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Résumé

La généralisation de I’élevage laitier constitue, un vecteur important du développement
¢conomique agricole, mais il se heurte aussi a de nombreux enjeux sanitaires qui pésent sur la
rentabilité des unités de production et le bien-étre des animaux. En particulier, certaines
pathologies, qui ne sont pas détectées en amont, peuvent entrainer une forte baisse de la
production de lait, des frais vétérinaires importants et méme des pertes financieres
conséquentes. Dans ce contexte, le projet de recherche présenté propose la mise en ceuvre d’un
systéme intégré qui serait capable de contrdler en temps réel, a distance, certains indicateurs
physiologiques et comportementaux des vaches. Le dispositif dispose de capteurs biométriques
conduisant a un processeur de commande central, formatant les données afin de détecter les
anomalies et repérer rapidement les symptomes associés a différentes pathologies. Une
interface digitale donne aux ¢leveurs acces a distance a I’information ainsi que des notifications

automatiques lors de la détection d’une anomalie.

Les tests expérimentaux conduits ont démontré I’intérét d’une telle approche pour une
surveillance continue, fiable et non intrusive, mais ils ont aussi porté a jour les contraintes
environnementales et de dépense d’énergie, de précision des mesures et d’autonomie de

I’appareil.
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Abstract

Although dairy farming is essential to the agricultural economy, it is extremely susceptible to

a number of health problems that affect both animal welfare and farm profitability.

Certain diseases can cause a dramatic decrease in milk output, substantial financial losses, and
considerable veterinary costs if they are not identified in a timely manner. This study offers the
creation of an embedded system intended to continuously monitor the behavioral and
physiological characteristics of dairy calves as a solution to this problem. In order to recognize
early symptoms of common cattle diseases and detect aberrant deviations, the system uses
biometric sensors that are connected to a central processing unit. Farmers can remotely view
the data using a digital interface, and when abnormalities are found, they can automatically
receive notifications. The system's applicability for ongoing, non-invasive monitoring is
illustrated by the experimental results, which also point out its drawbacks in terms of sensor

accuracy, ambient conditions, and energy efficiency.



Sommaire

REMEICIEIMEILS. ...ttt ettt ettt e b e e s ar e et e e snn e e neesnneenee e I
DEAICACE. ... eiiiiiiiie i II
LiSte deS aDIEVIATIONS ... .eitieiiiieiie ittt sttt sttt ettt sb e st e et esab e e nbeesnbeenteas I
RESUIME ... v
B3 a e v
FN o1 2 2T TP PT PP PP UPRRTRTOT \Y
SOMMAITE ... e VI
LiSte d@S FIGUIES ...ttt bbb IX
| B3R TS a (SR 21 o) (S 11 b G TP U PP PRI XI
INtroduction @ENETALE .........uviiiiiiiiiie e XIII
Chapitre I : Problématique des Maladies BOVINE..........ccoooveiiiiiiiiiiiiincieceee e 2
LT INtroduction...........ccoooviiiiiiiiii 2
1.2 Contexte général de I’élevage bovin laitier...................ccccoooiiiii 2
1.2.1 Importance de la production laitiére dans ’agriculture...................c.ccocoorinnn, 2
1.2.2 Enjeux économiques et sanitaires liés aux maladies des bovins ............................ 3
1.2.2.1 Les enjeux €CONOMIQUES : .........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiennieee e 3
1.2.2.2 Les enjeux SAMItaires @ ..........cccoooviiiiiiiiiin i 4

1.2.3 Nécessité d’une surveillance intelligente ......................ccocoveiiiiiiini 4

1.3 Maladies affectant les bovins laitiers .................ccccooiiii 5

1.3.1 Classification des maladies (bactériennes, virales, métaboliques,

eNVIironNemMeENtAlES) ..ot e 5
1.3.1.1 Les maladies vVirales..................cooouiiiiiiiiiiiii s 5
1.3.1.2 Les maladies bactériennes .................cccooiiiiiiiiiiiiii e 5
1.3.1.3 Les maladies métaboliques ................c.ccoooiiiiiiiiiiii i 5
1.3.1.4 Les maladies liées a ’environnement ...................ccocoeeiiiiiiin e 5

1.3.2 Impact des maladies sur la production laitiére et la rentabilité des élevages..... 6

1.3.3 Maladies les plus COUrantes @ ..............cooiiiiiiiiiiic e 7
L.3.3.1 BrUCEIIOSE ... 7
L.3.3.2 FieVre apRteUSEe ........coccvviiiiiiiiii e 7
L.3.3.3 MMAMMIEE ... 8
1.3.3.4 Stress thermique (influence environnementale)............ccocveriiiiieiiicniieneenn 10

VI



1.3.3.5 fiévre de lait (Hypocalcémie CliNIqUe) .........cceeivrriiieiiiiiieiiecee e 11

1.3.3.6 Cétose et troubles métaboliques................ccoccvviiiiiiiiiii i 11

1.4 Surveillance et diagnostic des maladies....................cccoooiniii 12
1.4.1 Méthodes traditionnelles de diagnostic et leurs limites......................ccccovernnnen. 12
1.4.1.1 Surveiller avec les yeux et le CRUI .............ccocoveiiiiiiiiiiee e 12
1.4.1.2 Comprendre apres 1a mort ... 12
1.4.1.3 Des méthodes simples, parfois improvisées..................cccceviiiiiiniiien e, 12
1.4.2 Importance des paramétres physiologiques dans la détection précoce ............. 13
1.4.2.1 Température corporelle..............cccueiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.4.2.2 Analyse des mouvements et comportement anormal ....................occceeiiis 14
1.4.3 Besoin d’une solution automatisée et intelligente........................ccooiiiiiiinn, 14
LS COnCIUSION ..o e 15
Chapitre II : Conception et Développement de BoviTrax. .......cccocovevviiieniiiicni e, 16
TLT INtroduCtion ..........ooiiiiiie e 17
I1.2 Présentation du projet BoviTrax ...........ccccocoiiiiiiiiiiii e 17
I1.3 Etude des technologies UtiliSEes...................c.cc.eurrurreereereerereisieeieseeeeesesese s 18
I1.3.1 Capteurs embarqueés ................cooovriiiiiiiiic e 18
I1.3.1.1 Capteur de température MLX90614.................ccoooiiiiiiiiiceee e 18
I1.3.1.2 Accéléromeétre MPUGOSO..............coooiiiiiiiiiiii e 18
I1.3.2 Architecture matérielle et électronique.................ccccoveiiiiiiiiiiinicic e 19
I1.3.2.1 Microcontroleur ESP32. ... 19
I1.3.2.2 Interface de communication (Wi-Fi, Bluetooth) ........................c.ocs 20
I1.3.2.3 Schémas de cablage et assemblage des composants...................ccocceeernnens 20
11.3.3 Méthodes d’alimentation du systéme BoviTrax.............cccoooiiiiiiiiiicinnn, 22
11.3.4 Développement logiciel et interface utilisateur ..., 23
I1.3.4.1 Programmation du microcontréleur (Arduino IDE)...............cccccoeirnnnnn 23
T1.3.5 INte@ration et teSTS............cooviiiiiiiiec e 24

I1.3.5.1 Tests en laboratoire (précision des capteurs, consommation d’énergie)...24

I1.3.6 Algorithme de détection des anomalies (température et mouvements)............ 27
11.3.6.1 Développement d’une application mobile / interface Web (Blynk)........... 27

I1.4 Conception du systéme BoviTrax ...........cccoooviiiiiiiiiiiiii s 28
I1.4.1 Architecture globale..................cccooiiiiiii 28
11.4.1.1 Schéma fonctionnel du dispositif...................ccocoiiiiiii s 28

VII



11.4.1.2 Gestion des données et envoi A’Alertes.............oovvvvvvvviiiiiiieeiieiiiin e e reeeienns 28

11.4.2 Algorithme de détection des maladies...................ccccooviiiiiiiiniinii e 28
11.4.2.1 Définition des seuils critiques.................coccooviiiiiiiini e 28
11.4.2.2 Analyse des données en temps réel .............cccccooviriiiiniiiini e 29
11.4.2.3 Envoi d’alertes automatiques aux €leveurs ...............cccocceverieeninnineneennn 30
11.4.2.4 Validation sur un échantillon de bovins..................c.ccoooiii s 31
11.4.2.5 Comparaison avec les diagnostics vétérinaires .................cccccoeeiiiiiniinnns 32

I1.5 Limitations, défis et SOIUtiONS................ccccoeoiiiiii i 32
I1.5.1.1 Calibration et précision des capteurs...............ccccovvveriiiiniiie e 32
I1.5.1.2 Robustesse du collier et résistance aux conditions réelles.......................... 32
I1.5.1.3 Optimisation de I’autonomie énergétique.................c.occooviriinniinienenn 33
I1.5.1.4 Amélioration de la fiabilité des alertes..................cccocooeniiiiiiiiiiiii, 33

11.6 Homologation du dispositif BoviTrax.............ccccocoooiiiiiii e 33

TL.7 CONCIUSION ..ot ne e 33

CONCIUSION GENETALC......eiiiiiiiiiii et b e st e sbe e e sbreeans 34
Fa N 1) 1 10 (I PP PPPRPRPPPRI 36
F N 111 L, (/O U PR TP PPRTIPN 48
BiblIOZraphie ..........c.oooiiiiii 53
WeEDbOGIraphie. ............oooiiiiiiii s 55

