GPIO), sa
compatibilité¢ avec de nombreux capteurs ainsi que sa capacité a piloter différents actionneurs.
Dans le cadre de ce travail, la carte Arduino Uno a principalement été utilisée pour les simulations
sous Proteus, tandis que ’ESP32 a ¢été retenue pour la réalisation pratique du prototype.
Ainsi, ’ESP32 constitue le ceeur du systéme de commande de I’incubateur, assurant I’acquisition
des données, leur traitement, la commande des actionneurs et la transmission des informations vers

I’application web. La Figure 3.2: Brochage de la carte ESP32.
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[ oAct E ADCt8 B Gior2s BER; o J-ZETIR GIOP18 B VSP! SCK |
| _DAC2 § ADC19 R GIOP2¢ BR[N] O (20) MELEN WEEEN
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vin 5v_REFIRLY] § O &) EEEN

Figure 3.2: Brochage de la carte ESP32 [19]
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3.2.2 Capteur de température et d’humidité

Le capteur de température et d’humidité de type DHT22 a été adopté dans ce projet. La Figure
3.3, illustre un Capteur de température et d’humidit¢ DHT22.

N\
NN

SO\
~

Figure 3.3: Capteur de temperature et d’humidité DHT22 [19]
Le DHT22 est un capteur numérique combiné capable de mesurer simultanément la température et
I’humidité relative. Il représente une plage de mesure allant de -40°C a +80°C pour la température
et de 0% a 100% pour ’humidité relative, ce qui le rend adapté aux applications. En termes de
précision, ce capteur offre une exactitude de plus ou moins 0,5 °C et la température de plus ou

moins 2 a 5% pour I’humidité relative.

Le DHT?22 fonctionne sous une tension comprise entre 3,3 V et 6 V, avec une faible consommation
énergétique qui le rend compatible avec les systémes embarqués. Le capteur DHT22 est reliée a
une entrée de 1’esp32 avec une résistance de tirage (pull-up) sur une ligne de données afin d’assurer
une transmission stable. Le choix du dht22 a été retenu en raison de sa meilleure précision et de sa

plage de mesure plus étendue par rapport au capteur DHT11.
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La Figure 3.3: Capteur de température et d’humidit¢ DHT22

DHT22 : composants additionnels (pull-up et filtrage)

vee Résistance de
pull-up
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DHT22

Lvee 0O0O0O0O

——2ipaa OO0O0O
x2ne 0000
tevo OO0

(valeur : 100 nF)

:jj:; PassionElectronique.fr

Figure 3.4: Brochage du DHT22 [20]

Et voici le Tableau 3-2: Caractéristiques principales du capteur DHT22 .

Tableau 3-2: Caractéristiques principales du capteur DHT22 [20]

Caractéristiques

Valeurs

Tension d’alimentation

3,346V (type. 5V)

Plage de mesure température

-40°C a +80 °C

Précision de la mesure de température

+0,5°C

Plage de mesure humidité relative

0% a 100%

Précision de mesure de ’humidité

+2a5%

repos)

Courant consommé (pendant les mesures et au

1,5mA /50 pA
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3.2.3 Dispositif de chauffage

Le systeme de chauffage a pour role de maintenir la température interne de 1’incubateur dans la
plage requise pour le bon développement embryonnaire. La stabilité thermique constitue en effet

un parametre essentiel durant tout le cycle d’incubation.

Dans le cadre de ce prototype, le chauffage est assuré par une lampe a incandescence commandée
¢lectriquement par le microcontroleur a travers un module relais. Ce choix a été motivé par la

disponibilité du composant, sa simplicité d’intégration ainsi que son faible coft.

L’utilisation du relais permet également d’assurer 1’isolation entre la partie commande basse
tension et la partie puissance alimentant le systéme de chauffage. D’autres solutions telles que les
résistances chauffantes existent, mais elles ont été difficiles a trouver ; ainsi, la lampe a
incandescence a été retenue pour ce prototype. Voici a la Figure 3.5, le schéma de cablage du

systeme de chauffage.

