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Résumé
La serre agricole est un endroit approprié pour contrdler les facteurs climatiques et les exigences
nécessaires a la bonne croissance de la plante. Dans cette étude vise a résoudre le probleme de
la régulation manuelle des conditions environnementales dans les serres, en utilisant une
nouvelle approche combinant les méthode (feedback et feedforward) pour la linéarisation et
le découplage de notre systeme, la régulation automatique de la température et de I'humidité
contrélant les trois paramétres clés, la chaleur, la vaporisation de brouillard et la ventilation.
Cette régulation sera effectuée grace a l'utilisation de contréleur PDOF Ialgorithme
métaheuristique PSO.
Mot clé : Optimisation par 1’Essaims Particulaires (PSO), régulateur (PID, PDF)
Serre agricole, Méta heuristique, découplage, systeme non linéaire
Abstract:
The agricultural greenhouse is a suitable place to control the climatic factors and the
requirements necessary for the good growth of the plant. In this study aims to solve the problem
of manual regulation of environmental conditions in greenhouses, using a new approach
combining methods (feedback and feedforward) for the linearization and decoupling of our
system, the automatic regulation of temperature and humidity controlling the three key
parameters, heat, mist vaporization and ventilation. This regulation will be carried out thanks
to the use of controller PDOF the metaheuristic algorithm PSO
Key word: Particle Swarm Optimization (PSO), regulator (PID, PDF)
Agricultural greenhouse, Meta heuristics, decoupling, nonlinear system
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Introduction Générale

Introduction Générale

De nos jours, nous trouvons des légumes, des fruits, des fleurs et des plantes hors saison
hors de leurs cycles physiologiques. Ils ne peuvent se manifester normalement que si des
conditions favorables et particulieres sont réunies et bien gérées.

La culture sous serre est un monde de production intensive qui exige que les facteurs de
production soient maximisés afin d’assurer une rentabilité. Dans toutes les serres, ils existent
toujours des périodes pendant lesquelles, la température, I’humidité, la lumiére ainsi que le
Co2 a I’intérieur de la serre deviennent extrémement dangereuses pour la plante. Ceci arrive
a cause de I’incapacité de ’homme a avoir des jugements précis et rapides.

Dans notre travail, nous sommes intéressés au control climatique de la serre. Pour cela,
nous allons développer le modele de climatisation d’un milieu clos présenté par « Daskalov et
Arvanitis, 2005 », il est de nature non linéaire et couplée. Pour commander la température et
I’humidité de I’air simultanément, nous avons pris des modeles représentant les principales
combinaisons entre le modéle biologique et physique de la serre. La méthode proposée est
applicable a n’importe quel dispositif du contrdle de climat.

Pour présenter au mieux et faciliter la compréhension de notre travail nous avons suivi la

structure suivante :

+ Dans le premier chapitre, on a parlé sur Les serres agricoles et leurs exigences climatiques,
nous le consacrerons aux notions générales des serres agricoles et nous présenterons les
différents types de serres ainsi que leurs équipements qui doivent étre installés a I’ intérieur
de la serre (éclairage, chauffage, refroidisseur, humidificateur, ombrage).

+ Dans Le deuxiéme chapitre, on a e présente la Modélisation d’une serre agricole , nous
présenterons au premier lieu, un modeéle énergétique et dynamique par des équations
mathématique destinées a reproduire les conditions climatiques qui nous permettra
d’éviter des situations extrémes (des niveaux de haute température ou de I’humidité,..),
pour cela nous allons développer le modéle énergétique d’un milieu clos proposé par
Daskalov et Arvanitis en 2005, au seconde lieu, nous présenterons la linéarisation et le
découplage de notre systéme avec une nouvelle technique d’intelligence proposé par
Sigrimis et Arvanitis en 2002.

+ Dans le troisieme chapitre, est consacré sur la Stratégie de commande et simulation par
le contr6leur PDOF, pour la régulation du climat sous serre. Et nous allons réguler la
température et 1’humidité sous serre, nous utiliserons le Simulink avec un programme

réalisé sous le logiciel MATLAB.
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+ Dans le quatrieme chapitre, on a fait des notions générales sur L'optimisation des essaims
de particules et on a appliqué I'algorithme d'optimisation des essaims de particules (PSO)
pour la détermination des paramétres d’un régulateur PDOF en utilisant t I'environnement
MATLAB et Simulink

+ Et nous terminerons par une conclusion et des perspectives.



CHAPITRE |

Les serres agricoles et leurs exigences
climatique




Chapitre | Les serres agricoles et leurs exigences climatiques

1.1. Introduction :

La serre agricole offre un environnement idéal pour la culture de légumes et de fruits. Grace a un
contréle précis du climat, les plantes bénéficient de conditions optimales. Les cultures sont
protégées contre le vent, et les paramétres tels que la température, I'humidité, I'irrigation, la
quantité de nourriture, le dioxyde de carbone et I'intensité lumineuse peuvent étre ajustés. De
plus, il est possible de contréler la pollinisation, prévenir les maladies et repousser les insectes
nuisibles..

La culture sous serre a connu un développement considérable ces dernieres anneées, cela
est dO principalement a la capacité de ce type de culture a satisfaire les besoins nutritionnels des
populations en quantité et en qualité. Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents
modeles de serres agricoles modernes, leurs différentes structures ainsi que les principaux
parametres climatiques a contréler. En effet , avec 1’évolution de la technologie et notamment
celles des capteurs intelligents, il est maintenant possible de mesurer avec précision les
différentes grandeurs climatiques (température, humidité. . .etc.), cela a permis de concevoir des
modeéles mathématiques représentant le comportement dynamique des parametres climatiques
des serres agricoles avec une précision assez élevée.

Le recours aux techniques de régulation automatique a permis de réaliser les objectifs
techniques et économiques par le producteur tels que :

» Augmenter le rendement de la production agricole.

» Réduire la consummation d'énergie.

» Améliorer la qualité des produits agricoles.

» Production de légumes et de fruits en toutes saisons.

» Contrdle et gestion a distance de la quantité et du type de production agricole.

1.2. Définition d’une serre agricole :

e La serre est une construction destinée a abriter des cultures des plantes ornementale,
Iégumieéres ou fruitieres, et parfois -dans un but expérimentale ou didactique- de toutes
autres plantes, dans des conditions plus favorables ou plus siires qu’en plein air
(Berninger, 1993)

e La définition de la norme francaise NF U57-001, déc.1984 décrit la serre comme « une
enceinte destinée a la culture ou a la production des plantes en exploitant le rayonnement
solaire. Les dimensions de cette enceinte permettent a un homme de travailler aisément
a I’intérieur ». (Bordes, 1992)
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Cette structure protége les plantes grace a une maitrise du climat qui permet d’obtenir des
conditions optimales de croissance ou en minimisant les risques sanitaires. « L’exploitation du
rayonnement solaire » directement par les mécanismes de photosynthese, mais aussi a travers le

phénomene de I’effet de serre contribue a la bonne croissance de la plante. [2]
1.3 Intéréts de la serre :

La serre de culture offre la possibilité de s'affranchir des contraintes climatiques extérieures
(pluie, vent, froid), elle est congue pour recréer un environnement donné (microclimat). Elle
permet le chauffage de l'air et des racines, le controle de l'irrigation et de la fertilisation,
I'enrichissement en CO2 et le contrdle de I'humidité. Elle joue un rdle économique en présentant
des produits sur le marché en contre saison.

La serre permet ainsi d'obtenir une production végeétale dans des conditions meilleures que celles
existant naturellement par conséquent une meilleure qualité, du produit. Pour aboutir a ces
résultats, il faut répondre minutieusement aux exigences de la culture pour les différents facteurs
intervenant dans sa croissance et son développement, ceci suppose la connaissance des

interactions entre ces divers parametres [2].

1.3.1 Lachoix et I'installation d'un serre :

Les principaux criteres de choix d’une serre et sa couverture d'apres sont les suivants :
+ La transmission du rayonnement utile a la photosynthése (elle détermine le potentiel de
la Production)
+ La solidité et la durabilité (attention aux zones comportent des risques climatiques).
+ La fonctionnalité et la facilité de maintenance (elle joue un role dans le co(t de main-
d’ceuvre).
+ Les économies d’énergie et le prix. [3]

1.3.2 Les différents types de serre :

La classification des serres est trés complexe est plus difficile, elle est souvent faite selon les
formes données par les cadres porteurs qui constitue I’assemblage, on distingue deux principaux
types appartenant a deux grandes familles de serres : Les serres chapelle et les serres tunnels.
Comme on peut les distinguées aussi suivant les formes leur toit : chapelles a versants plats et a
poteaux verticaux, les chapelles dissymétriques, les chapelles sans poteaux verticaux, les

chapelles a piédroits inclines...etc. [1]
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1.3.3 Laserre chapelle :

La chapelle est I’unité de construction de la serre, formée par deux parois latérales verticales
(ou tres légérement penchées) et un toit a deux pentes, généralement symétriques. La chapelle est

caractérisée par sa largeur, les dimensions courantes sont approximativement entre (3, et 16m).

[5]

Figure 5.1: serre chapelle Figure 1.2: Serre multi chapelle

1.3.4 Laserre tunnel :

En général, la serre tunnel se compose d’une série d’éléments juxtaposés constitués chacun par
une armature en tube d’acier assemblés par des boulons. La largeur est de 3 4 9 m. Le film
plastique se fixe par divers systemes de clips. La serre tunnel est spécialement dédiée aux cultures
précoces. Elle est incontournable pour le potager puisqu’elle permet de prolonger la récolte de
fruits et Iégumes hors saison, voire de permettre des floraisons d’été. Elle doit son nom a sa forme
demi-circulaire. Sa structure se maintient grace a de grands arceaux métalliques. Elle est
recouverte d’une bache plastique spécialement congue pour les serres. Cette bache souple et

transparente permet de doubler I’efficacité de la serre. [5]

Figure 1.3: la serre Tunnel

1.3.5 Laserre gonflable :

La serre gonflable est une serre dont les parois sont flexibles de maniére ou son vrai volume
avec I'état de son climat change (la température élevée provoque une détente qui fait augmenter
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la pression totale intérieure, la condensation de la vapeur d'eau diminue la pression totale, et
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provoque une dépression) par conséquent la paroi se rabat sur I'armature de la serre. [5]

Figure 1.4: la serre gonflable

+ Les avantage et inconvénients de chaque type : [7]

TYPES DE SERRES

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Serres tunnels

— Les plus utilisées par les
agriculteurs.

Basiques et économiques

— Pas hautes et pas
Adaptées pour les tomates
hors-sol

Multi

simple ou double paroi

Serres chapelles

— Un grand volume d'air

grace a leur

Hauteur  optimale ainsi
qu'une largeur

Importante pour une
production intense.

— Trés isolantes. Leur
systtme d'aération avec

ouverture permanente ou
fermeture possible permet
une ambiance saine et une
Aération optimale

— Economiques et robustes

— Manque de lumiére

Tableau | .1 : Avantages et inconvénients des serres
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I.4. Caractéristiques des serres :

1.4.1 Lastructure de la serre :

Il existe différents types de serre selon les matériaux utilisés pour leurs confections, avec
des structures de tailles et de forme diverses selon la surface disponible au sol et du nombre de
plantes a mettre dans la serre [3].

+ Les serres avec structure en bois :
Les structures a ossature en bois sont utilisées pour les serres d’une taille inférieure a 6
m, le bois possede naturellement une bonne résistance et une durée de vie d’un moins 15 ans en
fonction du type de bois choisie, et de son traitement. En plus, la structure en bois renforce les
capacités d’isolation thermique de la serre ce qui contribue a conserver un micro climat propre a
la serre. Par contre, le bois doit étre bien entretenu car il est sujet a I’humidité interne de la serre
et peut développer des parasites [3].

+ Les serres avec structure en verre :

Les serres agricoles avec ossature offrent une trés bonne luminosité et trés robustes, ils peuvent
aussi étre édifiées a des hauteurs optimales. Par contre, leur codt est important et elles souffrent
de leur fragilité [3].

+ Les serres avec structure en acier :

Le principal avantage d’une structure en acier est sa robustesse te sa maniabilité, elle offre
aussi la possibilité de construire un toit avec des arceaux demi-cercle plus résistant qu’un toit en
pente. Par contre, 1’ossature en acier doit obligatoirement étre traité notamment contre la rouille
car elle est exposée aux €éléments extérieurs, c’est pour cela qu’elle est de plus en plus remplacée
par une structure en aluminium plus résistante et facile a entretenir [3].

+ Les serres avec structure en plastique :

Il s’agit d’un type de structure tres isolante qui offre un grand volume d'air pour une
production agricole importante, elle inclue un systeme d'aération avec ouverture/fermeture
commandés qui permet une aération optimale, leur principal inconvénient est leur manque de
luminosité [3].

+ Les serres avec structure en PVC :PVC est un matériau trés économique, il est
également un excellent isolant thermique et permet aussi de limiter la condensation interne,
il ne nécessite peut d’entretien par rapport aux autres matériaux, mais il est peu résistant,

et de ce fait on ne peut envisager des structures importantes avec ce type d’ossature.[3]
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+ Les serre avec Structure en aluminium: C’est un matériau trés pratique et trés utilisé,
pour sa solidité et le peu d'entretien qu'il nécessite. Une structure en aluminium de qualité

peut durer une centaine d'années.
I.5Principaux parametres climatiques :

Parmi les parameétres les plus influents dans la production des plantes c'est La température,
I’humidité, la teneur en CO2 et la lumiere. Pour améliorer Leurs rentabilités, il est indispensable
de faire d’optimiser le climat environnant aux cultures.

Il est donc important de contréler les paramétres climatiques cités ci-dessus. Dans ce cadre, il
Est nécessaire d’équiper la serre par un ensemble de capteurs climatiques et d’actionneurs afin

D’agir sur les paramétres climatiques. [4]
1.5.1 Latempérature :

La température sous serre est le paramétre le plus important pour la production des cultures
Sous serre. 1l se décompose en trois types :
+ Température issue du sol.
+ Température de la plante.