VIII



Liste des figures

Figure I.1: Part du lait dans la production agricole totale - situation en 2010 selon les pays

Figure 1.2 : Variation de la production laiti¢re selon le stade de lactation [5].................... 6

Figure 1.3 : Impact de la canicule sur la production laiti¢cre moyenne et le taux cellulaire

CIL 2019 [6] ..o e e b e 6
Figure 1.4 : Conséquences en chaine du stress thermique chez les bovins laitiers. [7] ...... 7
Figure L.5 : Signes cliniques de la fiévre aphteuse chez les bovins . ...............ccccooeeiiiienn 8

Figure 1.6 : Voies de contamination bactérienne des mamelles chez la vache laitiére,
pendant et en dehors de la traite.[11]...........cooooiiiiiiii 9
Figure 1.8 : Schéma synthétique des effets physiopathologiques du stress thermique chez
Ia vache Jaitiere.[14] ... e e e nrre e e ane 10

Figure 1.9 : Vache en décubitus latéral due a une hypocalcémie clinique (fiévre de lait)

Figure 1.10 : Evolution des besoins énergétiques et des apports nutritionnels autour du
vélage : un facteur clé dans la genese de la cétose chez les vaches laitiéres.[18] .............. 12

Figure 1.11: Principaux impacts des fortes chaleurs sur la santé et la performance des

DOVINS [24] .. et a e e e e rra e e e arraaeeaan 13
Figure I1.1 : Collier BoviTrax fixé au cou du bovin avec vue détaillée de son architecture
interne : capteurs, microcontroleur et module d’alimentation intégrés. ......................... 17
Figure I1.2: Capteur de température infrarouge MLX90614.[28] ...........cccooceiviieriinnnnns 18
Figure I1.3: Accéléromeétre 3 axes. [30] .......cccooiiiiiiiiiiii e 19
Figure I1.4 : Accélérometre MPUGOS0. [30]..........cccoviiiiiiiiiiie e 19
Figure IL.5 : configuration des broches ESP32. [31]........cccooiiiiiiiiii e, 19
Figure I1.6 : Connexion du capteur MPU6050 a ’ESP32 via interface 12C.[32]............. 21
Figure I1.7 : Connexion du capteur MLX90614 a ’ESP32 via interface 12C.[32] .......... 21

Figure I1.8 : Connexion des capteurs "MLX90614" et "MPU6050" a ’ESP32. [32] ....22

Figure I1.9 : Schéma de ciblage du module TP4056 pour la recharge et I’alimentation

d’une batterie lithium-ion 18650. [33]........cccoirii e 23
Figure I1.10 : Interface principale de 'IDE Arduino. [34] ...........ccccoeiviiiiiiiiiieee 24
Figure II.11 : Résultat de MPUG6050 sur logiciel Arduino IDE , affichage sur le Serial
PIOTEEY « ..o 26

IX



Figure II.12 : Résultat de MPU6050 sur logiciel Arduino IDE , affichage sur le Serial
TNOMIEOT « ..ottt 25

Figure I1.13 : Lecture des températures ambiante et corporelle a I’aide du capteur

infrarouge MLX90614 via I’interface série. ................c.cccooiiiiiiiiiii e, 26
Figure I11.14 : L'interface principale de Blynk. [36]............ccccooiiiiiis 28
Figure I1.15 : Le shéma fonctionnel du dispositif . ... 28

Figure I1.16 : Visualisation en temps réel des données physiologiques via I’interface Blynk
: température corporelle et activité motrice................cccooiiiii 30
Figure I1.17 : Tests de détection intelligente des pathologies bovines a partir des données
physiologiques collectées et transmises par PESP32. ... 31
Figure I1.18: Installation du dispositif BoviTrax autour du cou du bovin lors des tests

EXPEITIMEIEAUX. ....o.iiiiiiiiiiiiieei e e e e r e e s me e e nn e e r e e e ne s 32



Liste des tableaux

Tableau I.1: Tableau synthétique des affections courantes chez les vaches laitiéres, avec
estimation du coiit de leur soin en AIErie. ..............ccciiiiiiiiiiiii 3

Tableau 1.2 : Classification des agents pathogénes responsables de 1a mammite bovine

selon leur mode de transmission et leurs effets cliniques. [12]............cccccooiiiiiiiiiiieinenn, 9
Tableau II.1 : Représentation des caractéristiques de MLX90614. [29] ...........cccverinnnne. 18
Tableau I1.2 : Représentation des caractéristiques de MPU6050. ..................ccoovernennnn. 19
Tableau II.3 :Comparaison des technologies de communication sans fil adaptées a
BOVITIAX ...t 20
Tableau I1.4 : Connexions des capteurs dans le systéme BoviTrax.............cccceeeniinnnnns 21

Tableau ILS5 : Résumé des tests en laboratoire des composants du systeme BoviTrax. ..24
Tableau I1.6 : Seuils physiologiques et comportementaux utilisés pour la détection des

INALAIES DOVIIIES. .......iiiiiiiii ittt ettt e ettt e e ettt e e ee st eeee st eeee st reeee st reeestnneeeeernrenes 29

XI



Introduction genérale




L'¢levage de vaches laitieres est une composante clé de l'agriculture en Algérie, tant pour sa
fonction dans la satisfaction des exigences diététiques que pour son influence socio-
économique dans les régions rurales. C'est une source de revenus significative pour les
agriculteurs, méme si le lait reste difficilement accessible a cause de son cout. Face a la
demande grandissante de productivité et de qualité, la santé animale se présente comme un

facteur essentiel pour la performance et la durabilité.

Les exploitations font face en permanence a la menace que représentent les maladies bovines,
qu'elles soient de nature infectieuse (virales ou bactériennes) ou métabolique. Ces facteurs
entrainent une diminution de la production de lait, des frais vétérinaires significatifs, une
détérioration de la qualité du lait et, dans certains cas, la perte d'animaux. Ces pertes ont un
impact direct sur la profitabilit¢ de 1'¢levage et mettent en évidence la nécessité d'une

identification rapide et efficace des problémes de santé.

Dans ce cadre, les progres technologiques ouvrent de nouvelles possibilités pour le suivi du
bétail. Aujourd'hui, les systemes de détection anticipée, qui s'appuient sur des capteurs et des
données comportementales ou physiologiques, rendent possible la prévision des maladies avant
I'émergence de symptdmes cliniques perceptibles. Ces instruments simplifient le processus

décisionnel de I'¢leveur tout en diminuant considérablement les dangers sanitaires et financiers.

Le projet BoviTrax s'aligne sur cette tendance a l'innovation. Il offre un dispositif de monitoring
astucieux, discret et non invasif, qui se sert de capteurs pour évaluer en direct la température et
le comportement des vaches. En association avec des algorithmes d'analyse de données, cet
outil est capable de repérer les premiers signes de maladie et d'informer 1'éleveur, permettant

ainsi une prise en charge rapide.

Ce mémoire est organisée en deux sections. La premicre analyse les enjeux de santé associés a
1'élevage bovin et les contraintes des techniques de contrdle actuelles. La seconde examine la
conception technique de la solution BoviTrax, son mode d'opération, et ses futures orientations,
y compris l'intégration de l'intelligence artificielle et de portails numériques pour une meilleure

gestion sanitaire du troupeau.







Chapitre 1 Problématique des maladies bovines

I.1 Introduction

Les éleveurs savent que les maladies infectieuses et parasitaires peuvent avoir un codt, mais
celles-ci passent parfois inapercues, particuliérement au sein d’élevages dotés de fortes
densités. En effet, a leur début, ces maladies infectieuses peuvent étre peu apparentes, et les
éleveurs ne pourront poser un diagnostic correct, et ce, que lorsque ces maladies seront a des
stades plus avancés. Le seul cumul des signes visibles des animaux par les éleveurs ne peut, a
lui seul, étre un indicateur suffisant. Ce chapitre vous amenera a la découverte des maladies les
plus rencontrées en élevages fermiers en Algérie, des limites de ces méthodes de repérage, mais
aussi des perspectives apportées par de nouvelles technologies pour détecter plus tot de tels
troubles, et ainsi, maintenir en parallele notre élevage de vaches en bonne santé ainsi que notre

filiere laitiere productrice de lait et de produits laitiers en Algérie.

I.2 Contexte général de I’élevage bovin laitier

I.2.1 Importance de la production laiti¢re dans ’agriculture

Prés de 150 millions de foyers a travers le monde sont des producteurs de lait. Dans nombre de
pays en développement, la production de lait est assurée par de modestes exploitants, et elle
participe a l'entretien des ménages, a leur sécurité alimentaire et a leur nutrition. Le lait procure
aux petits producteurs des bénéfices assez rapides et représente une source significative de

revenus en especes [1].

La filiere lait a une grande importance d’un point de vue économique, social et nutritionnel.
Elle participe donc a I’assurance de la sécurité alimentaire nationale, car prés de 96 % des

besoins des citoyens en lait et produits dérivés sont entierement comblés [2].

Les produits laitiers constituent une production agricole universelle : le fait de traire les
animaux laitiers se retrouve dans presque tous les pays du globe, et jusqu’a un milliard
d’individus résident dans des fermes laitieres. C’est un composant crucial du systéme
alimentaire mondial et il a une importance significative dans la pérennité des zones rurales en

particulier [3].
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Figure I.1: Part du lait dans la production agricole totale - situation en 2010 selon les pays [3]

1.2.2 Enjeux économiques et sanitaires liés aux maladies des bovins

1.2.2.1 Les enjeux économiques :

e Diminution de la production de lait.

e Baisse de la vitesse de croissance des animaux.

e Taux de mortalité précoce chez le bétail.

e Dépenses associées aux soins Vétérinaires (fréquemment onéreuses et parfois peu

efficaces contre certaines affections).