25D H ] /v RL1
DIODE G2R-12-4C220

i @ W
R1 a 7

2N2222 —
10k ]

Figure 3.5: Schéma électrique chauffage par lampe a incandescence
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3.2.4 Ventilateur

Le ventilateur assure la circulation de I’air dans I’incubateur. I1 favorise une meilleure répartition
de la chaleur produite par le systéeme de chauffage et contribue au renouvellement de 1’air interne.
Dans ce prototype, nous avons utilisé¢ un ventilateur alimenté en 12 volts continu. Il permet de
limiter les écarts de température entre les différentes zones internes de 1’incubateur et d’améliorer

I’homogenéité thermique. Voici a la Figure 3.6: Schéma électrique de ventilation.
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Figure 3.6: Schéma électrique de ventilation
3.2.5 Moteur de retournement

Dans ce projet, le retournement des ceufs est assuré par un moteur a pas a pas commandé a I’aide

d’un module L298N.

Le L298N est un circuit intégré contenant deux ponts en H, permettant de piloter un ou deux
moteurs a courant continu ou un moteur pas a pas en controlant a la fois leur sens de rotation et

leur vitesse.

Le principe de fonctionnement du L298N repose sur 1’utilisation des ponts en H, qui permettent

d’inverser le sens du courant traversant le moteur. Ainsi, en modifiant I’état des entrées de
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commande, il est possible de faire tourner le moteur dans un sens ou dans 1’autre. La Figure 3.7:

Principe de fonctionnement du L298N .
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Figure 3.7: Principe de fonctionnement du L298N [20]
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Le module dispose de plusieurs entrées de commande, notamment :

o Lesentrées IN1 et IN2, utilisées pour définir le sens de rotation du moteur ;
o L’entrée ENA, permettant d’activer le moteur et de contrdler sa vitesse a 1’aide d’un signal

PWM.

Dans ce systeme, le signal PWM généré par le microcontroleur permet de faire varier la vitesse du

moteur, ce qui est utile pour assurer un retournement progressif et contrélé des ceufs.

Le L298N nécessite deux alimentations distinctes : une alimentation de puissance destinée au
moteur (généralement 12 V), et une alimentation logique (5 V) pour la commande du circuit. Cette

configuration permet d’isoler la partie commande de la partie puissance.

Ainsi, le module L298N joue un role essentiel dans le systeéme, en assurant I’interface entre le

microcontroleur et le moteur de retournement.

3.2.6 Ecran d’affichage

Le systéme intégre un écran LCD 16x2 muni d’une interface 12C pour assurer la visualisation
locale des principaux parametres de fonctionnement. Cet afficheur permet a I’utilisateur de
consulter directement les données mesurées, notamment la température, 1’humidité, et messages
des messages d’alerte. L utilisation du module 12C réduit le nombre de broches nécessaires sur le

microcontrdleur, ce qui facilite le cablage général du prototype.

L’intégration de cet écran constitue une interface homme-machine simple, pratique et adaptée a

I’environnement de 1’incubateur.
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La Figure 3.8 montre I’image d’un écran LCD et le circuit I12C.

Figure 3.8: Ecran LCD avec l'interface 12C [21]

3.2.7 Source d’alimentation

L’alimentation du prototype repose sur une architecture multi-source congue pour répondre aux
besoins énergétiques du systéme tout en assurant la continuit¢ de fonctionnement en cas
d’indisponibilité d’une source principale. Le systéme peut étre alimenté par le réseau électrique ou

la batterie de secours de 12 V .

