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Introduction générale

La culture sous serre, connait depuis quelques décennies un développement important,
dd essentiellement a la croissance grimpante de la population et 1’élévation continue de son
niveau de vie. Cet état de fait, entraine une demande a la consommation de plus en plus
Forte et exigeante.

La succession périodique de la production agricole sous abris, sur toute 1’année en
fonction de 1’état d’équilibre entre I’offre et la demande, implique de facto, une exploitation
efficace des terres agricoles et une utilisation rationnelle de la main-d’ceuvre de plus en plus
réduite, permanant, spécialisée et hautement qualifiées.

La serre congue a 1’origine, comme une enceinte limitée par une paroi transparente aux
rayonnements solaire, comme c’est le cas de la serre conventionnelle, largement utilisée dans
notre pays , amplifie certaines parametres du climat environnant et accuse des conditions peu
favorables a la croissance et au développement des cultures protégées .Ce type de serres
traditionnelles assez répondue dans les pays du bassin méditerranéen, est confronté au
refroidissement nocturne intense, qui se traduit parfois par 1’inversion des températures
intérieures et par des complications de surchauffe et variations hygrométriques selon les
saisons. Les variations extrémes de ces parametres souvent observées a 1’intérieur des abris,
constituent une nuisance capable de freiner la croissance et le développement des cultures et
dans le meilleur des cas, elles pénalisent le rendement et la qualité des produits. Pour
répondre a I’équation d’offre et de la demande, des systémes-serres se sont développés au fur
du temps, imposant ainsi une grande maitrise de gestion et de connaissance pour atteindre une
production meilleure.

Ce type de serres, équipées et matérialisées par un appui climatique ; sont un moyen
permettant de transformer les conditions extérieures locales, en un microclimat
opérationnelle, favorable a la croissance et au développement des cultures abritées.

Le progrés technologique a ceuvré considérablement au développement des serres
agricoles. Elles deviennent trés sophistiquées (systemes de chauffage, climatisation,
accessoires et équipements techniques d’accompagnement, ordinateur de régulation etc.

De nouvelles techniques de conduite climatique sont apparues, parmi lesquelles
I’emploi d’appareils de régulation, allant du classique a I’application de I’intelligence
artificielle, désormais connue sous I’appellation de réseaux de neurones et / ou logique floue
etc. La climatisation des serres modernes, permet de maintenir les cultures sous abris dans des
conditions compatibles avec les objectifs agronomiques et économiques. Les serristes optent
pour la compétitivité. lls doivent optimiser leurs investissements, dont le colt devient de plus

en plus cher. La serre agricole, peut étre rentable dans la mesure ou sa structure est amélioree,
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les matériaux des parois bien choisis, selon la nature et le type de la production, les

installations techniques et équipements d’accompagnement doivent étre judicieusement

définis. De nombreux équipements et accessoires sont apparus pour réguler et contréler les
variables d’état tels que la température 1’humidité relative, la concentration en CO; etc.

Actuellement les ordinateurs climatiques des serres, résolvent les problémes de régulation et

veillent au respect des consignes climatiques exigées par les plantes. Désormais 1’ordinateur

climatique est un outil de gestion dynamique de la production, capable de choisir I’itinéraire
climatique le plus approprié, pour répondre aux objectifs tracés, tout en minimisant les
intrants

L’approche globale des systemes-serres se profile comme suite ;

e Aspect physiologique ; Ce domaine relativement complexe et insuffisamment développe,
exige une prise en charge totale et un traitement scientifique et expérimentale pousse, Ceci
permet de caractériser le comportement de la plante pendant son évolution, depuis la
croissance jusqu'a son développement final ; Ceci nous permet aussi d’établir un modéle
de fonctionnement opérationnel

e Aspect technique : Le systéme-serre, est soumis a un nombre important de données, de
décisions et d’actions a mener sur I’environnement climatique immédiat de la plante
(température, hygrométrie, enrichissement en CO, brumisation etc...).La complexité de
la gestion de cet environnement, nécessite une approche analytique, numeérique,
informatique, et opérationnelle du systeme.

e Aspect socio-économique :L’évolution sociale, se légitimera par une demande exigeante
et pressante de produits frais tout au long de I’année; Cet état de fait, entraine tous les
opérateurs  socio-économiques, de s’inscrire dans une dynamique scientifique,
technologique et de buisines. Cette dynamique exige un professionnalisme élevé.

De nouvelles techniques ont émergées, parmi lesquelles I'utilisation d'appareils de
contrble et de régulation des variables climatiques dans une serre (température, humidite,
concentration en CO: etc.) depuis le classique Jusqu’a I'exploitation de l'intelligence
artificielle telles que les réseaux de neurones et ou /logique floue (Didi Faouzi, et al, 2016)

Actuellement I'ordinateur climatique offre de multiples prestations et permet de
résoudre les problemes relatifs a la régulation, au contréle et aux commandes

L’automatique non linéaire ne dispose pas de solutions universelles ni pour 1’analyse
des systémes ni pour la conception de leurs contréleurs (Hamid Ouakka, 2009). L’analyse et

la commande de ces systémes ne sont pas, toujours, des taches faciles.
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La plupart des travaux existants dans la littérature proposent des approches qui sont,
généralement, limitées a des formes bien particulieres de systémes (Chaoui et al., 2000,
2001).

De nombreux systemes et procédés de contrdle pratiques ont des caracteristiques
dynamiques complexes, comme la non-linearité, l'incertitude ou les changements dans la
dynamique des processus. Ces caractéristiques ne sont pas entieérement comprises, comme
c'est le cas dans la plupart des systemes de contrdle des procédés industriels (Babushka &
Mamdani, 2008). L'incertitude se produit pour diverses raisons, par exemple, le manque de
connaissances ou l'impossibilité d'obtenir les paramétres requis d'un systéme. 1l en résulte une
compréhension imprécise de la dynamique du systéme et, par conséquent, le processus de
capture et de la modélisation des caractéristiques et des attributs dans les modeles
mathématiques devient trop compliqué (Babuska et Mamdani, 2008). En outre, les systémes
de contrdle étant de plus en plus contraints de s'adapter a d'autres capacités et fonctionnalités,
telles que l'autonomie et les capacités intelligentes de prise de décision, ces systemes ont
tendance a devenir de plus en plus compliqués, et par conséquent, le processus de
modélisation devient plus complexe.

Dans le monde réel, la compréhension de certains systemes complexes ne nécessite
pas un niveau élevé de précision. De tels systémes et procédés complexes peuvent étre
intuitivement contr6lés par les humains. Un opérateur humain qualifié peut comprendre et
modéliser le comportement de ces systéemes et les maitriser sans avoir une connaissance
précise de leurs modeles mathematiques (Mamdani, 1974).

L'application de [l'intelligence artificielle dans l'industrie & connue un essor
considérable, ce qui n'est pas le cas dans le domaine des serres agricoles, ou son application
reste timide. c'est a partir de cet état de fait , que nous avons engager des travaux de recherche
dans ce domaine et procéder a une simulation sur la base des donnée météorologiques a
travers MATLAB Simulink (Didi Faouzi, et al, 2016), pour enfin analyser le comportement
thermo-énergétique du microclimat de la serre. Dans notre travail on a définis un contréleur
intelligent tel que la logique floue (FLC) en utilisant la méthode de Mamdani (Mamdani
&Assilia , 1975; Zadeh, 1996).

La méthode de contrble par la logique floue (FLC) (Mamdani et Assilian, 1975;
Zadeh, 1996), est comme une methode alternative aux techniques de controle classiques, elle
repose sur une approche empirique plutét que sur une connaissance explicite et précise du
modele mathématique d’un systéme. Ce nouveau model de contrdle est apparu comme ['une

des techniques intelligentes les plus utilisées pour aborder les complexités associées a certains
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systemes. Depuis lors, on a signalé un emploi toujours croissant de contrdleurs par la logique
floue, ils ont été appliqués avec succeés dans les processus industriels et, dans certains cas, ont
surpassé les controleurs PID (Bakhtiar 1, 2014). La raison principale en est que FLC est
considérée comme une méthode systématique pour intégrer les connaissances humaines dans
la comprehension, la modélisation et le contrdle d'un processus sous forme de termes
linguistiques & un contrdleur. Par consequent, le controleur flou émule les humains et devient
intelligent.

Ainsi, avec I'environnement contrélé dans la serre il est possible d'augmenter la qualité
et la quantité de produits des cultures par unité de terre exploitable dans un temps minimum
possible. L'automatisation en serre est trés importante pour une gestion réussite des cultures
en serre (ZHOU Xiaobo, et al, 2009; R. Caponetto, et al, 1998). Le contréle flou (FLC) a été
appliqué dans les contrdles et la gestion du microclimat de la serre agricole. Il est aussi trés
robuste, et par cette méthode, on peut facilement modifier et utiliser plusieurs entrées et
sorties. Il est beaucoup plus simple que ses prédécesseurs (équations algébriques linéaires), il
est rapide dans 1’exploitation et moins cher a mettre en ceuvre.

Dans notre travail on a développé et modélisé un contréleur par la logique floue avec
le MATLAB SIMULINK. La modélisation floue présente certains avantages distinctifs,
comme le mécanisme de raisonnement en termes compréhensibles par I'homme, la capacité de
prendre des informations linguistiques auprées d'experts humains et de les combiner avec des
données numériques. La simulation a été faite sur une base de donnée des deux zones
différentes (Dar el Beida et Biskra) I'une est humide et I'autre aride. Les travaux de recherche
effectués sur le systéme serre se référe au modéle Simulink de (Jamison M.Hill, 2006) et sur
les modéles dynamiques existant dans la littérature, et qui ont été utilisés  pour la
validation de notre controleur.

Ce travail, se compose de quatre chapitres qui se présentent comme sulit :

Premier chapitre : Nous exposons dans ce premier chapitre une description générale
sur la serre et son microclimat, Une présentation sur les systemes serres et tous les
éléments, et phénomenes bio -physiques qui lui sont liés (parametres climatiques extérieurs
et intérieurs, systéme de climatisation, brumisation, phénomeéne biologique de la plante etc.)
et les interactions thermo —hydrique et énergétique qui se produisent en son sein.

Deuxiéme chapitre : Pour le deuxiéme chapitre on a fournit des informations de base
essentielles sur les techniques du contrle les plus appliqués pour la gestion de
I'environnement de la serre tel que les techniques classiques comme, le PID et les

contréleurs intelligents pour les systemes flous et les réseaux a neurones, ou on a mis
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I’accent sur le modele du contrdle par ’application de la logique floue, d’aprés la méthode
de Mamdani.

Troisieme chapitre : Dans ce chapitre , on a décrit les modéles de connaissance
physiques et dynamiques de la serre, la plante, les systéemes serres (chauffage
refroidissement, ventilation, brumisation) , les bilans énergétiques/massiques, la relation
non linéaire du systeme , le couplage des paramétres du milieu interne de la serre ainsi que
les hypothéses simplificatrices du modéle climatique a effet de serre. On a présenté aussi
les étapes de la modélisation et de la simulation du modele de contrdle (FLC), suivi par
I’établissement  d'une base de données réelle des deux régions (Dar El Beida et Biskra) en
utilisant le MATLAB SIMULINK.

Quatrieme chapitre : Ce chapitre est consacré essentiellement aux résultats de la
simulation climatique de deux microclimats ; I’'un dans une région humide, I’autre dans une
zone aride, suivi de discussions, commentaires, le tout couronnée par une conclusion

générale et des perspectives.
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I) Serre agricole

La serre est considérée comme un milieu tres confiné ou plusieurs composantes
s'échangent entre-elles. Les principaux facteurs du milieu interne de la serre sont : la
température, la lumiére, I'humidité. IL est bien connu "effet de serre”, que le sol et les plante
situés sous abris recevant les rayons du soleil s‘échauffent bien plus qu'a l'air libre : cela est
dd a la suppression du vent et a la réduction de la convection de l'air, mais aussi aux
propriétés physique de la couverture de la serre (assez transparente pour le rayonnement
solaire, mais autant absorbante pour I'infrarouge émis par le sol placé a température ordinaire,
d'ou effet de "piégeage” des radiations solaire. En été une surchauffe dangereuse est a
craindre la ventilation naturelle ou forcée (mécanique) est indispensable pour refroidir la
serre. En hiver, le chauffage s'impose en général soit par couches (chaleur de fermentation
du fumier ou des feuilles mortes), ainsi que d'autres procédures biotechnologiques, soit par
d'autres sources d'énergies (électricité, fuel, énergie solaire.).

1.1) Avantages de la production sous serre

La température intervient de facon prépondérante dans la croissance et le
développement de la végétation, L'humidité augmente dans les serres grace a la transpiration
de la plante, en I'absence de vent et par évapotranspiration en enceinte relativement close.
Les concentrations de CO> et de vapeur d’eau, jouent un role déterminant dans la transpiration
et sur la photosynthése des plantes ainsi que dans le développement des maladies fongiques.
Le rayonnement solaire intervient également dans la photosynthése.

Un contrdle bien maitrisé du bilan énergétique/massique du climat permet donc de
gérer ces parametres et d’améliorer le fonctionnement physiologique des plantes.

Dans cette étude bibliographique, nous exposons les caracteristiques et les conditions
climatiques d'une serre ainsi que I’étude de différents fondements et outils essentiels pour le
pilotage des parametres climatiques du microclimat. La culture protégée n’obéit pas aux
contraintes aléatoires extérieures et elle n’est pas affectée par les problémes rencontrés dans
les cultures en plein champ. Les conditions climatiques aléatoires extrémes entravent la
production, alors que la serre moderne avec ses moyens techniques, répond aux exigences de
la croissance et du développement de la plante, tout en réduisant les espaces d’exploitation.
Quelques avantages de la serre agricole peuvent étres énumérées ci -dessous

e Production et rendement satisfaisant.

e Production hors saisons des fruits, légumes et especes florales.
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e Diminution notable des maladies nuisible aux plantes grace ala climatisation.
o Exploitation réduite des terres agricoles.
e Qualité et precociteé des récoltes.

La serre agricole moderne contribue grandement au développement et a la stratégie
future du secteur agricole. Elle s’impose par ses nouvelles technologies et se transforme en
une véritable industrie.

1.2) Description de la serre et de son microclimat (Kamel Mesmoudi 2010)

Il existe deux types de serres : Les serres tunnels et les serres d’horticulture.

1.2.1) Les serre tunnels

En général, la serre tunnel se compose d’une série d’éléments juxtaposés constitués
chacune par une armature en tube d’acier et en profilés assemblés par des boulons. La largeur
est de (3 a 9) m. Le film plastique se fixe par divers systéemes de clips qui coincent le film
contre le profil ou entre deux baguettes tout au long de la serre. La serre tunnel
conventionnelle est en forme d’arceau. 11 existe également des modeles a pieds droits comme
pour les serres en verre, Certaines d’entre elles sont d’ailleurs convertibles pour leurs

couvertures (Kamel Mesmoudi 2010).
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I 2.2) Les serres d’horticultures (Kamel Mesmoudi 2010)

La chapelle est 1’unité de construction de la serre formée par deux parois latérales
verticales (ou tres légerement penchées) et un toit a deux pentes, généralement symétriques,
La chapelle est caractérisée par sa largeur, dont les dimensions courantes sont
approximativement entre (3, 6, 9,12 et 16m). Quand deux chapelles consécutives ne sont pas
séparées par une paroi verticale interne, on parle de serre multi- chapelles ou chapelles
jumelées. La ferme est 1’¢élément de structure porteuse principale de la chapelle répétée a
intervalles réguliers.

Le module est une surface caractéristique de la serre obtenue en réalisant le produit de
la largeur de la chapelle par la longueur de I’entre- fermes ; Les pignons sont des parois
verticales formant les deux extrémités d’une chapelle ; Le faitage est la ligne constituée par le
sommet de la chapelle ; Le portique est une structure porteuse, qui existait dans les serres
anciennes , il est soutenu par le pieds de ferme et par une poutre joignant les sommets des
pieds droits, il y a de moins en moins de serres a portique ; Les pieds droits sont des supports
verticaux latéraux d’une chapelle ; la figure ci-dessous, (fig. 1.2) permet de retrouver en

volume ces différents éléments.

Chiénean Faitage
Vitre
[ ~ ~ I ~_
Portique ' | 1]
A _ (- |
' | :'ﬁ-/ ey
i ' i ' |7 Piedroit
j_— T AT S N - _.7,_'|z
Ferme 1 b | =1
L | 1 .7 | L I/
1 N
L I 1 S R Y .
I P . Cl 1
NENSARRRRRRE : Zﬁadm’f
: By AR RN NN RN Ry ey 2
Pignon VAR : Sl T L
| T T I Pl NN
Entre ferme

Figure (1.2): Structure d’une Serre d’horticulture constituée de deux chapelles et de trois
modules chacune, Waquant (2000) (Kamel Mesmoudi 2010)

I .2.3) Composantes d’'une serre
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D’une maniére générale, la serre est composée de deux structures : une armature
(ossature) qui constitue le squelette de I’abri, et une couverture (enveloppe) qui réalise 1’écran
nécessaire a la création d’un microclimat spécifique a la serre.

A) L’ossature (armature)

C’est la charpente de la serre, qui doit donner la rigidité a l'ensemble de la structure et
résister aux charges et a la poussée des vents. Elle peut étre réalisée en béton et bois
(construction dure), en acier galvanisé ou en acier traité a l'antirouille et en aluminium. Du
point de vue de I'ombrage, les dimensions des arceaux, des fermes, des pannes et de tous les
éléments constituant la structure en hauteur de la serre, doivent étre aussi réduites que possible.
Les matériaux les plus adequats sont l'acier et I'aluminium. lls ont une résistance élevée. Le
bois pour une résistance équivalente, doit avoir des dimensions bien plus grandes et provoque
plus d'ombrage.

L'utilisation de I'aluminium ou de l'acier profilé présente d'autre avantage :

1) L'emploi d'éléments de structure normalisés.

2) Assemblage facile par juxtaposition des éléments.

3) Déformation presque inexistante.

4) L'usure reduite.

5) L'installation dans un temps réduit.

6) Frais d'entretien sont minimes sinon inexistants.

B) Les matériaux de couverture
Leurs performances doivent étre appréciées a plusieurs niveaux : au niveau de leurs

propriétés optiques ; de jour : il s’agit avant tout de présenter la meilleure transmission au
rayonnement visible utile a la photosynthése ; de nuit : il faut que leur émissivité dans
I’infrarouge thermique soit la plus faible possible, de maniére a limiter les pertes radiatives.
Autrement dit au niveau de leurs propriétés thermiques, leurs coefficients de conductibilité et
de pertes par conduction doivent étre les plus faibles possibles. 1l s’agit donc de matériaux
opaques aux infrarouges IR. Le coefficient de dilatation du matériau (paroi) doit étre faible,
pour éviter les problémes de fuite et pérenniser I’étanchéité du systéme. Leurs durées de vie
et leurs résistances aux intempéries doivent étre performantes. Si les propriétés optiques et
mécaniques des matériaux de couverture a 1’état neufs sont connues, elles ne le sont plus
aprés quelques mois d’utilisation. Le film subit des altérations des propriétés optiques suite a
la photo-dégradation et un affaiblissement des propriétés mécaniques qui s’extériorisent sous
forme de déchirures, de délaminage etc. En plus de la salissure le vieillissement de la paroi se

déclare et se manifeste par un jaunissement de la couverture.
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a) Le verre

Du point de vue de la transmission lumineuse, le verre est le meilleur matériau, surtout
les verres spéciaux. Son opacité aux rayonnements infrarouges lui permet de maintenir et
d’améliorer au micux I’effet de serre. Son poids et sa fragilité, font que ’emploi de ces
panneaux de verre soient coupés en dimensions réduites pour habiller les parois, ce qui
entraine par conséquent un renforcement de la charpente qui génére un peu plus d’ombrage.

La structure doit étre trés stable et nécessite une fondation rigide. La méthode de pose
du verre implique de nombreux joints produisant un calfeutrage imparfait de la serre. Méme si
le verre est d’une durée quasi illimitée, il faut quand méme prévoir un certain taux de
remplacement suite aux bris. Le verre n’étant pas un matériau isolant, son utilisation en
recouvrement simple laisse place a des pertes de chaleur relatives. L’emploi de verre a faible
émissivité permet de réaliser des économies de 20% avec une réduction de la luminosité
d’environ 10% alors que I’emploi de verre double (type "thermos") diminue les pertes de
chaleur de 40%. Les coits élevés d’investissement de la serre habillée en verre font qu’elle
soit moins adoptée dans les régions méditerranéennes.

b) Matériaux en plastique

L’utilisation de film plastique a permis un grand développement des serres au cours
des dernieres décennies. Le matériau le plus utilisé est le polyéthyléne PE. Il est robuste,
flexible et se monte sur une structure légere. Il est disponible en faible épaisseur et en trés
grande largeur (12m). Sa transparence est élevée dans les domaines spectraux de 0.39 a 39um
Il ne posséde pas I’aptitude d’effet de serre sauf traitement spécial ou présence d’un film
d’eau condensé sur sa face intéricure, Le PE infrarouge a les mémes capacités de
transparence que le précédent mais ne laisse passer qu’une faible proportion d’infrarouge
long, égalant ainsi les propriétés du film PVC, son action diffusante élimine les ombrages
directs au sol causés par la structure. La pose facile d’un film de polyéthyleéne et son faible
codt, font de lui le matériau le plus utilise comme revétement de serre. La double paroi en
polyéthyléne soufflee semble la mieux adapté, mais son incapacité a retenir le maximum de
rayonnements infrarouges ne lui confére pas 1’effet de serre que posséde le verre. Cependant,
I’installation d’une double paroi laissant un espace d’air isolant. Permet de réduire d’environ
40% les déperditions de chaleur par rapport a une paroi simple et d’éliminer considérablement
la condensation a I’intérieur par rapport a la simple paroi PE. La principale faiblesse du
polyéthyléne est sa courte durée de vie a cause des problémes du vieillissement et I’apparition
de bris mécaniques. De plus, la présence de salissure provoque une baisse de la transmission

lumineuse.
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c)Autres types de matériaux de couverture

D’autres revétements plastiques rigides sont actuellement disponibles. A base de
polycarbonate ou de polymeétacrylate, ces matériaux sont disponibles en plus grandes piéces
que le verre, les fuites au niveau des joints en sont diminuées et le rayonnement solaire est
moins intercepté par la structure. Les co(ts trés élevés de ces matériaux limitent actuellement
leur utilisation qu’aux petites surfaces de culture. Tous les revétements plastiques sont
hautement inflammables. Il faut donc prendre toutes les précautions nécessaires pour éliminer
les risques d’incendie. Un dégagement adéquat autour des fournaises et des tuyaux est requis.

d) Caractéristiques principales des divers matériaux de couvertures

A titre complémentaire, on trouvera sur le tableau (1.1), des ordres de grandeurs de
quelques caracteéristiques principales des différents matériaux utilisés en couverture de serre
(N. BIBI-TRIKI).Une mise a jour de ce tableau est indispensable.

Une approche globale des matériaux de couverture nous ameéne a relever certaines
constatations relatives a leur utilisation, notamment les facteurs qui apparaissent dans le
temps au niveau de la paroi de la serre. Les plus importants de ces facteurs et qui influent sur
I'effet thermique de la serre sont :

1) Condensation d'eau sur la face intérieure de la paroi.

2) La salissure de la paroi.

3) Vieillissement du matériau de la couverture.
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Tableau (1.1) : Ordres de grandeurs des caractéristiques principales de divers matériaux de qualité horticole utilisés en couverture de serres

Flzstiques
Verres =n plaguss en films
VErFTES 3 vitrage double ritrage polresters polymetrie. chlorure de chlorure de pohrvinyle plastfie Polvéthyléne basse [Poly)éthylEne-
Unités [1] vitre réfléchizzant double 1mm de méthyle polrvinyle 0.15mm 020 mm densité vinylacétare
Imm 2x4mm izplant Imm 1mm M0mm lsmm 010 mm 0,15 mm
2x4 mm
Proprigtes optiques 1.51 1.51
Indice de réfraction i 1.52 1.52 1.52 1523157 143 154 1.54
3] rayonnement visible
0.38-0.75 pn . N N - o p . 70 0.85 0.70 3 D.ES
b 0.ET 3030 0605020 0704 0.40 07308 0.85 5033 07T A050 05D 057 0702085 #hes
b ravonnement solaire
0.3-25 um 025 05030.10 0.5030.30 06307 0.73 075 0.82 0.80 020
) rayonnement LR
5-25um 0.73 I ER R
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28
Propricte physigues et
mécanigues arina
crevohmrioue o 031 30,32 (323033
e ]“:1:““ : LFkgks 15 15 25 L3316 113 14 L2313
" E‘:’”“ kemm= 700037500 | 700037500 70003 EOD3 18322 .
: "ta'rluur-?a)tr ctio a8 7500 1000 o 3 2310 12314 43
rzi’_ta':f:éh ﬂ; : kzgmm= 235 FET 139 9314 5131*' ‘L;a f; 15325 1ata =3
stanee 2 on ismm- - 435 435 153725 i - L e
allongement ala rupture 3 _a_:- :!_: t‘giait::le trés faible 504200 1503300 350 300 £50 2 300
Tmstm‘i;:"h;n:l!ﬂ‘mm! 500 3 100) 200 3 1300 500 3100 2003 1300
o H 500 2 100) 200 2 1300 —~ 1300 3 2600 ~ 1300 3 2600
resistance alimpart g »3200 | > 3200 2003400) 400E700 SBOAS00| E0031200
Proprigtes thermigues
coefficient de dilatation 819
o Ed -
Iingiquea ) 10 £39 B33 20350 73 &0 380 60380 200 1002200
coefficient de conductivité 07303 2 ) 0353081
thermique A WmaEt 07303 0.7 309 017 3023 h153.17 015 Lid 0.23 aa
coefficient de transmiszion 59 ) - ) in - o
thermique k WmaE-LT 15320 .0 58 2 5.3 -
tenue zu froid et i 1a chaleur _ 203 £03 203 . 4D a+50 40370
+100 +20 +70 20z+s0 .
) ) ! 0531 ans sauf fabrication | 1315 ams sauf fabricaton
durabilité . - 5it0ans s 15325ams S310ams s 132 spécidle specidle
abzorbeur UV absorbeur UV goans

gt résine hors.