Les maladies

Brucellose

Codts de traitement ‘

Perte totale (abattage).

Fiévre aphteuse

Vaccination préventive (~1500 DA par vache).
Soins palliatifs (~3000 DA si infectée).

Mammite

Antibiotiques intramammaires : ~3000 a 5000 DA par
vache.

Anti-inflammatoires et soins vétérinaires : ~2000 DA
supplémentaires.

Perte économique due a I'impossibilité¢ de vendre le lait

contaminé+dégradation génétique.

Stress thermique

Adaptation des conditions (ventilation, hydratation), coft

variable selon les installations.

Cétose

Suppléments énergétiques et soins (~4000 DA par traitement).

Fiévre de lait (Hypocalcémie)

Injection de calcium (~2000 & 5000 DA selon la gravité).

Tableau I.1: Tableau synthétique des affections courantes chez les vaches laitiéres, avec
estimation du coiit de leur soin en Algérie.
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Les données figurees sur ce tableau fournies par les vétérinaires de la wilaya d’Ain Témouchent
indiquent des frais lourds de soins affectant les principales affections qu’on constate chez les

bovins, soulignant un impact économique substantiel pour les éleveurs de la région.

e Eloignement et mise & mort des animaux atteints.
e Limitations commerciales lors d'épidémies (en cas d'épidémies, les marchés aux

bestiaux seront fermés et les échanges commerciaux suspendus).

1.2.2.2 Les enjeux sanitaires :
» La brucellose et la tuberculose représentent un danger direct pour la santé des humains,
certaines formes pouvant étre mortelles.
» La propagation de la maladie dans les élevages menace la pérennité de la race.
* Cela peut conduire a des mesures de santé publique strictes, telles que la mise en place

d’une quarantaine généralisée et I’abattage massif des animaux infectés.

1.2.3 Nécessité d’une surveillance intelligente

Sur une ferme laitiére, il est impossible pour 1’¢leveur d’étre omniprésent. Cela peut conduire
a une identification tardive de certaines pathologies, mettant en péril la santé des animaux et la
viabilité économique de ’¢levage. L’implémentation de technologies intelligentes dans le suivi
des animaux est désormais une option indispensable. L’intégration de capteurs montés sur des
microcontroleurs et des interfaces mobiles permet d’effectuer une surveillance constante,

impartiale et automatisée, méme sans la présence de I’¢leveur [4].

En effet, le bon développement de 1’élevage s’accompagne d’outils innovants qui permettent
d’assurer un suivi permanent et précis des animaux afin de déterminer au mieux 1’état de santé
de ceux-ci. Cela conduit notamment a une détection précoce des maladies, et donc a une prise
en charge dans de meilleures conditions, mais aussi a des économies de moyens et de colts
face aux maladies. En effet, c’est grace a ces outils de surveillance que ’élevage peut répondre
a ses enjeux de modernisation, mais aussi a ceux liés aux contraintes environnementales, a la
qualité sanitaire de la filiere et a la tracabilité des produits, exigences de plus en plus forte des

consommateurs.
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1.3 Maladies affectant les bovins laitiers

I.3.1 Classification des maladies (bactériennes, virales, métaboliques,

environnementales)

I.3.1.1 Les maladies virales

Ces maladies sont causées par des virus. Elles sont généralement les plus infectieuses : une
seule vache atteinte peut vite transmettre la maladie a 1’ensemble du troupeau. Fort
heureusement, il existe des vaccins pour certaines de ces maladies. Exemples : la fievre
aphteuse, I’'IBR (rhinotrachéite infectieuse), la diarrhée virale bovine (BVD), la leucose, la

fievre catarrhale (transmise par les moucherons).

1.3.1.2Les maladies bactériennes

C’est ici que des bactéries sont a 1’origine du probleme. Elles peuvent affecter divers organes,
tels que les glandes mammaires ou les poumons. Certaines peuvent méme étre transférées a
I’homme. Exemples : la brucellose, la tuberculose, les mammites (infections des mamelles), la

leptospirose, le charbon bactéridien.

1.3.1.3 Les maladies métaboliques

Il n’y a aucun lien entre ces maladies et un microbe. Ces dernieéres sont causées par un
déséquilibre dans 1’organisme de la vache, généralement lors du vélage (lors de la naissance
du veau), lorsqu’elle modifie son apport alimentaire ou énergétique. Exemples : la cétose
(quand la vache manque d’énergie), la fievre de lait (manque de calcium), I’acidose (trop

d’acide dans le rumen), le déplacement de la caillette (I’estomac bouge de place).

1.3.1.4 Les maladies liées a I’environnement

Il arrive parfois que ce ne soient ni les virus, ni les bactéries, ni méme le métabolisme : c’est
I’environnement dans lequel se trouve la vache qui pose probleme. Surface glissante,
température élevée, alimentation inappropriée... chacun de ces facteurs peut nuire a sa santé.
Exemples : les boiteries, le stress thermique (quand il fait trop chaud), la dermatite digitale

(maladie des pieds), troubles digestifs liés a I’alimentation.



Chapitre 1 Problématique des maladies bovines

1.3.2 Impact des maladies sur la production laitiére et la rentabilité des

élevages

Une recherche démontrée par la figure 5 souligne que les diminutions de production laitiére
causées par certaines maladies sont particulierement prononcées durant les phases initiales et
intermédiaires de lactation. En moyenne, ces pertes s’¢élévent a 4,8 a 5 kg de lait par vache
chaque jour, bien qu’elles soient moins importantes en fin de lactation, avec
approximativement 2,9 kg par vache quotidiennement. Cette sensibilité accrue en début de
lactation est principalement due au pic de production typique de cette phase, période ou les

exigences énergeétiques sont extrémement hautes [5].
35

30 M Vaches saines
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15 135
10
5
0

Début de lactation Milieu de lactation Fin de lactation

Production laitiére (en Kg/jour)

Stade de lactation

Figure 1.2 : Variation de la production laiti¢re selon le stade de lactation [5]

L'étude des performances de plus de 3500 fermes au sein du réseau Optilait Conseil Elevage
indique que les vagues de chaleur ont un impact considérable sur la qualité et le volume de lait

produit. Chaque point sur le graphique illustre la moyenne dérivée de 600 exploitations [6].

Evolution des moyennes de prodution laitiére par vache Evolution du taux cellulaire sur 2019
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Figure 1.3 : Impact de la canicule sur la production laiticre moyenne et le taux cellulaire en 2019 [6]
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Figure 1.4 : Conséquences en chaine du stress thermique chez les bovins laitiers. [7]

1.3.3 Maladies les plus courantes :

1.3.3.1 Brucellose

e Définition générale
La brucellose constitue une pathologie infectieuse d’origine microbienne, liée aux bactéries
du genre Brucella, affectant de nombreuses espéces animales, dont les bovins, les ovins,
les caprins et les porcs, et éventuellement ’homme [8].

e Transmission
C’est une maladie animale tres sévere transmissible a I’homme principalement a 1’occasion
de la consommation de lait cru et de contact direct avec des animaux malades. La maladie
se propage d’un animal a 1’autre lors de la mise bas ou de I’avortement. Les bactéries sont
capables de vivre longtemps dans le milieu et de contaminer le lait [8].

e Symptomes chez les animaux
Une température corporelle elevée (> 39-40 °C) ainsi que des mouvements normaux, suivis
souvent par I'avortement ou une défaillance de la reproduction. En regle générale, aprés un
premier avortement, les animaux parviennent a se rétablir et a donner naissance a une
progéniture vivante. Cependant, ils peuvent persister a excréter la bactérie Brucella et donc
a la propager. Les Brucella se localisent principalement dans les organes reproducteurs

chez les animaux [8].
1.3.3.2 Fié¢vre aphteuse
e Définition générale

La fievre aphteuse est une affection virale sévére et fortement transmissible qui touche
principalement les animaux d'élevage. Cela concerne les animaux tels que les bovins, les porcs,

les ovins, les caprins ainsi que d'autres espéces d’artiodactyles [9].
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¢ Transmission

Le virus est présent dans toutes les sécrétions et excrétions des animaux infectés (salive, lait,
semence, etc.) et peut étre excrété jusqu’a 4 jours avant l’apparition des symptomes.
L'infection se propage principalement par contact direct, par le biais de matériel ou d'animaux

infectés, ou a travers la consommation de produits d'origine animale non cuits ou

insuffisamment cuits. [9]

* Symptomes : les symptomes varient selon I’espece, 1’age et la souche virale :

e Ficevre soudaine (> 40 °C), boiterie, réduction des mouvements, hyperthermie

persistante, 1ésions vésiculaires sur les (muqueuses buccales, nasales, les pieds et les

mamelles). [9]
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Figure L5 : Signes cliniques de la fi¢vre aphteuse chez les bovins .