L’¢énergie disponible est distribuée aux différents sous-ensembles du prototype selon leurs besoins.
Les actionneurs tels que le ventilateur, le moteur de retournement ou certains modules de puissance
utilisent principalement le niveau 12 V, tandis qu’un convertisseur de tension (le regulateur
LM7805) permet d’alimenter les circuits électroniques de commande en basse tension adaptée a

I’ESP32 et aux périphériques associés. Cette architecture améliore la fiabilité globale du systeme
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et limite les interruptions susceptibles de perturber le cycle d’incubation. La Figure 3.9 montre le

schéma de cablage du systéme d’alimentation :
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Figure 3.9: L'alimentation du circuit
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3.2.8 Dimensionnement électrique du systéme

a) Le dimensionnement électrique du prototype

Le dimensionnement électrique du prototype a été effectué¢ afin de vérifier que les sources
d’alimentation retenues peuvent fournir 1’énergie nécessaire au fonctionnement simultané des
différents composants. Le systeme comprend des équipements fonctionnant sous 12 V, notamment
le ventilateur, le moteur de retournement et les circuits de puissance, ainsi que des éléments
fonctionnant sous une tension plus faible, tels que ’ESP32, le capteur DHT22, I’écran LCD, les
relais, les LED et le buzzer. Un convertisseur abaisseur de tension assure ainsi la conversion de la
tension de 12 V vers une tension de 5 V adaptée aux circuits ¢électroniques de commande. La
puissance électrique consommée par chaque composant est déterminée a partir de la relation

suivante:
P=UXI

ou P présente la puissance en watts, U la tension d’alimentation en volts et I le courant consommé
en amperes. La puissance totale nécessaire au fonctionnement du prototype est obtenue en

additionnant les puissances consommées par les différents éléments :

n
Piotale = z p;
i=1

LeTableau 3-3 présente le bilan prévisionnel de puissance des principaux composants du

systeme.
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Tableau 3-3: Bilan prévisionnel de la puissance électrique du prototype

Composant Tension Courant Puissance Nature de la
d’alimentation consommée valeur

Carte ESP32 5V continu Valeur en

avec Wi-Fi 240 mA 1,20 W transmission Wi-
Fi

Capteur DHT22 | 5V continu 1,5 mA 0,0075 W Valeur fournie
par le
constructeur

Ecran LCD 16%2 | 5V continu 0,10 W Valeur fournie

avec interface 20 mA par le

12C constructeur

Deux modules 5V continu 144 mA 0,72 W Environ 72 mA

relais par relais

Buzzer actif 12V 30 mA 0,15W Valeur fournie
par le
constructeur

Trois LED de 3,3 0,099 W Environ 10 mA

signalisation S0 mA par LED

Petit ventilateur | 12 150 mA Valeur estimée 1,80 W

Moteur pas a pas | 12 1A 12W Valeur fournie

de retournement par le
constructeur

Lampe a 220V AC 455 mA 100W Valeur nominale

incandescence

Puissance sous 16,98 W Valeur maximale

Courant continu estimée a vide

Puissance totale 116,98 W Valeur maximale

sous AC

estimée a vide en

AC
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La puissance totale des charges alimentées en courant continu est obtenue par :

PcourantContinu = 1,20 + 0,0075 + 0,10 + 0,72 + 0,15 + 0,099 + 1,80 + 12 + 0,90
P=17W

Le courant demandé a I’alimentation de 12 V est alors estimé a :

17
12
I=~15A

Ainsi, I’alimentation de 12 V/100 watt pouvant théoriquement fournir un courant maximal de
8,33 A, elle est suffisante pour alimenter les charges du prototype. A ce qui concerne la lampe de
chauffage, elle constitue une charge distincte alimentée directement sous une tension alternative

de 220 V, Son courant nominal est détermin¢ par :

_ Plampe
Ilampe - Ulampe
100
Ilampe = m =~ 0,455 A

b) Le choix de la lampe

La lampe joue le role de source de chaleur dans I’incubateur. Elle doit fournir suffisamment de
puissance thermique pour permettre a 1’incubateur d’atteindre et de maintenir la température

d’incubation, autour de 37,5 °C, malgré les pertes de chaleur a travers les parois et les ouvertures.