() Les grandeurs sont donnée dans les unités du systéme, Facteur de conversion 1 W =0.8598 kcal/h.
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1.2.4) Les différents types de serre (Kamel Mesmoudi 2010)

La classification des serres est trées complexe est plus difficile, elle est souvent faite
Selon les formes données par les cadres porteurs qui constituent I’assemblage, on distingue
deux principaux types appartenant a deux grandes familles de serres : Les serres chapelles et
les serres tunnels. Comme on peut les distinguer aussi suivant les formes de leurs toits :
chapelles a versants plats et a poteaux verticaux, les chapelles dissymétriques, les chapelles

sans poteaux verticaux, les chapelles a piédroits inclinés etc.

Figure( 1.3) : Serre multi chapelles Figure( 1.4) : Serre doubles chapelles

Figure( 1.5) : Serr petit tunnel
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A- Chapelles a versants plats B- Chapelles a toit courbe

Chapelles a poteaux verticaux
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Figure(1.7) : Schéma de la classification des serres agricoles(Kamel Mesmoudi 2010)

Il existe aussi d’autres types de serres plus petite appelée petit tunnel figure.(1.5), ce
type s’est rapidement développé dans les pays méditerranéens en raison de leur faible coit de
revient. Sa largeur a la base des arceaux est de 1,5 metre et sa hauteur est de 0,45 metre, sa
longueur ne dépasse pas les 20 metres. Le classement des serres se fait suivant le domaine

d’utilisation :
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e Les serres enterrées, qui sont surtout orientées vers la multiplication fig. (1.6) ou les
cultures en pots. Elles reposent sur des murettes, le niveau des tablettes est presque au niveau
du sol. Par contre les couloirs sont creusés dans les terrains puis magonnes.

e Les serres maraichéres sont souvent dénommées serres de type Hollandais,
dénomination aujourd’hui inexacte. La largeur est de 3 métres. On en rencontre dans 1’ancien
¢établissement d’horticulture florale, et utilisé surtout en maraichage.

o La serre de multiplication, Elle est étroite, bien isolée de facon a pouvoir maintenir des
températures élevées. La hauteur est basse et les largeurs de chapelles sont de 1’ordre de 3
meétres.

e La serre horticole et la serre florale fig. (1.9). sont aérées. Elles peuvent étres simples
ou multi-chapelles, les largeurs de chapelle varient de 6 a 20 m. Pour la serre florale utilisée
pour la production des fleurs coupées, elle est souvent tres large. Les serres horticoles

utilisées pour les plantes en pots, leurs largeur est de 15 a 20 m.

Figure( 1.8) : Serre Horticole Figure( 1.9) : Serre Florale

1.2.5) Caractéristiques d'une serre

A) Les parametres climatiques dans une serre

La température, I’humidité, la teneur en CO; et la lumiére (durée d’ensoleillement)
restent jusqu’a maintenant parmi les parametres les plus influents dans la production des
plantes. Pour améliorer leurs rentabilités, il est indispensable de faire optimiser le climat
environnant aux cultures. Il est donc important de contrdler les paramétres climatiques et

veiller aux exigences de la culture.
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a) Lumiére

La croissance et la vitesse de développement des plantes dépendent grandement des
rayonnements solaires que la culture recoit par jour. La durée d'ensoleillement est une
référence capitale, bien que certaines cultures réagissent aux journées courtes, d’autres aux
journées longues (périodicité des cultures). C'est pourquoi il est important de connaitre la
duréee de jour tout au long de I'année. On peut prolonger la journée en utilisant la lumiére
artificielle ou la raccourcir en utilisant des stores (film en plastique noir). Ceci est surtout
pratiqué dans les pays tropicaux pour permettre aux cultures de passer au stade de
développement final.

Nous devons connaitre la durée du jour pour choisir le type de culture a planter. La
quantité totale d'ensoleillement détermine le taux de croissance et le niveau de développement
des plantes. La variation de la durée d'ensoleillement est fortement liée aux saisons. Par
ailleurs, la distribution de la pluviométrie annuelle et I'aspect nuageux sont également des
facteurs déterminants. La topographie du terrain et surtout la présence de montagnes ont un
effet sur le taux de condensation des nuages et des conséquences d’ombrage.

b) Température

La croissance des plantes dépend en grande partie de la température. Pour chaque type
de culture, il y a un intervalle de températures optimales nécessaire qu’on appelle plage de
températures de consigne pour la croissance et le développement des plantes. Les
températures de consigne de certaines cultures sont données dans le Tableau (1.2) :

Tableau( 1.2) : Intervalles des températures optimales pour la croissance de certains légumes

(N. BIBI-TRIKI)
Culture Température Culture Température
Tomates 18-23°C Melon miel 13-18°C
Laitue 10-18°C Poivron 18-23°C
Radis noir 20-26°C Chou 15-23°C
Haricots verts 18-25°C Aubergine 22-26°C
Paksoi 20-24°C Concombre 22-26°C

Lorsque les températures sont juste un peu plus élevées ou un peu plus bas que les
valeurs optimales indiquées ci-dessus, la croissance ne sera pas serieusement affectée, mais si
elles perdurent, le risque d’un retard de développement apparait. Ce cycle correspond en
somme a deux états successifs, qui sont 1’état végétatif et 1’état reproducteur. La croissance

est quantitativement mesurable. Elle correspond a une augmentation irréversible de poids et
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de dimensions, sauf dans le cas ou la plante se trouve a un état inférieur au point de
compensation lumineuse ou soumise a des températures critiques prolongées.

Le facteur de refroidissement di au vent a également un effet sur la croissance de la
plante. Des conditions de faible humidité atmosphérique accompagnée de beaucoup de vent
provoquent des dommages plus rapidement. La température peut monter ou baisser
brusquement au cours du temps. La tolérance des températures compatibles avec une vie
active est assez étroite. L effet de la température sur la croissance est le résultat de son action
sur la photosynthése, sur les réactions métaboliques et aussi sur 1’alimentation hydrique et
minérale. Toute personne qui a vécue cela aura la sagesse de bien équipé la serre de maniére
adéquate pour faire face a ces aléas.

¢) Humidité
Le taux d’humidité relative HR est le rapport, en pourcents, de la pression effective de la
vapeur d'eau a la pression maximale (saturante). Elle influe sur la croissance et la santé des
cultures de différentes fagcons. Un taux d’humidité relative élevé favorise les maladies
fongiques, Cet état de fait est di aux fluctuations de température et a I'évapotranspiration qui
se produit principalement au cours des premiéres heures de la journée. La condensation
hydrique couvre facilement les plantes, créant ainsi les conditions idéales pour que les spores
fongiques germinent rapidement. 1l peut également affaiblir la culture et la rendre plus
susceptible aux changements des parametres climatiques. Cependant, dans une serre il y a
beaucoup plus de méthodes qui permettent de contréler le taux d’humidité que celui des
cultures en plein champ. Pour en citer une, les plantes ne se mouillent pas lorsqu.il pleut. La
ventilation fait entrer de 1’air frais et moins humide et I’élévation de la température intéricure
fera baisser le taux d’humidité relative. De l'autre c6té, une humidité relative faible peut étre
défavorable a la croissance et favorise une transpiration excessive des cultures. Dans ce cas, Il
est possible de prendre des mesures nécessaires, telles que : La brumisation, I'arrosage,
I'utilisation de baches d'ombrage, la ventilation et le refroidissement intérieur. Une faible HR
présente un avantage dans les climats aux températures élevées car elle permet d'appuyer le
refroidissement de la serre. Ce genre de situations exige une prise de décision favorable a la
croissance de la culture. Les données moyennes du taux  d’humidité relative ne
représententqu.une indication globale de I'numidité. En général, I'HR a des valeurs élevées
tot le matin et faible au milieu de la journée. Il s'agit la des moments critiques pour le
controle et la régulation du climat a I’intérieur de la serre. Un suivi permanent des conditions

climatiques intérieures est essentiel pour contrer ces aléas et réussir la production.
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d) Teneure en gaz carbonique

Le CO2 est essentiel aux plantes vertes pour la photosynthése. Il est fixé par les
feuilles vertes (chlorophylliennes) au niveau d’une structure cellulaire spécialisée appelée les
stomates a pénétre a travers des orifices nommés ostiole. Les stomates permettent 1’absorption
de CO. a différentes concentrations selon les besoins spécifiques de la plante. La
photosynthése représente I’inversion de la combustion du glucose. Cette réaction est
endothermique et nécessite de 1’énergie lumineuse :

6CO2 + 6H20 + Energie lumineuse —CgH1206 + 6 O2 (1.1)

La photosynthese est un phénoméne naturel qui permet la production de matiére
organique grace a I’énergie lumineuse. Remarquons dans I’équation précédente que le
dioxyde de Carbonne est obtenu a partir de 1’air puis converti en présence de I’eau et grace a
I’énergie lumineuse en glucose et en oxygene.

B) Orientation de la serre

L’orientation d’une serre se fait en tenant compte de 1’éclairement solaire naturel, du
type de serre, de la direction des vents dominants, de la configuration du sol et des
particularités du terrain, il est difficile d’éviter I’existence d’une hétérogénéité de lumiere a
I’intérieur de la serre. Le sud est beaucoup plus éclairé et cela d’autant plus que le matériau de
couverture est plus diffusant, la répartition est également hétérogene dans le temps avec une
accentuation du maximum & midi.

Une orientation Nord-Sud va capter plus de lumiere de fin de mars a septembre, avec
une répartition plus homogeéne, cette orientation (Nord-Sud) a I’avantage de réduire les effets
néfastes des vents tant sur la structure que sur les déperditions énergétiques.

1.3) Besoins des plantes

Les plantes sont sensible a la lumiére, au gaz carbonique, a I'eau, a la température, a
I’humidité relative ainsi qu'aux mouvements de l'air qui interviennent lors de I'aération et de
I'apport de certains éléments (approvisionnement en produits fertilisants, enrichissement en
gaz carbonique, fourniture d'eau, brumisation, etc.).

Ces differents facteurs agissent sur la plante par lI'intermédiaire :

1.3.1) La photosynthese

Gréace a lI'assimilation chlorophyllienne, la plante absorbe du gaz carbonique, rejette de
I'oxygéne. Cette assimilation n'est possible qu'en présence de la lumiere. Dans certaines

limites, elle devient autant plus active que la lumiére est intense.
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1.3.2) La respiration
La plante absorbe de I'oxygéne et rejette du gaz carbonique. La respiration ne nécessite
pas de lumiére et se poursuit aussi bien la nuit que de jour. Elle brdle les réserves de la plante,
alors que la photosynthese les élabore.
1.3.3) La transpiration
La plante rejette de la vapeur d'eau.
Les facteurs : température, lumiere, humidité et teneur en gaz carbonique agissent
simultanément et d'une facon dépendante.
La température est le facteur privilégié d'action sur la croissance et le développement
des plantes.
Les exigences thermiques idéales des différentes cultures sont assez mal connues.
Elles ont fait I'objet de tres peu de travaux étant donné leur complexité (dépendance
vis-a-vis des autres facteurs, étalement dans le temps...).
Malgre ces contraintes I'INRA propose des plages de températures a respecter en
fonction du stade de développement de la plante (tableau 1.3)
Le tableau (I.3) que nous propose I'INRA , classe les plantes maraichéres en quatre
catégories, suivant leurs exigences thermiques :
e Les plantes peu exigeantes : laitues et céleri.
e Les plantes moyennement exigeantes : la tomate.
¢ les plantes exigeantes : melon, piment, aubergine, haricots.

e Les plantes tres exigeantes : le concombre.
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Tableau (1.3) : Besoins de I’espéce 1égumiére cultivée sous abris en fonction
du stade de développement (INRA)

Duré Températures de | Températures pourla | Températures pourla | Humidit | Températures
Espéce entre la germination croissance floraison g criiques (°C )
légumiére | semi etle (°C) (°C) (°C) relative
cultivé début de (%)
récolte | Air Sol Air Sal Air Sol Air | Sol
(Tours)
1102120 | 10212 | 12415 | 06a08(N)|084a 10| D4a06(N) | 08al0 [60a70 2 3
Laitue 10215() 08210 (J)
Tomate 1102120 | 18220 | 22425 [12a15(N)| 15418 | 15a18(N) 16a20 [60a6s | —+4 8
18222(1) 22228 (J)
Concombre | 50260 | 25230 | 26230 |18a20(N)|20a22 | 16a18(N) | 20a22 |75a85| +6 12
25230 (J) 23230 (J)
Melon 115212522425 | 25427 [13a16(N)| 18420 | 16218 (N) 18220 ([50a60 | +5 11
25235(]) 25a30(])
Piment 1102120224225 | 24430 [ 14a16(N)| 18420 | 16218 (N) 18220 [60a70 | +5 10
23227 (1) 23227(J)
Aubergine | 1104120 | 22425 | 24430 | 16a18(N)| 18420 | 16a18(N) 18220 [60a70 | +5 10
23227 (1) 23227(J)
Haricot 55465 | 18a20|20a22 |16a18(N)| 18420 | 16a18(N) 18220 (60270 -4 8
20225 (1) 20225 (7)
Célen 1102120 | 14216 | 14216 |08a10(N)| 10412 60270 | -1 4
12216())

1.4) Effet de serre

La couverture de la serre est transparente. Elle laisse bien passer la lumiére, elle
emprisonne la chaleur qui se forme a D’intérieur (effet de serre), sous 1’action des
rayonnements solaires et s’oppose aux déperditions. La couverture transparente de la serre
joue le méme role que I’atmosphére de la planéte. L’effet de serre est donc le phénomeéne de
réchauffement de la serre dd a la perméabilité de la couverture a certaines radiations solaires
incidentes. La transmission de la lumiere est fonction du type de la couverture utilisée. Elle
est de 70% pour le plastique anti UV et de 65% pour le plastique infrarouge.

Cette transmission diminue avec la présence des salissures et des dépbts de
poussiéres. Par ailleurs, 1’effet de serre génére durant la période estivale un accroissement de
la température et une diminution considérable de ’humidité qui influe de maniére négative
sur I’éclairement et atteint des valeurs basses ainsi que sur le développement des plantes. Le
recours a des techniques de contrble des parametres climatiques (température, humidité et
¢éclairement) sous serre s’avere nécessaire, il permet de maitriser les influences indésirables

liées a Ieffet de serre.
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1.5) Energies d’appoint aux serres

La serre a besoin d’énergie pour son fonctionnement .Elle est écologique, et dans un
environnement bien entendu naturel. Il ne peut s’agir que de remplacer progressivement dans
la mesure du possible les energies fossiles épuisables, et origines de beaucoup de pollution
par des énergies renouvelables, propre et inépuisables, sans toutefois compromettre le
développement économique global dans un cadre écologique viable et durable. Ainsi ces
ressources énergetiques sont appelées a devenir les principales sources dans notre pays et
ailleurs. Le développement rapide des utilisations de 1’énergie solaire et les autres dérivées de
cette énergie tel que les éoliennes la biomasse la géothermie etc. montre que la nouvelle ére
des énergies renouvelable est en bonne voie.

1.6) Mouvements de I’air

L’une des différences majeures entre les conditions climatiques a I’intérieur de la serre
et celles qui régnent a I’extérieur concerne les vitesses du vent qui entrent en jeu. La vitesse
moyenne du vent est de I’ordre de 3ms "t a4ms.™ a I’extérieur, alors qu’elle est nettement plus
faible a I’intérieure. Le role de la serre est essentiel, il empéche les perturbations d’air a
I’intérieur et favorise la croissance des plantes, sensibles aux vitesses de I’air supérieures a
0.5ms™. Néanmoins, le mouvement d’air est nécessaire car il facilite les échanges de chaleur,
de vapeur d’eau et du dioxyde de carbone entre les plantes et I’air environnant. Méme dans le
cas d’une enceinte fermée, I’air ’intérieur n’est pas tout a fait au repos du fait qu’il existe des
gradients thermiques (différence de températures). Ces gradients créent des mouvements d’air
convectifs. Par ailleurs, la serre n’étant pas complétement étanche, les mouvements d’air a
I’intérieur peuvent étre induits par la présence des vents extérieurs. Comme ils peuvent étre
dus aux effets du chauffage ou des ventilateurs présents dans la serre.

Nous distinguons donc deux mécanismes prépondérants qui mettent en mouvement
I’air dans la serre:

e Les forces de flottabilité qui correspondant a la poussée d’Archimede. Elles sont
fonction de la densité de 1’air. Elles méme dépendent du gradient de température.
e La force motrice générée par le vent extérieur ou par les ventilateurs. Elle met en

action des masses d’air dans la serre et crée des zones de surpression ou de dépression.

1.7) Aération

L’aération se fait par ventilation et qui consiste a un échange d‘air entre le milieu serre
et l'extéricur, ce mécanisme permet d’évacuer la chaleur en excés pour diminuer la
temperature de I'air ambiant ; de modifier I'numidité en évacuant plus ou moins rapidement

I'air humide provoqué par la transpiration des plantes. Durant le jour la plante transpire et
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humidifie I’air environnant qui pourra se transformer dans le temps en excés d’humidité,
proche de la saturation, propice aux maladies nuisible a la croissance et au développement des
veégétaux. L'importance de I'aération d'une serre peut étre exprimeée par le débit d'air échangé
(volume d'air entrant ou sortant pendant l'unité de temps). L’aération peut se faire pour
refroidir les serres lorsque la température intérieure depasse Les limites supérieures
admissibles pour les cultures. En général, I’opération s’effectue par 1’ouverture d’une des
deux portes de la serre au sens opposé du vent et par I’écartement des baches plastiques tous
les quatre métres de fagon intercalée des deux cotés de la serre. L’aération se fait pour les
modeles les plus simples en soulevant le film sur les cotés figure.( 1.12). Pour les autres
modeles on utilise des ouvrants situés au milieu des montants et proche de plus en plus du
faitage, créant alors des parties a toit ouvrant, ce qui permet une largeur d’aération importante,

mais I’inconvénient climatique est le confinement de ’air et la condensation de ’humidité de

I’air dans cette partie de la serre.

=
e s B e . : !

Figure( 1.10 ) : Aération par un seul versant  Figure( 1.11) : Aération par double versant

\\\\

3 LMeETE <
Aération latérale par ~ Aération latérale par Enroulement Aération latérale par enroule-

Enroulement mécanisme avec tube de maintien ment brise vent et
Central mécanisme d’extrémité
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Ouverture latérale Aération latérale par gravité ~ Ouverture latérale 1.30 m
Figure( 1.12) : Les différents modes d’aération latérale des serres (Kamel Mesmoudi 2010)

Ces images montrent les différentes combinaisons utilisées dans 1’aération des serres
par un seul versant et deux versants figures (1.10) et (1.11) ; I’aération latérale figure (1.12).
Les équipements automatisés d’aération et de refroidissement sont nombreux, nous citons les

ventilateurs, 1’écran thermique, le filet d’insectes, les brumisateurs etc.

1.8) Echanges thermiques (Kamel Mesmoudi 2010)

Les conditions climatiques au voisinage du sol résultent des échanges de chaleurs et de
masse entre le sol, la végétation et I’atmospheére. Ainsi nous considérerons, dans cette étude
que l'agro- systeme serre peut étre déecrit a partir des transferts d'énergie et de masse. Ces
transferts peuvent s'effectuer sous trois formes différentes par rayonnement, par convection
et par conduction.

1.8.1) Echanges radiatifs

Le rayonnement solaire constitue la source principale d’énergie naturelle, provenant
du soleil, chauffant ainsi le systeme terrestre. La partie qui nous parvient se situe dans une
bande spectrale grossiérement comprise entre 0.3 et 2.5 um de longueur d’onde

A) Rayonnements de courtes longueurs d’onde

La proprieté de transparence de la couverture des serres vis-a-vis de certains
rayonnements, est de permettre la transmission d’une grande partie du rayonnement solaire et
plus précisément celui qui est compris entre 0.4 et 0.7 (um).Il s’agit 1a du rayonnement
visible, qui contribue au processus de la photosynthese de la plante. Sur un plan quantitatif, la
fraction du rayonnement solaire visible transmise dans la serre est estimée a ’environ 60%,

le reste est absorbé ou réfléchi par les parois et les différentes structures qui lui sont attachées.
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La grande partie du rayonnement pénétrant est interceptée ou absorbée par la culture surtout
lorsque elle est bien développée. La partie qui contribue a la photosynthese représente 1 a2
% du rayonnement global incident au sommet de la culture, mais la part du rayonnement
réfléchi vers I’extérieur n’est pas négligeable, comme c’est le cas des cultures hors sol

B) Rayonnements de grandes longueurs d’onde (rayonnements infrarouge)

Les échanges par rayonnements infrarouges se produisent essentiellement entre le sol,
les plantes, les parois, et I’extéricur. La nature de la couverture (Nisen, 1969). Joue un role
trés important dans ce genre d’échanges car les propriétés de transmission dans 1’infrarouge
thermique varient suivant la nature du matériau. Les matériaux utilisés pour la couverture
doivent étre le plus transparent possible aux rayonnements visible et opaque aux
rayonnements infrarouges ce qui donnent naissance a ce que on appelle (I’effet de serre)
comme c’est le cas des verres spéciaux opaque aux infrarouges. Les échanges radiatifs entre
les différents constituants de la serre ont été largement étudiés par de nombreux auteurs. Les
simulations de ces rayonnements, et travaux expérimentaux ont fait 1’objet de plusieurs
travaux et longues recherches. Par conséquent, ces travaux ont conduis a 1’élaboration des
modeles trés détaillés et viable qui prennent en compte I’ensemble des échanges radiatifs en
fonction des facteurs et paramétres physique et biophysique.

1.8.2) Les échanges convectifs

La convection est le mécanisme le plus important dans le transfert de chaleur sous
serres. Il est évident que les transferts convectifs dans ce systeme s’effectuent entre leurs
composantes solides (sol, parois) et I’air.

Ces échanges convectifs se produisent entre 1’air et les parois, entre 1’air et la culture
et entre I’air et le sol. On a I’habitude de distinguer trois types de convection: libre, forcée ou
mixte et I’écoulement peut étre laminaire ou turbulent. On détermine chaque régime
d’écoulement en faisant intervenir les nombres sans dimensions tel que le nombre de
Reynolds et le nombre de Grashof. (Benlehcene Djaouida, 2012)

A) Convection libre

La convection est dite libre lorsque le mouvement du fluide est di a I'action
simultanée des différences de température qui existent dans le milieu et d'un champ de force
massique. Par exemple, au cours de la journée, la surface du sol s'échauffe car son bilan
radiatif est positif. La temperature de l'air croit et sa masse volumique décroit. Une particule
d'air chaude recoit ainsi de la part de I'air environnant plus froid, une poussée d'Archiméde.
Cette particule d'air s'éléve, elle est remplacée par de I'air plus froid qui s'échauffe a son tour
et le processus continue. Cet exemple ne fait intervenir que des forces de pesanteur et la
convection est libre, elle est qualifiée de convection naturelle.
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B) Convection forcée

La convection est dites forcée lorsque le mouvement du fluide est provoqué par un
champ de force extérieur. Le coefficient de convection forcée entre une paroi et I’air dépend
de la vitesse du vent qui est lui-méme la resultante du gradient local de la pression
atmosphérique (Benlehcene Djaouida, 2012).

C) Convection mixte

Ce cas, est souvent rencontré quand la vitesse du vent est faible. Les mouvements de
I’air sont alors produits a la fois par les facteurs qui entrainent le vent, et par les gradients
verticaux de température. Les transferts de chaleur et de masse sont alors dus en partie a la
convection naturelle et en partie a la convection forcée mécanique.

1.8.3) Echanges par conduction

Ces transferts thermiques s’effectuent a travers le sol (masse thermique) et sa surface,
aussi a travers les parois (vitres, film en plastique, PVC etc.). La modélisation et
I'établissement des modéles mathématique, traduisant les phénoménes considérés, et
aboutissent alors a la résolution d'un systéme d'équations, par des méthodes numériques.

Les échanges de chaleur par conduction concernent essentiellement les transferts
thermiques dans le sol et a travers les parois. Compte tenu de la faible épaisseur des parois, et
sa faible inertie, on considére que les échanges sont relativement stationnaires et on les
integre dans un coefficient global de transfert thermique. Le sol n’est pas homogéne
verticalement. 1l peut étre constitué par différentes couches qui ont des propriétés thermiques
spéecifiques (composition, texture, humidité etc.), en plus des propriétés du sol qui peuvent
varier en fonction du temps. C’est pourquoi on utilise des modeéles numériques complexes
dans lesquels le sol peut étre représenté comme 1’empilement de couches hétérogenes et dont
les équations de base, régissant le phénoméne de conduction, peuvent étre appliquées.
(Benlehcene Djaouida, 2012). Il faut noter que le choix judicieux du matériau de la paroi de
la serre ne suffit pas a lui seul car la paroi subit au fur du temps des altérations due aux effets

de I’atmosphére environnante
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Figure (1.13) : Une représentation schématique des processus physiques d'échange d'énergie
dans les systemes de production de serre.