+ Température ambiante a la culture.
1.5.2 L’humidité :

Quand I’humidité est en dessous de 40% la plante transpire plus. Ce n’est pas destructif pour
la plante, mais cela vide les réserves d’eau un peu rapidement. En outre, quand ’air est trop
humide, la plante est exposée aux attaques de champignons, moisissures, ralentissement de la
transpiration freinant la croissance de la culture. Trop d’humidité est souvent due au mauvais
systéme d’extraction ou a I’absence de bonne ventilation au sein de la serre [4]

+ Humidité absolue:
C’est le rapport de 1a masse de vapeur d’eau, notée Mv eau au volume Vtotal occupé par I’air

Humide considéré dans les conditions de pression et de température données :

H =Y eau (1.1)

Vtotal

+ Humidité relative de L’air:

L’humidité relative de I’air est une grandeur physique influence directement sur les processus
physico—chimiques et biologiques. Acquisition et le contrdle de I’humidité relative est
évidemment nécessaire pour la production favorable sous serre. Elle Est définie comme étant le
rapport de pression partielle de vapeur D’eau Pv a la pression de vapeur saturante Ps a une

température donnée :
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_ b

HR_&m

x 100 (1.2)

1.5.3 Eclairement:

La lumiére joue un grand role dans la croissance de la plante car elle intervient dans beaucoup
de phénomeénes physiologiques et conditionne surtout la photosynthese. En effet,
L’énergie lumineuse fixe dans la plante le gaz carbonique et I’eau de 1’air pour produire le sucre
et I’amidon. Par conséquent, la croissance et le niveau de production des plantes dépendent
Fortement de la quantité du soleil que la culture recoit tout au long de sa croissance.
Aussi On peut prolonger ou raccourcir 1’éclairage en utilisant respectivement les lumicres

artificielles. Ceux-ci permettront aux cultures de passer au stage de développement désiré. [4]
1.5.4 Teneur en gaz carbonique CO?2 :

Le CO2 est essentiel aux plantes vertes pour la photosynthése [24]. Une grande quantité de
Ce type chimique se trouve dans I’atmospheére. 11 se fixe dans les feuilles par les stomates et les
Cellules chlorophylliennes aprés dissociation. Les stomates des plantes cultivées sous serre, sont
Indispensables a différentes concentrations de CO2. La photosynthése représente 1’inversion de

La combustion du glucose. [4]
1.55 Levent:

Le vent est considéré comme un déplacement d’air s’effectuant surtout horizontalement. Ce
déplacement peut étre caractérisé par sa vitesse et sa direction. Dans les stations météorologiques,
la vitesse et la direction sont mesurées a dix métres au-dessus du sol. La vitesse diminue lorsque
I’on se rapproche du sol et il est possible de calculer sa moyenne a une hauteur h au-dessus du

sol en connaissant la vitesse de référence a 10 m (Selon la formule d’Hellman). [8]
1.5.6 L’effet de serre :

L’effet de serre se manifeste essentiellement par I’é1évation de la température .sa détermination
peut étre ramenée a la différence de température entre 1’intérieur et I’extérieur de la serre (AT)
multipliée par le nombre d’heure pendant lesquelles cette différence existe
Effets de serre = AT.h (1.3)
Le phénoméne d’effet de serre permet une augmentation conséquente de la température, mais
dans d’autres circonstances, la serre devient un émetteur de chaleur et les températures peuvent

fortement diminuer. [2]
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1.6 Les équipements essentiels de gestion des parameétres climatiques

SOusS serre .

+ Réseau de capteurs
L’acquisition de données dans une serre exige I’implémentation 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.[4]
1.6.1 Capture de température :

Il'y a Plusieurs types de capteurs 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 €lectroniques a bas cofit dont la plage s’étend plus largement et avec une bonne

précision. [4]

Figure 1.5: capture de température

1.6.2 Capteur d"humidité :

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

4+ 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
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-100C et 500C. Le temps de réponse est théoriquement de I’ordre de 10 s pour une
précision de 5% environ.

+ Hygrométres capacitifs : Le principe de ce type de capteur est basé sur la variation de
la capacité d’un condensateur par I’intermédiaire de sa constante dié¢lectrique. Le
di¢lectrique, d’une épaisseur de quelques microns, absorbe les molécules d’eau de ’air
ambiant jusqu’a I’équilibre. La difficulté li¢e a I'implémentation de ce disposif réside
dans le fait qu’il requiert une faible épaisseur de di¢lectrique pour obtenir une valeur

importante du condensateur
1.7. Equipements de régulation :

Généralement, les parametres climatiques sous serre restent encore éloignés des besoins
Des cultures. C’est pour cette raison que la plupart des serristes ont recours aux équipements
Permettant de gérer ces facteurs climatiques : chauffage, ventilation, brumisation et ouvrants
Qui agissent préférentiellement sur un facteur en modifiant les autres. Donc, la température

Doit étre réglée en fonction des besoins des cultures sous serre. Plusieurs systéemes permettent

De la contrdler. [4]

1.7.1 Systeme de chauffage :

Le chauffage permet d’adapter les apports de chaleur aux besoins des cultures et de
déshumidifier ’air. Il agit également sur I’hygrométrie et la température de 1’air ; une
augmentation de la température favorise la déshumidification de la serre. L’intensité du chauffage
peut dépendre de 1’éclairement : abaissement des températures de consigne de nuit apres une
journée peu ensoleillée et inversement. Il y a deux types de chauffages :

+ Emission par air chaud : Produit a partir d’un appareil autonome qui génére I’air chaud,
ou d’un aérotherme utilisant I’eau chaude produite a partir d’'une chaudicre
+ Emission par eau chaude : envoyée dans des tubes métalliques répartis dans la serre.
Deux principaux types d’émission sont distingués selon la température basse et haute
Supportée par la culture (classique, a condensation, a bruleur émergée ...).

Ces différents systémes peuvent étre utilisés de fagcon complémentaire. Le choix de
I’équipement de chauffage est influencé par le type et I’age de la structure de serre, la température
de consigne attendue par la culture et le créneau de production. Les besoins en chauffage sous

serre représentent les plus grandes consommations d’énergie. [4]
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Figure 1.6: Chauffage

1.7.2  Eclairage de la serre avec des lampes a LED :

Le meilleur éclairage considéré pour les plantes est la lumiére du soleil, il est donc
recommandé de l'utiliser autant que possible. La faible intensité et la durée de la lumiere
naturelle dans les conditions de la plupart des régions ne permettent pas de cultiver une bonne

récolte sans l'utilisation de sources lumineuses artificielles.

Eclairage LED est considérée comme I'une des options les plus respectueuses de I'environnement,
I'efficacité énergétique atteint 96%. Pour créer le niveau d'éclairage nécessaire, il est possible de
sélectionner les éléments multicolores, ce qui les conditions les plus optimales pour la croissance

et le développement des cultures

Figure 1.7 : Utilisation des LED dans les serres

1.7.3 Ventilation :

Depuis l'invention de la serre, I'nomme a mis au point une solution pour la ventilation des
serres par des fenétres avec différentes formes et tailles, ont été placées en fonction des besoins

des plantes et de la forme de la serre. Il y a deux méthodes de ventilation d'une serre :

10
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1.7.3.1 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 I’air s’operent, a I’intérieur de la serre, sous 1’effet de forces naturelles exercées
par le vent de I’extéricur et les différences de température de I’air a I’intérieur de la serre. Quand
les aérateurs sont ouverts, ces forces naturelles entrainent également des échanges d’air avec
I’extérieur. Il faut que ’air qui s’échappe soit remplacé par
De I’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 CO2.Ce
sont d’abord les aérateurs, situés dans le mur abrité du vent, qui 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 qu’ils S’ouvrent
soit automatiquement soit manuellement. Elle consomme beaucoup moins d’énergie Que la
ventilation forcée. Si les aérateurs faitiers existants ne suffisent pas ou s’il n’y pas D’aérateurs ni

dans le faite ni dans les murs, la ventilation mécanique peut étre la seule possibilité [4]
1.7.3.2 Ventilation forcée :

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 ’air, de stimuler I’assimilation de C02 et
d’éviter la condensation a la surface des feuilles en forcant 1’air a circuler au sein du couvert
vegétal. La ventilation mécanique ne demande pas une serre de construction aussi complexe que
celle qui est ventilée par aérateurs latéraux et faitiers, mais elle exige une plus grande étanchéité.
Les prises d’air et les ventilateurs d’extraction doivent étre congus en vue de permettre une
circulation homogene de I’air. L’espacement des ventilateurs et I’emplacement des prises d’air
dépendent du type de serre et de plantes qu’on y cultive, et de la direction du courant d’air par
rapport a I’axe longitudinal de la serre et aux planches de culture.

Pour la ventilation d’été, la serre doit étre dotée de prises d’air sur toute sa longueur Ou sa
largeur et, si possible, du c6té du vent dominant. Leur ouverture devrait étre réglée

Automatiquement de fagon que la vitesse de 1’air a I’entrée soit peu élevée, de I’ordre de 0,75 a

11
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2,50 m/s [31]. Cela minimise la turbulence et le brassage de 1’air qui entre avec 1’air chaud Dans

la partie haute de la serre. L air devrait entrer dans la serre selon un plan horizontal a la Hauteur

i
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Figure 1.8: ventilation forée

des plantes. [4]
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1.7.4  Humidification :

Plusieurs techniques d’humidifications permettent de faire augmenter I’humidité [4] :

+ Brumisateur : Fait augmenter I’humidité dans la serre. Il consiste a atomiser I’eau en
fines particules (d’environ 10 pm). Ensuite un systéme a haute pression d’air les disperse
dans le climat sous serre. Il s’agit d’un systeme qui produit de la brume sans laisser de
gouttelettes sur les plants afin de ne pas favoriser le développement de maladies
fongiques. L’augmentation de I’humidité dans la serre provoquée par le systeme de
brumisation, peut entrainer une diminution de la température puisque I’eau nécessite de
I’énergie pour qu’il s’évapore

4 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 1’écran et permet de refroidir et humidifier I’air qui y circule de I’extérieur vers
I’intérieur de la serre

+ Arrosage des allées : Cette méthode, peu coliteuse, permet d’augmenter I’humidité de
L’air mais de maniére ponctuelle. Les effets bénéfiques de 1’arrosage sur ’humidité se
font sentir sur une tres courte période

+ Ventilation : La réduction de la ventilation naturelle, par la fermeture partielle ou totale
des ouvrants contribue a accroitre 1’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 1I’air. Cette vapeur d’eau

provient de la transpiration des plantes. Cependant, lorsque I’humidité atteint une certaine

12
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valeur, la transpiration cesse et I’humidité ne pourra s’accroitre davantage. Les deux
possibilités que sont le refroidissement de I’air et I’enrichissement en vapeur d’eau sont

généralement combinées.

Figure 1.9: Humidificateur

1.7.5 Systemes de refroidissement :

Il existe plusieurs méthodes de refroidissement utilisées dans les serres. Nous expliquerons

certaines méthodes de refroidissement. [7]
1.7.5.1 Rideaux d'ombrage :

Les rideaux thermiques peuvent étre utilisés pour ombrager la serre et limiter I’augmentation
de la température a I’intérieur de celle-ci. Les rideaux thermiques peuvent réduire la température
jusqu’a 6°C lorsque comparés a une serre qui n’utilise pas de rideaux thermiques (NGMA, 1996).
Par contre, I’utilisation de cette technique réduit la luminosité qui est nécessaire a la
photosynthése. En climat canadien, le rideau thermique est plutbt utilisé pour réduire la
consommation énergétique dans les serres au cours de I’hiver. Le rideau thermique peut étre
utilisé pour ombrager la serre en temps chaud et ensoleillé ou pour réduire la consommation
énergétique d’une serre durant la nuit. La Figure 3 représente un rideau thermique déploy¢ a 50
% dans une serre, au cours d’une journée ensoleillée. La configuration optimale d’un rideau

thermique dans une serre dépend du besoin du producteur.
1.7.5.2 Panneaux humides de refroidissement (Cooling Pad) :

Cette méthode de refroidissement consiste a faire circuler de 1’eau froide dans un panneau de
cellulose a base de plastique ou a base de cellulose ayant recu un traitement spécifique, combinée
a des ventilateurs d’extraction d’air mécanique. Les panneaux de refroidissement sont installés

dans une section de murs, idéalement, celle qui est exposée aux vents dominants.[7].
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1.7.5.3 Brouillard Basse Pression (Fog System):

Le brouillard basse pression suit le méme principe avec une taille de gouttelettes supérieures
et moins nombreuses. La conséquence : une humification plus importante. 1l est principalement
utilisé pour des plantes robustes qui ne craignent pas d'étre humidifiées sur leur feuillage ou leurs
fruits [7].

1.7.6  Orientation de la serre :

Le réglage de I'orientation de la serre selon la course du soleil ainsi que selon la direction des
vents ont cause des difficultés pour éviter I'nétérogénéité de certaines conditions climatiques a
I'intérieure de la serre.

Dans la région méditerranéenne, ou le soleil s'éléve sur I'horizon, les vérifications ont montré que
I'éclairement solaire satisfaisant pouvait s'obtenir par I'adaptation d'une orientation nord-sud. La
comparaison entre le matin et le soir a montré que cette orientation permet d'avoir une meilleure
homogénéité du flux lumineux. Compte tenu de la direction générale Nord-sud des vents
dominants, cette orientation a 1’avantage de réduire les effets néfastes des vents tant sur la

structure que sur les déperditions énergétiques de la serre. [6]
1.8 Aspects specifiques d'une serre :

1.8.1 Photosynthése :

La photosynthése est un processus de conversion d’énergie radiative en énergie chimique,
transportable et réutilisable. Elle repose sur la transformation de 1’oxyde de carbone et
d’hydrogéne a faible énergie chimique potentielle, en hydrates de carbone a énergie potentielle
chimique élevée. [6]

1.8.2 Respiration :

Les hydrates de carbone formés par la photosynthése sont distribués dans tout 1’organisme et
peuvent alors étre soit polymérisés en macromolécules destinées a 1’¢laboration des parois
cellulaires, soit mis en réserve sous forme de sucre ou de graisse, soit finalement utilisés comme
source d’énergie lors de syntheése d’autres substances organiques. La récupération de I’énergie
chimique emmagasinée dans les hydrates de carbone s’effectue par un processus de degradation
oxydative, dénommé respiration, qui peut étre considére dans une certaine mesure comme la

réaction inverse de la photosynthese. [6]
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1.8.3 Evapotranspiration :

Les transferts d’eau du systéme sol-végétation dans la serre peuvent s’effectuer selon deux
canaux. Soit par évaporation directe de 1’eau du sol soit par transpiration des végétaux
préalablement prélevée dans le sol par leurs systémes racinaux. L’évaporation directe se produit
essentiellement dans une zone de faible épaisseur située immédiatement sous la surface du sol.
Les deux processus se produisent simultanément et de telle manic¢re qu’il est difficile de les

distinguer. Ils sont englobés sous le terme général d’évapotranspiration. [7]

1.9 Source d’énergies dans les serres :

Les sources d'énergie qualifiées de nouvelles, douces et renouvelables, comprenant
essentiellement la géothermie, la pompe a chaleur, I'énergie solaire sont utilisées actuellement

dans plusieurs domaines notamment dans le développement du secteur agricole. [8]
1.9.1 Géothermie :

11 s’agit d’exploiter des poches d’eau situées dans les couches profondes du sous-sol ; vers
1000 a 2000 [m] de profondeur. L’eau contenue dans ces poches se distingue par des températures
de I’ordre de 50 a 70 °C. Cette énergie géothermique est utilisée dans plusieurs pays dans le
domaine de ’agriculture pour le chauffage des serres agricoles en vue d’amélioration des cultures

SOus serre.

1.9.2  Energie solaire :

La serre elle-méme est un capteur solaire a la fois biologique (photosynthese) et thermique.
Le capteur thermique est méme souvent trop efficace puisqu’il faut fréquemment aérer la serre
et donc rejeter la chaleur a I’extérieur par ventilation. Un systéme de stockage de cette chaleur
doit étre prévu au vu non seulement des rapports d’ensoleillement jour/nuit mais aussi des

rapports hiver/été ce qui représente un obstacle majeur. [8]

1.9.3 Pompe a chaleur :

C'est une machine permettant de rehausser le niveau thermique d'une source énergique ; elle
refroidit une source non utilisable ; le condenseur de celle-ci est en contact avec un circuit d'eau
permettant de chauffer la serre agricole. La pompe a chaleur nécessite un investissement élevé,
il est nécessaire de la rentabiliser en I'utilisant le plus longtemps possible, ce qui représente un

inconvénient dans les périodes de pointe. [9].