On peut estimer la puissance thermique nécessaire a partir de la relation :

p- Y
t

Mais ici il faudra tenir compte des pertes thermiques :
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Pchauffage > Ppertes

Les pertes proviennent principalement :
e des parois de la caisse ;
e des ouvertures et de la ventilation ;
e des échanges d'air avec l'extérieur ;
e de la différence entre la température intérieure et la température ambiante.
Ainsi, pour une estimation plus précise des pertes par les parois :
Ppertes = UxAX(Ti—Te)
ou :
e U est le coefficient de transmission thermique des parois ;
e A est la surface totale des parois ;
e T; est la température souhaitée dans l'incubateur ;
e T, estla température ambiante.

Ainsi prenons exemple sur notre incubateur de volume approximatif de 1m3, supposons les
conditions suivantes :

e Dimensions:1mX1mX1lm
o Surface totale des parois :

A=6%(1x1)=6m?

Température intérieure souhaitée :

T, = 37,5°C

Température ambiante considérée :

T, = 25°C

Différence de température :
AT =37,5—-25=12,5
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Pour l'exemple, considérons un coefficient global de transmission thermique des parois de :

U=1W/m?K

La puissance perdue a travers les parois est alors :

Pparois = U X A X AT

Pparois = 1 X 6 X 12,5

Pparois =75W

I1 faut également tenir compte des pertes lices a la ventilation, aux ouvertures de la caisse et aux
échanges d'air. Supposons, a titre d'estimation, que ces pertes supplémentaires soient de 1'ordre de

15 W. On obtient donc :

Ppertes == 75 + 15

Ppertes ~90W

Pour assurer une marge de sécurité permettant de compenser les variations de température ambiante

et les pertes non prises en compte, on peut appliquer une marge d'environ 20 % :

Pchauffage =90 x1,2

Pchauffage ~ 108 W

La puissance normalisée peut donc étre 100 W.
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3.3 Logiciels et outils utilisés

La réalisation du prototype ne s’est pas limitée au choix des composants matériels. Elle a également
nécessité 1’utilisation de plusieurs outils logiciels intervenant aux différentes étapes de conception,

de programmation, de simulation et de supervision du systéme.

3.3.1 Environnement de programmation

Le programme de commande du systéme a ét¢ développé a I’aide du logiciel Arduino IDE,
compatible avec les cartes Arduino et ESP32. Cet environnement a permis 1’écriture du code
source, sa compilation, le téléversement vers le microcontréleur ainsi que les essais de
fonctionnement du programme embarqué. Son utilisation a été motivée par sa simplicité, sa large
communauté d’utilisateurs et la disponibilité de nombreuses bibliotheques facilitant 1’intégration

du capteur DHT22, de I’écran LCD et des interfaces de communication.

3.3.2 Logiciel de simulation

La simulation du circuit embarqué a été réalisée a 1’aide du logiciel Proteus Professional, spécialisé
dans la conception et la simulation des systémes électroniques. Cet outil a permis de représenter le
schéma électrique du prototype, de tester certaines interactions entre composants et d’illustrer le
fonctionnement global du systéme avant la réalisation pratique. L’utilisation de Proteus constitue
un avantage important car elle permet de détecter certaines erreurs de conception et de valider les

principes de fonctionnement en amont.

3.3.3 Les outils devéloppement de I’application web

Pour assurer le suivi a distance de 1’incubateur, une application web responsive a été développée.
Elle est accessible depuis un ordinateur ou un téléphone connecté a Internet. Son interface
principale présente la température, le taux d’humidité, 1’état de connexion de I’ESP32, la source
d’alimentation utilisée, le niveau de la batterie ainsi que le temps restant avant le prochain
retournement des ceufs. Elle permet également de visualiser 1’évolution de la température et de

I’humidité sous forme de graphiques.