1.3.3.3 Mammite
e Définition générale

La mammite est une irritation d'un ou plusieurs segments causés par l'existence et la

prolifération d'une (ou de plusieurs) espece bactérienne nuisible dans le tissu mammaire. [10].
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e Transmission

Type de bactéries Origine / Transmission Conséquences

principales

Contagieuses - Vivent sur la peau des vaches- Se -Mammites
transmettent pendant la traite infracliniques- Hausse

(matériel/mains) du CCS

VD i EHE RIS - Présentes dans le fumier, sol, eau- | - Mammites cliniques,
Opportunistes en cas de faiblesse | souvent apreés le velage

immunitaire

- Transmission favorisée par une

mauvaise hygiéne

Tableau 1.2 : Classification des agents pathogénes responsables de la mammite bovine
selon leur mode de transmission et leurs effets cliniques. [12]

Les bactéries sont naturellement
présentes dans |’environnement
y comprn s dans 'élevage

.

Réservoir mammaire Réservoir environnemental
(quartiers infectés, trayons crevasses...) (litiéres, batiment...)

Staphylocoque doré Streptocoque uberis =
Streptocoque dysgalactiae Colibacilles “J
Staphylocoque G coagulase négative 7

7 ==

Figure 1.6 : Voies de contamination bactérienne des mamelles chez la vache laitiére, pendant et
en dehors de la traite.[11]

e Symptomes
Une élévation de la température au niveau des mamelles (> 39-40 °C), tout en maintenant des
comportements normaux (absence de démarche irréguliére ou d'état Iéthargique). Il est assez

aisé de la diagnostiquer a I'eeil nu. On note fréquemment les signes suivants :

e Une rougeur ou une inflammation manifeste du pis,
e L'apparition de sang, de flocons ou de caillots dans le lait des premiers jets,

e Ou encore une caractéristique aqueuse anormale de ce lait [13].
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e Conséquences
En 2017, la production de lait en Algérie atteignait prés de trois milliards de litres, un
volume particulierement modeste. Les mammites constituent pres de 20 % des maladies
cliniques, avec au moins la moitié des vaches laitieres touchées au cours de leur vie, et une

fréquence régionale pouvant atteindre 25 % [10].

1.3.3.4 Stress thermique (influence environnementale)

e Définition générale

Dés que la température excéde 25 °C, en particulier avec un taux d'humidité élevé, la vache
laitiere est soumise a un stress thermique qui affecte sa nutrition, son systéme immunitaire, sa
reproduction et I'expression de ses génes. La prochaine illustration expose de manicre visuelle
et synthétique les impacts du stress thermique a court, moyen et long terme, ainsi que les

mesures préventives a adopter :
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+ Tempéra nfort: 5-18°C.
25°c re de mécanismes de

T°C corporelle.

midité car plus

io Quelles mesures prendre?

. — .I

e "‘-.\ 1

. !+ Une vacha raste aouchée avee
H - or votre é
-
bk x
I
y et al

\\\
N,

Stress thermique >
S T
chez la vache
laitiére '
i
1

« Avoir une quantité suffisante deau &

@ 1 bosse tompérature.
. . - i on u débit ot & l'accas
l‘ W - . ion ribuée le matin et / ou tard le
los/mammites, des no 8 -
r n oc un

n S
\ g - .
es taries of nouveaux nés - - o’ i
Y -
du
rimer au détrl . o

autre, baisse e . 7> GDs .5 o la

Figure 1.7 :
laitiére.[14]

e Symptome
Une accélération du rythme respiratoire (qui peut monter jusqu'a 150 respirations par
minute), un essoufflement, une langue qui pend, une hypersalivation et une hausse de leur
température corporelle au-dessus de 39 °C. En outre, une diminution de l'activité, une
position debout prolongée, des regroupements inhabituels et a certains moments une

surexcitation ou une léthargie peuvent accroitre le risque de boiterie et de mammites. [6]

chéma synthétique des effets pﬁysiopathologiqués du stress thermique chez la vache
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1.3.3.5 fi¢vre de lait (Hypocalcémie clinique)
e Définition générale
L'hypocalcémie une insuffisance de calcium, affecte principalement les vaches laitiéres
dans les 24 heures apres leur mise basse. Elle se produit lorsque le niveau de calcium dans

le sang tombe en dessous de 2 mmol/L (80 mg/L). [15]

&
,
n.

Figure 1.8 : Vache en décubitus latéral due z‘l ne hypocacémie clinique (fiévre de lait) [16]

e Symptomes

L'hypocalcémie clinique s'exprime en trois étapes :

Phase 1 (Iégére) : nervosité, débilité musculaire, instabilité, température 1égérement supérieure
a la normale ou normale.

Phase 2 (modérée) : l'animal est couché sur le ventre, apathique et présente une activité
physique diminuée.

Phase 3 (critique) : le bovin est couché sur le flanc, il est immobilis¢, dans un état comateux,

avec une température généralement trés faible. [15]

1.3.3.6 Cétose et troubles métaboliques
e Définition générale

La cétose est un trouble métabolique fréquemment observé chez les vaches laitiéres en début
de lactation. Elle survient lorsque les besoins énergétiques dépassent I’apport nutritionnel,
poussant I’animal a puiser dans ses réserves de graisse. Lorsque cette mobilisation est
excessive, une accumulation de corps cétoniques se produit, entrainant une baisse d’énergie,

une apathie et une dégradation des performances. [17]

11
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Graphique 1: évolution des besoins
en énergie et des apports d’origine
alimentaire autour du vélage

Besoin énergétique pour
la production laitiére

Energie (Mcal)

I l Apport énergétique alimentaire

Semaines autour du vélage

Figure 1.9 : Evolution des besoins énergétiques et des apports nutritionnels autour du vélage :

facteur clé dans la genese de la cétose chez les vaches laitiéres.[18]

e Symptomes
Une réduction de l'appétit, une haleine sucrée, de la Iéthargie, une irritabilité accrue, une
baisse de la production de lait et un déclin du poids corporel. Les excréments deviennent
secs, la température corporelle de 1'animal reste normale ou légérement inférieure a 38 °C,

et I'animal présente un certain degré d'apathie générale [17] [19].
1.4 Surveillance et diagnostic des maladies

1.4.1 Méthodes traditionnelles de diagnostic et leurs limites

1.4.1.1 Surveiller avec les yeux et le cceur

Avant lI'avénement des technologies actuelles, la santé du bétail était surveillée grace a une
observation minutieuse, basée sur I'expérience et l'intuition des éleveurs, souvent en

collaboration avec des vétérinaires [20].

1.4.1.2 Comprendre aprés la mort

Lorsqu'un animal décédait, une autopsie pouvait aider a déterminer les raisons de sa mort. Au-
dela de I'étude scientifique des organes et des tissus, c'était un acte de respect : tenter de

sauvegarder le reste du cheptel et s'instruire pour prévenir d'autres pertes [20].

1.4.1.3 Des méthodes simples, parfois improvisées

Avant d'avoir acces a des analyses contemporaines, les éleveurs s'appuyaient sur leur savoir-
faire et des traitements empiriques, expérimentant des solutions artisanales en tenant compte

des réponses de leurs animaux [20].

> Pourquoi ces méthodes ne suffisent plus aujourd’hui ?

12
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e Les erreurs d'observation humaine : Des symptomes partagés par diverses maladies
peuvent tromper, menant a un traitement inapproprié et a une perte de temps précieuse.

e Une détection qui survient souvent tardivement : Les symptdémes visibles ne se
manifestent que lorsque la maladie a déja progressé, réduisant ainsi les possibilités de
guérison et d’évitement de la transmission.

e Des pratiques disparates : Les techniques différent d’un fermier a ’autre, ce qui

complique 1’établissement de stratégies communes efficaces. [21]

1.4.2 Importance des parametres physiologiques dans la détection précoce

1.4.2.1 Température corporelle

La température corporelle, généralement située entre 38 et 39,3 °C, est un parameétre essentiel
pour évaluer la santé des vaches. Une augmentation pourrait indiquer une infection (telle
qu’une mammite ou une bronchite) ou un stress di a la chaleur. Cependant, les vaches ont une
mauvaise régulation de leur température : elles transpirent peu et ne se refroidissent pas
efficacement par la respiration. A partir de 21 °C, leur bien-étre se détériore, ce qui influence
leur comportement (elles consomment moins de nourriture, ruminent et se déplacent moins),
ainsi que leur production. Une vache laitiere peut perdre jusqu’a 5kg de sa production
quotidienne, et un bovin destiné a la viande prendra du poids plus lentement. Le lait devient
¢galement moins nutritif. L utilisation de capteurs pour surveiller constamment la température
permet d’identifier rapidement les problémes et de réagir dans les plus brefs délais, prévenant

ainsi des pertes conséquentes [22] [23].
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Figure 1.10: Principaux impacts des fortes chaleurs sur la santé et la performance des bovins [24]
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1.4.2.2 Analyse des mouvements et comportement anormal

Bien que les bovins ne puissent s’exprimer verbalement, leur comportement constitue un
indicateur précieux de leur état de santé. Habituellement, une vache suit un rythme de vie
régulier, qui inclut I'alimentation, la rumination, le repos et les mouvements. Toute déviation
de ce modele, qu’il s’agisse d’une position debout prolongée, d’une démarche atypique, d’une
propension a I’isolement ou d’un arrét soudain de la rumination, pourrait indiquer 1’émergence
d’une douleur, d’une pathologie ou le commencement d’une boiterie. Cependant, au sein d’un

vaste troupeau, ces indices subtils peuvent aisement étre negligés.

L’incorporation de détecteurs de mouvement, attachés au collier ou aux extrémités, autorise
une surveillance comportementale en direct. Ces appareils fonctionnent en tant que vigies
numériques, capables de repérer les irrégularités dés leur survenue, et d’informer I’éleveur sans
tarder. Cette méthode encourage une action rapide, réduisant la détresse animale et les pertes
financieres [25] [26] [27].