1.10 Exemples des serres agricoles :

Parmi les cultures sous serres les plus réussites en Algérie, on cite la culture de tomate et des

courgettes
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1.10.1 La culture de tomate sous serre :

La culture de la tomate occupe une place prépondérante dans I'économie agricole algérienne.
Prés de 33 000 ha sont consacrés annuellement a la culture de tomate (maraichére et industrielle),
donnant une production moyenne de 11 millions de quintaux et des rendements moyens d’environ
311 Qx/ha (MADR 2009). Ces derniers demeurent faibles et assez éloignés de ceux enregistrés

dans d’autres pays du bassin méditerranéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France, Italie) producteurs
de tomate, ou les rendements varient entre 350 Qx/ha a 1500 Qx/ha (FAO, 2008) [10]
1.10.2 La culture de courgette sous serre :

Dans la serre, les courgettes sont des légumes les plus faciles a cultiver. Quelques mois apres
le semis, la récolte peut déja débuter. Ce légume se prépare de mille et une manieres. Il est
largement utilisé dans la cuisine méditerranéenne. La courgette se plait a I'abri, en terre bien
drainée mais fraiche, a exposition ensoleillée. Incorporez au sol beaucoup de matiére organique
telle que du fumier bien décomposé, afin de conserver I'humidité souterraine. Arrosez
copieusement. La plante de courgette, se distingue par sa croissance touffue, son port étalé et sa
hauteur d'environ 50 cm. La cueillette de ses fruits, de couleurs variés, se fait de juillet a début
octobre. La courgette peut aussi se cultiver en pot, dans un balcon ou dans le jardin comme un
Iégume. C'est une culture productive, trés prolifique et peu exigeante. Grace a ses fleurs jaunes
et ses grandes feuilles, la courgette peut étre notamment cultivée comme plante décorative. Le
cycle de production de la courgette est annuel. Sa culture peut occuper le terrain jusqu'a 160
jours. [10]

1.11. Conclusion :

L’amélioration de la gestion du climat repose sur une meilleure connaissance de la physiologie
des plantes afin de déterminer ses besoins et les répercussions de 1’environnement sur Le
fonctionnement de la culture. Elle requiert également une maitrise approfondie d’échange
Thermique des serres et de ses équipements de régulation. Aprés avoir dimensionné les différents
équipements matériels et logiciels de la serre agricole, nous aurons besoin d’une loi de
Commande automatique pour une bonne maitrise des parametres climatiques qui minimise le
Effets indésirables de 1’extérieur. Ainsi, Le choix d’une structure de serre, des équipements et de
la conduite climatique sont devenus Le maillon clé de la qualité de la serri-culture. Dans ce
chapitre, nous avons défini les différents Composants nécessaires a la gestion efficace des
parameétres climatiques sous serre. Ensuite, les parametres climatiques les plus agissant sur la
croissance de la culture sous serre. Aussi, nous avons étudié quelques outils essentiels et
indispensable pour le bon Fonctionnement du processus en fin. Le chapitre suivant sera dédié

aux fondements théoriques de modele mathématique d'une serre agricole.
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CHAPITRE II Modalisation d’une serre agricole

1.1 Introduction

Ce chapitre est consisté a étudier Le modele mathématique de 1’environnement de serre sont
multi-entrées systemes multi-sorties, caracterisés par un couplage élevé, une non-linéarité, une
variation de parameétres et ils sont fortement influencés par des perturbations (R, Hext, Tint).
Avec les contrbleurs classiques Tout cela fait difficile & décrire et a contréler une serre avec
analytique modé¢les et avec controleurs classiques, ensuit Cet étude décrit une 1’approche de
feedback/feedforward a 1’égard de la linéarisation du systéme découplage pour le fonctionnement
de la ventilation/refroidissement. Le modele proposé consiste en une méthode fondée sur
feedback/feedforward en aval des perturbations extérieures sur la base de la linéarisation
entrées/sorties et du découplage, en fin la prise en compte des contraintes imposées par les lois
psychométriques et les capacités des actionneurs.

11.2 Description du modele

Le bilan énergétique d’une serre typique est effectué sur une année non bissextile. Tous les
calculs du bilan sont faits pour chaque heure de I’année afin de donner le meilleur apercu possible
de la consommation d’énergie tandis que la couverture nuageuse est calculée mensuellement. Le
calcul considére les échanges thermiques suivant [11]:

+ Conduction par le plancher,
Conduction intérieure, convection du mur ainsi que la convection exteérieure,
Rayonnement solaire,
Rayonnement avec I’environnement,

Infiltration d’air,

VAR S S S

Evaporation de ’eau au sol. La partie concernant la ventilation est mise a part, puisque
I’énergie calculée sert a réchauffer I’apport d’air neuf provenant de 1’extérieur et n’entre

pas dans le calcul du bilan thermique.

Figure 3.12: Représentation des flux de chaleur échangés prés de la couverture de la serre.
— < : Flux thermique (infrarouge). &> : Flux Convectif. 4=) : Flux Conductif.

Figure 1.1 : Description énergétique de la serre

17



CHAPITRE II Modalisation d’une serre agricole

11.3 Hypothese

Le modele est constitué¢ de trois composantes essentielles : la couverture (C), I’air intérieur
(Ai) et le sol abrité (S). Chacun de ces €léments est caractérisé par sa variable d’état : la
température T;,; supposée uniforme le long de sa surface, pour la couverture et le sol abrité. L air
intérieur (Ai) est caractérisé en plus par son humidité H;,, , supposée uniforme a son tour pour
tout le volume de la serre. A cet effet, deux bilans sont formulés, pour I’air intérieur  le terme
d’inertie (qA1) lié a la capacité calorifique de I’air et le terme (qE) qui représente le terme d’inertie
lié a la variation de la masse de vapeur d’eau.

Seul composant a grande capacité thermique, le sol de la serre, il joue un important role dans
le bilan énergétique global de la serre. Pour mieux appréhender ce role dans le calcul du bilan

énergétique. [9]
1.4 L'équation du bilan énergétique global de la serre :

L'équation du bilan énergétique global de la serre qui combine ces mécanismes (A 1’état

d'équilibre) peut étre écrite comme suite (Boulard et.al 1998). [12.18]
Qsol — QCOV + Qvent + Qevp + Qsto (21)

11.4.1 Bilan sur la couverture extérieure :

Le bilan énergétique de la couverture extérieure de la serre dans des conditions d'équilibre est
décrit par I'équation :

—Q& pe + QSic + Qsec + Q2+ QL =0 (2.2)

Avec —Q¢,. est la puissance du flux de chaleur convectif échangée entre la face extérieure de
la couverture et l'air extérieur, Qg;. est la puissance du flux de chaleur convective entre l'air
intérieur et la face intérieure de la couverture, Q.;. est la chaleur latente de condensation de la
vapeur d'eau sur la paroi intérieure de la couverture, Q¢ est le bilan solaire net de la couverture et

QL est le bilan infrarouge net de la couverture. [12]
11.4.2 Bilan sur l'air intérieur :

En supposant que les rayonnements infrarouges ne sont pas absorbés par I'air, seuls les échanges

convectifs et latents sont considérés. Deux équations interdépendantes peuvent alors s'écrire :
~Qfic + Qsai + Qi ae = ai (2.3)
Q5 ai + Qi c + Qhiiae = 4& (2.4)
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Avec —Q;. est la chaleur sensible échangée entre la surface du sol abrité et l'air intérieur de la
serre et Q§; 4, est la chaleur sensible échangée entre I'air intérieur et l'air extérieur de la serre par
ventilation ou par fuite d'air a travers la structure de la serre. La chaleur latente de vaporisation
de la surface du sol est donnée par Qs ,; et la chaleur latente de la vapeur échangée entre

l'intérieur et I'extérieur est donnée par Q%; 4. . [12]
11.4.3 Bilan sur le sol de la serre :

La formulation des bilans d’énergie détermine un systéme d’équations différentielles Non
linéaires ot chaque équation correspond a la formulation du bilan d’énergie d’un Elément.
Q5 + Q5 — Q5 — Q5.4 — Q3 = gs (2.5)
Ou Q3 est la puissance du flux solaire net absorbé par la surface du sol,Q% étant la puissance du
bilan infrarouge net de la surface du sol de la serre. La puissance du flux de chaleur de conduction

a travers la couche du sol d’épaisseur E = 40 cm, est représentée par Q5. [12,18]
1.5 Initialisation de la température de sol :

11.5.1 Définition du Probleme

L'inertie thermique du sol joue un r61e essentiel sur le microclimat intérieur de la serre. Pendant
la nuit, le sol restitue une partie de la chaleur accumule pendant la journée sous l'effet du
chauffage et des apports solaires

Au départ de toute simulation en régime dynamique, nous devons initialiser la température des
diverses couches de sol de notre modéle. En général, cette condition initiale qui détermine la
quantité d'énergie stocké dans le sol est estime empiriquement. Son influence sur le
comportement de I'étage supérieur du modeéle, qui ne s'amortit qu'au-dela de la dixieme journée
de simulation, impose d'avoir recours a un boudage répété sur une premiere journée de simulation
dite journée de référence.

Nous avons basé I'estimation de la température initiale des couches de sol sur l'utilisation du
développement en série de Fourier de la solution analytique de I'équation de propagation de la
chaleur dans le sol. Cette technique permet de stabiliser trés rapidement le cycle de la journée de
référence. [11]

11.5.2 Méthode sur une journée de référence

Nous faisons une expérience dans une période de 24 heures ou les conditions
Météorologiques coincident, On peut représenter la température du sol de la serre selon la

Série de Fourier suivante : [11]
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TS(0,t) =< TS(0) > +¥"=¥c=an. cos(n.w.t) + bn.sin(n.w.t) 3 (2.6)

Avec :
t: le temps.
T : période des oscillations (24x3600) (s).

W : pulsation des oscillations (2.%) (s™)
< Ts (0) > : Latempérature moyenne de la surface du sol.

an, bn : coefficients d’ordre n de la décomposition en série de fourrier.

Lorsque la température du sol commence a évoluer a partir de I'état initial Ts (x, 0), on peut
considérer que Ts (X, t) est la solution de I'équation de diffusion de la chaleur a l'intérieur de la

serre en milieu semi-fini et en régime variable.

dTs(x,t) a d?Ts(x,t)

dt dx? (2'7)

Avec :
X : La profondeur (m).

t: temps (S).
a : diffusivité du sol (m#/s).
On peut développer la solution analytique de ce profil sous la forme d’une somme de deux termes.
dTs(x,t) = dTS1(x,t) + dTS2(x,t) (2.8)
Le premier terme, TS1(X, t) est périodique de période égale 24h, son amplitude décroit
exponentiellement avec la profondeur x.
dTS1(x,t) =< TS(0) > (2.9)

n=N
+ z Can. cos(n.w.t—x.9.n%5) 4+ bn.sin(n.w.t —x.9.n%%) 0 e~¥-9n°°
n=1

w05
Avec : a = (—) (m™1)
2.a
Le deuxiéme terme, TS2(Xx, t), est un terme transitoire qui tend a s’annuler asymptotiquement

(2.10)

X
(T[.a.t)().S

dTS2(x,t) =< TS(x,0)—< TS(0) >):

En régime permanent, la température du sol dépend du premier terme Tsi(x, t), et la
température moyenne en tout point du sol est égale a la température du sol <Ts (0)>, et a partir
d’une certaine profondeur, ou le terme d’amortissement de Ts1(X, t) annule le terme oscillant, la

température du sol reste uniforme, égale a la température moyenne du sol a la surface. Le premier
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terme Tsi(X, t) a partir duquel la profondeur x peut étre déterminée, a partir de laquelle les

variables de température de surface peuvent étre réduites n fois

x =120 (2.11)

a

Afin d'accélérer cette convergence, nous avons déterminé la température initiale des couches du

sol a partir de I'expression analytique du régime périodique établi Tsl (X, t).
11.6 Modéle énergétique de la serre agricole

Des nombreux modeles dynamiques pour l'environnement des serres existent dans la
littérature existante, et ils sont de nature non linéaire, L’évolution de ces mode¢les a été rapide,
poussée a la fois par le développement de nouveaux moyens informatiques et par une conjoncture
ou la compréhension et la maitrise des phénomenes énergétiques devenaient fondamentales.

Notre modele c’est la connaissance dynamique monodimensionnelle, qui s’articule autour de
la formulation des bilans d’énergie des différents composants de la serre (Air intérieur, plantes, sol,
échangeur de chaleur). Ce dernier est couplé et fortement non linéaire en ce qui concerne la

température (Chauffage/Refroidissement) et I’humidité. Ces équations sont définies comme suit
[20] :

dTin
pcpvtTt =Qp,+Qcn+Qr + Qv+ Q¢+ Q.+ QB (2.12)
dH;n
PCyVt dt L= Hp, + Hp, + Hair,int - Hair,ext + H, (2.13)
p: La densité de 1air [kg.m™3]

Cp: La chaleur spécifique de I’air [J. kg™ K]

Qpr:  Lachaleur produite par I’évapotranspiration des plantes [kW]

Q.n: Lachaleur du systeme de chauffage [kW].

QC,Qe, QBr,QV: La chaleur, perdue par la couverture, vaporisation de 1’eau, le systéme du
brouillard et par le systéeme de ventilation [kW].

QR : Lachaleur produite par le soleil [kw].

Tint : La température de 1’air intérieur de la serre [0C].

Hint : L’humidité de I’air intérieur de la serre [%].

HPL : Le taux produit par I’évapotranspiration des plantes [kg.h-1].

HBr : Le taux d’évaporation de 1’eau pour le systéme du brouillard [kg.h-1].

Hair, int, Hair, ext, He : Le taux de transfert d’humidité a partir de I’air extérieur entrant de la
Serre, Taux de transfert d’humidité de 1’air intérieur sortant de la serre et le taux

d’évapotranspiration de 1’eau respectivement [kg.h-1].
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+ Remarque
Les volumes Vet Vy qui sont utilisés en équilibre sont le mélange de volume actif AMV

de La température et le volume efficace pour I’humidité respectivement.