L’application a été réalisée avec Next.js, basé sur la bibliothéque React, et le langage TypeScript.
La mise en forme de I’interface a été effectuée avec Tailwind CSS.
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Les données transmises par I’ESP32 sont recues par des routes API développées avec Next.js, puis
enregistrées dans une base de données PostgreSQL hébergée sur la plateforme Neon. L’outil
Prisma assure la communication entre 1’application et cette base de données. Le tableau de bord
interroge périodiquement la base afin d’actualiser les informations affichées. Enfin, I’application a

¢été déployée sur Vercel, ce qui permet d’y accéder a distance a partir d’un navigateur web.

Le principe général de fonctionnement peut étre résumé comme suit : I’ESP32 collecte les mesures
de température et d’humidité, les transmet par Wi-Fi a I’application, puis celles-ci sont enregistrées
dans la base de données et affichées sur le tableau de bord. Cette solution facilite ainsi la
surveillance a distance des conditions internes de I’incubateur. Simulation du systéme de

retournement.
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La simulation du systéme de retournement a été réalisée a 1’aide du logiciel Proteus. Elle permet
de valider le fonctionnement du moteur ainsi que la commande du module L298N par le

microcontroleur.

Cette simulation met en évidence :

e Lacommande du sens de rotation du moteur ;
o La variation de vitesse a 1’aide du signal PWM ;

e Le bon fonctionnement global du systéme avant sa réalisation physique.

La figure 3-8 qui montre le schéma de cablage du systéme de retournement.
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Figure 3.10: Simulation du systeme de retournement sous Proteus
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3.3.4 Fonctionnement simulé

Le systéme proposé est un incubateur a ceufs automatisé, congu pour maintenir les conditions
optimales d'incubation malgré la non-disponibilité de I’¢électricité observée. Son fonctionnement
repose sur une alimentation multi-source composée du réseau électrique et d'une batterie de

S€cours.

En fonctionnement normal, le réseau électrique alimente l'ensemble du systéme a travers un
convertisseur AC-DC fournissant une tension continue de 12 V. Cette tension est ensuite distribuée
aux différents actionneurs tandis qu'un convertisseur abaisseur produit une tension de 5 V destinée

a l'alimentation de la carte ESP32 et des circuits de commande.

En cas d'interruption du réseau, un syst¢tme de commutation automatique bascule instantanément
vers la batterie afin d'assurer la continuité du fonctionnement sans interrompre le processus
d'incubation. La carte ESP32 constitue 1'unité centrale du systéme ; elle acquiert en permanence les

mesures du capteur DHT22 afin de surveiller la température et 'humidité internes de la couveuse.

Lorsque la température descend en dessous de la valeur de consigne (37,5 °C), le microcontroleur
active automatiquement le dispositif de chauffage par l'intermédiaire d'un relais, puis le désactive
lorsque la température atteint environ 38 °C. La ventilation est également commandée
automatiquement afin d'assurer une répartition homogéne de la chaleur dans l'enceinte. Le
retournement périodique des ceufs est assuré par un moteur pas a pas piloté via un module L298N

selon une temporisation programmée, reproduisant ainsi les conditions naturelles d'incubation.
3.4 Réalisation de la maquette

3.4.1 Présentation générale de la maquette

La maquette constitue la matérialisation physique du systeme congu. Elle regroupe les différents

¢léments matériels intégrés dans une structure représentant I’incubateur automatique proposeé.

Cette réalisation a permis de passer du niveau conceptuel et simulé a une mise en ceuvre concrete

du prototype, en intégrant les fonctions principales de surveillance, de commande et de supervision.
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LaFigure 3.11: le prototype réalisé.

Figure 3.11: le prototype réalisé

3.4.2 Assemblage des composants

L’assemblage de la maquette a consisté a installer les différents composants selon I’architecture
définie dans les chapitres précédents. Le microcontroleur a été relié aux capteurs, aux actionneurs
et aux interfaces de sortie, tandis que les circuits d’alimentation ont ét¢ adaptés aux exigences des

différents éléments du systéme.