1.9) Composantes climatiques essentielles de la serre

L’acquisition de données dans une serre exige [’installation des capteurs
météorologiques. Il s’agit des composants électroniques qui transforment des grandeurs
physiques en grandeurs électriques. Ils sont branchés en amont de la chaine d’acquisition.

1.9.1) Capteur de température

Plusieurs types de capteurs servent a mesurer la température (composants
semi—conducteurs, diode a jonction, transistors, thermocouples, thermistances, détecteurs
résistifs, etc.). Sous serre la précision du capteur de température est un facteur supplémentaire
a prendre en considération, du point de vue de ’efficacité énergétique. Les semi—conducteurs
permettent de réaliser des thermometres électroniques a bas pris dont la plage
d’enregistrement s’étend largement avec une bonne précision.

1.9.2) Capteur d’humidité

Les hygromeétres a variation d’impédance sont des capteurs dont 1’élément sensible

possede des propriétés hygroscopiques, c’est a dire, dont la teneur en eau varie en fonction du
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taux d’humidité de I’air avec lequel il est en équilibre. Il existe plusieurs capteurs a variation
d’impédance :

A) Hygrometres résistifs

Sur un support de faible dimension, on dépose une quantité de substance
hygroscopique suivant un motif constituant une résistance. Celle-ci dépendra donc a la fois de
la teneur en eau et de la température. Le domaine de mesure pour ce type de capteur s’étend
de 5% a 95% d’humidité pour des températures comprises entre -10°C et 50°C. Le temps de
réponse est théoriquement de 1’ordre de 10 s pour une précision de 5% environ.

B) Hygromeétres capacitif

Le principe de ce type de capteur est basé sur la variation de la capacité¢ d’un
condensateur par I’intermédiaire de son constant diélectrique. Le diélectrique est d’une
épaisseur de quelques microns qui absorbe les molécules d’eau de I’air ambiant jusqu’a
I’équilibre. La difficulté¢ liée a ce dispositif réside dans le fait qu’il requiert une faible
épaisseur de diélectrique pour obtenir une valeur importante du condensateur.

C) Equipements de régulation

1) Chauffage

Le chauffage permet d’adapter les apports de chaleur nécessaire aux besoins des
cultures sous abris et de déshumidifier 1’air. Il agit simultanément sur 1’hygrométrie et la
température de 1’air. Une augmentation de la température favorise la déshumidification de la
serre. L’intensité du chauffage est fonction de 1’éclairement. Il y a deux types de chauffages :

e Emission par air chaud

Produit & partir d’un appareil autonome qui génere 1’air chaud, ou d’un aérotherme

utilisant 1’eau chaude produite a partir d’une chaudiere.
e Emission par eau chaude

Envoyée dans des tubes en PVC ou en multicouches répartis dans la serre a basse ou a
haute température selon les exigences culturaux.

Les différents systémes peuvent étre utilisés de fagon a se compléter. Le choix de
I’équipement de chauffage est influencé par le type et I’age de la structure de la serre, par la
température de consigne des cultures et le créneau de production. Les besoins en chauffage
sous serre sont relativement €levés particulierement en saison d’hiver.

2) Ventilation

Le traitement de I’air a une fonction tout aussi importante que la lumiere lorsque la
culture est dans un espace clos. Un ventilateur permet de renouveler 1’air et d’apporter du

CO2 nécessaire a la photosynthese tout en garantissant une regulation de la température et de
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I’hygrométrie. Le mouvement horizontal de D’air offre plusieurs avantages. Plus
particuliérement, il réduit sensiblement les gradients de la température dans la serre et
diminue le taux d’humidité. Il favorise ainsi une grande homogeénéité du climat sous serre.
e Ventilation naturelle

Elle est assurée par des aérateurs faitiéres et latéraux et elle est, en général, suffisante
dans les serres en verre uni-chapelle a condition qu’elles soient munies de toiles d’ombrage
ou de pulvérisateurs en brouillard et que la dimension des ouvertures soit aussi suffisante. La
circulation et le brassage de ’air s’opérent, a I’intérieur de la serre, sous 1’effet de forces
naturelles exercées par le vent de I’extérieur et les différences de température de 1’air a
I’intérieur de la serre. Quand les aérateurs sont ouverts, ces forces naturelles entrainent
¢galement des échanges d’air avec 1’extérieur. Il faut que I’air qui s’échappe soit remplacé par
de T’air frais de I’extérieur et qu’en outre la surface des aérateurs soit suffisante. La surface
des aérateurs latéraux devrait étre au moins égale a la moitié de la surface totale des aérateurs
faitiers. L’ouverture et la fermeture des aérateurs faitiers et latéraux dépendent de la
température sous serre, mais le dispositif de commande des aérateurs peut également
comporter des sondes qui détectent ou mesurent la direction du vent, la vitesse du vent, la
pluie et la teneur en CO». Les aérateurs, situés a I’abri  du vent, s’ouvrent progressivement.

On peut se servir de sondes mesurant la vitesse du vent pour commander la fermeture
des aérateurs. La ventilation naturelle est efficace si les aérateurs sont de surface suffisante et
s’ouvrent soit automatiquement soit manuellement. Elle consomme beaucoup moins d’énergie
que la ventilation forcée. Si les aérateurs faitiers ne suffisent pas, la ventilation mécanique
doit intervenir

e Ventilation forcée

Elle permet d’atteindre des débits élevés de circulation d’air dans une serre de grande
dimension ou dans une serre ou la ventilation naturelle est insuffisante. Elle présente
I’avantage de permettre un réglage précis de la vitesse et de la direction de 1’air, de stimuler
I’assimilation de CO> et d’éviter la condensation a la surface des feuilles en forgant 1’air a
circuler au sein du couvert végétal. La ventilation mécanique est simple et s’applique a toutes
les serres de construction classique ou complexe. Elle exige une bonne qualité d’étanchéité
de I’enveloppe de la serre. Les prises d’air et les ventilateurs d’extraction doivent étre congus
de telles sortes que la circulation de I’air soit homogene. L’espacement des ventilateurs et
I’emplacement des prises d’air dépendent du type de serre, des catégories des plantes a
cultiver, de la direction du courant d’air par rapport a 1’axe longitudinal de la serre et aux

rangs de culture. Pour la ventilation d’été, la serre doit étre dotée de prises d’air sur toute sa
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longueur ou sa largeur et, si possible, du c6té du vent dominant. Leur ouverture devrait étre
réglée automatiquement de telle facon que la vitesse de I’air a I’entrée soit peu élevée, de
I’ordre de 0,75 a 2,50 m/s. Cela minimise la turbulence et le brassage de ’air entrant avec
I’air intérieur. L’air entre dans la serre suivant un plan horizontal a la hauteur des plantes.
3) Humidification
Plusieurs techniques d’humidifications permettent de faire augmenter I’humidité :
e Brumisateur
Cet appareille fait augmenter I’humidité dans la serre. Il consiste a atomiser 1’eau en
fines particules (d’environ 10 wum). Ensuite un systéme a haute pression d’air les disperse dans
le climat sous serre. Il s’agit d’un systéme qui produit de la brume sans laisser de gouttelettes
sur les plants afin de ne pas favoriser le développement de maladies fongiques. La
brumisation augmente le taux d’humidité dans la serre et diminue la température interne.
e Ecran de refroidissement
Bien qu’utilisé pour réduire la température de la serre, I’écran de refroidissement peut
également servir pour accroitre I’humidité. L’eau s’écoule a travers I’écran et permet de
refroidir et humidifier I’air qui y circule de I’extérieur vers I’intérieur de la serre.
e Arrosage des allées
Cette méthode, peu colteuse, permet d’augmenter I’humidité de 1’air mais de maniére
ponctuelle. Les effets bénéfiques de 1I’arrosage sur I’humidité se font sentir sur une trés courte
période.
e Ventilation
La réduction de la ventilation naturelle, par la fermeture partielle ou totale des
ouvrants contribue a accroitre I’humidité de la serre sous certaines conditions. Ainsi, pour une
culture dont la surface foliaire est importante, la fermeture des ouvrants peut entrainer un
accroissement de la quantité de vapeur d’eau dans 1’air. Cette vapeur d’eau provient de la
transpiration des plantes. Cependant, lorsque I’humidité atteint une certaine valeur, la
transpiration cesse et I’humidité ne pourra s’accroitre davantage. Les deux possibilités a
envisager sont le refroidissement de 1’air et I’enrichissement en vapeur d’eau par la méthode
combinée.
4) Déshumidification
L’humidité de I’air est généralement exprimée en taux d’humidité relative ou déficit
hydrique. On constate que la technique de déshumidification traditionnellement employée par

les producteurs combine 1’aération et le chauffage. Le chauffage permet d’une part de
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diminuer ’humidité relative de 1’air en augmentant la pression de vapeur saturante, d’autre
part I’évacuation de 1’air chaud chargé en humidité se fait par I’aération. Cette technique
entraine une perte d’énergie puisqu’une partie de 1’énergie dégagée par le chauffage est
évacuée par I’aération. La pratique de la déshumidification représente environ 20% a 30% des
dépenses énergétiques. Afin de maintenir la transpiration active, il est essentiel d’éliminer
I’exceés d’humidité de la serre. L’évapotranspiration est fonction du déficit de pression de
vapeur, de 1’énergie disponible pour la vaporisation et du mouvement d’air a I’intérieur de la
serre.
e Ventilation et chauffage

Cette méthode de déshumidification est la plus utilisée. En faisant rentrer de 1’air
extérieur frais et en le chauffant, on augmente sa capacité a contenir de la vapeur d’eau et on
réduit par conséquent I’humidité dans la serre.

Cette méthode de déshumidification est efficace mais son utilisation est limitée par
les conditions climatiques extérieures. En hiver, lorsque la température est tres basse, le gel
ou I’accumulation de neige empéche parfois I’ouverture des ouvrants. De plus, 1’arrivée
massive d’air froid dans la serre peut créer un stress considérable a la culture. Les cofts
énergétiques associés a la déshumidification par le chauffage et la ventilation sont importants.

e Condensation

La condensation de la vapeur d’eau sur la face interne de la paroi de la serre permet
également de réduire le contenu en vapeur d’eau. Les serres & double parois séparé par
injection de I’air en tant qu’isolant entre les deux films en polyéthyléne sont plus chaudes que
les serres conventionnelles et les serres chapelle habillées en verre. En ce qui concerne les
serres tunnel en polyéthylene, il est fortement recommandé d’utiliser un film en plastique
anti-goutte, afin d’éviter les chutes de gouttes d’eau due & la condensation sur les plantes. En
hiver, la température est généralement basse et I’enveloppe de la serre se refroidit
intensément et privilége la condensation en film d’eau sur sa face interne.

Il faut noter enfin de ce chapitre que tous ces modeles et méthodes d’interventions
pour équilibrer le microclimat de la serre en fonction des besoins vitaux de la plante cultivée
sous abri ne suffisent pas s’il n’ya pas un entretient préventif et un suivi permanent de 1’état
de la serre dans le temps. Il ne faut pas négliger I’importance de la couverture, qui au faite est
une barriére artificielle stimulant I’effet de serre, source de transparence aux rayonnements
dans le visible et d’opacité aux rayonnements infrarouges. Nous connaissons tous les
problémes de salissures qui couvrent la paroi. Cette saleté qui se dépose sur la paroi provient

des poussieres atmospheriques ainsi des résidus industriels a base de suie et de mazout
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provenant notamment des bruleurs utilisés dans 1’agriculture. Ce dépdt provoque une perte
assez importante de transmission lumineuse et bien entendue une baisse de rendement de la
culture. Cette perte moyenne annuelle de lumiére dans les conditions normales d’utilisation
est d’avantage encore dans le cas des matériaux a face non lisse. Il est recommandé pour les
serres chauffées d’installer la chaudiére ainsi que la cheminée dans un endroit isolé sous les
vents dominants ou bien d’élever la hauteur de la cheminée. Ce probleme de manque ou
d’absence d’entretient entraine aussi un vieillissement plus rapide qui se traduit par des
altérations des propriétés optiques suite a la photo-dégradation et par un affaiblissement des
propriétés mécaniques qui s’extériorisent sous forme de déchirures, de délaminage etc.
Parmi les problemes optiques causés par ce vieillissement on retient :

1) Le jaunissement du matériau résultant du déplacement des bandes d’absorption, qui
apparaissent dans ’ultraviolet

2) La microfissuration de la face exposée aux rayonnements solaires qui favorise le

caractere diffusant et altére la transparence du matériau.
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Dans ce chapitre, nous présentons en générale les techniques de controle et de
commande de la gestion climatique des serres agricoles par 1’application de I’intelligence
artificielle. Il s’agit particuliérement des réseaux de neurones artificiels, de la logique floue,
des algorithmes génétiques, des techniques de contrdle, de I’informatique et de toutes les
structures qui leurs sont attachées.

Ces techniques sont largement appliquées dans le monde de I’industrie moderne, dans
la robotique I’automatisme et notamment dans I’industrie agroalimentaire. La serre agricole,
auquel nous envisageons appliquer ces techniques, nous interpelle pour approcher le systéeme
en tenant compte des contraintes qu’on peut rencontrer dans un systéme biophysique, tel que
la non linéarité, la fluctuation des variables d’état, le couplage entre les différentes variables ,
les aléas du systeme dans le temps, la variation des paramétres météorologiques, les
perturbations climatiques non contrdlable etc. Tous ces handicaps nous poussent a envisager
I’étude et I’élaboration d’un contrdleur intelligent et les modéles de controle de régulation et
de commande de I’environnement climatique de I’ambiance interne des serres

Le nombre croissant de rencontres et de congrés de haut niveau tenus annuellement
partout dans le monde démontre de I’intérét que porte les chercheurs et scientifiques a
I’application des techniques intelligentes dans diverses domaines ; économique, industriel,
automatique, biophysique ,biologique etc. Cette nouvelle tendance, nous interpelle pour
I’appliquer dans le domaine de la gestion climatique des serres agricoles, a des fins de
production de qualité, de productivité, de rentabilité, d’autosuffisance alimentaire et pourquoi
pas dans le cas d’excés de production agricole, a promouvoir I’exportation, puisque notre
pays est avant tout, un pays a vocation agricole

I1. Systemes de la commande intelligente (SISO et MIMO) [182]

Le principe d'un systeme de commande de rétroaction de base, est de maintenir la
sortie d'un processus connu sous le nom de «variable commandée» a un niveau souhaité
appeler signal de référence ou de consigne. Dans les applications typiques de contrbles, Le
procédé comprend une mono- entrée, mono- sortie (SISO) ou multi-entrées multi-sorties
(MIMO) (Skogestad & Postlethwaite, 2005). En fonction des types et des exigences du
systéeme de commande, différents contr6leurs sont nécessaires pour contrdler de tels processus
allant des régulateurs tout ou riens (Edgar, Seborg, & Mellichamp, 2004; Visioli, 2006), a des
variations de controleurs proportionnels-intégrales-dérivées (PI1D) (Astrom & Murray, 2009;
Visioli, 2006), jusqu’aux controleurs adaptatifs optimaux (Astrém & Wittenmark, 1995).

Avec les exigences toujours croissantes sur les systémes de contréle pour s'adapter a

d'autres capacités et fonctionnalités, ces systémes sont devenus de plus en plus complexes. En

Page 33



Chapitre 11 Notions sur Uintelligence artificielle

outre, la plupart de ces systemes sont intrinsequement non linéaires, Les variations
temporelles ou dynamiques, sont tres complexes et mal comprises comme c'est le cas dans la
plupart des systemes de contrdle des procedés industriels (Babushka & Mamdani, 2008).

Cependant, les progres récents dans les domaines de lI'informatique, des systemes de
communication et des technologies de controle intégrées, ont conduit les experts dans le
domaine du contrdle de I'ingénierie, a développer plusieurs nouvelles stratégies de controle,
d’architectures et d’algorithmes pour répondre aux nouvelles exigences qui s’imposent dans
ces systémes et faire face aux complexités qui en d’écoules.

Pour cette raison, les structures du systeme de contréle avec une fonction multi-
contrbleurs (Breemen & Vries, 2000) ont considérablement évoluées comme les architectures
de contrle les plus dominantes, ou manifestement plusieurs contréleurs sont utilisés pour
contréler un systeme entier.

Les systemes avec plusieurs contrdleurs sont devenus standard dans la communauté de
controle. Dans la littérature, le sujet des systemes multi-contrbleurs a été développé sur une
variété de domaines de recherche différents et principalement étudies sous divers noms et
termes, tels que le contréle distribué (Tan, Yu, & Yu, 2008) , multiple-control (Breemen &
Vries, 2000), le contrdle multi-agent (Jennings & Bussmann, 2003), les systemes de contrdle
coopératif, de contréle collaboratif et d'apprentissage distribué (Choi, Oh, & Horowitz, 2009).

Ces architectures ont été utilisées avec succes dans différents domaines d'application,
tels que les procédés industriels, systemes d'alimentation (McArthur et al.,, 2007),
télécommunications, robots (Kelly & Keating, 1998) et les automobiles, pour ne citer que
quelques domaines d'application.

Gréce a une étude succincte de ces architectures, il apparait clairement qu'elles ont
plus d'avantages sur une seule structure de contrdle et qu'elles ont été proposées a deux fins
principales. Premiérement, de gérer plus efficacement la complexité de ces systémes
(Narendra, 2005) , et, d'autre part, d'atteindre I'apprentissage par la collaboration entre les
différentes parties d'un systéeme (Choi et al., 2009).

Dans la surveillance de systémes de contrdle de processus complexes, une architecture
d'un systéeme multi-agent a été introduite dans (Tan, Yu, & Yu, 2008b). Dans le contexte de
I'apprentissage, différents travaux ont été rapportés (Ahny, Chenz, & Moorex, 2011, Jorge
lerache, 2010, Kelly et Keating, 1998, Lu, Zhang et Xie, 2011, Schéllig, Alonso Mora,
Andrea, 2010). Les chercheurs de (Kelly & Keating, 1998) ont décrit un algorithme
d'apprentissage pour les petits robots autonomes mobiles, ou deux robots apprennent a éviter

les obstacles et les connaissances acquises sont ensuite transmises de I'un a 1’autre par
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communication intelligente. Une étude analytique d'un environnement multi-agent a été
réalisée (Schollig et al., 2010), ou les agents exécutent des taches similaires et échangent des
informations entre eux. Les résultats ont montré une amélioration de la performance et un
taux d'apprentissage plus rapide des agents individuels.

Parallelement aux architectures de contrble susmentionnées, le contrdle intelligent est
apparu comme I'un des domaines le plus dynamique dans l'ingénierie de commande au cours
des derniéres décennies.

Le contrdle intelligent utilise et développe des algorithmes et des conceptions basés
sur I'émulation de comportements intelligents d'étres biologiques, comme la fagon dont il
effectue une tdche ou comment il peut trouver une solution optimale a un probléme,
(Antsaklis, 1999; Narendra, 1991; Shin & Xu, 2009). Ces comportements peuvent inclure
I'adaptation a de nouvelles situations, I'apprentissage de I'expérience, et la coopération dans
I'exécution des taches (Antsaklis, 1999).

En général, le contrdle intelligent se dote de diverses techniques et outils pour
concevoir des controleurs intelligents. Les outils sont communément appelés soft computing
et intelligence computationnelle (Eberhart & Shi, 2007; Engelbbrecht, 2007; Rutkowski,
2008; Shin & Xu, 2009; Zilouchian & Jamshidi, 2001), et les exemples principaux, largement
utilisés sont énumérés ci-dessous:

1- Logique floue (FL).

2- Réseaux de neurones artificiels (RNA).

3- Algorithmes d'évolution (EAS).

Ces outils ont été largement utilisés dans la conception de nombreux systéemes de
contréle intelligents. Une large gamme d'applications a été présenté dans (Eberhart & Shi,
2007; Engelbbrecht, 2007; Liu & Wang, 2006; Ruano, 2005; Rutkowski, 2008; Shin & Xu,
2009). Comme c’est le cas dans notre travail, ou il est question de traiter la modélisation d'un
controleur intelligent par la logique floue en utilisant la méthode de Mamdani, destiné a la
gestion climatique optimale de I’ambiance interne d'une serre agricole.

11.1) Aspects particuliers de I'informatique sur la culture en serre

Au cours des dernieres décennies les progrés des technologies de I'information (T1) ont
été appliques a la culture en serre, répondant a la nécessité d'une production uniforme des
plantes pendant toute I'année. La culture des plantes dans un environnement contrélé, est un
processus trés compliqué avec de nombreux paramétres qui peuvent directement ou
indirectement affecter la productivité. Pour que ces parametres soient contr6lés, tous les

phénomeénes physiques de I'environnement de serre doivent étre analysés pour calculer les
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bilans d'énergie et de masse. Le contrOle de rétroaction ne repose que sur des mesures
instantanées en temps réel, mais pour un contréle optimal et une gestion dynamique des
modeles physiques (Bot, G. P. A. 1991, Bakker, et al , 1995) et biologique (Jones, et al ,
1991, Volk, et al 1995) sont encore en cours de recherche. Les systémes physiques sont bien
définis et élaborés depuis longtemps alors que les systémes biologiques sont plus complexes
et incertains. Les efforts dans la modélisation biophysique n‘ont que récemment atteint un
stade d'utilisation pratique (Marcelis, et al, 1997) et ont un long chemin a parcourir pour
devenir un couplage matures de la biophysique et de la technologie.

Cependant, les exigences sociétales pour le respect de I'environnement et les exigences
quantitatives et qualitatives des consommateurs, sous la concurrence des prix des marchés
mondiaux, ajoute de nouvelles dimensions et contraintes dans la gestion optimale d'un
systéeme viable. La gestion intégrée de la production, fournit a la fois la raison et les moyens
d'avancer dans ce domaine biophysique (modeéles concernant les populations d’insectes, les
maladies, la production, etc.) et les implémentations informatiques qui devront atteindre des
niveaux supeérieurs pour devenir fiables et s’intégrer en tant qu’intrants nécessaires au
processus de la production. Les technologies de la culture (hydroponique, récolte, robotique,
usines de plantes, etc.) deviennent matures et moins codteuses, car elles acquierent une large
acceptation, ce qui stimule les besoins en connaissances en passant de I'ére de I'information,
de la modélisation theorique classique & 1’ére des connaissances et de I’intelligence
artificielle. Des efforts ont été entrepris sur la base des technologies de communication
modernes pour fournir le pont manquant reliant les bases de connaissances a 1’émulation au
sein des contrdleurs intelligents de commande (Sigrimis, et al, 2000).

11.2) Techniques du contréle du climat de la serre

De nombreuses études ont été menées sur le contréle du climat de la serre. Parmi ces
études, Setiawan est le premier a appliquer la structure de contr6le PD-OF pour contréler la
température de la serre (Setiawan, 1998). Ce schéma est une modification de I'algorithme
Pseudo-Dérivative Feedback (PDF) qui est développé par Phelan (Phelan, 1971). Le
contrbleur proportionnel-intégral-plus (PIP) a également été utilisé pour contrbler la vitesse
de ventilation dans les batiments agricoles afin de réguler sa température (Taylor et al., 2004).

Le contrdle de la température de I'air a lui seul ne peut que conduire vers une mauvaise
gestion de la serre. Ceci est principalement di au rdle important de I'humidité relative qui
agit sur les processus biologiques (tels que la transpiration et la photosynthese). C’est la
raison, Pour laquelle, qu’on accorde dans la recherche, plus d’attention au couplage entre la

temperature de l'air intérieur de la serre et I’humidité relative. Ces variables ont été controlées
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simultanément en utilisant la structure de contr6le PID-OF (Albright et al., 2001), et plus tard,
la structure de contréle Pl (Pasgianos et al., 2003). Bien que de bons résultats aient été
obtenus en utilisant ces contréleurs classiques, Leur solidité s’est dégradee sous I’effet des
conditions de fonctionnement du procédé. Des schémas de commande intelligents sont
proposes en tant qu’option alternatif pour contrdler de tels systemes complexes, incertain et
non linéaire (Gates et al., 1999, 2001).

Donc on peut dire que la base de contréle de I'environnement de la serre consiste en
des techniques de contrdle classiques comme le contréleur PID et les techniques de
I'intelligence artificielle tel que les réseaux de neurones et ou logique floue, qu’on compte
appliquer au contrdle climatique et a la régulation de I’ambiance interne de la serre.

11.2.1) Controle Classique

Dans le contrdle classique, les systemes a contrdler sont considérés comme des
systemes d'entrée-sortie. Les entrées sont généralement des entrées de commande et des
perturbations, tandis que les sorties sont généralement les variables a contrbler. Dans
I'environnement de la serre, les entrées de contrdle peuvent étre la quantité de chauffage, la
vitesse de ventilation (ouverture des vitres, vitesse des ventilateurs), la quantité d'éclairage
supplémentaire, La position de I'écran et le taux d'enrichissement en CO». La température
extérieure et I'numidité relative, la vitesse et la direction du vent, le rayonnement solaire, et la
concentration en CO sont considérés comme des perturbations. Les sorties sont la
température intérieure, I'humidité relative, la concentration en CO; et l'intensité lumineuse au
niveau de la centrale.