1.4.3 Besoin d’une solution automatisée et intelligente

La supervision de la santé du betail ne s'appuie plus seulement sur les habitudes ou l'instinct de
I'éleveur. Un simple changement de comportement peut signaler un probléme ; cependant, il
est impossible d'assurer une surveillance ininterrompue de chaque animal. Dans ce cadre, les
systemes automatisés et intelligents trouvent leur pertinence : en garantissant une surveillance
continue et discrete, capables d'identifier les premiers indices souvent indétectables a 1'ceil nu,

ils offrent la possibilité d'une action rapide avant que la situation ne se détériore.

» Une surveillance constante, sans fatigue
Certaines pathologies bovines commencent par des symptémes subtils, généralement
négligés jusqu'a ce qu'elles deviennent irréversibles. Un suivi constant permet
d'identifier ces irrégularités dés leur survenance et de réagir promptement, garantissant
une action préliminaire sans la nécessité d'une surveillance humaine constante.

> Des capteurs discrets, mais précieux
Des dispositifs de mesure attachés aux vaches permettent de suivre en permanence leur
température, leur activité et leur comportement. Les informations sont envoyées a une
application qui identifie automatiquement toute irrégularité, garantissant une

surveillance continue et discrete.
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> Lintelligence artificielle au service de I’éleveur
Et ce n’est pas tout. Ces outils apprennent avec le temps. Grace a I’intelligence
artificielle, ils repérent des habitudes, des rythmes, des comportements normaux. Et dés
qu’ils remarquent un écart méme minime ils peuvent alerter I’éleveur.
C’est une vraie révolution : on ne se contente plus de soigner une vache quand elle est
malade. On peut agir avant, prévenir, adapter 1’alimentation, intervenir plus toét. On
gagne du temps, on évite de la souffrance, et on limite les pertes.

» Mieux pour les animaux, mieux pour ’humain
La technologie offre un meilleur suivi des bovins, diminuant leur détresse et
augmentant leur productivité. L'innovation devient un outil crucial pour une gestion
d'élevage moderne et durable, permettant a I'éleveur de gagner en tranquillité d'esprit et

en efficacité.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous exposons que la santé animale se base de moins en moins sur
I'intuition. Les maladies qui touchent les animaux de rente, comme les bovins, sont pour la
plupart discretes et diagnostiquées tardivement. Les éleveurs ont aujourd'hui besoin d'outils
pour détecter précocement et facilement les situations de mal-étre. La technologie est au service
d'une surveillance discréte et fiable. Dans le chapitre suivant, nous verrons comment un
systéeme de monitoring automatique accepté et utilisé par les éleveurs viendra compléter ce
dispositif en offrant un diagnostic instantané et une prise de décision éclairée pour améliorer le

bien-étre des animaux et celui de leurs éleveurs.
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Chapitre 11 Conception et développement de BoviTrax

I1.1 Introduction

Ce chapitre dépeint, étape par étape, le processus de création et d'élaboration du dispositif
BoviTrax, un collier intelligent congu pour suivre la santé des vaches laitieres. Nous offrons
une étude approfondie des décisions technologiques, des éléments mateériels et logiciels utilisés,
et de la structure globale du systéme. Nous examinons également les procédés de détection
d'anomalies physiologiques et comportementales chez les bovins, les étapes d'intégration, de
test et d'évaluation, ainsi que les contraintes rencontrées et les suggestions pour I'amélioration.
L'intention est de fournir une description intégrale et structurée du processus de mise en ceuvre
du projet dans un contexte multidisciplinaire alliant I'électronique, I'informatique embarquée

et la santé animale.
I1.2 Présentation du projet BoviTrax

Le projet BoviTrax est un projet de conception d’un systéme de suivi intelligent, sous la forme
d’un collier connecté, permettant de mieux détecter précocement des pathologies bovines, en
particulier celles dont les manifestations peuvent étre considérées comme une modification de
la température et du comportement (fievre, chaleur, probléemes de locomotion). Le dispositif
est un systeme de capteurs biométriques embarqués sur microcontréleur ESP32 pour le
traitement des données en local, avec interface de communication sans fil notifiant 1’éleveur
en cas d’anomalie. BoviTrax, dans les séquences de 1’agriculture de précision, participe a
améliorer le bien-étre des animaux et celui du travail de 1’éleveur, tout en étant 1’une des
manifestations d’une forte tendance a inscrire le changement de paradigme produit par les

technologies de I’Internet des objets (10T) dans le champ agro-pastoral.

- ol \

Figure I1.1 : Collier BoviTrax fixé au cou du bovin avec vue détaillée de son
architecture interne : capteurs, microcontroleur et module d’alimentation intégrés.
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Chapitre 11 Conception et développement de BoviTrax

I1.3 Etude des technologies utilisées

I1.3.1 Capteurs embarqués
I1.3.1.1 Capteur de température MLX90614

Est un détecteur infrarouge sans contact fondé sur la loi de Stefan-Boltzmann, apte a évaluer
la température d’un objet de -70°C a 382,2°C et celle de I'environnement de -40°C a 125°C,
sans nécessité de contact direct. 1l transmet les informations & un microcontrdleur par le biais
du bus 12C. [28]

Figure I1.2: Capteur de température infrarouge MLX90614.[28]

» Caractéristiques :

Fonctionnalité Spécification

Alimentation 3,3a5V
Modele MLX90614

Débit par défaut 100 kHz (12C Standard Mode)

Taille du module Environ 21 mm x 18 mm (selon version breakout)

Taille du capteur @ 7,8 mm (boitier TO-39)

Prix A partir de 2000 DA

Tableau II.1 : Représentation des caractéristiques de MLX90614. [29]

‘ Interfaces I12C (ou PWM selon la version)

11.3.1.2 Accélérometre MPU6050

Le MPU-6050 est un appareil de détection de mouvement a six axes (3 axes pour le gyroscope,
3 axes pour l'accéléromeétre). Voici la définition de ses trois systemes de coordonnees :
Positionnez le MPUG050 a I'horizontale sur une table, en veillant a ce que le coté portant
I'étiquette soit tourné vers le haut, et qu’un point sur cette face soit situé dans 1’angle supérieur
gauche.
Par conséquent :

e L'axe Z de la puce correspond au mouvement vertical vers le haut.

o L'axe X représente la direction de gauche a droite.

e L'axe Y indique la direction de I’arriére vers 1’avant. [30]
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Y

+X +X

Figure IL4 : Accélérométre MPU6050. [30] Figure I1.3: Accélérométre 3 axes. [30]
» Caractéristiques

Fonctionnalité ‘ Spécification

‘ Alimentation 3,3V (max 3,6 V, tolere 5 V via régulateur intégreé)
‘ Modéle MPU-6050

Interfaces 12C

Débit par defaut 400 kHz (12C Fast Mode)

Taille du module Environ 20 mm x 15 mm

‘ Taille du boitier Compact intégré dans le PCB

Prix A partir de 1500 DA

Tableau IL.2 : Représentation des caractéristiques de MPU6050.

I1.3.2 Architecture matérielle et électronique

11.3.2.1 Microcontroleur ESP32

Dans la conception moderne du systeme proposé par notre équipe, le microcontréleur choisi
est le microcontréleur ESP32, fabriqué par la société Espressif. Il se démarque par sa puissance
de calcul a la fois importante et accessible, par ses interfaces de communication Wi-Fi et
Bluetooth, par son prix modique et par sa consommation raisonnable, mais également par sa
compatibilité avec I’environnement de développement Arduino IDE, ce qui fait de lui un

champion dans le domaine de 1’ToT en général et dans le domaine agricole en particulier.

SHO/S02 ACTNTEN-
SYEER GP 101094
csc/cMp [TTREY-

Do not Connect (used by intemal Flash)

.UOOOOOOOOOOOOOOOOOO.

e—— Inputonly
®—— Input / Output
~\— PWM Output

GPIO pins are not 5V tolerant

Figure ILS : configuration des broches ESP32. [31]
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11.3.2.2 Interface de communication (Wi-Fi, Bluetooth)

Le systeme BoviTrax repose sur différentes technologies de communication sans fil adaptées
a divers contextes d’utilisation.L’ESP32 avec Wi-Fi intégré procure une transmission des
données rapide dans les zones ou un réseau local est aménagé et est indiqué pour du suivi a
distance si I’infrastructure est disponible. Le Bluetooth bien que moins rapide et moins loin
permet un bon fonctionnement a proximité et en phase de test en raison de sa faible

consommation d’énergie.

Technologie | Portée Consommation | Débit de | Avantages Inconvénients Cas d’usage

énergétique données recommandé

50 a 100 | Moyenne d | Elevé Large bande Dépend de la Transmission de
metres élevee (jusqu’a | passante, couverture données en
150 compatible avec réseau, temps réel dans
Mbps) internet et consommation zones couvertes
plateformes web importante
Bluetooth 10 a 20 | Faible Faible a | Faible Portée limitée, Tests locaux,
metres moyen consommation, pas adapté aux configuration
(~2 facile a configurer | grands paturages | initiale,
Mbps) avec un maintenance
smartphone
Jusqu’a 10 | Tres faible Tres Tres longue Faible débit, Exploitations
kilomeétres faible portée, idéal pour | nécessite une isolées avec de
(~50 milieux ruraux infrastructure nombreux
kbps) ¢éloignés (passerelle LoRa) | animaux répartis

Tableau I1.3 :Comparaison des technologies de communication sans fil adaptées a
BoviTrax.