3.4.3 Présentation physique du prototype

Le prototype réalis¢ comprend une structure d’incubation, un systéme de commande embarqué, un
dispositif d’affichage local, un mécanisme de retournement, un systeéme de chauffage, un systéme

de ventilation ainsi qu’une interface de supervision .

L’ensemble constitue une maquette fonctionnelle illustrant les principales caractéristiques de

I’incubateur automatique a alimentation multi-source proposé dans ce travail.
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3.4.4 Presentation de I’application web de superposition

Une application web de supervision a ét¢ développée avec React afin de fournir a 1’utilisateur une
interface simple pour consulter les informations relatives au fonctionnement de 1’incubateur.
L’application comporte une page d’authentification permettant de controler 1’acces au systéme
ainsi qu’un tableau de bord adapté a I’affichage sur un appareil mobile. La Figure 3.12:

Présentation de l'application.
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Figure 3.12: Présentation de l'application

56



3.5 Tests effectués et résultats obtenus

3.5.1 Tests réalisés

Afin d’évaluer le fonctionnement du prototype, plusieurs tests ont été effectués sur les principales
fonctions du systeme. Ces essais ont porté notamment sur la lecture des parametres mesurés,
’affichage local, I’activation du chauffage, le fonctionnement du ventilateur, le déclenchement de
I’alerte sonore, le retournement automatique des ceufs et la transmission des données vers

I’application mobile.

Figure 3.13: test réalisé sur le prototype

Ces tests avaient pour objectif de vérifier la cohérence du comportement du systéme par rapport

aux fonctions définies lors de la phase de conception.

3.5.2 Présentation synthétique des résultats

Les résultats obtenus montrent que le prototype répond globalement aux objectifs essentiels fixés
au départ. Il permet la surveillance des parameétres internes, la commande automatisée de certaines
fonctions et la présentation des informations a I’utilisateur. L’ensemble du systéme met en évidence
I’intérét de 1I’approche retenue pour améliorer I’incubation artificielle dans un contexte marqué par

I’instabilité énergétique.
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3.6 Discussion des résultats et limites

L’analyse des résultats obtenus montre que le prototype développé constitue une solution pertinente
au regard des objectifs du travail. L’intégration d’'une commande embarquée, d’un systéme
d’affichage, d’un mécanisme de surveillance et d’une application mobile démontre la faisabilité

d’un incubateur automatique plus évolué et mieux adapté au contexte local.

Toutefois, certaines limites doivent étre soulignées. Comme tout prototype académique, le systeme
réalisé ne prétend pas encore représenter une solution industrielle compléte. Certaines fonctions
peuvent avoir ét¢ validées partiellement, et I’optimisation de certains sous-ensembles, notamment
I’alimentation, la précision des mesures, la robustesse mécanique ou la gestion avancée des alertes,

peut encore étre améliorée.

Ces limites n’enlévent pas I’intérét du travail réalisé, mais montrent au contraire des pistes

concrétes d’amélioration pour de futurs développements.
3.7 Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté la réalisation pratique du systéme proposé a travers le choix des composants
matériels et logiciels, la simulation de la partie embarquée, la présentation de I’application mobile
ainsi que la réalisation de la maquette. Les essais effectués ont permis de mettre en évidence la
faisabilité du prototype et de confirmer I’intérét de I’approche adoptée. Malgré certaines limites a
un projet académique, les résultats obtenus montrent que le systéme congu constitue une base
sérieuse pour le développement d’un incubateur automatique a alimentation multi-source et suivi

a distance.
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Conclusion Generale

Au terme de ce travail portant sur la réalisation d’un incubateur automatique doté d’une
alimentation de secours et d’un systéme de suivi a distance via une application web, il convient de
rappeler que D’objectif principal était de proposer une solution permettant d’améliorer les
conditions d’incubation des ceufs tout en réduisant les interventions manuelles et les conséquences

des coupures d’¢lectricité.