La technique de contr6le conventionnelle la plus utilisée dans les systemes de culture
en serre est le contrdle par rétroaction. Le régulateur est souvent du type simple ON / OFF ou
du type de dérivation proportionnelle-intégrale (PID). Un contréleur PID a la capacité de
gérer les changements de consigne, pour compenser les perturbations de charge, et de faire
face a une grande incertitude du modele. Pour améliorer la gestion et le contréle d'un
processus de serre, une stratégie de contrdle PID adaptatif (Figure 11.1) peut étre appliquée
pour calculer les signaux de commande optimum utilisée pour une fonction définie par le
colt / performance. Des versions plus simples du régulateur PID ont également été utilisées

dans le contréle des conditions de serre.
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Figure (11.1) : Structure du controleur PID adaptatif (Chao et al, 1996)

La serre pendant de nombreuses années (début des implémentations de rétroaction) a
connue des applications de commutateurs (thermostats, hygrostats, pressostats). Etant donné
que la plupart des équipements de serre sont du type a commutateur binaire, I'application de
telles méthodes de contrble dynamique est encore plus compliquée. Pour que ce type
d'équipement soit inclus dans le systeme de commande dynamique, on doit linéariser chacune
des equations dynamiques d’une fagon similaire a la modulation de la largeur d'impulsion
(Chao et al, 1996). Une variante de régulateur PID, a l'algorithme de rétroaction pseudo-
dérivée (PDF) (Phelan, 1977), a également été utilisée avec succes dans le contrdle de la
température et I'humidité des serres (Albright et al , 2001, and Setiawan et al, 2000) . Une
autre méthodologie de contréle, qui est née de la recherche sur le contrdle de I'environnement
de serres, est le régulateur proportionnel-intégral-plus (PIP) (Chotai et al, 1991), qui a montré
plusieurs avantages par rapport au contrdle PID ou PI classique, y compris la robustesse aux
délais de transport en temps reéel, la puissance et la flexibilité en raison de sa rétroaction aux
variables d’état et une structure qui évite les problemes de contrdle communs tels que
I'enroulement intégral (Young et al, 1994 and Lees et al, 1996). Une amélioration du
régulateur PID a fait objet d’un predicateur, Smith [115], qui compense les temps morts des

marges inférieures de stabilité et ses performances en boucle fermée. Il a été utilisé dans le
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contrdle de I'environnement de serre avec des résultats positifs (Jones et al, 1991). Enfin, une

approche qui conduit & une meilleure répartition de la température et minimise les pertes de

chaleur, est basée sur la configuration d’une boucle de commande imbriquée et a concept de

diviseur de charge (Sigrimis et al, 2002), qui divise les besoins d'entrée en actionneurs

correspondants, ce qui permet d'obtenir une meilleure performance du systeme de commande.
11.2.2)Controleurs de rétroaction pseudo-dérivés

A) Structure du contréleur

L'algorithme Pseudo-Dérivative Feedback (PDF) a été d'abord développé par Phelan
(Phelan, 1971), Qui est une modification de la commande intégrale avec un algorithme de
rétroaction dérivée (I-DF). L'algorithme I-DF a un intégrateur dans le chemin vers l'avant
dans lequel le controleur est habituellement situé (par exemple PI) et une rétroaction dérivée
des variables controlées, qui sont représentées sur la Figure (11.2). Le systéme de commande
est entierement contrélable si toutes les dérivées des variables contrblées sont disponibles en
retour. Le nombre de dérivés nécessaires est l'ordonnance de la fonction de transfert du
systeme contrélé. Mathématiquement, ce contrbleur fonctionne bien, mais dans 1’application,
les dérivées de la variable contr6lée induisent un bruit significatif, en particulier pour les
dérivés du second ordre et d'ordres supérieurs.

Contrairement a 1’I- DF, dans le PDF, au lieu d'alimenter la dérivée de la variable
controlée, c’est La totalité de la rétroaction de dérivées de variables contrdlées qui est
contournée vers la sortie de l'intégrateur. Cette approche réduit le nombre de dérivés, voir la
Figure (11.3). Bien que, les coefficients des deux controleurs soient différents, mais ils ont les

mémes réponses.
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Figure (11.3) : Le systeme de contr6le PDF (Setiawan, 1998)

Nous concentrons notre attention sur le cas le plus simple de la structure générale de
contrble PDF, qui est représentée dans la Figure (11.4), Nous appelons ce schéma de
rétroaction le PD-0F, Qui est appliquée d'abord au contréle de la température sous abri par
Setiawan (Setiawan, 1998). La performance du PD-0F (Ou en bref, PDF) et le contrdle PI ont
prouvés a travers les résultats, que le contréle PDF avait une capacité meilleure de

manipulation de charges que le contréle PI (Setiawan et al., 1998).
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Y(s)

Gpls)

Figure (11.4) : Structure de contréle PD-0OF appliquée au modele du processus (Albright et
al., 2001)

Ensuite, nous allons analyser le comportement de ce schéma de rétroaction spécifique,
Notamment dans le cas ou le systeme contrdlé est un processus FOPDT ou IPDT avec des
fonctions de transfert comme dans les équations (11.1) et (11.2) (Albright et al., 2001; Koutb et
al. 2003) :

Kre —dr

Tp 2+l

Xy(s) =0, () = 61 ()T (5) (11.1)

%,(s) =5 F () =6, ()T, (s) (11.2)

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée Gei(s) prend la forme:

- EiGp(s)
EEL (S:] o s+(Ky =+ K )Gp (=) (“3)

Ou la fonction de transfert en boucle ouverte du procédé Gp (s) = Gt (s) pour la boucle
de température et Gw (S) pour la boucle d’humidite.

B) Contrdle intelligent en temps réel (Ferentinos et al, 2006)

Au cours des derniéres années, l'informatique a joué un réle important dans le
développement et la matérialisation des systemes de contrle des cultures en serre, En
particulier, I’ élaboration de méthodologies de I'informatique dans le domaine de I'intelligence

artificielle ( 1A), qui ont été largement utilisées pour développer les systemes intelligents
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hautement sophistiqués pour le contrdle et la gestion en temps réel des installations enserre,
ou les approches mathématiques conventionnelles de contréle sont difficilement applicables
(Hashimoto et al, 1997). Les réseaux de neurones artificiels (NN) ont été I'outil le plus utilisé
dans le contréle intelligent de I'environnement de la serre et de la culture hydroponique. Leur
principal avantage est qu'ils n'exigent pas une évaluation explicite des coefficients de transfert
ou de toute formulation de modeéle. lls sont basés sur les capacités inhérentes d'apprentissage
des données du processus a modéliser. Initialement NN ont été utilisés dans la modélisation
de I'environnement aérien des serres, généralement ils sont utilisés comme les parametres
environnementaux extérieurs d’entrées (température, humidité, rayonnement solaire, vitesse
du vent, etc.), les variables de commande et les variables d’état (consignes des plantes
cultivées) (Seginer et al, 1994 and Kok. R et al, 1994) . Des modéles plus simples destinés
aux serres vide, qui ne tiennent pas compte des conditions des plantes ont également été
appligués avec succes dans la modélisation de la température (Ferreira et al, 2002 and Frausto
et al; 2004). Il convient de noter ici que les NN sont généralement une mauvaise
extrapolation, ce qui signifie gu'ils ne fonctionnent pas de maniere satisfaisante dans des
conditions nettement différentes de celles des données de formation. Dans les systemes
hydroponiques, les réseaux de neurones ont été utilisés pour modéliser avec une grande
précision le PH et la conductivité électrique de la solution nutritive dans les systemes de
culture en profondeur (Ferentinos et al, 2002), ainsi que le taux de photosynthése des plantes
cultivées (Frick et al, 1998). En outre, les NN ont été utilisés avec succes dans les applications
de contréle de I'environnement de serre ( Seginer, 1997). Tres récemment, leur combinaison
avec les algorithmes génétiques (AG) dans la modélisation hydroponique a été prouvée, et a
donnée plus de succes que la modélisation des réseaux neuronaux conventionnels
(Ferentinos,2005).

Les AG sont une autre technique de I'lA qui a été appliquée a la gestion et au contrdle
des cultures en serre. Leurs capacités a trouver des solutions optimales dans les grands
espaces de recherche complexes, ainsi que leurs capacités de conception innovantes inspirées
par la simulation de I'évolution naturelle, en font des outils trés puissants pour la conception et
I'optimisation dans plusieurs applications d'ingénierie. lls ont été utilisés comme un outil
d'optimisation pour I'ajustement de contrdleurs de I'environnement de serre (Goggos et al,
2000), aussi comme des méthodologies de formation des modéles agricoles de réseaux
neuronaux (Hashimoto et al, 2001) , ainsi Comme des optimiseurs qui déterminent des
valeurs optimales de consigne (Morimoto et al, 1996) , Et comme optimiseurs d'autres

contréleurs (soft-computing-based) tel que les contrdleurs flous (Caponetto et al. 1990).
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La logique floue est une technique intelligente couramment utilisée dans le controle
avancé et la gestion des systemes de cultures sous serres. Les processus complexes et les
interactions de I'environnement de serre, font que ce genre de contrdle souple par
I’application de la logique floue, soit un outil puissant, performant et réussi dans le controle
précis de la gestion des systemes- serres, (Kurata et al, 1990 and Salgado et al, 1998), ou en
combinant avec des AG et les NN (Gates et al,2001 and Chao et al, 2000). Il a été utilisé
pour fournir une échelle supérieure entre différentes tailles de systémes de production et de
charges dans la commande de la ventilation (Zadeh, 1965) et dans les systéemes de chauffage
et de la ventilation a eétages dans les serres (Yen et al, 1999). Il a également été utilise pour
fournir des décisions de la gestion intelligente en temps réel de contréle de I'environnement de
la serre et de la culture hydroponique (Lafont et al, 2002).

a) Systemes de logique floue et leurs applications (Koutb M et al, 2004 )

La logique floue (FL) est une branche de I’intelligence artificielle, elle est la
généralisation étendue de la logique classique a deux valeurs pour raisonner avec incertitude
(Zadeh, 1965). Il est mis en ceuvre des ensembles flous, ayant des limites non aigués, et ou la
notion d'appartenance a un ensemble devient une question de degré. La logique floue offre
l'avantage d'évaluer des données imprécises, car elle permet la mise en ceuvre des
connaissances géenérales(I’expérience des producteurs) en utilisant un langage naturel ou des
variables linguistiques a travers des systemes d'inférences capables de faire face a
I'incertitude, et ou les caractéristiques qualitatives et quantitatives peuvent étre combinées
pour modéliser des systemes complexes. Les modéles basés sur des régles floues sont utilisés
dans les systemes de contrdle, la prise de la décision et de la reconnaissance des formes est
d’autant plus précise que dans d'autres modéles. Des détails sur la théorie, I'histoire et les
applications peuvent étre trouvés dans les références de la logique floue (Piegat, 2001; Yen
and Langari, 1999).

Dans les systemes FL de la production de serres appliqués pour la modélisation
(Lanfang et al., 2000; Salgado ) et le contrdle (Castaneda-Miranda et al., 2006; Ehrlich et al.,
1996), pour l'environnement ambiant, ainsi que pour modéliser des processus tels que la
photosynthése (Center and Verma, 1997) et la croissance des plantes (tomates) (Jenson, et al ,
2004).

On explique brievement la théorie des ensembles flous et ses applications aux
systemes dynamiques.

1) Ensembles flous et logique floue

Page 43



Chapitre 11 Notions sur Uintelligence artificielle

Les termes linguistiques et les valeurs numeériques sont classés en trois catégories, a
savoir les singletons, les ensembles croustillants et les ensembles flous (Zadeh, 1965 et 1973).
Il ya trois points notables qui sont associés avec eux. Tout d'abord, une quantité numérique
nommeée singleton, n'est pas une description souple des valeurs réelles. Deuxiémement, les
ensembles croustillants pourraient étre décrits par un groupe de singletons. Cette description
est plus souple. Troisiemement, un terme linguistique flou peut étre défini par une fonction
d'appartenance pour représenter des valeurs réelles telles que la température ambiante, la
pression de la chambre et le langage naturel (Yamakawat, 1993).

Un terme linguistique flou peut étre considéré comme un ensemble flou qui est un
ensemble de singletons avec des grades d'adhésion qui sont évalués de 0 a 1 (Zadeh, 1973).
Les definitions des ensembles flous, de ses propriétés et de ses opérations sont résumees dans
(Awad, 2001) . Le comportement dynamique d'un processus se caractérise par un ensemble de
régles floues (relations) qui peuvent étre construites a partir de nombreuses sources telles que
la connaissance experte, des actions de commande de I'opérateur, des données extraites des
informations de processus contr6lées et / ou de commande.

Ces regles floues prennent normalement la forme:

IF (un ensemble de conditions est satisfaite) THEN (un ensemble de conséquents peut étre
déduit).

Cette regle se compose de deux parties principales, un antécédent et un conséquent.
Un systeme flou a multiples entrées (MISO) peut étre décrit par un ensemble de régles
comme par exemple :

IF x1 est grand et x2 est moyen et x3 est grand THEN y est moyen

Ou x1, X2, X3 et y sont des variables linguistiques qui représentent respectivement trois
variables d'état de processus et une variable de contrble y. "Grand" et "Moyen" sont des
ensembles flous des variables linguistiques dans l'univers du discours respectivement, Uz, Ua,
Uz et Ua.

Un autre exemple de régle, mais cette fois dans le cas de Systeme Multi-entrées
Multi-sorties (MIMO), est:

IF x1 est grand et x2 est moyen et x3 est grand THEN y1 est moyen et y- est grand

Cette régle peut étre décomposée en deux regles, Ry et Ro:

R1: IF X1 est grand et x2 est moyen et x3 est grand THEN y; est moyen.
R2: IF x1 est grand et X2 est moyen et x3 est grand THEN y> est grand.

2) Architecture des systémes de la logique floue
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Bien que la théorie des ensembles flous ait été proposée en 1965, le lien entre celle-ci
et la zone des systemes de contrble n’ont pas été introduit avant I'année 1974 (Mamdani,
1974). Depuis cette date, de nombreuses recherches ont été menées dans le domaine de
I'identification et du contrble des systemes dynamiques (Batur et al., 1995; Li, 1999). Un
controleur de la logique floue se compose essentiellement de quatre composants appelés
interface de Fuzzification, une base de connaissances, un moteur d'inférence floue et une
interface de defuzzification.

La figure (11.5) représente la configuration genérale d'un systeme de logique floue. Ses
composants sont décrits ci-dessous:

e Interface de Fuzzification
Une interface de Fuzzification a essentiellement le réle de transformer les données

Croustillant dans le domaine flou. Elle est décrite comme suit :
y = Fuzz (x)(11.4)

Ou x est une valeur nette d'entrée, y est un ensemble flou et Fuzz (.) est un opérateur
flou.

L'interface de Fuzzification exécute généralement les fonctions suivantes: Mise a
I'échelle de la plage des données d'entrée et de sortie dans les univers correspondants du
discours. Fuzzification des données mises a I'échelle.

e Base de connaissance
La base de connaissances contient des informations sur le processus contr6lé et se
compose de deux composantes, une base de données et une base de régles floues. La base de
données comprend trois opeérations, & savoir la quantification / normalisation des univers de

discours, le partitionnement flou et la définition des ensembles flous.

Knowledge
base

y

A fuzzilﬁc ation
mterface

A defuzzification
mterface

Figure (I11.5) : Un systeme typique de la logique floue (Setiawan, 1998)
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Le processus de la quantification est destiné a discrétiser des univers continus. La
normalisation est adoptée pour traiter les grandes plages de données. Le partitionnement d'un
univers de discours est effectué pour déterminer le nombre initial de sous-ensembles flous
requis pour représenter cet univers.

Les ensembles flous sont généralement sélectionnés pour couvrir I'univers entier du
discours. Ces ensembles flous peuvent étre représentés soit sous la forme d'un vecteur, soit
sous forme des fonctions telles que les fonctions d'appartenance en forme de triangle, de
cloche et de la forme trapézoidale. Il n'existe pas de méthode systématique pour décider de la
forme et / ou du nombre des ensembles flous ou de leur degré de chevauchement. Ces
paramétres dépendent fortement de I'expérience du concepteur.

La definition de base des regles floues comprend le choix des variables d'entrée et de
sortie du processus contr6lé et un ensemble de regles floues qui décrivent la stratégie de
controle dans le domaine de I'expertise. Les réegles floues décrivent normalement le
comportement du processus et / ou du contréleur dans un systtme de commande par la
logique floue. Les méthodes de dérivation pour ces regles floues sont la pierre angulaire dans
un systeme de logique floue. Des méthodes ont été proposees pour obtenir les regles floues
sur le processus contr6lé (Wang et Mendel, 1992; Pedrycz, 1993; Rojas et al., 2000)

1. Exploiter I'expérience de I'opérateur.

2. Copier les actions de controle de lI'opérateur.

3. Utiliser les connaissances de I'ingénieur de controle.

4. Modélisation du processus contrélé.

e Raisonnement approximatif flou

Le raisonnement approximatif flou est une méthode pour inférer une sortie floue basée
sur un schéma d'inférence floue. Deux stratégies importantes de raisonnement approximatif
flou sont respectivement le Modus Ponens généralisé (GMP) et le Modus Tollens généralisé
(GMT) (Dubois et Prade, 1984; Lee, 1990).

Le modele d'inférence de Mamdani suit fondamentalement la stratégie GMP. Il
commence par un ensemble de données puis recherche des régles floues dans la base de
connaissances dont les antécédents correspondent a ces données, puis déclenche les régles
sélectionnées. Certaines propriétés du systeme GMP peuvent étre trouvées dans (Fukami et
al., 1980). Alors que la stratégie GMT commence par un objectif souhaite, elle tente d'établir
les faits nécessaires pour le prouver en examinant les regles floues avec l'objectif souhaité
comme une partie conséquente (Batur et al., 1995; Li, 1999).Certaines propriétés du systeme
GMT sont énumérées dans (Li, 1999).
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La stratégie de raisonnement approximative floue est le noyau des systéemes de
contrble par la logique floue. 1l imite fondamentalement la pensée humaine. Sur la base d'un
schéma d'inférence floue. La stratégie de raisonnement approximatif flou infére un ensemble
de conclusions utilisant un ensemble de relations floues a partir de la base des régles qui
décrivent un modéle de processus ou un contrbleur. La stratégie singleton est couramment
utilisée dans les systémes de contréle pour l'inférence floue. En général, un schéma
d'inférence floue dépend fortement des opérateurs de composition déja utilisés. Dans la
littérature, quatre principaux opérateurs de composition ont été décrits respectivement les
opérateurs sup-min, sup-Product, sup-Bounded-Product et sup-drastique-Product (Zadeh,
1973; Larsen, 1980). Pour plus de clarté, Le minimum de Mamdani repose sur les regles de
fonctionnement du produit de Larsen qui sont représentés dans la figure (11.6) et la figure
(1.7).

e Interface de defuzzification

Une fonction de defuzzification fondamentalement mappe les résultats d'inférence

floue comme décrit ci-dessus, a partir du domaine flou a des sorties croquantes dans un

domaine croquant.

A A A

A
A A A A
> > > —A»
1 Xy = ¥
Three antecedents One consequent
Minimum
operator A

e,

Figure (11.6) : Interprétation graphique de la regle minimale de Mamdani (Setiawan, 1998)
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A A A A
> > > A_»
A A A A
- - - 4@_’
1 5 X3 -
Three antecedents One COIISEC]UEHT
Product
operator A

Figure (11.7) : Interprétation graphique de la regle de fonctionnement de Larsen
(Setiawan, 1998)
Ces sorties nettes représenteraient mieux l'action de la commande floue distribuée. Un
défuzzificateur pour ce mappage peut étre exprimé comme suit:
z = Defuzz (Y) (1.5)
Ou z est l'action de contréle nette, Y est I'ensemble flou qui représente la distribution
de l'action de contrble floue et Defuzz (.),Représente l'opérateur de defuzzification. Une
stratégie génerale pour décider de quelle méthode de defuzzification a adopté dans une
application particuliére qui n'existe pas. Les stratégies les plus utilisées pour résoudre les
problémes d'identification et de contrdle sont les stratégies de maximisation et
d'approximation des cent roides. Parmi ces stratégies, il existe trois méthodes de
defuzzification couramment utilisées. La premiére méthode est le critere maximal. Le critere
max produit le point z dans l'univers de sortie Z qui a le degré maximum d'appartenance dans
I'ensemble flou de sortie. Un probléme se pose avec cette méthode lorsque plus d'un élément
de Z posséde cette valeur maximale et donc z n'est pas déterminé de facon unique. La
deuxiéme méthode est la moyenne de Maxima (MOM). S'il y a plus d'un élément dans Z
possédant la valeur d'appartenance maximale, Alors MOM produit la valeur moyenne des
maxima. Dans l'univers discret du discours, I'action de controle nette z peut étre exprimée

comme Ssuit:
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z=3n, (11.6)

Ou w; représente la valeur de support a laquelle la fonction d'appartenance atteint la

valeur maximale et m la cardinalité de la carte (Z) = m.

Cependant, la MOM ne prend pas en compte les régles tirées au-dessous du niveau
maximum (Saade, 1996). Le troisieme est la méthode la plus utilisée appelée le centre de
zone (COA). COA tente de surmonter I'inconvénient de MOM en considérant des regles qui
peuvent étre tirés au-dessous du niveau maximum. COA génere le centre de gravité z de la
possibilité de distribution d'une action de contr6le comme suit:

ER_, plwydewy
_L-—Eﬁz._w;f (1.7)

Ou n est le nombre de niveaux de quantification d'un univers Z et w,est le point du

k®M niveau de quantification dans un univers Z ou p (w) atteint sa valeur maximale{w, ) .

Le COA approximatif est donné par:

u = Zh=z % (11.8)

Ol a,est la force de tir de la k"™ régle floue, C, est le centre (ou la moyenne) de la

K fonction d'appartenance et m est le nombre de régles floues tirées.

11.2.3) Systemes de logique floue en contrdle

Les systemes de logique floue peuvent principalement étre classés en deux types,
statiques et adaptatifs.

A) Systémes statiques de la logique floue

Les exploitants humains expérimentés sont la principale source d'information lors du
contréleur par la logique floue. En conséquence, un tel contréleur appartient a la classe des
contrbleurs basés sur la connaissance. Des efforts ont été faits pour obtenir la meilleure base
de connaissances pour le processus controlé (Takagi et Sugeno, 1983). La base de
connaissances comprend une base de données et un ensemble de regles floues comme
mentionné précédemment. Les régles floues ne sont pas mises a jour dans ce schéma pendant
la période de contrdle, et par conséquent, le schéma est appelé contrble de logique floue

statique.
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B) Systemes adaptatifs de la logique floue

Bien que le systeme de contrdle par la logique floue statique soit capable de traiter des
processus mal definis, 1l n'a pas d'adaptation en ligne et donc il ne peut pas faire face a de
grands changements qui peuvent se produire pendant le fonctionnement du systéeme controlé.
Le schéma de commande de logique floue adaptative effectue une adaptation en ligne de la
base de regles et surmonte donc les inconvénients du schéma statique. Il modifie trois
éléments principaux d'un systeme de logique floue, les fonctions d'appartenance, la base de
regles floues et les facteurs d'échelle, pour produire un systeme flou robuste. Ces éléments
influencent fortement sur la performance d'un contr6leur de logique floue (Saade, 1996)
[160]. En général, il existe deux stratégies importantes de contrdle flou adaptatif pour
modifier ces éléments, a savoir les stratégies directes et indirectes (Moore, 1991; Moore et
Harris, 1994).

11.2.4) Caractéristiques et applications des systemes de logique floue

En raison des caractéristiques intrinseques de la théorie des ensembles flous, on a
assisté a une croissance rapide de l'utilisation de systéemes de logique floue pour controler les
processus complexes et mal définis. Ces caractéristiques peuvent étre résumées comme suit.
Tout d'abord, un systeme de logique floue transpose de maniere transparente la dynamique du
processus. En second, contrairement aux systémes de contrdle conventionnels, il s'agit d'un
outil permettant de modéliser de maniere compréhensible les phénomenes associés a la pensée
et a la perception humaine. Troisiemement, il a une structure simple. Grace a ces
caractéristiques, les techniques de la logique floue ont la capacité de faire face a différents
types de données disponibles, telles que des valeurs numériques et des informations
linguistiques.

Depuis 1974, le contrble des processus est devenu un domaine d'application tres fertile
pour la théorie des ensembles flous. Exemples d'applications basées sur des systémes de
logique floue:

1. Manipulation des bras de robot (Lin et Lee, 1993).

2. Contréle du bain chimique (Dohmann, 1994).

3. Contréle d'un systéme d'alimentation en eau dans une centrale nucléaire (lijima et

al., 1995) .

4. Controle d'une antenne de localisation par satellite embarquée (Tseng et Teo, 1998).

5. Amélioration du contrdle d'un réacteur nucléaire a eau sous pression (Fodil et al.,

2000) .