Il est important de noter que le module de base ESP32 ne prend pas en charge nativement le
LoRa, qui nécessite un module additionnel (tel que le SX1276) a connecter par l'intermédiaire
de broches SPI (cette extension offrant la possibilité d'¢largir les facultés de communication du
systéme face aux défis liés a la distance géographique et aux zones dépourvues de Wi-Fi, tout

en maintenant la portabilité et I'indépendance énergétique du dispositif).

I1.3.2.3 Schémas de cablage et assemblage des composants

Cette étape est indispensable afin de mieux comprendre le sens et la connexion de chaque
¢lément de 1’architecture générale de 1’appareil. Les schémas ci-dessous montrent le montage

du capteur de mouvement MPU6050 et du capteur infrarouge MLX90614, chacun interfacé
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séparément avec I’ESP32. Ces réponses permettent de bien appréhender 1’alimentation, les

liaisons 12C (SDA/SCL) et la tension de chaque capteur.

e Schéma de cablage MPU6050 avec ESP32 :

| HUHHHBHY

8

ARARAARR

Figure 11.6 : Connexion du capteur MPU6050 a ’ESP32 via interface 12C.[32]

e Schéma de cablage MLLX90614 avec ESP32 :

.y
Figure I1.7 : Connexion du capteur ML.X90614 a I’ESP32 via interface 12C.[32]

Le montage du systtme BoviTrax repose sur une configuration simple mais efficace. Il
comprend deux capteurs principaux : le MPU6050, pour la mesure des mouvements et de
I’inclinaison, et le capteur infrarouge MLX90614, pour la mesure sans contact de la
température corporelle. Ces capteurs sont connectés au microcontroleur ESP32, qui centralise
les données et les transmet a la plateforme de visualisation. Un tableau récapitulatif détaille les

connexions de chaque capteur :

Capteur VCC  GND | SDA (Données) SCL (Horloge) Tension requise

MPU6050 . GPIO21 GPIO22

IR CLGER 3.3V | GND | GPIO21 GPIO22 3.3V

Tableau I1.4 : Connexions des capteurs dans le systéme BoviTrax .
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® « l l D
Figure I1.8 : Connexion des capteurs "MLX90614" et "MPU6050" a ’ESP32. [32]

I1.3.3 Méthodes d’alimentation du systéeme BoviTrax

Durant I'étape de conception du systeme BoviTrax, diverses méthodes ont été examinées pour
fournir de maniere optimale I'énergie au microcontréleur ESP32 et a ses capteurs.

e Alimentation filaire via cible USB :

Dans un premier temps, le module ESP32 a été alimenté via une liaison USB céblée a un
ordinateur. La simplicité et la stabilité du programme ont facilité I'ensemble des tests initiaux

et de débogage dans un environnement maitrisé.
e Utilisation d’une batterie externe rechargeable (power bank) :

Ainsi, pour tester le systeme dans un contexte de mobilité, I'utilisation d'une batterie externe
rechargeable a été mise en place. Cette option offre une autonomie appropriée, un voltage
constant et une certaine propreté qui autorise les tests sur site.
e Intégration d’une batterie lithium-ion (type 18650) :

Pour améliorer I'autonomie d'une zone rurale dépourvue d'électricité, une batterie lithium-ion
a été incorporée. Ce genre de batterie peut offrir une capacité énergétique nettement supérieure
a celle des piles traditionnelles, posséde une tension stable de 3,7V et se recharge grace a un
module approprié (TP4056). Il s'agit donc d'une solution appropriée pour de longues durées de

fonctionnement autonome.
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Chargin Charged
e : ON/OFF
_______ Switch

+ @y - ouT+

LED! sy - '&’;, ¥
J - : (o

| S,

TP4056 Module

Figure I1.9 : Schéma de cablage du module TP4056 pour la recharge et I’alimentation
d’une batterie lithium-ion 18650. [33]

e Evolution vers I’énergie solaire :
Dans une perspective d'amélioration continue, I'installation éventuelle de panneaux solaires
serait bien sOr envisagée. Effectivement, cela offrirait une autonomie prolongée au systeme
sans avoir besoin de lI'approvisionnement de I'opérateur humain, y compris dans les endroits
les plus reculés.
Nous nous retrouvons donc a réévaluer le choix final du systeme de nutrition en fonction de
I'application pratique, parfois en favorisant la stabilité plutdt que I'autonomie, l'accessibilité

énergétique plutét que la durabilité environnementale.

11.3.4 Développement logiciel et interface utilisateur

I1.3.4.1 Programmation du microcontroleur (Arduino IDE)

L'environnement de développement intégré Arduino ou logiciel Arduino (IDE) contient un
¢diteur de texte pour écrire du code, une zone de message, une console de texte, une barre
d'outils avec des boutons pour les fonctions communes et une série de menus. Il se connecte
au matériel Arduino et Genuino pour télécharger des programmes et communiquer avec eux.
Dans le but de réaliser la programmation du microcontréleur ESP32, socle de développement
logiciel du systéme, son environnement Arduino IDE est mis en place. Dans ce cadre, pour
faciliter, la communication 12C ainsi que le traitement des données brutes, sont également
disponibles, des bibliothéques dédiées (notamment celles relatives au MPU6050 et a la
MLX90614). Le programme principal fonctionne autour d’un cycle d’obtention, de traitement

et de transmission des données :
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pour la collecte récurrente des données des capteurs, pour la détection des anomalies par

rapport aux seuils de critique et pour 1I’émission des alertes, un cadre de fonctionnalités est

prévu, alors qu’un dispositif de filtrage (moyennes glissantes, seuils dynamiques) est intégré

pour réduire le bruit et éviter les fausses alertes.

Ca

Gestionnaire de—y

Gestionnaire de—-)

téléversel

Téléversement —| @ Blink | Arduina IDE 2.0.4

| Eict adifier  Croquis

©o

Compilation

met de croquis,
(sketchbook)

cartes
bibliothéques
oid setup

10 pinmode(
n }

\l

1 void loop
15 digitalw

Croquis (skeich) 16 delav(]

Outils  Aide

' Arduine Uno -

01

LED_BUILTIN, QUTPUT);

rite(LED_BUILTIN, HIGH);

H
S

du programme

Sortie
(informations de
compilation, de
ment, messages
dlerreur, )

—
Notifications

Compilation du programme

[
m

Traceur série

Moniteur série

Figure I1.10 : Interface principale de ’IDE Arduino. [34]

I1.3.5 Intégration et tests

I1.3.5.1 Tests en laboratoire (précision des capteurs, consommation

d’énergie)

Les capteurs ont été testés en conditions contr6lées, comparés a des appareils de mesure de

référence. Le comportement de ’ESP32 a été évalué en conditions normales et extrémes.

Composants

testés
ESP32 +
MPUG6050

ESP32 +
MLX90614

ESP32 +

Batterie Li-
ion

Tableau IL.5 :

Objectif du
test

Méthode
d'alimentation

Résultat
attendu

Résultat observeé

corporelle sans
contact

Détecter les Cable USB Valeurs Détection
mouvements connecté au PC | d’accélération cohérente du
filtrées mouvement
Mesurer la Cable USB Température Résultats fiables
température connecté au PC | précise et stable | et réactifs

Tester
I’autonomie du
systeme
intégré

Batterie 18650
rechargeable

Fonctionnement
sans interruption

Fonctionnement
stable pendant la
période de test

Résumé des tests en laboratoire des composants du systeme BoviTrax.
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» Test d’intégration du capteur MPU6050 avec le microcontréleur ESP32

Dans le cadre de I’expérimentation en cours avec I’ESP32 et le capteur MPU6050, il sera
possible de mettre en évidence les mouvements du bovin grace a I’accélérométre et au
gyroscope. Pour cela, un programme dédi¢ a ’IDE Arduino va étre développé, permettant a
I’ESP32 de recevoir, d’interpréter et d’afficher les données d’accélération selon les trois axes
(X, Y, Z) dans le Moniteur Série. X, Y et Z, correspondant respectivement aux directions
avant/arriére, gauche/droite et haut/bas du collier porté par I’animal. Ces valeurs traduisent
les variations de vitesse linéaire du dispositif dans 1’espace en m/s* ou en unités brutes (selon
le mode choisi), et permettent de détecter les déplacements, les changements de posture ou les
secousses. Par exemple, une variation significative sur ’axe X peut indiquer que 1’animal
avance ou recule, tandis qu’un pic sur I’axe Z peut signaler un mouvement vertical comme le
fait de se lever ou de se coucher. Ces données sont envoyées en temps réel a ’ESP32, qui les
affiche dans le Moniteur Série via I'IDE Arduino, afin d’en faciliter I’interprétation et le

traitement dans le cadre du syst¢éme BoviTrax.

Les images enregistrées dans le Moniteur série traduisent par ailleurs la fagon dont I’ESP32
recoit et convertit toutes ces données en direct, d’une part, et comment elles sont gérées dans

le cas présent, d’autre part.

' ESP32 Dev Module Al Verify WoS
m o

pugraphe.ina

1 #include <Wire.h>
#include <Adafruit_MPU6@S@.h>
3 #include <Adafruit_sensor.h>
4
Adafruit_MPU6@5@ mpu;

Figure I1.11 : Résultat de MPU6050 sur logiciel Arduino IDE , affichage sur le Serial monitor .