En général, AMV de I’espace aéré peut étre petit que de 60-70% du volume géométrique. Ceci,
naturellement signifie que la température de ’air et de I’humidité intérieure peut étre susceptibles
d’étre uniformes dans tout 1’espace aéré. Cependant, dans un modéle a un seul état (ex :
Température), la capacité de chaleur efficace doit étre prise plus grande que celle correspondante
a ’AMV. De méme le volume efficace pour I’humidité (EVH) peut étre plus petit ou plus grand
que la géométrique, selon le degré d’effets de mélange, tels que les pertes d’air et de I’humidité (c-
a-d les pertes d’air par des fuites sont également couplées a des pertes d’humidité portées avec

I’air, et la condensation sur les surfaces froides évier de I’humidité). [9]
11.6.1 La chaleur produite par des plantes

La chaleur produite par les plantes QpL et le vapeur d’eau sont des fonctions
non linéaires et dépendent de la température de 1’air intérieur Tint, le nombre de plante

N sont données par : [15] [9]

QpL = f (Tine, NpL) (2.14)
Hpy, = f(Tine, Np1) (2.15)
Avec:

QPL = 0096NPL[08 - 1-8510_7(Tint - 10)4]
Hp; = 0.001Np[0.26T;,; — 6.46T;,: + 81.6]
Remarque : A 1’équilibre thermique QPL négligeables devant le générateur de 1’air chaud et

Dans une serre de grande taille
11.6.2 La chaleur perdue par le systéeme de ventilation :

Les pertes de chaleur par ventilation Qv sont une fonction linéaire de différence entre la
température intérieur et extérieur comme indique 1’équation suivante : [15] [9]
Qv = fo(Tints Texts Vir) = p. Cp- Vot (Tint — Text) (2.16)
V,: + Taux de ventilation totale.
Le taux de ventilation totale Vvt dans une serre peut étre représenté comme une Somme de
ventilation mesurée (commandée) Vv, m et le taux d’aération provenant par des petites fissures
dans la serre Vv, f comme indique 1’équation suivant :
Vor =Vom + Vi r (2.17)
En effet, le taux de ventilation Vv, f dépend de la vitesse du vent.

Par conséquent, 1’équation précédent prend la forme suivante : [15]
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Ve = fvt(Vv,m' Vair) (2.18)
11.6.3 Humidité intérieure et extérieure de la serre :

Les taux de transfert d'humidite de l'air exterieur Hg;y o €t air intérieur Hg;y i, SONt aussi des

fonctions linéaires et dépendent de et en fonctions de ventilation totale Vvt,

L’humidité intérieure (Hint) et I’humidité extérieure (Hext) sont indiquées comme suit : [15]
Hyirext = fext Vot Hext) = Vir Hext (2.19)
Hairint = fint Vot Hine) = Vye Hine (2.20)

H,.:, Hi,y Humidité extérieure et intérieure de la serre respectivement [%)].
11.6.4 La chaleur perdue par I’évaporation de I’eau :

Les pertes de la chaleur dues a I’évaporation de 1’eau sont calculées en utilisant les équations

suivantes :

Q.=A1.H, (2.21)
Tin

He = fe(TintJ Hint) = 1-2KeAe [3.9. 10_38F2t - HiTlt (222)

A : La chaleur latente d’évaporation [Kkj. kg™1]

K, : Le coefficient d’évaporation qui est en fonction de la vitesse du vent v, [kj. kg™!]

A.La surface évaporée (m?)

K, = 0.223 + 1.149. g, (vg4ir) (2.23)
Puisque la vitesse du vent a 'intérieur de la serre est négligeable et dans le cas ou on a une serre
de moyenne ou grande taille, donc on peut considérer la chaleur de vaporisation D’eau pour les

plantes est négligeable. [15]
11.6.5 La chaleur perdue par ’humidificateur :

Cette chaleur est definie comme suit : [9]
Qpr = A.Hg, (2.24)
+ Si on a une serre de surface inférieure a 100m2 (petite serre) on peut considérer Qe et He
de I’équation K, comme des perturbations externes de notre modeéle.
+ Les pertes de chaleur dues au systéme de brouillard QBr sont liées a la capacité de L’eau

du systeme de brouillard HBr (taux de vaporisation de 1’eau par le systéme du brouillard)
11.6.6 La chaleur transférée par la couverture :

Les pertes de la chaleur conductrice de couverture sont une fonction linéaire entre la différence

de température intérieure et extérieure de la serre, et peut étre exprimee comme
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Suit :

Qc = fe(Tints Text) = UA(Ting — Text) (2.25)
UA : C’est le ceefficient de transfert chaleur de la couverture de la serre [kW. K-1].

11.6.7 La chaleur produite par le soleil :

La chaleur produite par le soleil a I’intérieur de la serre est exprimée comme suit :
Qsi =a.A¢.S; =R (2.26)
Ou:
Af : la surface au sol (m2).
a : ’efficacité du condensation de la chaleur solaire=0.28.
Si : le rayonnement solaire incident (W/m2).
R : la chaleur produite par le soleil (W).
A partir de ces équations on peut écrire notre modele mathématique de la serre sous

La forme suivante [30]:

AT int

“ar = (pT(Tint: Hine, Qchy HBT,]/U,TYU Qprs Vair Text He) (2-27)

dHint

dt = Py (Tint' Hine, Hpy, Vv,m' Hpp, R, Hext, He) (2-28)

11.6.8 Taux d*évapotranspiration des plantes E (R, Hint) :

Taux d'évapotranspiration des plantes E (kg/m2/s) est liée au rayonnement solaire R (W/m2) et
I'numidité intérieur par des coefficients appropriés (a, b, g) (Monteith et Unsworth, 1990).

Dans le cas général, le modele de I'Equation (2.28) a des parametres inconnus qui dépendent de
facteurs tels que la culture, le stade de croissance, I'indice de surface foliaire (LAI), la résistance
des feuilles, etc. [20 - 30]

h
E(R,Hin) = TR + 2 Hine (2.29)

R

Avec: h, = 1.65.LAL (1 — 0.56.¢ 732 ) [w.m™2. K]

En remplace h; dans E (R, Hint) :

R
0.154 In(1+1.1.LAI*13) R +1.65.LA1.(1—0.56.e_ﬁ

2.3.106 2.3.106 Hint

E(R, Hine) = (2.30)

Avec :

C
A=23.10%.kg™l,y = 66 = Tpp. [pa/k]

MH20
h; : Enthalpie spécifique de I’air.
y : Constante psychometrique [kj.kg-1 air sec]
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E(R,Hin) = SR + BrHin: (2.31)
ou: a = 0.154In(1 + 1.1. LAI*13)
LAI : I’indice de foliaire.
La variation journaliére de I’indice de foliaire est donnée par la fonction suivante :

ALAI = a.LAI + B.LAI.In(LAI) + c.LAI*® (2.32)
Avec : a = 0.09515907 ; b = 0.029229701 ; c = 0.00872732
A I’équilibre thermique on obtient :

Qtot = Qcn + Qpr — Qe = Qcn + Qp, — A He (2.33)

= Qcn(Qpy et Q. Sont négligeables devant le génerateur de I'air

chaud et le systéme d’humidification).

Heoe = Hpy + Hp, + He (2.34)
Hp, + H, = E(R, Hine) (2.35)
Donc:

Hior = Hpr + E(R: Hint)

Les équations (2.12) et (2.13) deviennent ainsi :

PCpV: dltnt =Qcn + Qr — Qv — Q¢ — U5y (2.36)

pUt % = Hyor — Hairyint + Hairext (2.37)
Notre modéle peut finalement décrie comme suit :

Tt = fr(Tines Texts R, Voyms Qtots Hr) (2:38)

20— fu(Hines Hexts R, Vo Heor) (2:39)

Selon 1’équation (2.12) et (2.13) et les équations ci-dessus, on peut déduire la

Variation de la température et I’humidité a I’intérieure de la serre comme suit :

dTint UA

va
dt pepvy (Qch +R - AHBr) - (Tmt ext) pepve ( int — ext) (2-40)
dHn va
dt E = ( Br) + E(R Hlnt) (Hlnt ext) (2-41)

De nombreux modéles dynamlques pour l'environnement des serres existent dans la
littérature, et ils sont de nature non linéaire. Notre variable d'état est la température de l'air, avec
I'numidité relative (ou I'humidité absolue) et la concentration de dioxyde de carbone également
prise en compte. Perturbations d'une serre ou d'une autre centrale thermique I'environnement se
produisent principalement a partir du rayonnement solaire R, température extérieure (T,,; ) et
I'numidité extérieur ( H,,;) les interactions avec les occupants (plantes), le chauffage et la

ventilation controlés I'équipement
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1.7 Linéarisation et decouplage du systeme :

La méthode présentée de découplage d'un systeme hautement non linéaire et couplé s'est avérée
trés efficace pour répondre aux exigences formelles de contréle climatique des serres. Le
contrbleur de rétroaction/anticipation réalise une linéarisation et un découplage globaux des
entrées/sorties. Enfin, le contrbleur de rétroaction Pl externe compense l'inadéquation du modéle
et les écarts par rapport a perturbations attendues (R, T.,: , Hex: )Cette technique permet le
processus de contrdle de la température/humidité a coupler avec d'autres systemes d'aide a la
décision qui peuvent utiliser des modeles biologiques quelconques. La méthode peut donc étre
facilement utilisable pour l'optimisation multi objectif de la consigne de température et
d’humidité sélection, ou les poids des parametres de col(t peuvent étre évalués par rapport au

risque ou autres facteurs de codt [14].
11.8 Modéle dynamique du climat d’une serre agricole :

Notre modéle dynamique peut étre décrit par un systeme d’équations qui peut étre

Représenté comme suit [14,20] :

X = f(x,u,v) = A(x,v) + B(x,v)u (2.42)
Y, = hi(X) (2.43)
Avec :
X € R™ : Vecteur d'état

U,EtY; (i=12,...... P): Commandes d'entrée et de sortie.

V € R%: Vecteur de perturbation.

A (X,Vv), B (x,v)etY; = h;(X) sont des fonctions évaluées par des matrices analytiques.

Dans le cas ou les perturbations du systéme, v, sont inconnues (ou ne peuvent pas étre mesurées),
Il n’y a pas de cadre théorique général pour contrdler un systeme de forme (2.42)

Toutefois, dans le cas ou les perturbations peuvent étre mesurées et ou le systéme (2.43) peut étre

apporté au formulaire :

v = FEXV) + g7 X, V)U, i=1,..,P (2.44)
R;: Degre relatif du systeme, on suppose la matrice D (X, v) suivante :
91 (X, V)
pxV=| . (2.45)
gp (X, V)

D(X,V): Matrice non singuliére.

Donc la loi de commande feedback/ feedforward est écrite comme suit :
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fl(X’V) U\l
fz().(’ V) + U;

U= DX, V){—- (2.46)

vl 5]
Avec : ﬁl: i =1,2,...,P: Ensemble d’entrées externes, rend le systéme en boucle fermée E/S
Linéaire et découplé avec perturbation d’isolement ayant la forme suivante :
Y/'= 17, (2.47)

A condition que les états du systéme soient mesurables. De cette fagon, chaque intermédiaire

Entrée de contrdle U, contrdle directement le taux r; de la iéme sortie y;

+ Remarque:

Si 25;1 r; < n :alors le systeme (2.42) contient un ensemble d’état inobservables,
Appelés dynamique interne, pour que le systeme en boucle fermée stable, la dynamique
Interne du systéme doit étre nulle par des nouvelles commandes en entrées.

Evidemment, le systéme en boucle fermée (2.47) peut étre maintenant commandé

En ajoutant une commande externe ” boucle externe”, pour satisfaire, quelques paramétres de
cette boucle d’asservissement, ce dernier peut étre basé sur n’importe quelle stratégie linéaire
conventionnelle de commande, et aussi peut étre simple comme contréleur PID.

Avec I’application de la loi externe de commande sous la forme :

U= - X5 ay ¥/ + b0, (2.48)

Le nouveau systéme en boucle fermée aura la forme :

v+ ay Y = b0, (2.49)

En outre, il faut composer les perturbations qui n’est pas été prises en considération dans
(2.43) ou les incertitudes paramétriques pour atteindre la convergence asymptotique de L’erreur
a zéro, en dépit de ces incertitudes, une commande additionnelle de la boucle avec L’action

intégrale (par exemple contréleur PID) doit étre utile dans la plupart des cas.

11.9 Modeéle de commande de la serre :

Le modéle dynamique du bilan énergétique et massique de 1’air de serre est montré a
Etre hautement non linéaire. Un modéle simple de chauffage/refroidissement de serre peut étre
Obtenue en considérant les équations différentielles, qui régissent les équations sensibles et
latentes la chaleur, ainsi que les équilibres d’eau sur le volume intérieur. Ces équations

différentielles sont les suivantes [9 ,14] :

dTint __ 1
ac p.Cp.V

Yo.m u
(Qch +R - AHbr) Ty (Tint - Text) - ﬁ (Tint - Text) (2-50)
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dHin 1 1 Vo.m
?t = p__VHbr + ;E(R'Hint) - p_V (Hint - Hext) (2-51)

Pour I’opération d’été, on met H,,. = 0 dans 1’équation (2.51), on peut alors noter que dans une
premiére approximation le taux d’évapotranspirations E (R, Hint) est dans la plupart des parties

liés a I’énergie solaire radiante, par la relation simplifiée suivante :

E(R,Hiny) = 3R + BrHin (2.52)
Sur la base de ces observations, les relations (2.50) et (2.51) prennent les formes
suivantes :
dTin 1 Vo.m u
# = p.CDV (R - /1Hbr) - T (Tint - Text) - p.(,‘ﬁ (Tint - Text) (2'53)
dHip 1 Vo.m
_dtt = _f_‘t/HlTlt_ﬁHbT+%R_pT(Hlnt_Hext) (2'54)

Toutefois, dans le cas précédent, les relations (2.53) et (2.54) peuvent également étre écrits sous
la forme suivant :
X =X %] 2 [T, Hnel;Y = X5rl =12 =1
U = [Uy, Uz]T = = [Vom Hbr]T
V= [V1:V2]T =V = [R'Text'Hext]T
Ces variables de perturbations du modele d’aération (chauffage/ refroidissement) de la serre
peuvent étre facilement mesurées par I’instrumentation installée dans le camp météorologique
dans la serre.

En outre, la complexité de tels systemes est plutdt soulagée par le fait que les états du systeme
changent lentement et dépendent de paramétre BT qui peut étre considéré constant.

Par conséquent, dans ce cas, la linéarisation combinée de feedback avec feedforward est possible.

11.10. Modele Commande de ventilation et de brouillard :

Nous pouvons appliquer la méthode de contrdle de la ventilation et de I'hnumidité a travers la
matrice D (X, V) comme suit [14]:

D(x,y) == QORESORET (2.55)
V3(t) — X2 (t) 1

Le déterminant doit étre non nul, par ce que le systéme E/S peut étre linéaire et découplé avec

perturbation d’isolement (2.47). Dans ce modele, la somme de degré relatif est égale a la

dimension du systéme, tellement il n’y a aucune dynamique interne, dans le cas ou déterminant

=0, I’entrée U1 (t) affecte les états du systeme X1 (t) et X2 (t), avec exactement la méme manicre
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que U2 (t) est découplé de ce fait, aussi bien pour feedback et feedforward la linéarisation est
impossible,
Nous avons appliqué méme algorithme de commande ci-dessus peut étre récapitulé dans les deux

relations suivantes : (voir la méthode en annexe)

— .Cp.v ~ AV~ .Cp. A
Up = Q71 [EEET, + 25T, — (a + DVy = UpVs + (Ua = 225) X, + (- Br = 29X, (0)]

(2.56)

Up = Q7 |(Un = 225) X0 + 5220, = Vi = Up - Vo = (Xo = V) + Q72 p- Cp - V| (Br —
)Xo+ 20, = 51| (v, = X)) (2.57)
Avec: Q = p Cy[V, — X1 + A[V3 — X,].