6. Controle de I'environnement végétal et animal (température) (Gates et al., 1999) .
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11.2.5) Controle adaptatif

Si un contréleur ajuste la stratégie de contréle sans intervention humaine, donc il est
adaptatif. Dans la conversation quotidienne pour adapter les moyens de modifier en fonction
des circonstances changeantes, par exemple: Ils se sont adaptés au climat plus chaud. Un
controleur adaptatif est donc intuitivement un controleur qui peut modifier son comportement
apres des changements dans l'installation contr6lée ou dans I'environnement.

Les contrbleurs adaptatifs sont essentiels dans le domaine de la climatisation des
serres, car les serres sont continuellement exposees a des conditions climatiques changeantes.
Par exemple, la dynamique d'une serre change avec I'évolution de la vitesse et de la direction
de l'air extérieur, Le climat extérieur tel que la température de l'air, I'numidité et la
concentration de CO, l'altitude de la serre et I'effet thermique sur la croissance de la plante a
I'intérieur de la serre. Par conséquent, la serre se déplace entre différents points de
fonctionnement dans la saison de croissance et le contrdleur est conscient artificiellement des
conditions de fonctionnement et s'ajuste aux nouvelles données. La recherche en matiére de
contréle adaptatif a débuté au début des années 1950. Un contr6leur adaptatif se compose de
deux boucles: une boucle de commande et une boucle de réglage de parameétre (Figure (11.8) ).
Le modele de systeme adaptatif de référence (MRAS) est un systeme adaptatif dans lequel les
spécifications de performance sont données par un modele de référence (figure (11.9) ). En

général, le modéle renvoie la réponse désirée y, a un signal d'ordre w_ . Les paramétres sont

modifiés en fonction de I'erreur du modele, Qui est la déviation de la réponse de la plante par

rapport a la réponse souhaitée.

H
i Adjustment
! mechanism
1

SIAWEIE |

Reference
signal

> . Control signal_| UHTP ut
Controller »> >

Plant

Figure (11.8) : Systéme de contr6le adaptatif. La boucle intérieure (ligne pleine) est une
boucle de régulation de retour ordinaire autour de la plante. La boucle extérieure (ligne
pointillée) régle les paramétres du controleur (Rosenblatt, 1958)
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Figure (11.9) : Modeéle adaptatif de référence (MRAS). La boucle extérieure (ligne en

pointillés) ajuste les parametres du controleur de sorte que l'erreur e,, =y, — vy se

m

rapproche de zéro (Rosenblatt, 1958)

11.2.6) Réseaux de neurones sur les systémes de serres

Les réseaux de neurones computationnels sont des représentations mathématiques de
facon a ce que les neurones biologiques traitent I'information en tant qu'unités de calcul
parallele. Ils se sont révélés étre un outil puissant pour résoudre plusieurs types de problémes
dans des différents domaines ou I'approximation des fonctions non linéaires, la classification,
I'identification et la reconnaissance des formes étaient nécessaires.

En général, il existe deux types d'architectures de réseaux neuronaux:

e Réseaux neuronaux statiques (feedforward), ou il n'y a pas de retours ou de retards.
e Réseaux neuronaux dynamiques dont les sorties dépendent des entrées courantes ou
précédentes, les sorties ou les états du réseau.

L'une des architectures de réseaux neuronaux les plus couramment utilisés est le
perceptron multicouches (MLP), qui a été prouvée pour approximer pratiquement n'importe
quelle fonction continue sur un sous-ensemble compact de R", si on leur donne suffisamment
de couches cachées et des neurones a l'intérieur. Un MLP est une structure de mappage d'un
espace d'entrée exécuté R" dans un espace de sortie R™ en ajustant les poids de connexion,
reliant chacun des éléments d'entrée aux neurones dans les couches cachées et a travers la
couche de sortie. Trouver le nombre approprié de couches cachées, et les neurones dans
chaque couche, a ce moment 13, les méthodes d'ajustement de poids, constituent la procédure
de conception de réseaux neuronaux. Trouver une combinaison de celles-ci qui se rapproche
le mieux de la solution du probleme est un processus heuristique qui dépend du probléme et

du type des données traitées.
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A) Réseaux de neurones feedforward

a) Perceptron multicouches

Rosenblatt (Rosenblatt, 1958) a inventé le nom de perceptron pour les réseaux
multicouches (MLP) qui ont attirés beaucoup d'attention. Les réseaux feedforward MLP se
composent d'au moins trois couches nommeées entrée, sortie et cachée (figure ( 11.10)).

Mathématiquement, le fonctionnement d'un MLP pourrait étre représenté par:

fel) =T, W, = p(Z7_, W, X;; + B;) + B, (11.9)
Ou:
fi.(x) Est la k*™ sortie du réseau, X est la i®™ entrée, p est le nombre d'unités

d'entrée, N est le nombre d'unités cachées, W, est le poids entre les couches d'entrée et
cachées, W ; est le poids entre les couches cachées et de sortie, B; est le biais sur la couche

cachée, B, Est le biais sur la couche de sortie et p (.) Est la fonction d'activation.

Les choix les plus utilisés pour p (.) Sont la tangente hyperbolique et les fonctions
sigmoides. Un MLP met en ceuvre une cartographie non linéaire qui peut approximer une
fonction continue jusqu'a un degré prédéterminé d'exactitude. Les réseaux MLP présentent de
nombreux inconvénients. Le principal inconvénient est que, dans la pratique, ces réseaux ne
sont pas des agents d’approximation universels. En d'autres termes, si la région d'exploitation
d'un systéeme réel subit des changements, Le comportement du réseau MLP sera déformé en
raison de sa fonction de support global. Cela signifie pour que le MLP fonctionne
correctement, alors tous les poids devront étre modifiés. Cela est vrai parce que la formation
d'un réseau MLP est essentiellement une fonction d'optimisation non linéaire. Cette
optimisation est habituellement effectuée en utilisant I'algorithme d'erreur retro-propagation
(BP) et tous les poids doivent étre modifiés. En bref, Ce type de réseau manque de plasticité.
Cela signifie que l'apprentissage de nouvelles informations entraine la destruction des

données stockées précédemment.
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Figure (11.10) : Représentation schématique d'un réseau neuronal feedforward entierement
connecté avec une couche cachée et une seule sortie. (Rosenblatt, 1958)

b) Apprentissage des réseaux neuronaux

Il s’agit la de deux phases, la phase d'apprentissage et la phase de rappel qui sont
utilisées pour construire un réseau neuronal particulier. Il se compose de deux segments
d'apprentissage, l'un structurel et l'autre paramétrique. Un réseau neuronal représente
fondamentalement une base de connaissances statiques. Certaines caractéristiques importantes
ont été ajoutées au réseau neuronal traditionnel pour fournir des systemes connexionnistes
évolutifs. Ces caractéristiques sont l'apprentissage en ligne par l'adaptation a la base de
connaissances et lI'apprentissage progressif. Les programmes d'apprentissage dans les réseaux
de neurones peuvent étre classés en trois catégories :supervisées, renforcées et non
supervisées.

1) Apprentissage supervisee

Un systéeme doit étre dirigé par un signal externe pour obtenir une performance
souhaitée. Le plan BP d'erreur, est basée sur la méthode de descente la plus abrupte.
L'inconvénient majeur de cette méthode est sa vitesse lente d'apprentissage et le probleme
minimum local qui le rend impropre a une application en temps réel. L'ajout d'un terme de
mode du moment ou momentum a ce schéma peut parfois stabiliser et accélérer la
convergence du réseau dans la formation. Un certain nombre de techniques puissantes de
second ordre ont egalement été proposées pour accelérer la MLP comme il est mentionné
précédemment. L'algorithme BP avec ces modifications a été utilisé avec succes dans de
nombreux réseaux.

Mathématiquement, chaque poids,W;;, est modifié selon I'équation suivante (Haykin,

1994):

Awy(k+1) =~ 80y s A (K) (1.10)

ﬂﬂm’g (k+1)
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ou:

Ba |

(yg — F)° (11.1)

Telque :

vzetiiSont les sorties souhaitées et réelles du réseau, Et { et p sont respectivement le

taux d'apprentissage et le coefficient de momentum.

2) Apprentissage par renforcement

Un programme d'apprentissage par renforcement se référe essentiellement au concept
selon lequel si une réponse satisfaisante d'un systeme est obtenue, I'action qui a produit cette
réponse doit étre réecompensée. Inversement, si la réponse due a une certaine action n'est pas
satisfaisante, I'action doit étre pénalisée.

Les programmes d'apprentissage supervisé et de renforcement sont dirigés par un
agent externe. Ces schémas sont fonctionnellement semblables. Cependant, ils ont des forces
d'information différentes. Dans le cas de I'apprentissage par renforcement, les informations de
rétroaction ne fournissent qu'un signal de rétroaction évaluative (signal de renforcement),
Tandis que dans le cas de I'apprentissage supervisé, un signal de retour précis est fourni au
systéme d'apprentissage.

3) Apprentissage non supervisée

Contrairement au programme d'apprentissage supervisé, un algorithme d'apprentissage
non supervisé ne nécessite essentiellement aucun signal externe, il est donc couramment
utilisé dans les systemes d'apprentissage compétitifs. Des systemes d'apprentissage
compétitifs sont normalement utilisés pour le regroupement de motifs.

B) Applications des réseaux neuronaux feedforward

Les principaux domaines d'application sont l'analyse statistique, en particulier
I'extraction de données et de textes, analyse / contrdle des procédés industriels,
télécommunications et applications médicales / biologiques. Parmi ces applications, la zone
d'identification et de contréle des systemes dynamiques est tres prometteuse.

1. Modélisation de la réponse dynamique du PH dans un réacteur a cuve agitée

2. Approximation fonctionnelle.

3. ldentification et contréle d'une colonne de distillation.

4. Controle de la température du traitement thermique rapide.

5. Controle du traitement de I'eau.
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11.2.7) Techniques modernes d'optimisation

Ces derniéres années, plusieurs techniques de recherche heuristique ont été
développées pour résoudre les problemes d'optimisation combinatoire. Le mot «heuristique»
vient du mot grec «heuriskein» qui signifie «découvrir ou trouvers et qui est aussi l'origine de
«Eureka», et issue de la prétendue exclamation d'Archimede, «Heurika» «je l'ai trouvéx»,elle
a éte prononce quand il avait découvert la méthode pour déterminer la pureté de I'or (Polya,
1957). Cependant, trois méthodes, qui vont au-dela des simples techniques de recherche
locale et deviennent particulierement connues comme des techniques d'optimisation globale,
(Kirkpatrick, 1983), Tabu recherche (Glover, 1989, 1993, 999), et les algorithmes génétiques
(Goldberg, 1989). Ces méthodes sont toutes issues au moins en partie d'une étude des
processus naturels et physiques qui effectuent une analogie d'optimisation (Reeves, 1996).
Ces méthodes, sont utilisées pour optimiser une fonction objective avec de multiples
variables. Les paramétres des variables sont ensuite modifiés de fagon logique ou
"intelligente™ et présentés a la fonction d'objectivité pour déterminer si cette combinaison de
parametres de variables entraine une amélioration ou non.

A) Algorithmes génétiques

La méthode de l'algorithme génétique (GA) est une technique de recherche globale
basée sur une analogie avec la biologie dans laquelle un groupe de solutions évolue a travers
la sélection naturelle et la survie du plus apte (Goldberg, 1989). La méthode GA représente
chaque solution par une chaine de bits binaire ou directement dans sa valeur réelle. Une telle
chaine est constituée de sous-chaines, chaque sous-chaine représentant un parametre différent.
Dans la terminologie des AG, les bits sont appelés «genes» et la chaine totale comme un
«chromosome». Plusieurs chromosomes représentant les différentes solutions comprennent
une «population».Cette méthode n'est pas basé sur le gradient, elle utilise un échantillonnage
implicitement parallele dans l'espace de la solution. L'approche populationnelle et
I'échantillonnage multiple signifie qu'il est moins sujet au piége dans I'optima local, et que
les techniques d'optimisation traditionnelles explorent un grand espace dans la solution.
L’algorithme génétique est puissant pour atteindre une solution optimale ou trés proche de
I’optimale.

La structure de GA est assez simple. L'AG commence par la géneération aléatoire des
chaines de population initiale, et I'évaluation de chaque chaine de conditionnement physique.
L'algorithme procede en sélectionnant, selon la stratégie utilisée, deux solutions «parentales»,
échangeant des portions de leurs cordes et générant ainsi deux solutions «descendantes». Ce

processus est appelé un «croisement». Le processus est répété jusqu'a ce que la nouvelle taille
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de population soit terminée. La sélection d'un chromosome est généralement basée sur son
aptitude par rapport a l'aptitude d'autres chromosomes dans la population. Dans chaque
génération, relativement les «bons» chromosomes (solutions) sont plus susceptibles de
survivre et de produire des descendants, et les «mauvais» chromosomes sont condamnées a
mourir. Pour assurer une variété supplémentaire, I'opérateur mutation agit avec une petite
probabilité sur le croisement pour la commutation aléatoire d'un ou plusieurs bits. Enfin, la
nouvelle population remplace I'ancienne (premiére). Cette procédure se poursuit jusqu'a ce
gu'une certaine condition de finalisation soit atteinte. Un organigramme simple d'un GA est
présenté dans la Figure (11.11).

Il existe plusieurs aspects dans lesquels les AG different des autres techniques de
recherche:
1) Les GAs optimisent le compromis entre explorer de nouveaux points dans I'espace de
recherche et exploiter les informations découvertes jusqu'a présent.
2) Les GAs ont la propriété du parallélisme implicite qui signifie que I'effet GAs est
équivalent a une recherche étendue d'hyperplans de I'espace donné, sans tester directement
toutes les valeurs des hyperplans.
3) Les AGs sont des algorithmes randomisés, en ce sens qu'ils utilisent des opérateurs dont les
résultats, sont régis par la probabilité. Les résultats de ces opérations sont bases sur la valeur
d'un nombre aléatoire.
4) Les AGs fonctionnent sur plusieurs solutions simultanément, recueillant des informations a
partir des points de recherche actuels pour diriger la recherche ultérieure. Leur capacité a
maintenir simultanément plusieurs solutions rend les AGs moins sensibles aux problemes de
I’optimum local.

Au cours de ces dernieres années, l'intérét pour les AGs a augmenté rapidement. Les
chercheurs interviennent dans divers domaines tels que l'informatique, l'ingénierie et la

recherche opérationnelle.
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Figure (11.11) : Organigramme d'algorithme génétique

B) Principales attractions des algorithmes génétiques
Les principales attractions des GA énumérés dans (Reeves, 1995; Khalifa, 1997) sont

indépendants du domaine, la non linéarité, la robustesse, la facilité de modification, et la

multi objectivites.

1) L'indépendance du domaine : Les GAs travaillent sur un codage d'un probleme,

de sorte qu'il est facile d'écrire un programme informatique général pour résoudre

nombreux problémes d'optimisation différents.
2) Non linéarité : De nombreuses méthodes d'optimisation classiques dépendent d'une

les

hypothése restrictive pour lI'espace de recherche, par exemple la linéarité, la continuité, la

convexité, la différentiabilité, etc. Aucune de ces limitations n'est nécessaire pour les AG.
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La seule exigence est la capacité de calculer dans une certaine mesure la performance, qui
peut étre complexe et non linéaire.

3) Robustesse : En conséquence des deux propriétés enumérées ci-dessus, les AGs
sont Intrinsequement robustes. Ils peuvent faire face a une diversité de types de
problémes; ils ne travaillent pas seulement les fonctions hautement non linéaires, mais
plutét ils les traitent  d'une maniere tres efficace. De plus, les données empiriques
montrent que, bien qu'il soit possible d'affiner une AG pour mieux travailler sur un
probleme donné, il est néanmoins vrai qu'un large éventail de réglages de parametres GA
(sélection critere, taille de la population, taux de croisement et de mutation, etc.) donnera
des résultats acceptables.

4) Facilité de modification: Méme des modifications relativement mineures d'un
probleme particulier peuvent causer des difficultés importantes a de nombreuses méthodes
heuristiques. En revanche, il est facile de changer un AG pour modéliser les variables
initiales du probléme.

5) Multi-objectivités: Une des caractéristiques les plus importantes des AG ; c’est
qu’ils peuvent fournir la multi- objectivités de la fonction de conditionnement physique
qui peut étre formulée pour optimiser plus d'un seul critere. De plus, les GA sont trés
flexibles dans le choix d'une fonction objective.

Ces caractéristiques donnent aux GAs la capacité de résoudre de nombreux problemes

complexes dans le monde du réel.

I1.3)Avantages et inconvénients de la logique floue et des réseaux de neurones

L'utilisation simultanée des réseaux de neurones et de la logique floue, permet de tirer
les avantages des deux méthodes : les capacités d'apprentissage de la premiere et la lisibilité et
la souplesse de la seconde.

Afin de résumer 1’apport du neurone-flou, le Tableau (11.1) regroupe les avantages et
les inconvénients de la logique floue et des réseaux de neurones.

Les systemes neurone-flous sont créés pour synthétiser les avantages et surmonter les
inconvénients des réseaux neuronaux et des systemes flous.

Les algorithmes d’apprentissage peuvent étre employés pour déterminer les
parametres des systémes flous. Ceci revient a créer ou a améliorer un systéme flou de maniere
automatique, au moyen de méthodes spécifiques aux réseaux neuronaux.

Un aspect important est que le systéme reste toujours interprétable en termes de régles

floues, vu qu'il est basé sur un systéeme flou.
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Tableau (I11.1) : Comparaison entre la logique floue et les réseaux de neurones

Réseaux de neurones Logique floue

Avantages

* Lemodele mathématique nonrequis | * Le modele mathématique non requis
* Aucune connaissance basé sur les | ® La connaissance antérieure sur les
régles regles peut étre utilisée

* Plusieurs algorithmes d’apprentissage | * Une interprétation et implémentation

sont disponibles simple

Inconvénients

* Boite noire(manque de tracabilité) * Lesrégles doivent étre disponibles

* L’adaptation aux environnements | ® Ne peut pasapprendre

différents  est  difficile et le Adaptation difficile au changement

réapprentissage est souvent de I'environnement

obligatoire(sauf pour RBF) * Aucune méthode formelle pour
* La connaissance antérieure ne peut I’ajustement

pas étre employée (apprentissage a
partir de zéro)

* Aucune garantie sur la convergence

de l'apprentissage.

11.4) Identification floue

Dans le contexte du contrdle, I'identification se référe a la détermination d'un modele
qui est suffisant pour permettre la conception d'un contréleur climatique du systeme.
L'identification des systémes linéaires invariables dans le temps est effectuée directement par
des méthodes conventionnelles (Ljung, 1987), de sorte que les techniques d'identification
floue ne suivent pas de tels systemes. Les techniques floues sont utiles pour I'identification de
systémes non linéaires, surtout si la forme de la non-linéarité n'est pas connue.

L'identifiant prend des mesures de I'entrée et de la sortie de la serre, et lui détermine
un modele. En effet, il "suffit" de déterminer les parametres du contrdleur (régles, forme des
fonctions d'appartenance, position des fonctions d'appartenance, ...etc.), pour résoudre le
probléme d’optimisation non linéaire.

L'idée genérale d’ANFIS est d'intégrer dans un seul concept les avantages des deux domaines
: Logique floue et Réseaux de neurones (Roger Jang, 1993). .
e De la logique floue : Introduction de connaissances a priori pour réduire I'espace des
parameétres a optimiser.
e Des reseaux de neurones : Utilisation de la méthode d'optimisation "back

propagation”.
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La premiere utilisation est bien entendu d'obtenir un modele implantable dans un
calculateur d'un systéme non linéaire. L'interprétation de ce modeéle est encore soumise a
caution.

La synthese d'un régulateur, flou ou pas, obtenue a partir d'une identisation floue, fait
partie des thémes actuels de la recherche scientifique. Pour l'instant aucune méthodologie
claire ne s’est dégagée. Une autre application est assez courante, il s'agit de I’identification
des correcteurs plus classiques. En effet, la synthese de correcteurs flous est assez "floue".
Aussi, certains auteurs préconisent I’identification d’un correcteur classique par un systéme
flou et I'étendre a de nouvelles fonctions d'appartenance et de nouvelles régles.

La synthese d'un correcteur suit I'algorithme suivant :

1. Synthése d'un correcteur linéaire autour du point de fonctionnement,

2. ldentification floue de ce correcteur,

3. Ajout de regles et/ou de prémisses pour 1’étendre au domaine de bon

fonctionnement.

Une autre méthode donnant de bons résultats, consiste a simuler le processus a
commander précédé d'un correcteur fou, puis a optimiser les parameétres de ce correcteur ou
en fonction de performances attendues en boucle fermée.

11.5) Conclusion

Comme mentionné dans les sections précédentes, on peut dire que les controleurs
flous ont des structures de types différents. En outre, les composants d'un contrdleur flou ont
plusieurs parties, telles que: nombre ; type ; position des fonctions d'appartenance d'entrée et
de sortie; Les gains d'entrée et de sortie; Et les regles. Ces variations dans la structure du
contrbleur ont des effets significatifs sur les performances du contréleur flou.

Les problémes des contrdleurs flous ont été partiellement abordés par de nombreux
chercheurs dans le contexte de leurs applications. En raison de la non-linéarité, de
I’incohérence des contrbleurs flous, des difficultés se sont apparues lorsque des tentatives ont
été faites pour concevoir un contréleur de logique floue a usage genéral.

Bien que des recherches précieuses aient été menées sur la conception d'algorithmes
d'autoréglage pour les contrdleurs flous, il existe encore un déficit d'étude et de conception
empirique ou analytique couvrants la methode d'autoréglage systématique. En outre, la
plupart des algorithme s'impliquent I'accordage de plusieurs paramétres de contrdleurs qui
rendent le processus en accord complexe. De plus, la définition claire des parameétres

physiques, a été négligée, comme c'est le cas dans le contréleur PID ( Visioli, 2006).
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En effet, des efforts de réglage restent limités et locaux pour un contréleur qui
conserve les connaissances pour une utilisation future et les partagent avec les contréleurs
identiques a taches similaires.

Dans notre travail, nous avons modélisé un contrdleur intelligent par la logique floue
en s’inspirant de la méthode de Mamdani afin d’optimiser la gestion climatique du

microclimat de la serre agricole.

Page 62



CHAPITRE 111

Modelisation et Simulation
Climatique intelligente

Du systeme-serre



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systeme-serre

Dans ce chapitre, nous établissons les équations générales régissant le systéme
"serre- cultures ", en régime dynamique. A partir des modéles disponibles dans la littérature
.Le choix d'un modele simplifié assez réaliste, définissant le comportement de I'ensemble
"serre- cultures ". C’ est bien ce modeéle qui sera utilisé pour la modélisation du contréleur
intelligent par application de la .logique floue, c’est un moyen puissant, pour optimiser et
faciliter la gestion climatique de la serre moderne , tout en optant pour la simulation du
climat du systeme-serre a travers les données de deux régions humide et aride, et optimiser
les valeurs des variables d'état favorables a la croissance et au développement de la culture
sous abris.

111.1) Principes de base

L'étude physique de la serre couvre tous les processus physiques intervenants dans son
fonctionnement. Elle est donc un préalable a I'élaboration d'un modele mathématique.

Les bilans énergétiques représentent les régles d'évolution du modele, ils traduisent le
principe de la conservation de I'énergie.

Chaque élément du systéeme peut donc étre représenté par une équation du bilan
d'énergie qui, sous sa forme générale s'écrit :

ENERGIE RECUS — ENERGIE PERDUE = VARIATION D'ENERGIE INTERNE

Le second membre traduit un terme différentiel par apport au temps qui caractérise
I’inertie du systéme. Si les variables d'état changent rapidement, I’inertie du systéme est faible
et le cas contraire entraine une inertie forte

Les échanges énergétiques seront considérés comme étant régis par les lois physiques
de transfert : conduction, convection, rayonnement, échange de masse etc. (Travaux de N.
BIBI- TRIKI).

Nous allons tout d'abord passer en revue les principaux types des modeéles qui sont
déja publies dans la littérature (Boaventura Cunha, 2003); (Raczek, 2012); (B. H. E.
Vanthoor , 2011); (H. F. De Zwart ,1996); T. G. Salazar (2010); (A. F. Miguel, N. J. van de
Braak, A. M. Silva, G. P. A. Bot , 1998); (W. F. F. llahi (2009); (T. Boulard, A. Baille,
1995); (Jamisson M.Hill, 2006); (J. J. Prenger, P. P. Ling); (K. Rafferty , 1998); (V.P. Sethi,
S.K. Sharma , 2007); (C. Stanghellini, 1987); (Wachowicz, 2006); (Marco Binotto, 2014);
(Ooteghem,2007); (Bot , 1983); (Jong, 1990); (Anna Raczek et Ewa Wachowicz, 2014); (Tap,
2000); (Kurpaska, 2006); (Kurpaska, 2007); (T. Boulard, S. Wong 2002); ( Heuvelink, 2005);
(Boaventura Cunha, J. 2003) .

Page 64



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systéme-serre

Il existe de nombreux modéles qui permettent de simuler et modéliser le
comportement thermique et énergétique d'une serre agricole. Le principe de calcul, fondé sur
la notion du bilan, est toujours le méme, mais I'approche du probléme est différents selon les
objectifs des chercheurs : Modélisation dynamique du bilan énergétique, du bilan massique
des serres, controle du microclimat de la serre etc....

Ces modeles considérent que la serre est composee de plusieurs compartiments (la
couverture, 1’écran, l'air intérieur environnant, la végétation, le sol et les équipements
d’accompagnements (systémes de chauffage, de refroidissement, de ventilation, etc.) pour
lesquels on établit les équations du bilan thermo-énergétique et massique du systeme.