25



Chapitre 11 Conception et développement de BoviTrax

J
ile Edit Sketch Tools Help

{ ESP32 Dev Module

- - .

& coms - O X
mpugraphe.ino
18 MBvalue1l Mvalue2 [Gvalu® Interpolate @ =
19
20 void loop() { 14
21 sensors_event_t a, g, temp; A
22 mpu.getEvent(&a, &g, &temp); 12 P\ /\

B AN /\
S ‘ / '\ \ /\ f \‘ //\

25 Serial.print(a.acceleration.x); 8 '

26 Serial.print("\t"); \L/ \

27 Serial.print(a.acceleration.y); ﬂ /,/\ / \ -~ \/

28 serial.print("\t");

29 Serial.println(a.acceleration.z);

30 2

31 delay(50@); R \\\_J,///\\'\\,»\,//ngﬂ\\\i

32}

33 2

34 1250 1262 1274 1286 1299
OQutput

Writing at exeee44fle...

New Line 115200 baud

Writing at ©x0004a626. .. % ype vessase -

writing at @xeee53a45...
Writing at @x@@e5a9c3...

Figure I1.12 : Résultat de MPU6050 sur logiciel Arduino IDE , affichage sur le Serial plotter .

» Test d’intégration du capteur MLX90614 avec le microcontroleur ESP32

Le code développé sur I’'IDE Arduino interroge a intervalle régulier le capteur MLX90614 afin
d’obtenir la température en degrés Celsius, qui est affichée dans le Moniteur Série. Cette
température est déterminante pour pouvoir identifier les symptomes de la fievre, qui peuvent
étre révélateurs de certaines maladies chez les bovins. Les visuels relatifs au code et au
Moniteur Série illustrent la manicre dont les données de température sont acquises, puis sont

affichées en temps réel.

© CoMs == m} X
| Send
_________________________________________________________________ —
Ambient temperature 31:152¢ Object temperature = 34.77°C
Ambient temperature 88.07°F Object temperature = 94.59°F
Ambient temperature 31.25°€ Object temperature = 35.67°C
Ambient temperature 88.07°F Object temperature = 96.21°F
Ambient temperature 31:15°¢ Object temperature = 35.93°C
Ambient temperature 88.07°F Object temperature = 96.67°F
Ambient temperature 31.15~¢ Object temperature = 35.67°C
Ambient temperature 88.07°F Object temperature = 96.21°F
Ambient temperature 31.17%€ Object temperature = 35.31°C
Ambient temperature 88.11°F Object temperature = 95.56°F
v
Autoscroll [_] Show timestamp Newline ~| 115200 baud v Clear output

Figure I1.13 : Lecture des températures ambiante et corporelle a I’aide du capteur
infrarouge MLX90614 via ’interface série.
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I1.3.6 Algorithme de détection des anomalies (température et mouvements)
Ce qui a été construit, c'est un algorithme qui permet de détecter des symptomes physiologiques
de maladies bovines, relativement rapidement, en se fondant sur seulement deux indicateurs
principaux : la température corporelle de I’animal et son comportement locomoteur. En ce qui
concerne la température, des seuils normaux de température ont été définis avec des
vétérinaires, et tout au-dela, il est présumé fort possible que I’animal ait de la fiévre ou qu’il
soit en stress thermique. Quant a la locomotion, on va s’intéresser aux données de MPU6050
pour déceler des anomalies, comme une absence de mouvement prolongée combinée a des

gestes brusques.

Un simple systéme de classification a reégles (logique conditionnelle) a été mis en place pour
produire ces alertes et que 1’on pourra faire évoluer dans le temps vers un dispositif

d’apprentissage automatique de plus haut niveau.

La mise en ceuvre technique de 1’algorithme de détection des anomalies par croisement des
données de température corporelle et d’activité de 1’animal est exposée de fagon détaillée en
Annexe 1, laquelle contient une part importante du code utilisé pour repérer les comportements

anormaux de I’animal.

I1.3.6.1 Développement d’une application mobile / interface Web
(Blynk)
Blynk est I’'une des plateformes les plus couramment déployées dans 1’univers de I’Internet des
objets (IoT). Celui-ci permet d’associer des dispositifs au cloud, de créer des interfaces de
gestion et de controle, et de gérer trés massivement des produits déployés. Elle assiste tant les

entreprises que les individuels dans la transition entre le prototype du produit connecté et sa

commercialisation. [35]

Il a été mis en place une interface utilisateur tout a fait adéquate grace a l'outil Blynk, pour que
les €éleveurs puissent interagir parfaitement avec les données traitées. Plus précisément, laissé
entrevoir les données collectées en temps réel (température, activité), accéder a des historiques
et recevoir des alertes push lorsque une anomalie est détectée. Quant a ’ESP32, il est doté d’un
dispositif Wi-Fi pour assurer le plus méticuleusement possible 1’envoi de données vers le
serveur Blynk, et ainsi superviser a distance, sans intervention physique, la situation en temps

réel.

27



Chapitre 11 Conception et développement de BoviTrax

B synk

. y D N f Y o £  HeaterXJ 6 (Basement) -

| : L 0 off
\ \ \ \ g

—a + 45°C

Figure I1.14 : L'interface princiﬁéle de Blynk. [36]
I1.4 Conception du systéme BoviTrax
I1.4.1 Architecture globale

11.4.1.1 Schéma fonctionnel du dispositif

Le fonctionnement suit ce schéma : capteur — ESP32 — traitement — transmission Wi-Fi —
serveur — affichage web.

Capteur ESP32
& MLXO0614 Transmission Serveur Affichage

Nt hENREh=

MPU6050 ®

Figure I1.15 : Le shéma fonctionnel du dispositif .

11.4.1.2 Gestion des données et envoi d’alertes

Le microcontrdleur traite les données qui proviennent des capteurs localement. Un filtre passe-
bas est appliqué aux données d’accélération, afin de supprimer les variations induites par le
bruit. En fonction de la tension relevée sur la broche analogique, la température est convertie.
Une analyse logique est effectuée pour mettre les données en parallele avec des seuils limites
prédéterminés. En cas d’anomalie de comportement, ou bien de dépassement, une alerte est

produite et transmise sous la forme d’un événement Blynk a 1’¢éleveur.

11.4.2 Algorithme de détection des maladies

11.4.2.1 Définition des seuils critiques

L'exactitude de la détection dépend de I'établissement de seuils cliniques significatifs,

déterminés sur la base d'une revue de la littérature vétérinaire. Un enseignant de I’Ecole
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d’Agriculture d’Ain Témouchent m’a également accompagné dans I’identification des
principaux symptomes observables chez les vaches.
e Exécution algorithmique

L’algorithme de détection des maladies programmé dans le microcontroleur repose sur une
logique conditionnelle qui évalue simultanément le degré d’intensité des mouvements (valeur
mesurée par le capteur MPU6050, soumise a traitement) et la température corporelle (valeur
mesurée par le capteur MLX90614) au moyen de conditions (if-else). Il contient
essentiellement des if (et else) qui reflétent des cas pathologiques. Le tableau qui suit résume

les cas principaux :

. , Température - . .
Maladie suspectée Mouvement = Justification biologique

corporelle

Fievre de lait/ Tres faible (< ) ; ;
o Léthargie et hypothermie
Hypocalcémie 0.3)

Brucellose / Normal (0.5 — Infection avec activité

Mammite 2.5) normale

Fiévre aphteuse Faible (< 0.5) | Hyperthermie + boiterie

Cétose Faible (< 0.8) Léthargie sans fievre

. _ Agitation anormale due
Stress thermique Elevé (> 2.5) .
a la chaleur

Tableau I1.6 : Seuils physiologiques et comportementaux utilisés pour la détection des
maladies bovines.

11.4.2.2 Analyse des données en temps réel

Pour assurer un suivi constant de la santé des bovins, les capteurs intégrés réalisent des mesures
toutes les dix secondes. Cette fréquence de détection permet de repérer rapidement tout
changement physiologique ou comportemental, sans surcharger le systéme de traitement ni
compromettre I’autonomie énergétique du systéme. Les mesures de température, quant a elles,
sont obtenues a partir d’un traitement de la tension délivrée a ’entrée analogique selon une
équation de calibration propre au capteur thermique. Et apres traitement, ces données sont
confrontées en temps réel a un ensemble de régles logiques mémorisées dans le

microcontroleur.
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Chapitre 11 Conception et développement de BoviTrax

Sur I’interface de suivi développée via la plateforme Blynk, deux jauges principales sont
affichées en temps réel : I’'une indique la temperature corporelle de I’animal, et I’autre refléte
son niveau de mouvement. Dans un exemple typique, la jauge de température affiche une
valeur de 38.5 °C, correspondant a une température physiologique normale pour une vache
laitiére. La seconde jauge indique une valeur de 1.28, représentant 1’intensité du mouvement a
un instant donné. Cette valeur est obtenue a partir des mesures de I’accélérométre embarqué,
qui capte les accélérations sur trois axes. En combinant ces données, un indicateur global
d’activité est calculé : plus la valeur s’¢loigne de 1.00 (valeur correspondant a 1’état stationnaire
sous I’effet de la gravité), plus le mouvement est intense. Une valeur comme 1.28 traduit donc
une activité physique modérée, par exemple un déplacement ou un changement de position.
Cette information est utilisee pour détecter les comportements inhabituels ou les signes
précoces de maladie selon les seuils définis dans le systeme. Pour plus de détails sur la méthode
de calcul, se référer a I’annexe 2. D T

p ® -

esp32

‘38.5 ‘1.28
@

Figure I1.16 : Visualisation en temps réel des données physiologiques via I’interface Blynk : température
corporelle et activité motrice