11.11. Commande du modéle de ventilation et de chauffage

Dans ce qui suit, la méthode de controle présentée est appliquée au modéle de ventilation
de la serre, aussi bien pour le systéme de chauffage.

En Hiver, Hmt > H,,: , Hy, = 0 alors notre systeme prend la forme suivante : [14]

dTi‘n Vom U

Tt p.CDV (Qch R) 7 (Tint - Text) - pC_AV( int ext) (2-58)
dHin Vvo.m

Tt: _%Hint +%R _p._V(Hint_Hext) (2-59)
X =[XX,]T 2 [Tint,Hint]T;Y = Xsrl=r2=1

U= [Ull UZ] - = [va; Hbr]T

V= [le VZ]T =V = [R:Text: Hext]T

Donc le nouveau system peut écrit sous la forme suivante :

%—pcl V( 1+V1)—%(X1—Xz)_p.ggv(x1+vz)
%:ixz O(V1— A(Xz Vs)
dt p.V A \Y
g0 1lv,-x L
D(x,y) llT == 7t pCp
gZ(XJV) VV—XZ 0

Le déterminant de la matrice D (X, V) doit étre non nul, nous avons appliqué méme algorithme
ci-dessus donc, les commandes pour l'opéeration d'hiver peut étre récapitulé dans les deux

relations suivantes : (voir la méthode en annexe)

Bt (04 1 ~
X - U
1 p.Cp.V 2 Ap.Cp.V 1 p.Cp.1, 2)

U =4 (p o (2.60)
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_ 1] Ya __1 _Ua y _ 1 1 _ By _ 2y _ 1L
Uz T dt [(p.Cp.V Xl p.Cp.VVl p.Cp.V Vz Ty Xl + T Ul)(XZ V3) t (V XZ AV Vl T, Xl +
1 ~
Z0,)(V, — X)) (2.61)

11.12 Conclusion

Ce chapitre nous I’avons consacré a développé un modele de bilan énergétique simple, capable
de représenter le comportement thermique de la serre. La mise en ceuvre de ce modéle a permis
de formuler le bilan énergétique global journalier de la serre en mettant en évidence les apports
thermiques naturels d’une part, et de préciser leurs évolutions d’autre part.

Ce model ils sont de nature non linéaire. La variable d’état central est typiquement 1’air
Température (Chauffage/Refroidissement) avec humidité relative. Perturbations d’une serre
thermique provient principalement du rayonnement solaire, de la température extérieure et
humidité extérieure, Cette recherche nous permettra d'aborder Des outils pour contréler

facilement notre serre.
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Chapitre 111 Stratégie de commande et simulation par contréleur PDOF

II1.1 Introduction :

De nos jours, des systemes de régulation automatique du fonctionnement des processus
sont intégrés dans de nombreuse application, tant que le domaine scientifique que technologique,
Le climat a l'intérieur d'une serre agricole est un systéme dynamique tres complexe, la
température et I'humidité a I'intérieur sont non linéaires et fortement couplées par les lois de la
thermodynamique, par conséquent, il est nécessaire d'utiliser des méthodes de contrdle précises
et fortes.

Dans ce chapitre, nous discutons de I'amélioration du modéle dynamique détaillé dans le
chapitre précédent d'une serre afin de contrbler son environnement interne.
Dans un premier temps, nous allons présenter les contréles avec lesquels nous allons
travailler, qui sont les contréleurs dynamiques apres PID, PDF et la technique de PSO.
Ensuite, nous simulerons la température interne et 1’humidité en utilisant le logiciel

MATLAB, I’outil SIMULINK et en utilisant les controleurs dynamiques PDOF
II1.2 Schéma synoptique de la serre agricole :

OUTPUTS

3{ 3‘5 }; \1( \T;

CONTROL VARIABLES ‘H

FAN VENT. H20 CAPACITY
RATE FOGGER

V =u, O =t

Figure 111.1: Schéma synoptique de la serre agricole

+ Les entrées commandes :
e Q. : LaChaleur fournie par le systeme du chauffage de la serre (w).
e H,, : Le teaux d'évaporation de I’eau du systéme de brouillard (kg/h)
e 1, : ventilation

+ Les perturbations :

e R :L'énergie solaire radiante (w).
o T, :latempérature extérieure (°C).
e H,.. : humidité extérieure

+ Les sorties :
o T;,.. Latempérature intérieure (°C)

e H;,.: Humidité intérieure (%).
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I11.3 Régulateur PID :

Le régulateur PID, appel¢ aussi correcteur PID, est un systéme de contrdle permettant d’améliorer
les performances d’un asservissement, ¢’est-a-dire un systeme ou procédé en boucle fermée.
C’est le régulateur le plus utilisé dans 1’industrie ou ses qualités de correction s’appliquent a de
multiples grandeurs physiques. L’action conjuguée PID permet une régulation optimale en
associant les avantages de chaque action : la composante P réagit a I’apparition d’un écart de
réglage, la composante D s’oppose aux variations de la grandeur réglée et stabilise la boucle de
régulation et la composante I élimine I’erreur statique. Ce type de correcteur est le plus utilisé en

milieu industriel [22].

perturbations

Serre
agricole
consigne  + = //‘:
controleur Actionneurs L Sias——>
Pid = :
" -
écart
Capteurs de mesure
™ /H

Figure 111.2 : Structure du contréleur PID adaptatif.
Ce type de correcteur est le plus utilisé en milieu industriel. Dans un régulateur PID, il existe
plusieurs fagons d’associer les paramétres P, I et D. En effet, le correcteur PID peut avoir une

structure série, paralléle ou mixte

I11.3.1 Description du correcteur Proportionnel Intégral Dérivé :

C’est un organe de controle permettant d’effectuer une régulation en boucle fermée
d’un systéme industriel. C’est le régulateur le plus utilisé dans I’industrie, et il permet de
contréler un grand nombre de procédés. L'erreur observeée est la différence entre la consigne et la
mesure. Le PID permet 3 actions en fonction de cette erreur :

4 Une action Proportionnelle : I’erreur est multipliée par un gain G

4 Une action Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis divisée par

ungain Ti

4 Une action Dérivée : I'erreur est dérivée suivant un temps s, puis multipliée par un gain
Td Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3 effets (série, paralléle

ou mixte).

32



Chapitre 111 Stratégie de commande et simulation par contréleur PDOF

La description mathématique de la loi de contréle est généralement écrite sous la forme ideale
suivant [29] :

de(t)
dt

U = kee(t) + I;—:fote(t)dt + K Ty (3.1)

111.3.2 Regulation par le controleur PDF (Pseudo-Dérivative Feedback

Controler)

Les contrleurs PDF sont structurés a l'aide de la technique FPA et l'efficacité du
contrbleur propose est testée dans un systéeme d'alimentation thermo-thermique dérégulé a deux
zones pour une large gamme de demandes de charge et de perturbations dans des
conditions de fonctionnement différentes. Les différentes sorties simulées montrent que les
performances du contréleur PDF basé sur FPA sont rapides, plus précises et meilleures que les
résultats simulés avec les contrbleurs Pl et PID. L'unité HES est incluse dans la zone 1 afin
d'améliorer les performances du systeme. On voit clairement que dans tous les cas (basé sur le
poolco, sur la base bilatérale et sur la violation de contrat), la variation de fréquence devient nulle
en régime permanent avec moins de temps de réglage en raison de I'application coordonnée des
unités HES qui assure I'exigence primordiale de I'AGC. De plus, le contrdleur PID proposé avec
systtme AGC a des unités HES qui démontrent de meilleures performances pour assurer
I'amélioration du PSRI afin d'offrir un temps de restauration inférieur avec une fiabilité améliorée
du systeme [9].

Actuellement, le controleur de PDF est une variation du contr6leur conventionnel PID,
différant dans les points principaux suivants :
+ Le controleur PID Assurer une réponse acceptable pour des signaux de consigne définis

en fonction du temps.

+ Le controleur PID Fournir des caractéristiques fréquentielles (gain, déphasage)

demandées dans une bande de fréquences.

+ Les controleurs de PDF peuvent réaliser I'amortissement critique avec un temps de

Stabilité plus rapide qu'un contréleur de PID avec dépassement.

+ Dans le cas des controleurs PDF, non seulement il n’y a pas d’erreur a 1’état stable, mais
le systeme de commande peut étre rendu immunisé contre la divergence de la réponse

idéale & une rampe en ajoutant une dérivée d’ordre plus élevé.
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5 )+ E K e -
R(S) G | & UtES) [ o) XTH(S)

1+KgiS+Kpa5+...ee. +Kpa1 5"

Figure 111.3: Structure générale de la commande PDF
111.3.3 Méthode de traitement :

Afin d'obtenir les nouvelles commandes Ur(t) et Uy (t) qui rendent le systeme linéaire et
découple, les lois de commande doivent étre appliquées a ces relations (2.42) et (2.43), le produit

d'un systéme en boucle fermée sera linéaire et fermé, et il nous donnera le modele suivant :

Ua
p.Cp.V

xr(D) = — + KUz (t) (3.2)

(0 = — S xpp () + Ry U () (33)

Afin de mesurer la température et I'numidité a l'intérieur de la serre, un hygrometre et
un thermometre doivent étre placés, et il doit y avoir une distance entre eux et les ventilateurs de
la serre et le systeme de brouillard, et il peut y avoir un grand retard indiqué par les jauges, de
sorte que le changement de température et d'humidité peut étre déterminé Apres un délai d et
dy respectivement (dT < dH) avec cette observation, il est facile de vérifier que la réponse aux

changements d'entrée peut étre décrite par fonction de transfert suivante [9] :

Xe() = L2 00(5) = 6o ()T (s) (3.4)
X(® = L0 (5) = Gu(5)Tn(S) (3.5)

Avec X (S), X (S), Ur(s) et Uy(s) sont des transformés de la place de x4 (t), xy (t), ur (t) et uy

(t) respectivement, et :

p.Cp.V p.Cp.V= \' Vs
Tr=— , Kr= Kr,ty == Kg==K
T Ua T Ua T» 'H Br H Bt H

En été, le refroidissement par évaporation est faible pt L'indice dans les résultats de

I'équation (2.32) est relativement faible.
On peut donc s'en passer, de sorte que I'équation (2.44) est parfaite, et a partir de la les
relations (3.2) et (3.3) deviennent de la forme suivante :

% (1) = KgUp(b) (3.6)

Ky.e~9HS
Tys+1

Xu(D) = Ux(s) = Gu(s)Ux(s) (3.7)
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La température est contrdlée sur la base des equations (3.4) et (3.7) par un controleur
de premier ordre et I'humidité peut étre contrdlée par intégration, et maintenant nous pouvons
contréler I'numidité et la température séparément en utilisant plusieurs types de dispositifs de

contréle, et dans notre étude on s'appuie sur (PDF) (pseudo dérivé feedback Controller)

+ L{35)

R(S ) ES) | & UtsS) [ ers) XrH(S)

5

Ka

[

Figure 111.4: Structure de la commande de PDOF appliquée au modele de processus.

Le controleur de rétroaction pseudo-dérivée (PDF) a d'abord été développé par Phelan
(1977) et plus tard étendu et appliqué au contrdle de la température des serres par Setiawan et al.
(1998). Il s'agit d'une modification du contréle intégral avec un algorithme de rétroaction dérivee
(I-DF). Cette structure fournit tous les aspects de contréle du contréle proportionnel intégral
dérivé (P1D) mais sans les zéros du systeme qui sont normalement introduits par un compensateur
PID. Phelan (1977) I'a nommé structure de contrdle PDF du fait que le taux du parametre mesurée
est renvoyé sans avoir a calculer une dérivée. Dans la présente demande nous concentrons notre
attention sur le cas le plus simple possible de la structure de commande PDF générale, illustrée a
la Fig. 3.5 Ce schéma de rétroaction est appelé structure de commande a rétroaction pseudo
dérivée nulle (PD-0F). Le seul critére de "conception” de performance retenue est I'affectation
des constantes de temps des deux découplés sous-systémes. A cet effet, on peut observer que
pour un modeéle de la forme (3.4) ou pour un modele de la forme (3.7), la fonction de transfert en

boucle fermée du system GCL(S) prend la forme [9] :

KiGp (s)

Gpr(t) = S+(KpS+K)Gp(s) (3.8)
Ou: Gp(s) = Gr(s) ou Gy(s)
A partir (3.4), (3.7) et (3.8), nous obtenons :
Gprr(s) = - - K (3.9)
(KTgl,Tn : KT11<I,T>+(K]1),:°+1)e_dTS
—-dys
¢ X (3.10)

KpH —dys
+ ‘—s+1)e” “H
(KI,H" )

GBFT(5)=S( T 1 )

T
KuKig  KuKpn
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111.3.4 Regulation par le controleur PDOF :

Perturbation
e U Xt

Linearization =
decoupling

Figure I11.5: Stratégie globale de la commande

Nous avons développé un systeme de contréle pour le fonctionnement de la serre. Un modéle
de lois thermodynamiques non linéaires entre de nombreuses variables du systéeme affectant le
climat de la serre a été formulé et un contrdleur PDOF est congu. Le systeme a été validé par
simulation. Les capteurs et les actionneurs du systeme se sont comportés de maniere raisonnable
et ont répondu rapidement aux changements de conditions tels que le climat extérieur
prédéterminé et les objectifs de climat intérieur.
Ainsi, les lectures de signal du systeme pourraient étre utilisées comme critéres pour
les défaillances des capteurs et actionneurs réels. Le contrble approprié et opportun et la
détection des pannes des capteurs et des actionneurs contribueront au fonctionnement efficace de
la serre. Les réponses désirées peuvent étre décrites par les modeles suivants : [9]

e—drS e—dpS

Hy(s) =

He(s) = (3.11)

M’ AgS+1
Ar  Et Ay Respectivement, sont les constants de temps désirés.
En égalisant (3.9) avec la premiére équation (3.11) et (3.10) avec de la deuxiéme équation, en
utilisant les approximations suivantes pour I’exponentielle de dénominateur de (3.9) et (3.10).

e 918 = 1 —dps,e”98S = 1 — dys (3.12)

Nous obtenons:

TT dT + T
K = K =
pr(s) Kpdy ’ M1 Kpdr(Ar + dr)
Ty dH + Ty
K = K =
p(S) Kudy ~ "™ KydyQy + dy)

Ar>10dT et Ag>10dH

Ce réglage est simple mais trés imparfait, car pour obtenir des résultats satisfaisants,
Ar et Ay doivent étre beaucoup plus grands, Ar> 10dT et A;> 10dH, et donc on obtient

une réponse plus rapide. La méthode dépend des calculs des parametres du systéme en
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boucle fermée. Cette méthode est la suivante :Sur la base de (3.12), relations (3.9) et(3.10) et les

réponses désirées peuvent étre comme suit [9] :

e—drS

GBF(t) = T11S2+201,1T11S+1 (313)
e—dys
GBF(t) - TH,1SZ+2(H,1TH,1S+1 (314)
En identifiant (3.9) avec (3.13) et (3.10) avec (3.14), nous obtenons :
1 Kp,T
+———dr
‘[T‘l — TT _ dT-KD,T , ZT,l — M (315)
KrKiT Kyt T drKp T
KTKir  KiT
KD_nH_dH
Ty du.Kp H Kiu
_ [m_dken , 3.16
TH’I \/KTKI,H KI,H CH’l T dH'KD,H ( )

KyKig  Kin
Maintenant choisissant : tt; = T et§r1 = &y, onrésoudre (3.15)

Kow = Tr T4, (dr + T7)
PT7dr. Ky drKp(2. drlr,tr, + 15, + df)

_ %, (dr + 1)
Kr(2.drlrotre + T4, + df,

KI,T

De méme, choisissant Ty 1 = Ty, et §y, = &y, on résoudre (3.16), nous obtenons :
— 1 _ Tﬁz

dy.Kr  duKy(2.duluzthe + th, + dfy)
_ 1

Ku(2.dply th2 + 14, + d)

KD,H

KI,T

Remarquer :
le choix tr, et &, respectivement (ty,et§y,), qui sont liés a la loi de commande
feedforward et feedforward, se fond sur des mesures d'état actuel (Tint, Hint) et de

perturbation.
111.4 Simulation :

Nous allons simuler la réponse du notre systeme (serre agricole) via le logiciel de programmation

MATLAB, par la commande feedback et feedforward et également via le contréleur PDOF
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II1.5 Régulation de la température et de I’humidité par contréleur PDOF
IIL.5.1 Schéma fonctionnel

Nous allons représenter les équations (2.51) et (2.52) sous forme de blocs dans la
librairie SIMULINK, comme le montre la Figure ci-dessous, et des nouvelles commandes
feedback/feedforward donnant des réponses dans la serre.