Pour atteindre cet objectif, nous avons commencé par présenter les notions générales relatives a
I’incubation artificielle, les différents paramétres nécessaires au développement de 1I’embryon ainsi
que les principaux ¢léments constituant un incubateur. Nous avons ensuite procédé a 1’analyse des
besoins et a la conception du systéme afin de déterminer son fonctionnement général et les

différentes taches qu’il devait assurer.

La réalisation du prototype a reposé principalement sur 1’utilisation d’une carte ESP32, chargée de
recevoir les informations provenant du capteur DHT22 et de commander les différents actionneurs.
Le systeme permet ainsi de surveiller la température et I’humidité a I’intérieur de I’incubateur, de
commander automatiquement le chauffage et la ventilation, d’assurer le retournement périodique
des ceufs et d’afficher les informations importantes sur un écran LCD. L’utilisation de I’ESP32
permet également de transmettre les données vers une application web afin que 'utilisateur puisse

suivre a distance le fonctionnement de 1’incubateur.

Une alimentation de secours par batterie a également été intégrée au systeme. Elle permet de
maintenir le fonctionnement de I’incubateur lorsque la source principale devient indisponible. Cette
partie constitue un élément important du projet, particulierement dans un environnement ou les

coupures d’électricité sont fréquentes et peuvent perturber le processus d’incubation.

Les simulations et les différents essais réalisés ont permis de vérifier le fonctionnement des
principales parties du prototype. Le systéme est notamment capable de lire les valeurs de
température et d’humidité, de commander le chauffage selon les seuils définis, d’assurer la
ventilation, d’actionner le mécanisme de retournement et de signaler certaines situations
anormales. Ces résultats montrent que la solution proposée peut contribuer a améliorer la

surveillance et I’automatisation du processus d’incubation.
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Cependant, certaines améliorations restent encore possibles. Il serait notamment nécessaire
d’effectuer des essais pendant plusieurs cycles complets d’incubation afin d’évaluer le taux réel
d’éclosion, de renforcer le mécanisme de retournement, d’améliorer 1’autonomie de la batterie et

d’intégrer un systeme automatique de régulation de I’humidité.

En définitive, la réalisation de ce projet nous a permis de mettre en pratique les connaissances
acquises dans les domaines de I’¢électronique, de I’informatique et des systémes embarqués. Malgré
les difficultés rencontrées au cours de sa réalisation, les objectifs essentiels ont été atteints et le

prototype obtenu constitue une base qui pourra étre améliorée dans les travaux futurs.
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Annexe A

r() {
(MOTEUR_IN1,
(MOTEUR_TN2,
rite(MOTEUR_ENA,
moteuroN = false;

rGauche() {
(MOTEUR_IN1, HIGH
(MOTEUR_IN2, LOW);

DTEUR_ENA, HIGH

o (O
(MOTEUR_IN1, LOW);
(MOTEUR_IN2, HIGH);
(MOTEUR_ENA, HIGH;
moteuroN e;
me of your boards

O { INSTALL MANUALLY

maintenant
sme indexes could not be updaty
moteurON 88 maintenant - dernie ournement >= INTERVALLE_RETOURNEMENT) ( http nioads.a o 2 kage index.tarbz2": dial tcp:
lookup downloads arduino.cc