111.2)Hypotheses simplificatrices principales et Modélisation de la serre

Dans la figure (111.1), tous les parameétres modélisés ont été schématisés. Les cases
grises indiquent les températures de consigne calculées (variables d'état) alors que les cases
blanches représentent les variables indépendantes aléatoires liées au modele avec un fichier

externe.

[Text ]

[ Beoteil

[ Teizl ]

Tean t LEPG15S

- - - - ol tuy.infS/@auf @ - - -

Figure (I11.1) : Schéma de la serre modélisée.
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111.3) Hypothéses simplificatrices principales

La serre peut étre considérée comme un milieu trés confiné ou plusieurs composants
s'échangent entre eux. Tous les modeles de serres sont basé sur I'hypothese telque les
compartiments constitutifs (parois, air; sol, couverture, végétation...) sont homogeénes du
point de vue des variables d'état (température, humidité etc.) qui les caractérisent.

Notre modele repose sur les hypothéses suivantes :

Les conditions climatiques extérieures (boites blanches sur la figure 111.1) ne sont pas
influencées par le climat intérieur de serre.

Chaque travée dans la serre a la méme disposition par rapport a la configuration des
conduites de chauffage, Le systéme d'éclairage artificiel, I'écran noir et sa taille.

L'air de la serre est considéré comme un "réservoir parfaitement agité", ce qui signifie
qu'il n'y a pas de gradient de température ni de différence de concentration en vapeur d'eau;
Donc tous les flux du modele peuvent étre décrits par métre carré et métre cube.

Pour décrire I'effet de I'écran de coupure, le volume entier de la serre est divisé en
deux compartiments: un en dessous et l'autre au-dessus de I'écran.

Les pertes de chaleur a travers les parois sont négligees ce qui signifie que les parois
des zones simulées sont considérées adiabatiques. Bien que certains flux d'air entre les zones
puissent se produire, en raison de la présence d'écrans sur le cote, il est supposé que ces flux
d'air ne sont pas pertinents pour le climat intérieur.

L'échange de chaleur et de I’humidité a travers les ouvertures d'écran peut étre décrit
par un simple taux d'échange d'air avec la température la plus élevée au nceud d'air du
refroidisseur. L'écran est traité comme un support poreux.

Tous les éléments modélisés (variables d'état) sont homogeénes: ils ont une température
uniforme et une capacité thermique moyenne qui peut étre utilisée.

Le systeme de chauffage inférieur se trouve sous la canopée. Les tuyaux sont entre les
plantes, donc tous les rayonnements thermiques émises sont absorbés par la canopée.

Les tuyaux de chauffage sont definis par leur longueur et leur diametre. La
température de I'eau peut étre décrite par des équations simplifiées. Dans ces équations, on
suppose qu'une température peut étre utilisée pour décrire la teneur en énergie du filet. Cette
température dépend de la température d'entrée, qu’on appelle température de départ, qui peut
étre calculée par les termes d'échange de chaleur. Pour éviter tout résultat irréel, une limite
supérieure de la température des tuyaux a été fixée a 90 ° C.

Le rayonnement transmis et réfléchi, est émis sous la forme unidimensionnel, normal

a la surface du sol, Cette hypothese est également étendue aux rayonnements solaires, et

Page 66



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systeme-serre

I’effet d'irradiation qui est supposé sur un plan horizontal. Par conséquent, lorsque nous
considérons les flux de rayonnement, tous les éléments sont comme une surface plane
paralléle au plancher avec des propriétés optiques constantes.

Le flux d'air dans I'ouverture de ventilation du toit n'est pas influencé par la position
des évents, d’ou une vitesse moyenne du vent, indépendante de sa direction, est utilisée.

L'eau qui se condense sur la face intérieure du toit et sur I'écran noir est supposée
inexistante. Les propriétés optiques de ces surfaces ainsi que leurs propriétés thermiques ne
sont pas modifiées méme en présence d’un film d'eau condenseée.

111.4) Modélisation de la serre

Le microclimat de la serre est le resultat d'une combinaison de mecanismes
complexes impliquant des processus de transfert de chaleur et de masse se produisant dans la
serre, entre l'intérieur de la serre et son environnement.

Les processus qui se produisent en serre sont non linéaires, ils sont liés les uns aux
autres. Lors de la formulation d'un modele mathématique de ces procédés, des équations de la
chaleur et des bilans massiques de l'air a I'intérieur de la serre devraient étre formulées d’
aprés (Wachowicz, 2006).

Notre modéle est basé sur I'étude de la modélisation du climat de serre de (Marco
Binotto, 2014) qui est basé sur le modéle de (Vanthoor, 2011) et (Ooteghem,2007) Qui sont
tous basés sur le modéle de (Zwart, 1996), (Bot , 1983) et (Jong, 1990), Ces études ont créer
et développer des modéles dynamiques et les modes de simulation mise au point par de
nombreux auteurs parmi eux (Jamison M. Hill, 2006) , qui a développé les modele Simulink
pour des systemes de cultures sous serre agricole (systeme de chauffage, de refroidissement
,de ventilation, etc. ) et qu’on a adopté comme étant la base de nos travaux et créer par la
suite notre propre modeéle.

Dans notre modele, certaines parties ont été simplifiées, d'autres ajoutées ou
modifiées.

En raison du maniement facile des sorties issues des blocs MATLAB SIMULINK ,
nous avons développé notre propre modele sur ce logiciel.

Notre modele est mis en bloc de paramétres (variables d'état), signifiant que
I'nétérogénéité spatiale est ignorée et que le contenu interne des flux aux limites de la
frontiére du systeme est uniformément distribue.

Pour la serre agricole ces variables d'état sont représentées a travers la température
intérieure, humidité relative,...etc.

Le modeéle consiste a un ensemble d'equations différentielles formulées comme suite :

Page 67



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systeme-serre

cap * % = ¥ (puissance,,. — puissance_,,) [W] (1n.1)
Ou:
T : Est la température de I'élément considéré [C°].

cap[) K] :Est sa capacité thermique et la puissance thermique entrante et sortante sont

exprimeés en watts.
111.4.1) Modéle de Bilan thermique
Le changement de la température de l'air a l'intérieur de la Serre peut étre présenté

sous la forme de I'équation du bilan thermique (Anna Raczek et Ewa Wachowicz, 2014):

dTEi?"i?‘!t 1
dt = v [Qint—h:civ + Qtuy de chauf + Rsa!ﬂir‘a - Qvan tilation

pﬂi?"i?‘!tcﬂi?"i?‘!t FETTe

- Qtrﬂn?prp!ﬂnta + Qcondj [III'E:]

Ou:

dT : Dérivée de la Température de I'air a lI'intérieur de la serre [K].

airint

P oirins. DENSItE de I'air a l'intérieur de la serre [kg.m™].

c : Chaleur spécifique de I'air a I'intérieur de la serre [J.kg1.K™].

airint*

V... Volume de la serre agricole [m?].

FBTTrE "

Qs —eou F lux d” échange thermique entre I'air intérieur et la couverture [J.s™].
Quuy de chau - L€ flux de chaleur transféré par les tuyaux de chauffage[J.s™].

R : Flux de chaleur fourni par le rayonnement solaire [J.s™].

solaire”

: Flux de chaleur crée par la ventilation [J.s?).

Qvanti!ﬁriﬂn

Q:ransp.piance - FIUX de chaleur échangé par la transpiration de la plante [3.s74].

Q.ong - Flux thermique dd a la condensation[J.s™].

Les composants du bilan thermique sont des flux de chaleur fournis a la serre :di a la
condensation de la vapeur d'eau sur la couverture, des tuyaux de chauffage, du rayonnement
solaire et des flux de chaleur échangeés pendant la ventilation, suite a la transpiration des

plantes.
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La plupart des flux thermiques convectifs échangés entre les différentes parties de la
serre et l'air intérieur dépendent des coefficients de transfert de chaleur, et du gradient de
température entre la surface des éléments et I'air. Ces flux decrivent Les équations suivantes:

Pour I'échange de chaleur par convection entre l'air intérieur de la serre et la

couverture, I’équation aura pour expression :

Qz’nt—h:u:-v = Rintscov Hcr.w [:Tcr.:-r - Trzz'r:] [W] (”I’?’)
Ou:
e, ... . COefficient de transfert de chaleur a travers la couverture (W.m2.K™].
A__, . Surface de la couverture [m?].

T... . Température de la couverture [K].
T_.. . Température de I'air a l'intérieur de la serre [K].

L’équation d’échanges de chaleur par convection entre I'air intérieur de la serre et les

conduites de chauffage aura pour expression :

Qﬂirint,tuy de chauf — rz:1:1_15{' de chauf'ﬂtuy de chauf [Ttuy de chauf — Tﬂirint] [W] (|“4)

Ou:

@euy de chaut - COEFficient de transfert de chaleur des tuyaux de chauffage [W.m™=.K™].

Avuy de chaus: SUrface des tuyaux de chauffage [m?].

T

wuy de chaut- 1 €Mpérature de tuyaux chauffants [K].

Pour le flux de chaleur par convection fourni par la ventilation I’équation se présente

comme suite :

Qairinrﬁent = aﬂirinrﬁent‘qvent [Ta.lrext - Tﬂi?'i?!t:] [W] (”|5)

Ou:

s : Coefficient de transfert de chaleur entre I'air a l'intérieur de la serre et son

girint,Vent

Environnement [W.m2.K™1].

A,.... Lasurface ventilée [m?).

wvent”®
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T

air ext

: Temperature de I'air extérieur [K].

Le flux de chaleur fourni par le rayonnement solaire est exprimé par la relation
simplifiée suivante (Tap, 2000):

R = A_ 0,7 Rad [W] (111.6)

rayonnementsolaire
A
Ou:

Rad : Est la densité du rayonnement solaire [W.m].

Il ressort de I'analyse des résultats des études de simulation de la serre que la valeur
0,7 dans cette équation est trop élevée et qu’clle a été ajustée a 0,55.

La détermination des coefficients de transfert thermique o est une tiche complexe,
dans cette étude, les coefficients de transfert thermique sont calculés sur la base des modéles
d'informations tirées de la littérature (Bot, 1983) et ( Zwart, 1996) , c'est-a-dire ils ont
déterminé expérimentalement une relation entre la différence de température des éléments et
la température de l'air dans la serre avec des valeurs caractéristiques.

Ces coefficients sont exprimés par les Formules suivantes :

Pour le coefficient de transfert de chaleur entre l'air et le coté intérieur de la

couverture (Zwart, 1996) :

a = 1,7 (cose) " (Toirine — Teow) ™" [W.Mm2.K 1] (1.7)

cov—airint

Ou:
o: Pente ou forme du toit[°].

Pour le coefficient de transfert de chaleur entre l'air et les tuyaux supérieurs de

chauffage, situés au-dessus des plantes (Bot, 1983) :

—0.25

025
o ru;,-swpdachﬁufi(Tru}'swpdachrzufi - Tﬂi?"i?‘!t:] (“IS)

=1284

girint—tuysupdechaufil

Pour le coefficient de transfert de chaleur entre l'air et les tuyaux de chauffage

inférieurs, qui sont situés dans la zone de croissance des plantes (Bot, 1983) :

—-0,25

— 0.25
& - 1’28 Aru}-infdachaufz (Tru}'infdachrzufz - Tﬂi?"i?'!r:] (|||9)

girint—tuyinfdechauf2
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Pour le coefficient de transfert de chaleur entre l'air intérieur de la serre et ses environs
par ventilation naturelle (Kurpaska, 2007):

® (11.10)

Cpene — Prent Cvent = vent

ou:

s : Le debit d'air par I'intermédiaire de ventilateurs [W].

vant

En tenant compte de la densité de la chaleur spécifique de I'air a I'intérieur de la serre,
et du debit d'air ventilé. La relation simplifiée est présentée dans le travail de Tap (2000),

elle est utilisée dans notre document, pour calculer le débit d'air provoque par la ventilation :

Dpe = (55 4+ {48k ) Ve + PIK ST (I11.11)

14k,

Ou:
k, : Degre d'ouverture des ventilateurs sur le coté du vent [%)].
k_ : Degré d'ouverture des ventilateurs sur le coté sous le vent [%].
v, . La vitesse du vent extérieur [m.s™].

a,x.{.&E, ¥ : Sont des constantes dont les valeurs qui correspondent respectivement a :

6=7.1708-105(%1), y=0.0156(%1), {=2.7060- 105, £=6.3233-105[%],
y=7.4-10-5 [m.s™].

Le débit d'air depend du degré d'ouverture sur le coté du vent k,, et du degré
d'ouverture sur le coté sous le vent k_ , ainsi que sur la vitesse extérieure du vent v, .

Les deux derniers flux de chaleur @...ns, €t Q..,.; sont la chaleur latente, inclus

dans le bilan thermique.

Qeransp *C’est la chaleur perdue par la transpiration des plantes (phénomene

d’évapotranspiration, qui se transforme de 1’état liquide en état gazeuse), au cours du

métabolisme végétal.

erﬂnsp =T|}AfEIEHEIMt?"E?‘ES"p [‘]kg-l] (“|12)

Ou:
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.. Est la chaleur de vaporisation ou de condensation [J.kg™].
o
Ag o0 - Surface feuille de la plante [m™].
M ransp - ESt le flux massique par m? de surface de la serre absorbé par les plantes pendant la

transpiration [kg.m?2.s™].
La deuxiéme source de chaleur latente, est la condensation de vapeur d’cau sur la couverture,

qui se libére en vapeur d’eau, dans lI'environnement :

Qconﬂ' = TD‘qcochond [‘]kg-l] (|“13)

Ou:

M : Est le flux de masse provenant de la condensation [kg.m2.s™].

cond

A partir de ce modéle du bilan thermique, chaque variable d'état est définit par une
équation (Marco Binotto,2014) :

111.4.2) Variables d’état

A) Couverture

La couverture est simulée avec deux équations différentielles : L'une décrit le c6té
intérieur et l'autre le c6té extérieur. La capacité thermique est également répartie sur les deux
faces et le rayonnement solaire absorbé par la paroi est un gain de chaleur seulement du coté
intérieur.

La température de la couche extérieure de la couverture est décrite par:

Teovaemt . _
Eﬂa:; = (0.5 * Capﬂﬂvj - QEIE—:‘L‘DV_.EJU: - QGGF_.EIIE—:’EDUV_.i.Ht - Rﬂﬂv_lﬂxr_:’ﬂi.el [\A/] (III'14)

Ou:
cap,., . Est la capacité thermique de la couverture [J K.
Quxi—covexe . ESt I'éCchange de chaleur entre l'air extérieur et la face extérieure de la

couverture [W].

Est la chaleur sensible transférée par conduction d'un coté a l'autre cété de la

Qcov,axrﬁcnv,lnt'

couverture [W].
R : Est I'échange thermique de rayonnement infrarouge entre la couverture et le ciel

cov.ext—ciel -

[W1.

La température de la couche intérieure de la couverture est décrite par 1’équation :
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BT ovin |, . — .
At = [0'5 = CEIpCD‘l.Fj - Qr_'cuv.ext—?r_'cuv.lnt +LH= ‘I.HZD_chd_cu:-v.lnt + RsunCU‘V—?ch +

1:'{‘I-']R Q:Dv.in->ai.r5.£:r

urcowv

[wW] (111.15)
Ou:
capcov : Est la capacité thermique de la couverture [J K.
Qeovextscovine - ESt 1€ transfert de chaleur ddi a la conduction du cote extérieur vers le  coté
intérieur [W].

LH=®, : Est la chaleur latente causée par la condensation sur la couverture de

O _cond_cowvint-

la serre.

R : Est le rayonnement solaire total absorbé par la couverture [W].

sunCOV—=cov:

RE1Rgyrcge ESU la somme de tous les échanges de rayonnements infrarouges qui se produisent

au niveau de la couverture [W].

Qcovint—sairs. Eer : Est la quantité de chaleur échangée par convection entre la couverture

et l'air intérieur de serre au-dessus de I'écran [W].
B) Volume d'air au-dessus de I'écran

La température du volume d'air au-dessus de I'écran est décrite par:

ITeiras |, —
Bal,: * CaPgjpcs = Q:-:uv.[nt—}aerS + Qalr—}aerS - QaerS—}Ecr - QDuvert.TDlt [VV] (|“16)

Ou:
cap.i.cs . ESt la capacité thermique de I'air dans le compartiment supérieur [J K.

Q.ovinc—aircs - ESt I'éChange de chaleur entre la couverture et I'air [W ].

Quireaircs - ESt I'échange de chaleur entre les deux compartiments dd au flux dair a travers

I'écran [W].

Qaircs e ESt I'éChange de chaleur de I'air a I'ecran [W].
Qouvers Toie - ESt I'éChange thermique da a I'écoulement d'air a travers les ouvertures du toit

[W].

La concentration en vapeur d'eau dans l'air au-dessus de I'écran est décrite par:
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dC_H20 gjrg Eer

at * VairsEcr = ‘I'HED_ai.r—mi.rS.Ecr - l":I:'IHEE!I_|:n:i|:'1|:]_|:n:\ﬁr‘.l|:'1t - ‘I'H:ﬂ_l'_'ﬂﬂd_EEl"SLlp -
‘I'HZD_Duvert.Tui.t
(111.17)
Ou:
. 1As 1 Z 3
Virsgers ESt le volume de I'air au-dessus de I'écran [m®].

D120 air—airsEer- ESt 12 quantité d’eau qui migre de l'air vers l'air au-dessus de I'écran di a
I'écoulement d'air a travers I'écran [kg s™].

@ : Est la vitesse de la condensation de I'eau sur la couverture en [kg s].

H20 _cond_cow.int

D20 cond Bersup - ESE 12 Vitesse de condensation de I'eau sur la face supérieure de I'écran en

[kg s7].
D120 ouvere.Tose. ESt 1a quantité d’eau sortant par les ouvertures de toit [kg s™].

C) Ecran
La température de I'écran est décrite par I’équation :

8Tger —
At *® CaAPger —

QS-.E::'—>E|:|." +LH = ‘I'HZD_chd_EcrEup + LH= ‘I'HED_L'DHE]_EEE]HF + RF]R_sur_E:r + RSDlai.re—HE:r -

QEr_'r—}alr - RF]R_snrtant_ZEcr

[W] (111.18)

Ou:
capg... Est la capacité thermique de I'écran [J K.

Qs persrer - ES 12 quantité de chaleur venant de I'air au-dessus de I'écran [W].
P20 cond Eersup €t PH20 cond Eerins - SONt la chaleur latente qui se condense de part et

d’autre de I'écran [kg s™].

ReR sur 5er - ESt |2 Somme de tous les échanges par rayonnements infrarouges, qui se

produisent sur I'écran [W].

R jairesger - ESU 1€ rayonnement solaire absorbé par I'écran [W].

Qgcreair . ESt I'échange de chaleur entre I'écran et I'air qui est immeédiatement en dessous
[W].

ReR sortant gcr ESt 1€ débit ou flux de rayonnements infrarouges sortant(FIR) en [W].
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D) Air

La température de l'air est décrite par:

& Tgiy

At * Capair =

QEcr—>alr + annv.tuyaux en croissance—air + QSyst.ChauFF.]nF—}alr + Rrayons.LA?-iP—mir + Qf'ulte +

Qvent.mé:anique - Qair%alrﬂﬁ - Qairﬁcannpée - Qai.r—mnl —LH= :I'HED_hrnuillard

[W] (111.19)

ou:

cap,,, : Est la capacité thermique de I'air [J K.
Qgereair - ESt I'échange de chaleur de I'écran a l'air [W].

: Est la quantité de chaleur libérée par la convection avec les

Qconv.i:uyaux en croiseance —air

tuyaux en croissance [W].

Qsyer chautfanf—air - ESt 12 chaleur sensible dégagée par le systeme de chauffage inférieur [W].

R : Le terme prend en compte le gain de chaleur sensible dil a la présence des

rayons.LAMP—air-

lampes [W].

Qsuire - La quantité de chaleur perdue par les fuites ou déperdition en[W].

Est I'échange thermique dd au systéme de ventilation mécanique [W].

Qvent.mécanlque'

: Est I'échange de chaleur entre I'air et la canopée [W].

Qalrécanupée
Q.01 - ESt lachaleur échangée entre I'air et le sol [W].

LH* @00 prouilara - ESt la chaleur latente causée par I'évaporation d’eau fournie par
le systéme de brouillard [J.s-!]. Telque : LH= (2.45*10°) [J.kg™].

La concentration en vapeur d'eau dans l'air est décrite par:

AC_HIO gjp | _
At ® vai.r - ‘I'HED‘,BM mécanique + EI:'HED_brnulllard + ‘I'H:CI_U!"EI.HBFI_L'E.H - ‘I'Hzﬂ_alr—mi.rS.Er_'r -

‘I'HZD_chd_Ecr]nF

[kgyrz0y 5] (111.20)

Ou:

V., . Est le volume de I'air [m?] .
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s : Est la quantité d’air entrant ventilée mécaniquement en [kg s}].

H20 _went macanigque
D120 brouillara - ESt 1a quantité d'eau fournie par le systeme de brouillard [kg s™]..

@ : Est la quantité d'eau libérée par la transpiration de la canopée [kg s™].

H2Z0 _transp_can”

Dz, —airsrer: ESt 12 quantité d'eau qui migre de l'air inférieur vers I'air au-dessus de I'écran

[kg s™].
P20 cond Ecring - ESt 12 Vitesse de la condensation de I'eau sur le cote inferieur de I'écran [kg
s1].

E) Canopee

La température de la canopée est décrite par :

BTcap — ;
at ® CAPoan = Qalr—}:an + RF]R_sur_:an + RSDlalre—}:an - RF]R_scurtant_:an —LH=

o

H2Z0 _ewvap_can

[W] (111.21)

Ou:
cap.., - ESt la capacité thermique de la canopée [W].

: Est I'échange de la chaleur entre I'air et la canopée [W].

Qair%can

R cur can - ESt 12 SOMme de tous les échanges thermiques avec la canopée [W].

R : Est le rayonnement solaire absorbé par la canopée [W].

Solaire—can

R : Est le rayonnement thermique sortant de la canopée [W].

FIR_sortant_can'

LH= @, : Est la chaleur latente causée par I'évaporation de la canopée [J.s-].

0 _evap_can”

F) Sol
La température du sol intérieur et sa premiére couche qui suit est décrite par

I’équation suivante :

BT 5ol —
At ® APy — Qalr—> zol + RSDlalre—>le + RF]R_entra.nt_ gol anl—>snl - RF]R_snrtant_snl[m
(111.22)
Ou:

cap_,; . Est la capacité thermique du sol [J K™].

Page 76



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systeme-serre

Q.ir =01 - ESt le flux de chaleur échangé entre l'air et le sol [W].

R : Représente le rayonnement solaire absorbé par le sol [W].

Solaire—=ol

REIR entrant_z01- ESt 1€ rayonnement thermique (infrarouge) absorbé par le sol [W].

- Est le flux de chaleur par conduction de la surface du sol et sa couche qui suit

Q sol—=ous =0

[W1.

Rl corane sous =ol- ESt 1€ rAyONnement thermique sortant [W].

G) Couches du sol
Le sol est divisé en cing couches avec une épaisseur croissante, La température du sol

T,q1; » de la couche j est décrite par :

aT 1§ .
;: Lx capsnlj = anlj—l—}snlj - anlj—}snlj+1.] :1,2,...,5.[W] (|“23)

Ou:

cap,,;;- Est la capacité thermique de chaque couche de sol [J K.

Quo1i-1-s01 - ESt le flux de chaleur par conduction a travers la couche j-1 et la couche

jen[W].

Q.o1j—z01 j+1- ESt I'echange thermique de la couche j a la couche j + 1 [W].

H)Les tuyaux en croissance

La température des tubes en croissance est décrite par 1’équation suivante:

IE'Ttui BUX

L [W] (111.24)

* captuyaux = QFcuumle_tuyaux - QL‘U}‘EL‘IJ{—?’EIJ.I." - QF]R_snrtﬂnt_tuyﬂux
Ou:

CaPyyyaux - ESt 12 capacité thermique des tuyaux [J K.

Qfournie_muyaux - ESt 12 puissance fournie et échangee avec les tuyaux [W].

. Est la chaleur sensible échangée entre I'air et les tuyaux [W].

Qtuyaux%alr

QIR sortant myaux - ESt [€ rayonnement thermique libéré par les tuyaux [W].
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1) Tuyaux inférieures du systéeme de chauffage
L’équation de La température des conduites inférieures du systéme de chauffage est

décrite par 1’expression suivante :

aT,,

vauxinf.ch * cap
At tuyaux.inf.ch

= anlaire—mjyaux.inf'.:h + Qf'nurnie_tuyaux infeh — Qtuyaux.inf'.:h%ﬂir

- RFIR_SE-:":'Enr_tuyaux.lnf'.r_'h [III 25:]

ou:

CAPypaux.infen: EST 12 capacité thermique des tuyaux [J K™].

: Est le flux de rayonnements solaire absorbé par les tuyaux [W].

Qsolalre—>tl.1ya.ux.lnf'.c h

Qfournie myauxinfch- ESt 12 puissance d’énergie fournie par le systeme de chauffage [W].

Qruyaux.infeh—air- ESt 12 chaleur échangée entre les tuyaux du serpentin inférieur et I'air en

[W].

R : Est le rayonnement thermique sortant des tuyaux en [W].