Nous allons tester notre modéle Nous allons avec l'unité de controle PDOF.Notre serre
a un volume de 4000 m3 et la couverture réduit I'ensoleillement de 60%,
> le coefficient de transfert de chaleur UA = 25 kW.K-1, et la densité de I'air 1,2 Kg.m- 3 avec
chaleur spécifique1006 j .Kg-1.K-1.
» Supposons que le capteur ait un retard dans la mesure de la température et de
I'hnumidité de 30 sec ( dT=dH =30sec) .

I11.6 Premier test sans changement des conditions extérieures

I11.6.1 Contrdle du systeme sans changement de consigne (point de
réglage)
Dans cette partie nous allons tester notre contr6leur PDOF, nous avons aussi

KIT=5, KDT=20, KIH=350, KDH=2500, et nous avons aussi Texte=42°C,
R=700W.m- 2, TC=22°C, HC=85%.

N
h
N
hn

=
2
S

Temperateur int (°C)
n =
Erreur (°C)
‘n o = & '

wn

| Tref|

50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400

0
Temps (s) Temps (s)
0.8 0.25
Q
E 0.6 0.2
= Q
= 0.4 fg 0.15
3 g
g 0.2 8 01
g =
g
S o 0.05
<
-
02 . . \ 0 . : : !
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Figure 111.6 : Contrdle avec commande de température intérieure de la serre avec

la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
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Humidité int (%)

La commande UH (m3/s)
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Stratégie de commande et simulation par contréleur PDOF
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Figure 111.7 : Contréle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec

la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.

111.6.2 Contrdle avec changement de consigne

400

Maintenant, nous allons tester nos controleurs en changeant 1’étape des points de

réglages, le point de réglage de rapport d’humidité sera diminué a t=200 sec de 65% a 45%,et
pour la température augmentée a t=150 sec de 18°C a 22°C. Avec méme conditions

atmosphériques extérieures.

Temperateur int (°C)

La commande UT (m3/s)

Figure 111.8 : Contrdle avec commande de température intérieure de la serre avec

changement d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
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Figure 111.9: Contréle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec changement

d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
111.6.3 Controle avec série d’impulsions de consigne

Dans cette partie, nous allons choisie la consigne pour la température et I’humidité comme

une série d’échelon unité.31

Pour la température :

Temps=[0 200 200 400 400 600 600 800 800 1000] (sec)
TC=[35 352020 35 35 20 20 35 35] (C").

Pour I’humidité :

Temps=[0 200 200 400 400 600 600 800 800 1000] (sec)
HC=[65 65 80 80 65 65 80 80 65 65] (%).
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Figure 111.10: Contréle avec commande de température intérieure de la serre avec changement

d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes
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Figure 111.11: Controle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec changement

d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
111.6.4 Deuxiéme teste avec changement des conditions exterieures

Cette fois, on testera nos contrdleurs avec base des données méthodologique enregistrées
par le central d’acquisition tunisienne, les consignes sont choisies comme une série d’échelon
unité.

Pour la température :

Temps=[0 200 200 400 400 600 600 800 800 1000] (sec)
TC=[20 203030 20 20 30 30 20 20](C°)

Pour I’humidité :

Temps=[0 200 200 400 400 600 600 800 800 1000] (sec)
HC=[[60 60 75 75 60 60 75 75 60 60](%) R=700Lux

Base de données tunisienne au cours de deux journées 14 et 15/Février/1996 :
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+ Pour la Tempeérature:

T(s) TCC) | T(s) TCC) | T(6) TCC) | T(6) T(°C)
15 25 570 18.2 795 25.7 1090 37.3
30 24.8 585 18.4 810 26.9 1095 37.1
60 24.5 600 18 825 27.3 1100 37.3
75 24.3 615 19.2 840 2.8 1105 36
90 24.3 630 19.9 845 29.1 1110 35.8
105 24.1 645 19.7 850 29.9 1125 34.4
135 23.6 660 19.6 860 30 1140 325
165 22.8 675 19.9 870 31.5 1155 32.2
195 22.6 690 20.1 875 325 1170 315
225 22.2 705 20.3 880 44.4 1180 31.2
240 21.7 720 20.7 885 35 1185 30
270 21.4 730 20 890 35.4 1190 29
285 211 735 211 895 35.8 1200 28
300 20 750 21.4 900 35.9 1215 26
315 20.7 755 21.7 915 36 1230 25
330 20.3 760 22.2 930 36.2 1245 24
360 20.1 765 22.6 945 36.4 1260 23
390 19.9 780 22.8 960 36.2 1275 /
405 19.6 795 23.6 975 36.7 1290 /
420 19.7 810 241 990 36.5 1305 /
450 19.9 825 24.3 1005 36.8 1320 /
480 19.2 840 24.8 1020 36.9 1335 /
510 18 845 25 1040 37.4 1350 /
540 18.4 850 25.8 1050 37 1365 /
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550

18.2
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1065
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1395

555
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870

25.6

1080

37.8

1425

Tableau 111.1 : Température tunisienne au cours de deux jours 14 et 15/Février/199

+ Pour Humidité:

T(s) H(%) |T(@) H(®%) |T() H(%) [T H (%)
0 80.8 315 79.1 780 68.4 1100 38
15 81.9 330 78.9 785 66.9 1130 37.1
30 82.8 345 78.5 790 64.1 1160 36.7
45 83.7 360 78.1 800 62.7 1175 36.8
60 84.2 390 78.7 810 61.3 1180 36.4
75 85.5 420 65.2 825 59.7 1185 35
90 86.7 440 65.8 840 59.1 1190 36.3
105 89.3 460 78.5 855 58.3 1195 36.2
120 90 480 78.2 870 57.7 1200 36.1
130 89.5 510 78.8 885 56.1 1205 36.7
140 89.7 540 78.3 900 54.8 1210 36.9
150 89.8 565 78.4 915 52.3 1215 37.1
175 89.1 595 78.7 930 48.1 1220 37.6
190 88.6 630 78.8 945 47.3 1235 37.7
205 88.1 650 79.1 960 45.8 1250 38.9
225 87.5 675 79.5 975 43.2 1265 40
240 87.1 690 80 990 40.9 1280 42.3
250 85.9 705 78.6 1020 39.3 1310 44.8
260 84.1 720 76.1 1035 39.4 1325 46.8
270 82.3 730 74.9 1055 39.2 1340 50.1
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Tableau 111.2 : Humidité tunisienne au cours de deux jours 14 et 15/Février/1996
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Figure 111.14 : Contrdle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec changement des

étapes de consigne (série d’impulsions) et les conditions atmosphériques tunisienne.

IT1.7 Conclusion :

Le climat a l'intérieur d'une serre agricole est un systéeme dynamique tres complexe, la

température et I'humidité a I'intérieur sont non linéaires et fortement couplées par les lois de la

thermodynamique, par conséquent, il est nécessaire d'utiliser des méthodes de contrdle précises

et forte.

Dans ce chapitre nous allons présenter : Au premier lieu, les outils de contréle qui seront

utilisés dans notre travail, nous développerons des contrdleurs dynamiques PID, PDF

Pour chaque teste, les résultats de simulation démontrent clairement que les commandes PD-

OFT et PD-OFH ont été atteint et la réaction du systéme en boucle fermée est acceptable. La

commande simultanée, de température et d’humidité d’une serre, a été¢ simulée en utilisant des

conditions atmosphériques proches du cas réel et détaillée dans le chapitre suivant.

la méthode intelligente d’optimisation essaim Particulaire (PSO : Particle Swarm Optimization).
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Chapitre IV Stratégie de commande et simulation par I’optimisation PSO

IV.1 Introduction

L'optimisation des essaims de particules est I'une des I'optimisation méta-heuristique inspirée
de la nature la plus populaire cet algorithme développé par James Kennedy et Russell Eberhart
En 1995, depuis son développement, de nombreuses variétés ont également été développé pour
résoudre des problemes pratiques liés a optimisation, L'optimisation des essaims de particules
est devenu un algorithme prometteur pour résoudre divers problémes d'optimisation dans le
domaine de la science et de lI'ingénierie, comme les paramétres de la serre[25].

Dans ce chapitre, nous présentons un nouvel algorithme de contrdle intelligent des serres qui
optimise les cultures rendement tout en minimisant les codts de consommation d'énergie. Pour y
parvenir, nous nous sommes appuyés a la fois sur une serre modele climatique. Notre approche
consiste a appliquer l'algorithme d'optimisation des essaims de particules (PSO) pour la
détermination des parametres d’un régulateur PDOF en utilisant t I'environnement MATLAB et

Simulink.

V.2 Définition de I’Optimisation :

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche qui rend minimum ou du maximum
d’une fonction mesurant la qualité de cette solution. Cette fonction est appelée fonction objectif
ou fonction de cout si I’on pose F: S — R la fonction objective a minimiser a valeur R , le
probléme revient alors a trouver 1’optimum X € S tel que F(X) soit minimal lorsque 1’on veut
résoudre un probléme d’optimisation , on recherche la meilleur solution possible a ce probleme
c’est a dire ’optimum globale cependant , il peut exister des solution intermédiaire qui sont
également des optimum , mais uniquement pour un sous espace restreint de 1’espace de
recherche : on parle alors d’optimums locaux . Cette notion est illustrée dans la figure suivant
[27].

\f(x)

ast

Minimum local
Minimum local

2 L L L L
] 05 1 5 2 25 3

Minimum global

Figure IV.1 : différence entre un optimum globale et locale
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I\VV.3 Caractéristiques

IV.3.1 Sensibilité et robustesse d’une méthode d’optimisation

La méthode d’optimisation est conditionnée par des parametres de contrdle et des conditions
initiales (valeurs initiales des initiales des variables de conception, valeurs parametres de

contréle...). Elle peut étre caractérisée selon le modeéle de la boite noire illustré en figure 1V.1

Conditions initiales Méthode d'optimisation Optimum
(Boite notire)

\d

Parameétres controles

Figure 1V.2 : Méthodes d’optimisation (Boite noire)

L’efficacité¢ d’une méthode d’optimisation est liée a la sensibilité et a la robustesse par
rapport aux parametres de contrdle et aux conditions initiales. Lorsque les variables de conception
doivent prendre une valeur bien précise pour que la méthode de résolution converge vers
I’optimum d’une fonction donnée, la méthode est dite sensible aux conditions initiales. Une
méthode d’optimisation est robuste si pour une méme valeur des paramétres de contrdle et des

conditions initiales, elle est capable de trouver I’optimum de fonctions trés différentes.

Une méthode parfaite devrait étre totalement insensible aux conditions initiales et aux
variables de conception et converger vers I’optimum quelles que soient la fonction objective et

les contraintes [24].
IVV.3.2 Opérateurs de recherche fondamentaux

La recherche de I’optimum d’une fonction est généralement réalisée a I’aide de
deux opérateurs fondamentaux : I’exploration et 1’exploitation permet une localisation
imprécise de 1’optimum global alors que 1’exploitation affine cette solution en

augmentant la précision de I’optimum.

Le succes et I’efficacité d’une technique de résolution dépendent la plupart du
temps d’un compromis entre 1’exploration et I’exploitation. Certaine méthode toutefois
n’utilisent qu’un seul de ces opérateurs pour parvenir a I’optimum. Ainsi, les méthodes
déterministes, exploitant les dérivées de la fonction objectif et des contraintes pour
atteindre rapidement et précisément le minimum local le plus proche du point de depart,

privilégient I’exploitation au détriment de I’exploration

47



Chapitre IV Stratégie de commande et simulation par I’optimisation PSO

Tout algorithme d’optimisation doit utiliser ces deux stratégies pour trouver 1’optimum global
: Pexploiter la connaissance acquise aux points déja visité et ainsi trouver des points meilleurs.
Ces deux exigences peuvent paraitre contradictoires mais un bon algorithme de rechercher doit
trouver le bon compromis entre les deux. Une recherche purement aléatoire est bonne pour
I’exploration mais pas pour I’exploitation alors que la recherche dans le voisinage est une bonne

méthode d’exploitation mais pas d’exploration [24].

IV.3.3 Mode de recherche de ’optimum

Lorsque I’évolution de la méthode de résolution est prévisible et ne laisse aucune place au hasard,
celle —ci est qualifiée de déterministe. En revanche les méthodes dites stochastiques s’appuient
sur des mécanismes de transition probabiliste qui peuvent conduire a des résultats différents pour
des conditions initiales et des parametres de contréle identiques. Les méthodes déterministes sont
qualifiées de méthode locale, c'est-a-dire qu’elles convergent vers un optimum dépendant
uniquement des points de départ, qu’il soit local ou global. A 1’opposé, les techniques
stochastiques sont reconnues comme des méthodes globales qui permettent de localiser
1I’optimum global

V.4 Classification des problemes d’optimisation

Les méthodes de resolution de problémes ont été classées en deux catégories : les
méthodes exactes et les méthodes approchées [23].

IV.4.1 Méthodes Déterministe (ou exacts)

Il existe de nombreuses méthodes déterministes permettant de résoudre certains types de
problemes d’optimisation et d’obtenir la solution optimale du probléme, en un temps
raisonnable. Cependant, ces méthodes nécessitent que la fonction objective présente un certain
nombre de, nous pouvons citer 1’existence de discontinuités, la non-dérivabilité, la présence de
bruit caractéristique telles que la continuité ou la dérivabilité. Nous pouvons citer, parmi les
méthodes les plus connues, la méthode de Newton, la méthode du simplex ou encore la méthode
du gradient. Certains problémes restent cependant trop complexes a résoudre par les méthodes
déterministes. Parmi ces problématiques ou encore la fonction objective peut ne pas étre définie
précisement. De plus ces méthodes peuvent avoir un temps de résolution trop long. Dans ce cas,
le probleme d’optimisation est dit difficile, car aucune méthode exacte n’est capable de le
résoudre en un temps raisonnable. Il est alors nécessaire d’avoir recours a des heuristiques de

résolution dites méthodes approchées, qui fournissent un résultat sans garantie de 1’optimalité
[25].
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IVV.4.2 Méthodes approchées (heuristiques)

Les méthodes heuristiques sont connues par le fait qu’elles ne garantissent pas
I’optimalité de la solution (elles fournissent des solutions de bonne qualité et des fois
optimales), mais elles nécessitent des colts de recherche raisonnables. Les méthodes
approchées sont plus pratiques dans le cas ou on cherche une solution de bonne qualité dans un
bref délai. Elles permettent la résolution des problémes d’optimisation de différentes tailles en
un temps de calcul raisonnable. Nous pouvons citer des heuristiques tres simples telles que les
algorithmes  gloutons ou les approches par amélioration itérative  [24].