- dial tep:
Sutput

Error while checking for Arduino IDE updates
net-ERR INTERNET_DISCONNECTED

£5P32 Dev Module oo COMS [not connected) (35 B

Figure 0.1: l'interface du logiciel Arduino

OUTUNE

Figure 0.2: Implementation de l'application
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s] B4 []
3 Schematic Capure X
= 3 Pick Devices 7 X
* Keywords: Showing local results: 12839 Preview
> Red 00000000 | Devee Library Description Analogue Pumitve [RESISTOR]
+ Match whoe words? () | pSMB30AT3_1  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 30V SMB
DEVICES Show only pants with models? (] [PESMB33AT3  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 33V SMB
R [ P6SMB3JATI1  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 33V SMB
o M Catsganien PESMB33CAT3  DIOIPCT351  TVS ZENER BIDIRECT 600W 33V SMB
MOTOR BISTEPPER , P6SMB33CAT3_1 DIOIPCT351  TVS ZENER BIDIRECT 600W 33V SMB
X |No ] ORSTERPER ;U"S“’e‘l"(‘e ' PESMB36AT3  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 36V SMB
> |STEPPERDRNVER c:::(?mr: PESMB36ATIT  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 36V SMB _:_
S funo s 4000 seres PESMB36CAT3  DIOIPCT3S1  TVS ZENER BIDIRECT 600W 36V SMB
s Connectors PGSMB36CAT3 1 DIOIPCT7351 TVS ZENER BIDIRECT 600W 36V SMB
g"\c Data Converters PGSMB39AT3 DIOIPCT351  TVS ZENER UNIDIR 600W 39V SMB
PESMB39AT3 1 DIOIPCT7351 TVS ZENER UNIDIR 600W 39V SMB
‘nj Diodes PGSMB43AT3 DIOIPCT351 TVS ZENER UNIDIR 600W 43V SMB
' E.c:'.‘,g,i"iif::ts PESMB43AT3 1 DIOIPCT7351 TVS ZENER UNIDIR 600W 43V SMB
ﬂ! Sub-category: PGSMBSIAT3 DIOIPCT351 TVS ZENER UNIDIR 600W 51V SMB
- PESMBS1AT3 1 DIOIPCT7351 TVS ZENER UNIDIR 600W 51V SMB
@ (ANl Sub-categaries) PGSMBG.BATI DIOIPCT7351 TVS ZENER UNIDIR 600W 6.8v SMB PCB Praview
A " 06W Metal Film | PESMBGSATI1  DIOIPCTIST  TVS ZENER UNIDIR 600W 6.8V SMB
10 Watt Wirewound PESMBE2ATI  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 62V SMB
a i |2 Wett Metal Film PESMB62ATI_1  DIOIPCTIST  TVS ZENER UNIDIR 600W 62V SMB
@] 3 Watt Wirewound PESMBEGATZ  DIOIPC7351  TVS ZENER UNIDIR 600W 68V SMB
D 1 7 Watt Wirewound PESMBGEATI_1  DIOIPCTIST  TVS ZENER UNIDIR 600W 68V SMB
= Amplifiers PCAISHEABS 12010 4-channel 12C-bus switeh with reset.
& Analog (SPICE) | |pcagsssan 1210 4-channel 1€ -bus switch with reset.
A Animated ( Simulation Pirmitive) | |pcagseeapw  12€10 4-channel 12C-bus switeh with reset.
s :ﬂr‘;;m poT UNIOMEM
: pOT DEVICE Variable resistor / potentiometer with lin or log law
+ (All Manufacturers) poT ACTIVE
(Unspecified) POT-HG ACTIVE High Granularity Interactive Potentiometer (Lin, Log or Antilog
c Allegro POTENTIOMET. ElecronicsTre...  Animated Vaiable Resistor
= Analog Devices PRESET DEVICE Preset potentiometer / timmer
F Arizana Microchip PULLDOWN DSIMMDLS  Digital Primitive Model Of A Pull-Down Resistor
ATMEL PULLUP DSIMMDLS  Digital Primitive Model OF A Pull-Up Resistor
- BOSCH PUMD13 BIPOLAR NPN/PNP resistor-equipped transistors; R1 = 47 kOhms, R2 = £
1 Boums RES DEVICE Generic resistor symbol sz RES -
Diodes Inc. RFS-220 Fenaric recistnr sumhnl G oK Cancel
Etantar
I

I Il B A r2Message.  ROOT-Rootshesti

Figure 0.3: Interface du logiciel Proteus
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