FIR_zortant_tuyaux.inf.ch

111.4.3) Modéle de radiation solaire

Les rayonnements absorbés, réfléchis et transmis de toute la surface dépendent de
leurs longueurs d'onde. Dans notre modele le rayonnement solaire de chaque surface est
partagée en PAR, NIR et FIR.

Selon (Papadakis, et al), le rayonnement solaire global sur un plan horizontal est
estimé aux taux suivants: 40% PAR, 39% NIR, 21% FIR.

La figure (111.2) montre le modéle pour chaque surface. Chaque élément est décrit par
des coefficients prédéfinis : 1’absorption (a), la réflexion (p) et la transmission (t), pour
chaque intervalle de longueur d'onde. Chaque surface est modélisée avec deux flux de
rayonnement entrants: un du haut et l'autre du bas (Binotto, 2014).
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Incident (H) Réflexion(H)

Transmission (B)

Absorption (H) Absorption (B)

Transmission (H)

Réflexion(B) Incident (B)

Figure (111.2) : Idée de base de la modélisation de chaque surface
Le rayonnement incident est divisé en trois courants unidimensionnels selon les
relations suivantes:
Absorption =ax* Incident
Réflexion =px* Incident

Transmission =t*U_,.

Pour modéliser la surface discontinue (tuyaux et lampes), une partie du rayonnement
incident est directement additionnée a celle transmise.

Cette quantité de rayonnement qui contourne le modele de surface de base est calculée
en utilisant des ratios de surface. Plus une autre méthode similaire qui pourrait étre utilisée,
quand I'écran est totalement (ou partiellement) ouvert. Les propriétés optiques sont modifiées

selon les équations suivantes, ou  Ug_. {0-1} est la variable de contrdle pour le taux de

fermeture de I’écran.
Absorption =(Uz_,.xa)#* Incident =g, * Incident[W]

Réflexion =(Ug,,.*xp)* Incident =p,,* Incident[W]
Transmission =[1-U_,.*(1—7)]* Incident =z,;* Incident[W]
Transmission =[1-Ug_,.*(1—7)]* Incident =z,;* Incident[W]

Equations (111. 26)

Cette méethode permet de définir le coefficient de transmission t,; en fonction du taux

de fermeture de I'écran, utile pour calculer les facteurs de vue en fonction des flux

infrarouges FIR.
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Une représentation graphique de ce qu'on a dit, est donnée sur la figure( 111.3) , Les

cases grises representent les méme relations montrées dans la figure (111.2) avec les méme

notations :
1 8
— \
Ou:
1-RS RS gi—
RS=Rapport de la surface
2=RS *Incident (H)
@ 7 3=Transmission (H)+Réflexion (B)
9.1 6=RS =Incident (B)
7=Transmission (B)+Réflexion (H)
3 6 9=Absorption (H)+Absorption (B)
+ RS 1-RS
} —
4 5

Figure (111.3) : Bloc pour modéliser chaque surface

111.4.4) Modéle de rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge net de la surface de I'objet i a j est décrit par :

Reg im = A5, Fi0[ (T, + 273,15)* — (T, 4 273,15)*] [W] (111.27)

(R S Bl

ou:
A.[m?] : Est la surface de l'objet i.
(s;etz;) [-] : Sont les coefficients thermique d'émissions infrarouges respectives des objets i et
J.
F;_; [-]: Est le facteur de vue de la surface i surj.
o [W m2 K*] : Est la constante de Stefan Boltzmann.
T; [°C] et T; [°C] : Sont les tempeératures respectives des objets i et j.

Pour simplifier la gestion des entrées et des sorties des différentes surfaces, tous les

flux de FIR sont additionnés selon les équations suivantes:
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A) Couverture
La FIR sortante est décrite par:

RF]R_:Dv.surtante—}:lel = A:u:-v * EF]R_ED? * [(Tcu:-v + 2?3f15:]4 - [:T:lel + 2?3115:] 4](“'28)

La FIR entrante est décrite par:

R FIR_entrante cowv

= RF]R_tuyaux.lnF.ch—m-:uv + RF]R_EEE—?EDV + RF]R_can—lccuv.in

+ RF]R_SD[-H:DV (III' 29)

B) Ecran
La FIR sortante est décrite par:
RF]R_snrtante_E:r = RF]R_E::'—}:'LE[ + RF]R_E:r—}::-v (“|30)

La FIR entrante est décrite par:

RF]R_enu'ante_Er_'r = RF]R_can—}ZEcr + RF]R_‘L‘L‘IYE.UJ{.[I!‘.IF.EH—:‘EEE‘ + RFIR_SE':—:‘EC?“ (|“31)

C) Canopée
La FIR sortante est décrite par:

RP]R_snrtante_:an = RF]R_:an—h:lel. + RF]R_:ELH—}:DV + RF]R_:an%Er_'r + RF]R_:EL::—>SD[ (|“32)

La FIR entrante est décrite par:

RF]R_entrante_can = RF]R_tuyaux.lnE'.:h—}can + RF]R_tuyaux.en.cmlssance (|“33)

D) Sol
La FIR sortante est décrite par:

RF]R_su:-rtante_snl = RF]R_B:-[—}:'LE[ + RF]R_BDl—h:-:uv + RF]R_BDl—}E:r (|“34)

La FIR entrante est décrite par:

RF]R_Entrante_snl = RF]R_tuyaux.inF.ch—?su:-l + RF]R_can_s-:ul (|“35)
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E) Les tuyaux en croissance
La FIR sortante est décrite par:

R =4

FIR_sortante _tuyaux.en.croissance uyaux.en.croiseance EFIRtuy aux.en.croizsance  SFIRcan

+273,15)* — (Toa, +273,15)%]
(111.36)

[ [TUJ}‘E.L'IJ{ Bn.croiegance

F) Tuyaux inférieures du systéme de chauffage
La FIR sortante est décrite par:
R

FIR_sortante _tuyaux.inf.ch =
RF]R_tuyaux.inF.:h%:iel + RF]R_‘L‘L‘I}’E.UX.i.I!‘.IF.Eh—:’EDV + RF]R_tuyaux.inF.:h—EE:r + RF]R_tuyaux.inF.:h%:an +

RFIR_mya ux.inf.ch—aol

(111.37)

111.4.5) Modéle du bilan massique de la serre

La teneur en vapeur deau de lair intérieur de la serre, est un parameétre
environnemental trés important qui détermine le bon développement d'une culture. Il est
également utilisé pour évaluer le risque de maladies et de développement indésirable des
ravageurs.

Le modele qui décrit les changements de la teneur en vapeur d'eau de I'air a lI'intérieur
de la serre est définit dans I'équation du bilan de masse.

La premiere source de vapeur d'eau est due a la transpiration de la plante. La vapeur
d'eau dans l'air intérieur de la serre est réduite par la condensation sur la face intérieure de la
couverture. Le transfert de masse d a la ventilation est fonction des conditions a l'intérieur et
a I'extérieur de la serre,

L'équation du bilan massique prend la forme suivante :

Veerre Gfine _
AZEE'TTEE' dl: - Mr'rznsp - Mcond - Mrant (|“38)
Ou:
V.orre . VOlume de la serre (m®).
A . Surface de la serre (m?).

f.e . Lateneur en eau de l'air a l'intérieur de la serre [g.m™].

M, . : Flux massique dd a la ventilation [kg.m2.s].

vant
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Pour determiner la transpiration des plantes M,,,.,, On a appliqué un modele de

régression présenté dans le travail (Kurpaska, 2006) , en tenant compte des facteurs

contrblables du climat environnant, a savoir le rayonnement solaire & , la température de I'air

al'intérieur de laserre T

airint

et la déficience en pression de vapeur VPD :

M = —(0,0025.R + 0,098 T, — 0,143 .VPD + 0,05) [g. m? 5] (111.39)

transp girint
Ou:
VED : Déficit de la pression de vapeur [Pa].
La température du cété intérieur de la couverture est calculée selon I'équation
suivante (Kurpaska, 2007) :

T.,,=04T

Bxt

+06T,, [K]

ou:

T.., . Tempeérature de couverture [K].

Tﬂl’f "T

e - LA tempeérature du coté extérieur et intérieur de couverture [K].
La condensation de la vapeur d'eau sur le c6té intérieur de la couverture est exprimeée

par La relation de (Tap, 2000) :

{Mcﬂnﬁ! = mllTﬂxt_ Tcozrlmz (fz'nr _ﬁnrmﬂxjiﬂT‘Sq‘HEﬁ-m = ﬁnrmax [g m2 S] (“' 40)
M_ .=0 lorsquef,,. = f; o .

cond nEmaox

Ou:

my|T T...|I™= : Coefficient de transfert de masse.

gxt cow

mjetm,: Des parametres fixes du coefficient de transfert de masse.

Finsmas. LA teneur maximale en eau de l'air & l'intérieur de la serre [g.m™].

La réduction ou l'augmentation de la teneur en vapeur d'eau de l'air a I'intérieur de la
serre est également réalisée par la ventilation. La quantité de vapeur d'eau éliminée de la serre

est décrite par la relation suivante :

ML‘E?‘!C = ‘I'L‘E?‘!r [:fil?‘!f - f‘EIr:] [g' m-z' s] (III'41)
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Ou:
f... - Lateneur en eau de l'air extérieur [g.m™].

Le débit d'air a travers les ventilateurs est calculé a partir de la relation présentée dans
la partie du bilan thermique.

111.4.6) Modélisation des systemes serre

A) Systemes de chauffage

Le systtme de chauffage modélisé se compose de deux tuyaux de chauffage
indépendants: I'un placé sous la canopée (tuyaux inférieurs) et I'autre dans la canopée (tuyaux
supérieurs) (T. Boulard, S. Wong 2002).

a) Tuyaux en croissance

Les tuyaux en croissance sont placés entre les rangées des cultures. En raison de leurs
proximités avec les feuillages des plantes, ils ne peuvent avoir de températures élevées pour
ne pas stresser la culture, leur gestion doit étre soigneusement  suivie. Les tuyaux en
croissance doivent fonctionner dans une plage de température de 25 °Ca 30 ° C.

Dans ce modeéle, le systeme de commande est choisi pour assurer une température

constante des tuyaux de 27,5 ° C.

100 ST pypaux < 27,5 °C
Q_f::-urnia_tuyaux en croissance As::-:u'so! * 0 Si’Ttu = 275 :C[W] (|”42)
Tuyaux 4

b) Systéeme de chauffage inférieur

Le systeme de chauffage situé sous la canopée ; dont les tuyaux sont installés sous les
bancs et sur les cotés des sentiers de marche doivent étres dimensionnés correctement, pour
contribuer efficacement au climat interne de la serre.

En raison de l'importance de ce systtme de chauffage, il a été modélisé avec un
contréleur proportionnel décrit par:

|25I}
o

Qfourrzis_ru}'fz:u = ‘qsnl * ||K*p_tu}'fzu * [Tr'af - szz':v':] (|“43)
Ou:

est la puissance thermique entrant dans les tuyaux [W]..

Qfournia_ru_}'ﬂ:ur'

K

P_tuy e

=125 [W K m™?] : Est la constante de proportionnalité.

A__;: est la surface de sol de la serre [m?].
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T

air

[° C] : Est le parametre contr6lé et T

~er [ C] est la valeur désirée de la variable

contréblée.

Le terme entre parenthéses|l |15 est limitée & une valeur comprise entre zéro et 250

[W m?] , Cette limitation se fait a l'aide du bloc "Saturation Simulink®" qui indique la
puissance maximale et minimale, que le générateur peut fournir par metre carré.

La température désirée T, . est de 20 ° C pendant la période de jour et de 18 ° C

pendant la période de nuit.

B) Systémes de refroidissement

Selon (Heuvelink, 2005), il existe trois méthodes communes pour le refroidissement
des serres: (1) ventilation naturelle (2) ventilation mécanique (3) refroidissement par le
brouillard (brumisation).

La serre étudiée est équipée d'une ouverture sur le toit, des ventilateurs qui soufflent
I'air extérieur mélangé avec du CO: provenant d'une source externe et un systéme de
brouillard.
a) Ventilation naturelle

Le taux d'ouverture des ouvrants de toiture de la serre, est contrflé en permanence
pour laisser entré le débit de l'air frais, La stratégie du contrdle adoptée est un contréleur

proportionnel qui est décrit par :

1
Uu:-uverture du toiture ||K?:_|:|uvertl_1re du toiture * [Traf - Trzz'r':] |I|} (“|44)

ou:

U : Est le signal de sortie du contrdleur

ouverture du toiture

K, suverture du titure = 0.5 [K™] : Est la constante de proportionnalité.

T,er [° C] : Est la valeur désirée de la variable controlée et T, [° C] qui est le parametre

air

controlé.

Le terme entre parentheses || [I5 est limité a une valeur supérieure égale a 1 [-] et

une valeur inférieure égale a zéro. Cette limitation se fait en utilisant le bloc "Saturation
Simulink™ qui indique le taux d'ouverture maximale et minimale des ouvrants du toit.

La température désirée T, est de 20 ° C pendant la période diurne et de 18 ° C

pendant la période nocturne.
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b) Ventilation mécanique

Le systtme de ventilation mécanique fournit de I'air frais mélangé au dioxyde de
carbone provenant d'une source externe. En raison des colts d'électricité associés, la
ventilation naturelle est utilisée pour abaisser la température intérieure, et la mécanique est
configurée pour assurer un flux d'air minimum qui permet une distribution efficace de CO: et
d'augmenter I'afflux d'air frais si I'numidité est trop élevee.

Le systeme de commande choisi est décrit par:

- 1:107%
Qourarrure = Hg.:.l x1 %1073 +A3c\l ||Kp_r.:-uz:srrura (C—Hzoﬂir - C—HED?‘E;’] |I|} (“|45)
Ou:
Qouversure - ESUIE flux d'air par l'ouverture [W].

A__,: Est la surface de sol de la serre [m?].

1x107 [M3gin S M2gpianchery] : Est le débit d'air minimum.

K, ouverturs = 0,5 [M*s™ kg™] : Est la constante de proportionnalité.

C_H20_._ [Kg m™®]: Est la concentration en vapeur d'eau dans l'air. EtC_H20,,,[kg m3], est

air
I'numidité désirée.

Le terme entre parenthéses || II%;‘”’_E est limité entre zéro et 1 * 10 [m® sm™].
Cette limitation s'effectue a l'aide du bloc "Saturation Simulink®" qui indique le débit d'air
maximum et minimum autorisé pour réduire I'humidité de l'air.
C)Systéme de brouillard
Le systeme de brumisation est utilisé principalement pour assurer un taux

d'’humidification relative d'environ 80% et non pour abaisser la température.

Le systeme de contréle du brouillard est décrit par:

[Kgs?t]  (111.46)

20+10"%
QHEG_brouiHrzrd = Asul”f{*p_broui!mrd (C—HED?"H;’ - C—Hzoﬂirj |I}

Ou:
Qi20 srouiniara - ESt le débit d'eau fourni sous forme de brouillard dans la serre [kg s™].

A_; [m?] : Est la surface du sol de la serre.

K, prouittara =1 [M 5] : Est la constante de proportionnalité.
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C_H20_.. [Kg m?®] : Est la concentration en vapeur d'eau dans lair. EtC_H20,,., est

air

I'hnumidité de consigne calculée sur la base d’une humidité relative a 80% :

La concentration en vapeur d'eau est calculée en utilisant la loi pour le gaz idéal :

VB; «MMpy, g

C_H20, = R+(T+273.15)

[kg m=] (1.47)

Ou:

VP, : Est la pression de vapeur d'eau de la zone i [Pa].
MM,,,= 18+1073 [kg mol™] : Est la masse molaire d'eau.
R=8.314 [J mol’t K] : Est la constante de gaz idéale.
T [°C] : Est la température a laquelle on a calculé V Pi.

La pression de vapeur d'eau VP, est décrite par :

VP, = VP, = =0 [pg] (111.48)

' =at C_qu.snr_[
Ou:
VP,.. [Pa] : Est la pression de saturation en vapeur d'eau a la tempeérature.

La pression de saturation en vapeur deau VP, a la temperature T [° C], est

calculée par:
B«T

VP, = A* eCT[Pg] (111.49)

Ou les constantes A, B, C prennent des valeurs selon les conditions suivantes :

A =610,780 A=610,414
siT' =0 °C{B = 17,080855siT <0 °C{B = 22,44294
C =234,175 C=272440

Les termes C_H20, et C_H20 [kg {120 M3] , sont respectivement la

Fat_i

concentration de vapeur d’eau demandée et la concentration de saturation.

L'humidité relative est définie alors comme suit :

— L
HR = 100+ — -[%] (111.50)

zat i
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A partir de cette relation, la concentration de la vapeur d'eau extérieure et I'numidité

relative & l'intérieur sont définis.

Le terme entre parenthéses || ||§“*1“_Eest limité entre zéro et 20 * 10" ®[kg s* m™].

Cette limitation s'effectue a l'aide du bloc "Saturation Simulink®" et indique le débit d'eau
minimum et maximum.

111.4.7) Organisation du modele

Notre modeéle a été développé en utilisant une forme d'organisation selon le modele
proposé par (Jamisson M.Hill, 2006). Le modele de la plante utilisé était paramétré pour les
semis de douglas, Les plantes ont été commencees a 0,57 g de poids sec, et récoltées a 1,67 g
de poids sec; une nouvelle saison de croissance a été enregistrée a chaque récolte.

Alors aprés qu'on a obtenu une liste compléete des équations qui peut montrer les
relations entre les quantités, elle ne m'indique pas sur la fagon dont ces équations doivent étre
résolues numeriquement sur l'ordinateur. Et encore moins, comment ils doivent étre exprimés
et organisés comme une partie du logiciel de modéle global. Les équations mathématiques
doivent étre traduites en code informatique, Qui, lors de la compilation et de I'exécution, il
traduit les données d'entrée brutes en données significatives.

Dans notre modéle, chaque bloc est définit par trois groupes d’ensembles de
variables: les entrées, les variables d'état qui décrivent I'état du comportement et la sortie qui
dépendent directement de cet état. A chaque pas de temps, le bloc peut étre appelé a exécuter
les commandes suivantes:

1. Initialisation / réinitialisation des sorties et des états.

2. Calcul des dérivés d'état.

3. Intégrer les dérivés d'état pour calculer le prochain état.

4. Calcule des sorties en fonction de I'état actuel.

Cette méthodologie est robuste et simple et elle peut étre appliquée a un large éventail
de procédés, en particulier ceux qui impliquent des parametres pondérés (bilan de masses /
d'énergie) ou les fonctions de transfert, elle est donc trés sensible aux modéles de culture.
L'impulsion principale pour l'utilisation de Simulink est que cette méthodologie est intégree
dans la structure du programme, ce qui permet a l'utilisateur de se concentrer sur le coté du

diagramme du modéle.
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% GUESS.m
% Core routine GUESS model
% GUESS (Greenhouse Use of Energy Seedling Simulation)
% GUESS is a dynamic lumped parameter process based model of a Douglas Fir
% seedling production greenhouse. GUESS models the dynamics of
% photosynthesis, and carbon allocation, climate control, and energy use.
t1 = cputime;
orgpath=path;
try
path(orgpath,genpath('Subfunctions'));
guessinit; % User Defined Parameters
guessread,; % Load, and process weather data
guessmodel; % Execute Simulink model
guessoutput; % Display results
t2 = cputime;
t3 = t2-t1;
catch err
path(orgpath);
rethrow(err);
end
path(orgpath);
fprintf('Model took %4.2f seconds to execute\n’, t3);
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Editor - EAffff\myProject\M.Eng ProjectiGUIES
PUBLISH VEW BEHLEEag00BER
IfI:IEI ?j ﬁ EaFindFMﬁ Inset E jx " ¢ : D @ @ L%[Runsantm
[l Compare ¥ Comment % 3 41 o)GoTo ~ -
New Open Save Breakpoints  Run Runand Runand @.Manm
= ndent [z] &3 [ Find = - v T  Advance
FILE EDIT NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
GUESSm
1 % GUESS.m &
2 % Core routine GUESS model
3 % GUESS (Greenhouse Use of Energy Seedling Simulaticn)
4 % GUESS 1s a dynamic lumped parameter process based model of a Douglas Fir
5 % seedling production greenhouse. GUESS models the dynamics of
[ % photosynthesis, and carbon allocation, climate control, and energy use.
7
Bl= tl = cputime;
l= orgpath=path;
10 - Otry
1il|= path (orgpath, genpath (' Subfunctions'));
3= quessinit; % User Defined Parameters
13= quessread; % Load, and process weather data
14 - gquessmodel; % Execute Simulink model
15|= quessoutput; % Display results
16 - t2 = cputime;
1l7|= t3 = t2-tl;
18 - catch err
19 - path(crgpath);
20 - rethrowl(err);
21 - end
22 - path(orgpath) ;
23— fprintf('Model took $4.2f seconds to execute\n', t3);

Figure (I111.4) : Code d'organisation pour notre modele

111.4.8) Simulation et validation du modéle
Un ensemble de données horaires ,allant du 1janvier au 31 décembre 2015, ont été

saisis pour deux régions différentes a la station météorologique ,la premiére concerne une
zone humide de Dar El-Beida Algérie ,et la deuxiéme , une zone aride de Biskra
Algérie,qui ont été exploitées pour simuler et valider notre modéle .Les deux bases de
données météorologiques ,sont sous forme d’un  ficher CSV, qui se compose de quatre
colonnes comportant le rayonnement solaire global, la température, I'humidité et la vitesse du
vent.

Pour la validation du notre modéle on a utilisé la version compléte de Windows de MATLAB
Simulink R2012b (8.0.0.783) ,64bit (win64). La simulation a été effectuée sur un ordinateur
portable TOSHIBA. Ce dernier est équipé d'un disque dur 700 Go, et 5 Go de RAM. Les
parties Simulink du modele ont été effectués en mode "Accelerator "qui a d'abord généré une
représentation compacte de code C du diagramme, puis compilé et exécuté. Les schémas
Simulink obtenus sont sous la forme d’un sous modéle intégré dans des blocs, décomposant
ainsi le modele global. Notre modéle est validé d’une facon indépendante. Les schémas
Simulink résultants de I’implémentation et de la validation de notre modéle de serre et ses
systemes (chauffage, ventilation, refroidissement et brumisation etc. ), sont représentés dans

les figures ci apres.
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Figure (111.5) :Schéma Simulink représente notre modele global de la serre
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Figure (111.6) : Représentation Simulink du modéle de micro climat de la serre
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Figure (111.7) : Représentation Simulink du modéle des systéemes de chauffage
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Figure (111.8) : Représentation Simulink du modéle des

systémes de brumisation
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Figure (111.9) : Représentation Simulink du modéle des

systémes de ventilation et de refroidissement
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I11.5Modélisation du controleur flou

La commande par logique floue (FLC) est tres robuste, c'est une méthode flexible
qui peut étre facilement modifiée, et peut utiliser plusieurs entrées et sorties .Elle est
beaucoup plus simple que ses prédécesseurs (équations algébriques linéaires), Et encore
trés rapide et moins colteux a mettre en ceuvre. Puis les controleurs par la logique floue
sont trés simples et faciles a utiliser. Cette méthode se compose fondamentalement de trois
parties: une entrée, une partie de traitement et une partie de sortie :

1) La premiere partie est une entrée : En effet, elle est représentée dans les
fonctions d'appartenance.

2) La deuxiéme partie est une partie de traitement, ce qu'on appelle les régles des
décisions.

3) La troisieme et derniere partie, est I'étape de sortie. Le contrdleur convertit les
résultats en valeurs spécifiques, qu'il peut gérer par un autre systeme.

Une des premieres questions a poser lors de la conception d'un contrdleur par la
logique floue (FLC) est la suivante: Quelles sont mes entrées et sorties? Une fois cette
question est résolue, I'élément suivant a traiter quel est la plage des entrées et des sorties.
Lorsque I'on parle d'ensembles flous, cette gamme est appelée espace universel.

Une valeur de sortie contrdlée par la théorique de la logique floue (FLC), est
développée a l'aide du logiciel MATLAB Simulink.

Le FLC est tres utilisé lorsque la modélisation du systéme implique que
I'information est rare et imprécise, ou lorsque le systéme est décrit par un modéle
mathématique complexe. Un exemple de ce type de structure, est bien la serre agricole et
ses variables tel que la température intérieure, I’humidité relative, la concentration en CO>
etc. La variable d’état en I’occurrence la température influe et active sur le comportement
dynamique de la serre. Elle est non linéaire, est 'une des variables importante et méme
principale dans le contrdle et la modélisation des serres.

De plus, un FLC est efficace pour faire face a des fonctions continues a 1’aide de la
fonction d’appartenance (MF) et les régles IF-THEN. En général, un FLC contient quatre
parties: fuzzifier, regles des décisions. , moteur d'inférence floue et défuzzifier.

Tout d'abord, un ensemble de données d'entrée est rassemblé et converti en un
ensemble flou en utilisant des variables linguistiques floues, des termes linguistiques flous
et des fonctions d'appartenance. Cette étape est connue sous le nom de la Fuzzification.

Ensuite, une inférence est faite sur la base d'un ensemble de régles. Enfin, la sortie floue

Page 96



Chapitre 111 Modélisation et simulation climatique intelligente du systeme-serre

résultante est mise en correspondance avec une sortie nette a l'aide des MF (fonctions
d'appartenance) dans I'étape de la defuzzification .