Les méta-heuristiques forment une famille d’algorithmes d’optimisation visant a
résoudre des problémes l‘optimisation difficile, pour lesquels nous ne connaissons pas de
méthodes classiques plus efficaces. Ces méthodes sont généralement des algorithmes
stochastiques itératifs, qui progressent vers un optimum global et qui sont souvent inspirées de
processus naturels qui relévent de la physique (‘algorithme du recuit simulé), de la biologie de
1I’évolution (les algorithmes génétiques) ou encore de 1’éthologie (les algorithmes de colonies de
fourmis ou ‘optimisation par essaim particulaire). La figure 1V.3 présente quelque méthode

d’optimisation [23]

Algorithmes Exacts Algorithmes Heuristiques |

v v v
Programmation Programmation Branch & Heuristiques . L.
d N . e Métaheuristique
ynamique linéaire Bound Spécifiques
Solution Unique
v v v
Descente Recuit Recherche Colonies Algorithmes
Simulé tabou de fourmis génétiques

Figure I1V.3 : Classification des méthodes de résolution de problémes d’optimisation.

IVV.5 Optimisation par Essaim Particulaire (PSO)

Cet algorithme a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James
Kennedy(socio-psychologue) en 1995, L’origine de cette méthode vient des observations
faites lors des simulations informatiques de vols groupés d’oiseaux et de bancs de poissons de
REYNOLD, HEPPNER et GRENANDER. Les individus observés sont a la
recherche de sources de nourriture qui sont dispersés de fagon aléatoire dans un espace
de recherche, et dés lors qu’un individu localise une source de nourriture, les autres individus

vont alors chercher a le reproduire.
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Ce comportement social bas¢ sur 1’analyse de [’environnement et du voisinage
constitue alors une méthode de recherche d’optimum par I’observation des tendances des
individus voisins. Chaque individu cherche a optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il

modere par ses propres vecus [23]

Figure IV.4 : Groupe de : (a) oiseux, (b) poissons, (c) fourmis

IVV.6 Optimisation par essaim de particules
IV.6.1 Principe du PSO

L’optimisation par essaim de particules repose sur un ensemble d’individus
originellement disposes de fagon aléatoire et homogeéne, que nous appellerons des
particules. Ces particules se déplacent dans I’espace de recherche et constituent chacune
une solution potentielle. Chaque particule dispose d’une mémoire concernant sa meilleure
solution visitée, ainsi que la capacité de communiquer avec les particules constituant son
entourage. A partir de ces informations, la particule va suivre une tendance faite, d’une
part, de sa volonté a retourner vers sa solution optimale, et d’autre part, de son imitation par
Rapport aux solutions trouvées dans son voisinage. A partir des optimums locaux,
I’ensemble des particules va normalement converger vers la solution optimale globale du
probléme, traité.
Le déplacement de ses particules en essaim est complexe, sa dynamique obéit a des
regles et des facteurs bien spécifiques :
4+ Chaque individu dispose d’une certaine intelligence « limitée » (qui lui permet de

prendre une décision).
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+ Chaque individu doit connaitre sa position locale et disposer d’information locale de

chaque individu se trouvant dans son voisinage.

+ Obéir a ces trois regles simples, « rester proche des autres individus », « aller dans une

méme direction » ou « voler & la méme vitesse ».

Le déplacement d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes :

+ La particule tend a suivre sa direction courante de déplacement.
+ La particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déja passée.

+ La particule tend a se fier a I’expérience de ses voisins et, ainsi, a se diriger vers le

meilleur site déja atteint par ses voisins. [23]

Tous ces facteurs et régles sont indispensables pour le maintien de la cohésion dans 1’essaim, Ceci
par I’adoption d’un comportement collectif complexe et adaptatif.
+ Une composante d’inertie : la particule s ’efforce de suivre spontanément le sens de son

déplacement.

+ Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger vers la meilleure

position rencontrée jusqu’a présent.

+ Une composante sociale : la particule s’inspire également de 1’expérience, du parcours
des autres particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée par ses

voisins [24].

IV.6.2 Méthode de base

La procédure de la norme PSO se résume comme suit [24] :
+ Etape 1 : Initialiser une population de particules a des positions aléatoires et des vitesses,

ou chaque particule contient D variables.

+ Etape 2 : chaque particule et sa valeur objective égal a son courant la position et la valeur
objective, et soit g Evaluer les valeurs objectives de toutes les particules. Soit p et sa
valeur objective étre égale a la position et I'objectif valeur de la meilleure particule initiale.

+ Etape 3 : Mise a jour de la vitesse et de la position de chaque particule.

+ Etape 4 : Evaluer les valeurs objectives de toutes les particules.
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4 FEtape 5 : Pour chaque particule, de comparer sa valeur actuelle objectif. Si la valeur
actuelle vaut mieux, puis mettre a jour p avec la valeur objective de ses p meilleur et sa

valeur objective avec la position actuelle et la valeur objective.

+ Etape 6 : Déterminer la meilleure particule de I'essaim en cours avec la meilleure valeur
objective. Si la valeur objective est meilleure que la valeur objective de g, Mise a jour g
et son objective valeur de la position et de la valeur objective de la courante meilleure

particule.

4 FEtape 7 : Si un critére d'arrét est remplié, veuillez indiquer g de sortie et ses valeur

objective, sinon, passez a I'étape 3.

L’organigramme de PSO standard est présenté par la figure suivante :

4 )
]
J

Initialiser une population initiale et
les parameétres de PSO

v

Evaluer la population

N |
3 i 4

Former une nouvelle population avec La
mise a jour des deux vecteurs :

1 - Vecteurs de vitesse
1 - Vecteurs de position

v

[ Evaluer la fonction objective

Ou

—

Figure VIV.5 : Organigramme de ’algorithme de PSO

IV.6.3 Formulation générale :

L'optimisation des essaims de particules (PSO) s'inspire des technologies sociales et
comportement coopératif affiché par diverses espéces pour remplir leur besoin dans I'espace de
recherche. L'algorithme est guide par des informations personnelles expérience (pBest),
I'expérience globale (gBest) et le mouvement actuel des particules pour décider de leurs
prochaines positions dans I'espace de recherche. De plus, les expériences sont accélérées par deux

facteurs C1 et C2 et deux nombres aléatoires générés entre [0,1] alors que le mouvement actuel
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est multiplié par un facteur d'inertie W variant entre [Wmin, Wmax]. La premiere essaim
(population) est noté comme suite : [25]

X = [Xy, Xg oo, X I T (4.1)

Ou : T désigne la transposition opérateur.

Chaque particule X;(i = 1,2,...,N) estdonnéepar: X;=[X;1,X;,2,..,X;,D]

De plus, la vitesse initiale de la population est notée :

Vi = [Vl, Vz,...,Vn]T (42)
Avec chaque terme peut étre défini comme ci-dessous :
Vilk +1) = Vi(k) + ¢1.11 [Presti (K) = xi(K) ] + €2 T2[8pesti (K) — X;i(K) ] (4.3)

ou:

+ 1 et rysont des nombres générés aléatoirement a chaque itération dans I’intervalle [0 1].
+ PBest ; représente le record personnel j éme de i éme individuel

4+ QBest ; représente la j éme composante du meilleur individu de la population jusqu'a

I'itération k. Cela peut étre plus clarifier dans la Figure suivant :

La meilleure position propre de la

P i particule
Position X )
actuelle g
N T Gbest
g ‘. La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim
position
\'4
La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse
~ = Chemin pris

Figure 1V.6 : schéma de principe du comportement des particules d’un essaime
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IV.6.4 Algorithme de base

[Initialisation de variables et parametres de I’algorithme]
N : nombre de particules

X;: Position de la particule P;

c: vitesse de la particule P;

Py.s:: Meilleur fitness obtenue pour la particule |_
Xpest- Position de la particule |_ pour la meilleur fitness
P : valeur aléatoire positive

[Traitement]

Répéter

PouridelaN faire

Si f(Xi)>Pys Alors

Ppese= T (X:)

Xpest= Xi

Fin Si

Vi= Vit (Xpese+Xi)

X=V+V,

Fin Pour

Jusqu’a ce que (le processus converge)

I\VV.7 Modeéles de topologies

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I’intérieur d’un
voisinage communiquent entre elles. Différents voisinages ont été étudies et représentent

essentiellement les topologies suivantes [23] :

IV.7.1 Voisinages sociaux

Les voisins sont définis a [D’initialisation et ne sont pas modifiés ensuite. C’est le
voisinage le plus utilisé, on peut citer [23]:

+ Topologie en étoile : Chaque particule est reliée a toutes les autres, I’optimum du

voisinage est I’optimum global. La figure (IV.5) montre la représentation graphique de ce

modéle.

+ Topologie en anneau : Chaque particule communique avec n voisines immédiates (en

géenéral, n = 2). Chaque particule tend a se déplacer vers la meilleure dans son voisinage
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local. C’est la topologie la plus utilisée. La figure (IV.5) montre la. Représentation

graphique de ce modeéle.

+ Topologie en rayon : Une particule centrale est connectée a toutes les autres. Seule cette

particule ajuste sa position, si cela provoque une amélioration, I’information est

communiquée aux autres. Les particules ne communiquent qu’avec une seule particule

centrale. La figure (IVV.5) montre la représentation graphique de ce modele [31]

ia) Etodle

(b} Ammean

() Rayon

Figure IV.7: Topologies de voisinage social.

I\VV.7.2 Voisinage géographique

C’est un voisinage dynamique ou les voisins sont les particules les plus proches. A

chaque itération, les nouveaux voisins doivent étre réajustés en se référant a une distance

prédéfinie dans I’espace de recherche, ¢’est donc bien un voisinage dynamique tel qu’illustre la

figure (1V.6). [23]

A linstant t

= ( \_(—‘

——._ Al'instant t+1

-/

(~o)

@pam‘culg - & | Voisins de la Particule

Figure 1V.8 : Exemple de voisinage géographique.
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IV.8 Configuration des parametres
IV.8.1 Nombre de particules

Le nombre de particule utilisé pour la résolution du probléme dépend essentiellement
de deux facteurs, la taille de I’espace de recherche et le rapport entre les capacités de calcul de la
machine et le temps maximum de recherche. Il n’y a pas de régle pour déterminer ce parametre,
faire de nombreux essais permet de se doter de 1’expérience nécessaire a I’appréhension de ce

parametre. En général le choix se fait aléatoirement [26-31]
IV.8.2 Coefficients de confiance et coefficient d’inertie

Les coefficients ¢; . r; Et ¢, . r, De 1’équation (2.1) sont appelés coefficients de
confiance, ils permettent de pondérer les tendances des particules a suivre leur instinct de
conservation ou leur panurgisme. Les coefficients r; , r, sont des variables aléatoires
évaluées a chaque itération suivant une loi uniforme sur le domaine [0 1] etc;, c,s0nt des
constantes definies par la relationc; + ¢,<4

Le coefficient d’inertie appelé o dans la formule vue auparavant permet de définir la
capacité¢ d’exploration de chaque particule en vue d’améliorer la convergence de la
méthode. Fixer ce parametre revient a trouver un compromis entre une exploration globale ( w >
1) et une exploration locale (w < 1). Le coefficient d’inertie représente le sens aventureux de la

particule [31].
1VV.8.3 Critéres d’arrét

Le critére d’arrét sert a déterminer le moment ou I’on considere que la solution trouvée est
d’assez bonne qualité pour étre recevable. On peut par exemple :

¢ Fixer un nombre maximum d’itérations.
e Aprés un nombre fixe d’étapes n’ayant pas amélioré la solution S.
e Fixer un temps limite apres lequel la recherche doit s’arréter. [24]

IV.9 Avantages et inconvénients de PSO

IV.9.1 Avantages de PSO

L’algorithme de PSO présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le sens
ou il permet une exploration aléatoire de I’espace de solution. De plus, de sa simplicité a mettre
en ceuvre et son exécution conduit a I’obtention de trés bon résultat, rapidement et facilement

avec peu de parametre a ajuster.
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+ L'algorithme PSO facile a mettre en ceuvre, de sorte qu'il peut étre appliqué a la fois dans

la recherche scientifique et les problémes d'ingénierie.

« Il a un nombre limité de paramétres et l'impact des paramétres sur les

solutions est faible par rapport aux autres techniques d'optimisation.
+ Le calcul dans I'algorithme PSO est trés simple.

+ |l existe certaines techniques qui assurent la convergence et la valeur optimale

du probléme se calcule facilement en peu de temps.

+ PSO dépend moins d'un ensemble de points initiaux que d'autres techniques

d'optimisation.
+ |l est conceptuellement trés simple. [23]

IV.9.2 Inconvénients de PSO

L’algorithme de PSO a deux inconvénients principaux :

% Le premier inconvénient est que I’essaim peut prématurément converger.

+ Le deuxiéme inconvénient est que les approches stochastiques ont un probléme de
dépendance tout changement d’un de leurs parameétres peut avoir un effet sur le

fonctionnement de I’algorithme tout comme sur la solution obtenue. [23]

V.10 Simulation

Par programmation en langage MATLAB, on va simuler les réponses de notre systeme (Serre

Agricole) par I’application de 1’algorithme PSO.
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IV.11 Optimisation de parametre de régulateur PDOF par I’algorithme PSO

1VV.11.1 Schéma fonctionnel

MODELE DE

CONTROL COMMANDE SYSTEME

> » :
T —»{TC u-T L]
Tin
)
b
TC UH temp.
Lalue U-H Tin
HC

Esignalz
L »{Hn

Subsystem

To Workspace2

Figure V.9 : Schéma bloc détaillé avec contrdle de la serre.

IV.11.2 Parameétre de PSO

%% Optimisation d'un reguleur PDOF par la mA@thode Particle Swarm Optimization

oo

%% Initialisation

clear

clc

tic

global yout

n = 40; % Nombre de particule, des oiseaux 10
bird setp = 30; % Nombre d'itA@rations 10

dim = 4; % Dimension du problA me

c2 =0.12; % ParamA“tre C1

cl = 1.2; % ParamA“tre C2 0.12;

w =0.9; % Moment d'inertie

Q

fitness=0*ones(n,bird setp); % initialisation de la fonction A minimiser=0

IVV.11.3 Premier test sans changement des conditions extérieures

IV.11.3.1 Contréle du systéme sans changement de consigne (point de réglage)

Les résultats, obtenus par I'implémentation de cette expérience dans MATLAB, sont présentés

dans les figures (IV.7) et (IV .8) Les resultats montrent que les termes prédictifs des propositions

changement de contr6le trés rapide et compensation de I'extérieure conditions météorologiques.
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Nous avons obtenu un systeme en boucle fermée avec temps de montée rapide, il Ya petite

d’erreur A et dépassement.

Les résultats de la simulation montrent que le contréle sans interaction a été atteint, de sorte que

le contr6le de la température et de I'humidité est complétement découplé et la réponse du systeme

en boucle fermée est acceptable
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o —PSO
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&’20 D—PDUF 60
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£10 =20
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Figure 1V.10: Contr6le avec commande de température intérieure de la serre avec la consigne et

les conditions atmosphériques extérieures fixes.
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Figure IV.11: Contréle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec la consigne et les

conditions atmosphériques extérieures fixes.
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IV.11.3.2 Contr6le avec changement de consigne
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Figure 1V.12: Contréle avec commande de température intérieure de la serre avec changement

d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
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Figure 1V.13: Contréle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec changement

d’étape de la consigne et les conditions atmosphériques extérieures fixes.
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IV.11.3.3 Controle avec série d’impulsions de consigne
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Figure 1V.14

des étapes de consigne (série d’impulsions) et les conditions atmosphériques fixes.
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Figure 1V.15: : Contrdle avec commande d’humidité intérieure de la serre avec changement des

étapes de consigne (série d’impulsions) et la condition atmosphérique fixe

V.12

Interprétation :

L’objectif d’une optimisation par PSO est donc de trouver la meilleure solution de position de

chaque particule notée position locale, puis en chercher la meilleur pour un nombre d’itération

prédéfini (40 itérations). En fonction d’une minimisation d’un critére de cout (fonction fitness),
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on arriver donc a obtenir une solution globale parfaite (meilleurs position globale) synonyme
d’un cout minimal (meilleure cott globale).

D’aprés les résultats de cette application, on note le suivant :

Dans notre exemple, nous avons choisie comme consigne pour la température, de 22°C et pour
I’humidité de 75% avec les condition extérieurs fixes Tpyr =42 °C,H,,:=85%, R=700

Pour chaque figure nous avons remarque que les sortie (T, et H;,¢) Suivants tres bien la consigne
désirée avec un petit erreur dans le régime permanant de valeurs 1%, mais malheureusement ces
contréleurs ne répondaient pas au changement des perturbations extérieures, aves les méme
condition extérieurs le temps de réponse trouvé est comme suit :

e Letemps de réponse pour la température t =0.7s
e Le temps de réponse pour la I’humidité ty=1.7s

Les résultats démonteront clairement que la rapidité du systeme avec la méthode d'optimisation
de PSO Est meilleure que celui régulateur PDOF.

V.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps quelques notions sur
métaheuristiques et 1’optimisation par essaim de particules, Ensuite nous avons donné une bréve
description sur le fonctionnement de cet algorithme.

Ensuite, nous avons testé par I’endroit de MATLAB Simulink les performances du systéme de
controle du climat des serres avec des controleurs PDOF réglés par 1’optimisation par essaim de
particules et les résultats de la simulation étaient stable et robuste montrent que performances

améliorées par rapport aux contréleur PDOF .
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Il Conclusion générale

La serre agricole est un bon endroit pour cultiver des légumes et des fruits lorsque les
conditions environnementales idéales pour les plantes sont disponibles et que le climat
peut étre contr6lé dans la serre. La serre contient de nombreux facteurs qui doivent étre
contrélés en fonction des plantes plantées. Cependant, il y a des périodes pendant
lesquelles ces parametres, tels que la température, I'numidité, la luminosité, etc.,
deviennent a l'intérieur de la serre, sont défavorables a la plante [29].

Au cours de la seconde phase, diverses commandes de régulation ont été examineées, les
plus importantes étant :

Nous avons initialement créé un modéle mathématique pour la serre, qui utilise un bilan
énergétique non linéaire et largement intégré. Notre mémoire détaille une méethode de
linéarisation et de découplage efficace pour réguler la température et I'hnumidité dans la
serre, qui sont les parameétres critiques pour optimiser la croissance des cultures. Ces
parametres sont mesurés par un thermometre et un hygromeétre qui sont souvent placés a
une distance des ventilateurs et des humidificateurs, ce qui entraine un délai (dT) et (dH)
dans les changements de température et d'humidité.

Toutefois, notre systeme sera linéaire et découplé grace a l'utilisation de contrbleurs
Feedback et Feedforward dans la loi de commande. Pour cela, il est nécessaire de mesurer
les états actuels de température, d’humidité et de perturbations. Cependant, un délai peut
nuire a la linéarisation de Feedback et Feedforward, ce qui peut impacter I'exécution du
procédé. Afin d'éviter ce probléme, nous avons opté pour T >4dT et TH >4d H, qui sont
liés a la vitesse de réaction du systeme en boucle fermée. Cette mesure garantit des
résultats satisfaisants entre la réaction de notre systéeme et I'exécution de Feedback et
Feedforward.

Au cours de la seconde phase, diverses commandes de régulation ont été examinées, les
plus importantes étant :

La simulation par le contréleur PDOF, preuves suggérant que ce type de contrdle donne
des résultats intéressants du point de vue du contréle de la les signaux de sortie suivent le
point de consigne avec une erreur permanente régime pratiqguement nul, ce qui suggére
que la réponse

du systéme en boucle fermeée reste tolérable pour répondre de maniere appropriee aux
signaux étapes de point de consigne quelles que soient les perturbations extérieures.

Cependant, I'inconvénient majeur de ce type de contrbleur a les réponses qu'il produit trés
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lentement (temps de réponse allant jusqu'a 30 a 40 min) pour réguler la température et
I'hnumidité

Les résultats obtenus sont satisfaisants. Ils montrent que 1’algorithme PSO est
un outil d’optimisation performant qui permet d’obtenir des valeurs quasi-optimale des
gains du régulateur PDOF est prometteur puisqu’il solutionne le probléme de rapidité en
termes de temps de réponse allant de 1 & 1.5 min pour régules convenablement la
température et I’humidité.
Ce type de I’algorithme PSO possede un meilleur temps de monté et une réponse rapide.
Les résultats de simulation obtenus en variant le temps de retard montrent la
robustesse du cette technique de PSO
A la fin et comme perspective, on encourage les futurs étudiants a
concevoir des nouveaux algorithmes de commande sur notre modele étudié et Nous

proposons I’implémentation de ce type de correcteur sur le terrain sous serre.



Annexe A

La puissance du Flux de chaleur convectif échangé entre la couverture et I'air extérieur
est:

ane = he.Sc. (Te — Tae)
La puissance du flux de chaleur convectif échangé entre I'air intérieur et la couverture
est défie par :

Qgic = h;.Se. (Tai - Tc)
La chaleur du flux représentant le transfert d'enthalpies résultant de la condensation de
la vapeur d'eau de l'air intérieur sur la face interne de la couverture est définie par :

Qaic = L. K.Sc. (Eai — Eqis)

La puissance du flux de chaleur convectif échangé entre le sol abrité et I'air intérieur est
définie par :

Qscai = h;. S5. (Ts — Tgy)

Le flux de chaleur convectif d aux fuites d'air est :

QC- — (Tai - Tae)-Cm-p.R.V
arae 3600

La chaleur latente de I'évaporation du sol captée par l'air intérieur est définie par :

QsLai = L.K. SS' (Eai - Eai)
273(T, — Tal)]

L =752.5 —0568[

Le flux de chaleur correspondant aux transferts d‘enthalples de l'air intérieur vers l'air
extérieur par le phénomeéne des fuites d'air a travers les assemblages de la serre est
défini par :
(Egi — Ege)-L.p.R.V

3600

L —
Qaiae -

La puissance du flux de conduction entre deux couches successives du sol est définie

par :

D A
Qs = E-Ss- (TS - TSI)

La puissance du flux de rayonnement solaire absorbée par la couverture est :

Qg = (ac —Tc— pc)Eg-SC



La puissance du flux de rayonnement solaire absorbé par le sol de la serre est définie
par:
Q: =(as— 1. — ps)Tc-Egh- Se¢

Les pertes de chaleur entre la couverture et I'air extérieur sont données par :

Qcqe = Qéae + Qccae

Les pertes de chaleur entre I'air intérieur et I'air extérieur sont :

quit = Q(Iiiae + Qgiae

La chaleur du flux de rayonnement solaire global capté par les éléments de la serre est
définie par :

Qtor = Q5 + Q2

Le bilan global de la puissance du flux radiatif infrarouge des €léments de la serre est
exprimé par :

Q%ot = Qé + Qé



Annexe B
1. Commande du modeéle de ventilation et de brouillard
Le modele dynamique de bilan énergétique de la serre peut étre obtenu en considérant les

équations (2.12) et (2.13) trouver dans le chapitre2 comme suit :

dTin va
Tt = peyv (Qch +R— AHBr) T (Tmt ext) Py (Tlnt €Xt)

va
= —( Hg,) + —E(R Hint) — (Hmt Hext)

dHine
dt

Pour I’opération d’été, on met Qch=0, on peut alors noter que dans une premicre
approximation le taux d’évapotranspirations E(R, Hint) et dans la plupart des parties liés

a I’énergie solaire radiante, par la relation simpliﬁée suivante :

E(R Hlnt) R + ﬁT int

_dTin va U
dt - = p.Cp.V (R — AHpr) = =% (Tine = Text) — ’ C; v (Tine — Text)
dHin, Bt 1 a |4
d;n = _p_VHint_p_var-l'/LvR_;‘T;(Hint_Hext)

Ces deux équations sont non linéaires et couplées qui ne peuvent pas étre mises en
place dans la forme plut6t familiére d’un systeme analytique non linéaire di a leur
complexité apparaissant dans les termes de produit entre la commande et les variables
de perturbation. Cependant, notre systeme peut étre écrit sous la forme comme suite :

X =X %17 2 [T, Hnt];Y = X5rl =12 =1

u=[Uuy, Uz]T = = [Vom Hbr]T

V= [V1'V2]T =V = [R'Text'Hext]T

X,V) = Un x4 1 V) + U y
HhXV) = pcyv b pev Y pepy
_ PBr
(X, V)———Xz(t)'i' V
V(Vz—xﬂ
gl(XrV)z A
pCyv
1 ]
V(V?’_XZ)
gz(X,V)z 1
%




A
Vo, —X; —
D(X,V) = [Tg I‘g] 1 ey

1
V3 — X, v

Le déterminant d(t) est donné par :

1 A
det(t) ES ;(Vz - X1 + ‘UV3 - X2>

C
14
Le systeme en boucle fermée prend la forme :
Yi=10;i=1.2.
Afin de fixer la dynamique de produit Yi nous appliquons les lois de commande externes

de la forme :
_ _ 1 . )
U,= —ayY;+bU, = —T—(Yi -0);i=12
1

Ou sous la forme de fonction de transfert :

Hi(S) = = 1,2

[
Tis+1

Avec t,, i =1,2 sontdes constantes de temps du nouveau systeme

d(t) = Q( )v
Cp
A
1 1 —_
DT'(X,V) = pc
ao|,, x vy
_[U1(O] _ -1 fl(X’V)
v =[] =0 (X'V){ freas] [ l}
Avec:
~ -1 1
U, () = T_1X1(t) + aul(t)
~ -1 1
Uy = Exz(t) + aUz(t)
U, 1
_,D.Cp.v 1 i _pcvaI_PCp (1) _pCp
RTON e Bry &
Vz=X, V2—X; —TXz(t)——V f

B GANILE,
ORI NG

o+l
@+ 00



Donc, les commandes de la serre pour I'opération d'été peuvent étre écrites comme suites

0,0 = 0710 (22

- AV
U (1) + T—Uz(t) — (a+ 1DV, (t) — UAV,(1)

1

pCpV

- (A =22 00 + G - T 00)

pCpv

1

U6 = Q7 (®) ((UA e P OPEC AORAGE UAVZ@) ~ X
1

|4 V
— V() + Q-1<t>.pcpv<(ﬁT ~ )%+ -0, —%vl)vzw

— X, (t)

2. Commande du modele de ventilation et de chauffage
Dans ce qui suit, la méthode de contrdle présentée est appliquée au modeéle de ventilation
de la serre, aussi bien pour le systeme de chauffage. En Hiver, Hint > Hext, HBr=0, alors

notre systéme prend la forme suivante :

Vo.m
(Qch R) Ty (Tint - Text) - pC—V( int — ext)

dTint
dt p.Cp.V

a

dHip B Vo.m
—t = _pf:,Hint +—R-— pT(Hint - Hext)

dt AV

X = [Xle]T s [TiTLt'HiTlt]T;Y = X;I‘l = 1‘2 = 1
U= [Uli UZ] - = [V;.m' Hbr]T
V= [Vl'VZ]T =V = [R'Text'Hext]T
axn _ 1 (U, + V) UA(X +V,) — X, +V.
ar ~ p.cp.v >t Y oy T2 pCpV(l 2)
dXz .BT Uy
— X — (X
ar ( 2) + VV p.V( 2+ V3)
Uy 1 Uy

X, V)=— X |7 V.

X, V) = pe,v 1 +pcpv( 1) +pcpv 2
_ Br

f(X,V) = ——Xz(t) +o

V



_1 -
V(Vz - X1)
gl(XiV) = 1

pCpv

1 -
gZ(X: V) = V(V?) _XZ)

0
X, V) 1|1v,—-X —1
g1 4, 2 — A1
D(X,V)z[ lz— c
gax N v P

V3_X2 0

Le déterminant de la matrice D(X, V) égale :

Vs — X,
det(t) = < > )
pc,V
1
1 N
DX, V) = a0 0 pPCp
Va—X, V,—X,
U, 1 U,
1 X, ——— (V) — V]
(©) = [Ul(t)] _ 1 0 s |[pcpv 1 pcpv( 1 pPCpv 2
U,(O)]  d(t P a

[+ L0,0)]
— X1 () + = U1 (D)
+ 11 T

)+~ ‘

— X%+ 00

En appliquant la loi de commande de la forme (4.3) le systéme en boucle fermée prend la
forme :

—~

Yr=10,;i=1.2.

l

Afin de fixer la dynamique de produit Yi nous appliquons les lois de commande externes

de la forme :

_ A 1 PO
Uﬁ=ﬂmn+mms-7{n—m)n=Lz
1
Nous obtenons:

1 1,
vP+ =Y ==—(0);i=12
T1 T1

O] _ ey o [[HG] [T
U = [yl =P (X'V){fz<x,V)]+lU;l}

Avec:



{A -1 1
U, () = T—le(t) + Zul(t)

~ -1 1 -
U, =—X,(t) +—U,(t
i 2= 2(t) 5 2(t)
Donc, les commandes de la serre pour l'opération d'hiver peuvent étre écrites comme

suites :

1 1 ¥ Br ¥ a 1 -
0® =3 (pcpv (O + X0 V(0 - pc,,fz)Ul(t)>

U = — (2 x - Ly - Yy, o+ 20,0 ) -
27 d() pC,v 1 pCyv 1 pC,v 2ot 7, ° 2 3

+'8TX(t) v 1Xt+1l7tV X
O e AORLACIES
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