La méthode d'inférence floue de Mamdani [64.65]. est la méthode qu'on a utilisé et
appliqué dans notre travail pour optimiser la gestion du microclimat de notre modele de la
serre agricole, Cette méthode a des regles floues de la forme (IF-THEN) (figure 111.13)
qui ont été utilisée pour mettre en ceuvre la modélisation du contrdleur flou (FLC).

Dans de nombreuses applications floues, les fonctions d'appartenance (MF) ont été
arbitrairement choisies comme des courbes trapézoidales, triangulaires ou gaussiennes
selon les plages sélectionnées.

Dans notre modele, la fonction d'appartenance sigmoide est considérée pour définir
les variables d'entrée et triangulaire pour les variables de sortie (figure 111.10).

Toutes les fonctions d'appartenance sont définies sur le domaine normalisé [-1,1]
dans l'univers du discours. Avec huit valeurs linguistiques, comme indiqué dans la
(figure 111.12)

Cette figure illustre les ensembles flous de fonction d'appartenance qui contient sept
ensembles flous. Les valeurs linguistiques des ensembles flous utilisés sont:

Tres froide (TVCOLD), Froide (TCOLD), Peu froide (TCOOL), OK (TGOOD), Peu
chaude (TSH), Chaude (TH), Trés chaude (TVH), Surchauffé (TEH).Notre base de regles a
été concue sur la base des connaissances d'experts et dans la Littérature spécialisée.

Nous avons ajouté a notre modele de la serre un régulateur intelligent en utilisant la
logique flou et on a choisi la méthode de Mamdani avec une seule entrée, on a commence
tout d'abord par définir les données d entrées et les sorties, et par la suite on a essayé de lier

les fonctions d'appartenances d'une facon logique afin de répondre aux étapes suivantes :
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Figure (111.10) : Creation d'entrée et de la sortie
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Ensuite on a défini les plages de variations (les ensembles flous) et les fonctions
d'appartenances pour l'entrée et la sortie, et on a appelé chaque partie de la fonction

d'appartenance par un nom significatif.

FIS Variables : g
Membershio function ol poee | 181 |
|ﬁ| mit mf2 mf3
input1 output?
0
0 N T T o T T T ;i ;
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 049 ‘I
input variable "input1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Name mf1
Type input Type trimf -
Params [-0.400.4)
Rnnge [0 1]
Display Range [01] Help Close
Ready
Figure (111.11) : Fonction d'appartenance de la commande
FIS Variables Membership function plots plot poirts: W
; ; ; TVCOLD ! TCOLD ' TCOOL TGood TSH " TH ! TVH! TEH
1
ﬂ FOG1FAN1
FOG2FAN2
FOGIFAN3 05
NV
Heater1
: 1 1 1 1 1 1 1 I I
Heater2 1 0.8 06 04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
' input variable "Ti"
Heater3
Current Varisble Current Mambership Function (cick on MF to sslect)
Hame n lireid TVCOLD
Type input T gaugsm! -
Paru 0241 0879
R 2L
et 1) Hep | [ |

Figure (111.12) : Fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée et de la sortie
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Aprés avoir définit les fonctions d'appartenance, on a fait implémenter les régles

d'inférences, de telle fagon a reéaliser un controle optimal comme on le désire, par exemple

si le climat a l'intérieur de la serre devient chaux ,le régulateur va automatiquement

abaisser la température par la fermeture d'un systeme de chauffage ou I'ouverture d'un

systeme de refroidissement ou par une autre maniére et tout ¢a , dans le but de garder la

consigne exigée qui sera traduite par la commande suivante :

1.1f (Ti is TVCOLD) then (FOG1FANL1 is OFF)(FOG2FAN?2 is OFF)(FOG3FAN3
is OFF)(NV is OFF)(Heaterl is ON)(Heater2 is ON)(Heater3 is ON) (1)

2. If (Ti is TCOLD) then (FOG1FANL is OFF)(FOG2FAN?2 is OFF)(FOG3FAN3
is OFF)(NV is OFF)(Heaterl is ON)(Heater2 is ON)(Heater3 is OFF) (1)

3. If (Ti is TCOOL) then (FOG1FANL is OFF)(FOG2FAN?2 is OFF)(FOG3FAN3
iIs OFF)(NV is OFF)(Heaterl is ON)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

4. If (Ti is TGood) then (FOG1FANL1 is OFF)(FOG2FAN?2 is OFF)(FOG3FANS3 is
OFF)(NV is OFF)(Heaterl is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

5. If (Ti is TSH) then (FOG1FANL is OFF)(FOG2FAN2 is OFF)(FOG3FANS3 is
OFF)(NV is ON)(Heaterl is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

6. If (Ti is TH) then (FOG1FAN1 is ON)(FOG2FAN2 is OFF)(FOG3FANS3 is
OFF)(NV is OFF)(Heaterl is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

7. If (Ti is TVH) then (FOG1FAN1 is ON)(FOG2FAN2 is ON)(FOG3FANS3 is
OFF)(NV is OFF)(Heaterl is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

8. If (Ti is TEH) then (FOGL1FAN1 is ON)(FOG2FAN2 is ON)(FOG3FANS3 is
ON)(NV is OFF)(Heaterl is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)
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2.1f (Tiis TCOLD) then (FOGTFANT is 0FF)(F062FAN7 is 0FF)F063FAN3 is OFF)(! NV is 0FF)(Hee1e|1 is ON)(Heatelz is ON)(Heetela is OFF) (1)

(
3.1f (Tiis TCOOL) then (FOG1FAN1 is OFF)(FOG2FAN2 is OFF)(FOG3F AN is OFF)(NV is OFF (Heater1 is ON)(Heater2 is OFF )(Heater3is OFF) (1)
4. I (Tiis TGood) then (FOGIFAN( is OFF)(FOG2FAN2 is OFF)(FOG3FAN3 is OFF)(NV is OFF)(Heater is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)
5.1f (Tiis TSH) then (FOG1FANT is OFF)(FOG2F AN2 is OFF )(FOG3FANG is OFF)(NV is ON)(Heater! is OFF)(Heater2 s OFF )(Heater3is OFF) (1)

16.If (Tis TH) then (FOG1FAN1 is ON)(FOG2FAN2 is OFF)(FOG3F AN is OFF)(NV is OFF)(Heater1 is OFF )(Heater2 is OFF )(Heater3 s OFF) (1)
17.1f(Tiis TVH)then (FOGTFANY is ON)(FOG2FANZ is ON)(FOG3FAN3 is OFF)(NV is OFF )(Heatert is OFF)(Heater? is OFF)(Heater3 s OFF) (1)
8.If (Tiis TEH) then (FOG1FAN1 is ON)(FOG2FAN2 is ON)(FOG3FAN3 is ON)(NV is OFF )(Heater! is OFF)(Heater2 is OFF)(Heater3 is OFF) (1)

If Then and and and and
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Wil N ON o
TCOOL inone none none none nonge
TSH
TH
TVH
TEH
TGood
none = = =
et et et et [t e
Connection Weight:
1 Delete rule Add rule Change rule l « 5
FIS Name: TFC
Help Close

Figure (111.13) :Implémentation des regles d'inférence

On finit par enregistrer le fichier (.fis) pour le charger par la suite dans le
workspace et le récupérer dans le bloc Fuzzy de Simulink sous le méme nom du fichier
enregistré.

La simulation de notre systéme a été fait par MATLAB SIMULINK ,Les résultats
du logiciel MATLAB / SIMULINK indiquent la grande capacité de la technique proposée
a contrbler la température intérieure de la serre méme en cas de changement rapide des
conditions atmosphériques. La modélisation du systeme est définie sous la forme de ce
schéma du bloc introduit dans notre Simulink représenté dans la figure (111.9).Qui a pour
but d'atteindre la température de consigne de20 °C exigée par I’environnement interne de
notre serre. En effet en variant les plages d'inférences on a augmenté I'efficacité du
régulateur autour de cette consigne, On pourrait également modifier les régles d'inférences

ou les formes des fonctions d'appartenances utilisees.
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Figure (111.14) : Schéma Simulink représente notre

controleur flou
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Chapitre IV Résultats de simulations

Les résultats du logiciel MATLAB / SIMULINK indiquent la grande capacité de la
technique proposée pour contrbler le climat a I’intérieure de la serre (température,
humidité) méme en cas de changement rapide de conditions atmosphériques.

Les résultats de la simulation visualisent clairement le comportement thermo-
énergétique réel de la serre agricole, dans deux zones différentes, la premiére est humide
pour Dar El-Beida Alger et le deuxieme est aride pour la willaya de Biskra (zone
saharienne). Ceci nous a permit de connaitre les capacités et les performances de notre
controleur flou.

On a créé deux bases de données pour les deux régions (Biskra et Dar El Beida),
sur un fichier CSV qui contient des mesures horaires des paramétres météorologiques pour
I'année 2015 (1 janvier au 31 décembre), qui sont traitées sur Excel et exportées vers
MATLAB pour la simulation.

IV.1) Résultats de simulation Pour la région humide (Dar EL Beida)

x10 Distribution de la température intérieure

freq.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temp. (C°)

Figure (IV.1) : Histogramme de la distribution de la température intérieure
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Chapitre IV Résultats de simulations
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Figure (IV.4) : L'évolution de I'humidité intérieure et extérieure sous forme de scoop
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Figure (IV.5) : La figure 1 :Hauteur de la plante en cm, la figure 4 :Nombre cumulé de
isons, la figure 3 :Biomasse totale (poids sec), et la figure 2:Diameétre de la tige en mm.
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1V.2) Résultats de simulation Pour la région aride de Biskra
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Figure (1V.6) : Histogramme de la distribution de la température intérieure
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Figure (IV.7) :L'évolution de I'humidité et de la température des ambiances internes

et externes
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Caractéristiques productrices de la plante
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Figure (1V.10) : La figure 1 :Hauteur de la plante en cm, la figure 4 : Nombre cumulé de

saisons, la figure 3 :Biomasse totale (poids sec), et la figure 2 :Diamétre de la tige en mm.

1VV.3) Discussions des résultats

Les résultats de simulation démontrent les capacités et performances du contréleur
intelligent, ainsi que la robustesse de la commande floue. Ils illustrent dans les (figures
IV1,2,3 et 1V6,7,8) la stabilité de la variation de températures intérieures de jour comme
de nuit allant de 15°C a 25°C et un taux d’humidité relative variant de 50% a 80% dans les
serres des deux régions de Dar El Beida ( zone humide ) et de Biskra ( zone aride ). Le
gradient de température di a ’effet de serre, enregistré entre I’intérieur et I’environnement
extérieur était positif et variant de +2°C a +14°C. Il faut noter que le taux d’humidité
extérieur de la zone Dar El Beida, variant de 50% a 95% était plus important que celui de
Biskra qui varie de 35% a 80%. Des perturbations de la température ont étés enregistrees
pendant la cinquiéme saison a partir de mi- automne au début d’hivers, entre le 20
novembre et le 20 janvier de ’année. Ceci a été matérialisé par des pics de températures et
saturations hydriques due essentiellement aux déperditions thermiques et aux bruitages du

signal provoqués par I’activation et la désactivation cyclique répété des systémes et
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équipements de chauffage et de ventilation. Dans I’ensemble 1’application de la méthode
floue présente des résultats plutot satisfaisants.

La nécessité d’améliorer 1’isolation thermique de la serre agricole est indispensable pour
diminuer les déperditions de chaleur qui se produisent généralement pendant cette saison
froide au sein de la serre. Améliorer I’effet de serre, c’est stabiliser le microclimat et
réduire le nombre d’activations et de désactivations des systémes d’accompagnement qui
posent en partie le probleme de gestion climatique.

Dans les figures (IV. 2,4,7,9), Le taux d’humidité a I’intérieur de la serre dans les
deux zones humide et aride, se maintient généralement prés de I’optimum sauf en été ou
le taux d’humidité chute parfois au dessous du seuil minimum en raison de la ventilation
indispensable pour aérer, compenser et réguler la température intérieure. La nécessité
d’introduire des rampes de brumisation dans les serres permet de compenser cette
insuffisance hygrométrique et palier & cette carence.

Les figures ( IV.5 et 1V10 ) représentent les caractéristiques physiologiques de
croissance et de développement de la plante a travers le diameétre de la tige, la hauteur de
la plante et de son poids . Il faut signaler que la production a été étalée sur quatre récoltes
dans I’année alors que la cinquiéme saison a été caractérisée par une croissance lente des
plantes due aux perturbations enregistrées pendant cette période, au photopériodisme et

aux effets de bruitage du signal.
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Conclusion genérale

Les travaux de recherches, ont été entamés par une étude bibliographique riche et
intéressante, qui nous a permis de découvrir ce domaine d’actualité. Une description des
types et modeéles de serres agricoles ont été developpés. Les interactions thermo-hydrique,
qui se produisent au sein de la serre ont été approchés. L’état biophysique et physiologique
des plantes a travers la photosynthése, la respiration et 1’évapotranspiration ont étés
exposées tout en tenant compte de leurs influences sur le milieu ambiant immédiat et sur le
mode de la climatisation. Les modeéles de régulation et de contrdle climatique ont été
abordés depuis I’emploi d’appareillages classiques a I’utilisation de I’intelligence
artificielle et/ou logique floue. Les modéles de connaissance et les techniques
d’informatiques ont été établis suivant une approche et une hiérarchie bien déterminées
pour une gestion climatique optimale des systémes-serre, tout en adoptant bien entendu la
méthode de Mamdani.

I s’agit 1a de mettre au point une technique de commande de la climatisation
stable et robuste face aux perturbations qui peuvent se produire dans les milieux
environnants externe et interne au systeme-serre

Nos travaux ont pour missions :

1) De définir le fonctionnement du systéme complexe que constitue la
serre avec ses différentes composantes (culture-environnement immédiat) en utilisant des
modeles de commande qui permettent de réguler d’une manicre optimale le climat intérieur
de la serre et de reproduire I’essentiel des propriétés, des mécanismes et des interactions
entre la culture et son environnement

2) De résoudre le probléme de suivi par la modélisation, la conception et la
mise au point d’un contrdleur intelligent capable de réguler le systeme par le suivi d’une
trajectoire de référence désirée et une hiérarchie de commande et de régulation des
couplages entre les différentes entrées et / ou sorties

Dans ce travail nous développons une commande climatique par la méthode de
Mamdani a base de modéles multi-variables en ligne pour une structure de modele
neuronal adaptif. L’influence des perturbations aléatoires sur les performances et
I’optimisation du systéme doivent étre prises en charge.

Nous avons conceptualisé, modéliser, configurer et développer un controleur
intelligent par la logique floue sur la base de la méthode de Mamdani. La simulation de la
gestion climatique optimale de I’environnement intérieur de la serre agricole a été réalisée
pour deux régions différentes, 1’une humide, et il s’agit de Dar El Beida a ALGER;

’autre aride et concerne la région de BISKRA.
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Les résultats de simulation mettent en relief les capacités, et les performances du
controleur intelligent, ainsi que la robustesse de la commande floue. lls illustrent par
ailleurs I’intelligibilit¢ de cette commande pour une gestion optimale durant les quatre
saisons de production. Nous avons aussi enregistré des insuffisances qui ont surgies lors du
fonctionnement du systéme durant la cinquiéme saison, allant du mi-automne au début
d’hivers (du 20 novembre au 20 janvier).Cet état de fait est di essentiellement aux
déperditions thermiques et au bruitage du signale provoqué par D’activation et la
désactivation cyclique répété des équipements de climatisation (chauffage et
ventilation).Cela s’explique par le fait que ces variables d’état sont fortement corrélées et
influencées par I’environnement extérieur ,notamment par les rayonnements solaires dans
le visible et I’infrarouge et la réponse physiologique de la culture, une réaction tout a fait
naturelle et implicite.

L’utilisation de contrdleurs classiques dont la configuration ne répond plus a nos
attentes, ni a la régulation climatique optimale, mais plutdt comme appoint dans certaine
mesure a la technique de ’intelligence artificielle, facilement maniable, a la porté du
serriste et qui se caractérise par sa fiabilité et sa robustesse dans la gestion climatique
optimale

Les avantages de la commande floue doivent étre énumerés et traités sans ignorer
les approches conventionnelles de 1’automatique classique. Tout ceci implique la recherche
d’un compromis entre la complexité, 1’expérience humaine, la maitrise des systemes, le
réalisme des modeles, le mode de configuration, et la robustesse de la méthode de
commande pour des performances prédictives.

Il faut noter, que construire des modéles fiables et des méthodes de commande
pratiques, robustes ne sont pas limitées par 1’outil informatique et / ou numérique, mais
plutot par notre connaissance et maitrise de la dynamique de 1’écosysteéme et son impact
sur la gestion climatique optimale du systéeme-serre. On en déduit par la qu’on est plutdt
limité par la nature et la qualité des informations sur I’écosysteme et son environnement et
par la reproduction fidéle de ces informations pour la prise de décision.

Nous restons optimistes dans un avenir proche, quant a [’utilisation de la
technique de I’intelligence artificielle et sa branche logique floue, qui se signale par :

1) L’optimalité du contrdle et de la régulation climatique
2) L’efficacité d’exploitation de la réserve énergétique due a 1’effet de serre.
3) La gestion optimale de I’apport énergétique nécessaire au fonctionnement des systémes

et equipements d’accompagnements.
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Conclusion genérale

4) Une meilleure productivité des cultures abritées.
5) Une diminution sensible de I’intervention humaine.

De la méme facon il faut signaler les insuffisances qui peuvent surgir dans
I’application de la méthode logique floue et qui proviennent pour le moment d’une
mauvaise compréhension ou d’une insuffisance d’informations des écosystemes et de leurs
environnements, des perturbations, des problémes de bruitages du signal, de la robustesse
de la commande floue, des pics des variables dominantes ; néanmoins pour le moment tous
ces problémes d’interférences et ces carences peuvent étre résolus par une approche
réaliste du systéme.

Quant aux perspectives, elles sont nombreuses. L’application de I’intelligence
artificielle était réservée surtout aux domaines de 1’industrie, de la robotique et notamment
dans I’industrie agroalimentaire, alors qu’elle peut intervenir dans la gestion de plusieurs
systémes et procédés non ou peut abordés jusqu’ a ce jour. Nous proposons dans notre
domaine de promouvoir ces techniques pour multiplier les saisons de récoltes et

rentabiliser I’exploitation de nos terres agricoles.

Page 114



Nomenclature

NOMENCLATURE
dT_ ., .. - T€mpérature de I'air a lI'intérieur de la serre
Poirine - DeNSité de l'air
ca.rime - Chaleur spécifique de I'air
Vierre . Volume de la serre agricole
R.,aire - Flux de chaleur fourni par le rayonnement solaire

: Echange de chaleur cause par la ventilation

Qranri!&rion

o : Coefficient de transfert de chaleur

int—cowv

A__: Surface de la couverture

cow

T... . Température de la couverture

Ay dechaus - SUrface des tuyaux de chauffage

Rad : Est la densité du rayonnement solaire
@ . Pente du toit

i} : Le débit d'air

vant

k_ . Degré d'ouverture des ventilateurs

n

v,.. - La vitesse du vent extérieur

a, ¥, {, &, % Sont des constantes

k, : Le débit d'air dépend du degré d'ouverture sur le coté du vent.

v_.. - La vitesse extérieure du vent

1,: Est la chaleur de vaporisation ou de condensation
A e + Surface feuille de la plante

M, pansp - ESt le flux massique par m? de surface
LH* @410 cond covint

D20 sireairs.eer - ESE 12 quantité de l'eau

. Est la chaleur latente causée par la condensation

(K)
(kg.m™®)
(kg1.KY)
(m°)

(.57
(.57

(W.m2.K%)

(kgs™)
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Nomenclature

P 1120 _cond_covine - ESt 12 Vitesse de la condensation de I'eau (kg st

P20 cond Eersup ©8 P20 cond Eertas - SONt 1a chaleur latente (kg s™)
RER sortant_Ecr - ESU 1€ débit sortant de FIR (W)
Qsyer.Chauffinf—air - La Chaleur sensible (W)
R ayonsLamp—air - L€ gaIN de chaleur sensible (W)
LH * @00 prounara - ESt 1a chaleur latente (3.5
V_..: Est le volume de l'air (M3in)
Qeo1j—1-201j - ESt 1€ flux de chaleur par conduction (W)
A, Est la surface de 'objet i. (m?)

(s; et ;) [-] : Sont les coefficients thermique d'émission infrarouge pour I'objet i et j

respectivement.

F;_; [-]: Est le facteur de vue de la surface i a j.

a: Est la constante de Stefan Boltzmann (W m2K*%
fins . Lateneureneau (g.m®)
M,... - Flux massique dd a la ventilation (kg.m=2.s?)
VED : Déficit de la pression de vapeur (Pa)
my|T.,. — T.ol™ : Coefficient de transfert de masse.

m, et m, . Des paramétres fixes du coefficient de transfert de masse.

finsmae - Lateneur maximale en eau de l'air & I'intérieur de la serre (g.m?)
Qfournis ruyaus - ESt 12 puissance thermique (W)
K, tuyaux - ESt la constante de proportionnalité (W K1m?)
U, yverture du moimre L-] - ESt 1€ Signal de sortie du contréleur

C_H20,,,: Est la concentration en vapeur d'eau dans I'air (kg m®)
C_H20,.; : Est I'humidité désirée (kg m3)
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Nomenclature

Qu20 prouinara - ESt 1€ débit d'eau fourni sous forme de brouillard dans la serre (kg s
)

VP, : Est la pression de vapeur d'eau de la zone i (Pa)
MM, Est la masse molaire d'eau (kg mol™)
R: Est la constante de gaz idéale (I molt K1)

VP__.: Est la pression de saturation en vapeur d'eau a la température T (Pa)

C_H20,, C_H20,,, ; : Concentration de saturation (kg {Ho0y M)
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RESUME
L'évolution socio-économique des populations a connu ces derniéres décennies un développement rapide et des
changements multiples , notamment dans nos habitudes alimentaires qui ont été caractérisées par la consommation des
produits agricoles frais , hors saisons et largement disponible tout au long de I'année .
La culture sous-abris des fruit , légumes et especes floraux s'est développée depuis la serre classique jusqu'a la
serre agro - industrielle qui est actuellement connue par sa modernité et son niveau élevé d'automatisation (systéme de
chauffage , de brumisation , de climatisation , de contrdle , de régulation et de commande , ordinateur de supervision etc

)

Des nouvelles techniques ont émergées , parmi lesquelles I'utilisation d'appareils de contrdle et de régulation des
variables climatiques dans la serre (température , humidité , concentration en CO2 etc...),En outre I'exploitation de
l'intelligence artificielle telles que les réseaux de neurones et ou /logique floue .

Actuellement I'ordinateur climatique offre des multiples prestations et permet de résoudre les problemes relatifs a
la régulation , au contrdle et aux commandes .

Les serristes restent vigilants et attentifs , pour suivre ce développement technologique. ils veillent a la
compétitivité et optimisent leurs investissements/production , dont le codt ne cesse de croitre .

La motivation principale dans le choix d’une commande par 1' intelligence artificielle, est d’améliorer les
performances de la gestion climatique interne, de tendre vers unestratégie de contréle-commande pour aboutir a une
structure de calcul homogene a travers un modele mathématique du procédé a commander, exploitable d’une part pour la
synthése du controleur et d’autre part par la simulation des performances du systéme. C'est a partir de cet état de fait , que
nous avons engager notre travail de recherche dans ce domaine et modéliser un contrdleur intelligent par I'utilisation de
la logique floue et procéder a une simulation sur la base des donnée météorologiques de I'année 2015 (Dar el Beida Alger
et Biskra) a travers MATLAB Simulink ,pour permetre le pilotage climatique et la gestion optimal de microclimat de la
serre .

Mots clés :Modéle Simulink de serre agricole , Modele de bilan énergétique/massique, La logique floue, Micro climat,
Simulation, Modélisation.

SUMMARY

The socio-economic evolution of populations has undergone rapid development and changes in recent decades,
notably in our eating habits which have been characterized by the consumption of fresh agricultural products, excluding
seasons and widely available throughout the year .

The sub-shelter culture of fruits, vegetables and floral species has developed from the classical greenhouse to the
agro-industrial greenhouse which is currently known for its modernity and high level of automation (heating, misting, Air
conditioning, control, regulation and control, computer supervision, etc.).

New technologies have emerged, including the use of climate control devices in the greenhouse (temperature,
humidity, CO2 concentration, etc.). In addition, the use of artificial intelligence As neural networks and / or fuzzy logic.

Today, the climate computer offers multiple services and solves problems related to regulation, control and
controls.

Serrists remain vigilant and attentive to follow this technological development. They ensure competitiveness and
optimize their investment / production, the cost of which is constantly increasing.

The main motivation in the choice of a command by artificial intelligence is to improve the performance of internal
climate management, to tend towards a control - command strategy to arrive at a homogeneous calculation structure
through a mathematical model Of the method to be controlled, which can be used on the one hand for synthesizing the
controller and on the other hand for simulating the performance of the system. It is from this state of affairs that we
engage our research work in this field and model an intelligent controller by the use of fuzzy logic and carry out a
simulation based on the meteorological data of the year 2015 (Dar el Beida Algiers and Biskra) through MATLAB
Simulink, to enable climate control and optimal management of the greenhouse microclimate.

Keys words: Simulink model of agricultural greenhouse, Energy / mass balance model, Fuzzy logic, Micro climate,
Simulation, Modeling.
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