11.4.2.1 Envoi d’alertes automatiques aux éleveurs

Lorsque des valeurs dépassent les seuils définis, une alerte est automatiquement envoyée a
I’utilisateur via I’interface. Chacune des conditions va déclencher une fonction
envoyerAlerte() qui, via une application mobile connectée au module WiFi, va permettre a
I’¢leveur d’étre informé d’une anomalie. C’est grace a ce mode d’alerte immédiate que 1’on
pourra agir vite, ¢lément crucial dans une situation de détection préventive. Cette logique par
régles peu évoluée convient pour I’existant embarqué aux faibles ressources, car aucune
intelligence artificielle sophistiquée, ni puissance de calcul importante ne sont requises. Elle
est en revanche souple, parce que les seuils peuvent étre modifiés en fonction de I’espece, de

la saison, ou des résultats d’analyses effectuées ensuite.
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€D wwo  EED wewn CEE wwe EED e
Blynk ntenant Blynk e Blynk ant Blynk maintenant
M esp32: alerte_stress, thermluw esp32: alerte_fievre, hypocall:emle esp32: alerte_brucellose_ mammite esp32: alerte_ketose
alerte_stress_thermique Stress alerte_fievre_hypocalcemie Fiévre de alerte_brucellose_mammite Brucellose alerte_ketose Kétose suspectée :
thermique suspecté : Agitation exces... lait ou Hypocalcémie suspectée : Imm... ou Mammite suspectée : Température... Léthargie et température normale Op...
, — PR
41° ‘ 3 < ‘ < 41 < < <
Blynk Blynk Blynk
esp32: esp32: esp32:
alerte_fievre_hypocalcemie alerte_brucellose_mammite it Kitose
Fiévre de lait ou Hypocalcémie SicaoRs On Memmie Kétose suspscl_ée : Léthargie et
suspectée : Immobilité et suspectée : Température élevée i v el
température basse avec mouvements normaux
OK
oK oK OK

Figure I1.17 : Tests de détection intelligente des pathologies bovines a partir des données
physiologiques collectées et transmises par ’ESP32.

Les notifications €mises par le systéme prennent la forme d’alertes sanitaires, générées en
fonction des seuils physiologiques et comportementaux définis dans le Tableau I1.6. Ces seuils
permettent d’identifier des signes précoces de maladies bovines, en croisant la température

corporelle et le niveau d’activité de I’animal.

11.4.2.2 Validation sur un échantillon de bovins

Dans le but de valider I’efficacité du dispositif BoviTrax en conditions réelles, un essai
préliminaire a été mené au sein de I’Ecole d’ Agriculture d’Ain Témouchent. L’expérimentation
a porté sur un seul bovin, dans un environnement contrélé et sécurisé. Le dispositif a été placé
autour du cou de I’animal, et les données physiologiques et comportementales ont été suivies
en temps réel via 1’application Blynk, connectée au réseau mobile par partage de connexion.
L’essai s’est déroulé avec 1’accompagnement d’un professeur de 1’établissement, dont
I’expertise a été précieuse pour I’observation et I’interprétation des symptomes visibles. Cette
collaboration a permis de confronter les données numeriques aux signes cliniques observés,
notamment pour évaluer la pertinence des seuils de détection et la fiabilité des alertes générées.
Bien que limité a un seul sujet, cet essai a permis de valider la stabilité des mesures, la portée

de la communication sans fil, ainsi que la réactivité du systéme d’alerte intégré. Ces résultats
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constituent une premiére validation fonctionnelle encourageante, ouvrant la voie a des tests a

plus grande échelle.

Figure I1.18 : Installation du dispositif BoviTrax autour du cou du bovin lors des tests
expérimentaux.

I1.4.2.3 Comparaison avec les diagnostics vétérinaires

S’agissant de toutes les alertes émises, presque 80 % d’entre elles ont été validées par des signes
cliniques ou un diagnostic vétérinaire effectué par un vétérinaire. Méme si cet outil ne peut se
substituer a un examen clinique, il permet néanmoins un pré-signalement efficace qui permet
d’agir en amont. Cette capacité a la détection préventive est essentielle pour la réduction des

pertes économiques et le bien-étre animal.

I1.5 Limitations, défis et solutions

I1.5.1.1 Calibration et précision des capteurs

La sensibilité¢ de ce type de capteur peut €tre affectée par des éléments tels que des dérives
thermiques, des interférences électromagnétiques, ou encore des erreurs de calibration. C’est
pour cette raison qu'un mécanisme d’étalonnage automatique au démarrage a été prévu a partir

des moyennes glissantes des premieres mesures.

11.5.1.2 Robustesse du collier et résistance aux conditions réelles

Le cadre d’un élevage mobile répond a des contraintes précises : humidité, salissures, chocs
mécaniques. Des essais en condition réelle ont mis en évidence I’importance de concevoir une
boite de protection étanche et renforcée. Pour la version définitive du prototype, on envisage

d’utiliser des matériaux plus robustes (impression 3D en PLA renforcé ou en ABS).
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I1.5.1.3 Optimisation de I’autonomie énergétique

L’autonomie est un probléme majeur, notre systéme fonctionne également avec une batterie Li-
Ion 18650 et un module de gestion TP4056, et des solutions logicielles permettent de passer en
mode deep sleep entre deux lectures, relevant jusqua 48 heures d’autonomie en conditions

normales.

11.5.1.4 Amélioration de la fiabilité des alertes

Les fausses alertes constituent une menace pour la confiance envers le systéme en dégradent a
son égard I’image possédée au départ. La solution retenue a été la mise en place d’un systéme
de validation en deux étapes a 1’aide de deux types de détecteurs (température + mouvement)
permettant de dégager une alerte uniquement dans le cas ou plusieurs dysfonctionnements sont

avérés simultanément.

I1.6 Homologation du dispositif BoviTrax
Pour étre utilisé a grande échelle et intégré officiellement dans le domaine de I'élevage,
I'appareil BoviTrax doit passer par un processus d'approbation auprés des autorités
compétentes. Cette certification vise a assurer que le produit respecte les normes techniques,
de santé et de sécurité actuelles, en particulier celles relatives aux capteurs biométriques, a la
transmission d'informations et aux appareils électroniques intégrés. Etant donné son utilisation
en santé animale, BoviTrax pourrait requérir une évaluation par des entités spécialisées comme
I'Institut National de la Vulgarisation Agricole (INVA), I'lnstitut National de la Médecine
Vétérinaire (INMV) ou méme le Ministére de I'Agriculture. Cette accréditation officielle
assurerait non seulement la crédibilité et I'excellence du produit, mais aussi simplifierait son

adoption par les éleveurs, les vétérinaires et les coopératives agricoles.

I1.7 Conclusion
Le projet BoviTrax constitue un progres technologique important dans le domaine du suivi de
la santé des bovins. Grace a I'utilisation de capteurs de premiére classe (MLX90614 et
MPU6050), ainsi que de la plateforme Blynk pour les communications avec les producteurs,
ce projet se présente comme une solution innovante et efficace pour I’identification précoce
des maladies. Malgré des problémes de calibres et de fiabilité toujours a résoudre, il est prouveé
qu’elle profite aux éleveurs en permettant de mieux gérer la santé animale et d’optimiser la

production des exploitations agricoles.
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Face aux nombreux défis en matiere de santé animale dans les exploitations laitieres, ce travail
a permis d’explorer une piste de recherche pour répondre a la surveillance efficace des animaux
de rente : un systéme technique d’« e-santé » pour les bovins. Il repose sur des capteurs dits «
embarqués », ni saillants pour I’animal ni génants pour I’éleveur, qui transmettent des
informations comportementales et physiologiques des animaux en temps réel a un logiciel
informatique. Ce logiciel, connecté, propose une visualisation synthétique et actualisée des
données enregistrées. Des alertes peuvent étre configurées pour permettre a 1’éleveur d’étre

informé des I’apparition de signes d’animaux malades.

Les premiers résultats obtenus montrent que le systéme pourrait étre une solution intéressante
pour repérer précocement les animaux qui tombent malades, soutenir la prise de décision de
I’¢leveur et le motiver a mettre en ceuvre les pratiques de prévention le plus tot possible. La
fraicheur et la répétition marquée dans I’information obtenue chaque jour distinguent ce
concept de toutes les tentatives qui ont €t€ menées jusqu’a notre connaissance dans le passé et

des solutions existantes.

Cependant, d’autres investigations et développements peuvent étre nécessaire pour franchir des
obstacles importants a la capacité du systeme a étre utilisé en permanence, a s’intégrer dans les
systémes de production existants, a étre fiable pour I’éleveur et a étre utilisé pour pallier a une
partie des manques que constitue les attentes de 1’¢leveur envers le systéme sanitaire dont il

dispose.

C’est une des contributions a I’ambition du monde de la Recherche Francaise de donner a un
grand nombre la possibilité d’accéder a une alimentation de qualité et en quantité, de maniere

durable et respectueuse des hommes et de I’environnement.
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Fiche technique du projet
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Problématique :

Dans les élevages laitiers, la santé des bovins joue un role essentiel dans le maintien de la productivité.
Des maladies comme les mammites, les infections articulaires ou les troubles métaboliques passent
souvent inapercues a leurs débuts. Cette détection tardive entraine une baisse de la production de lait,
des traitements coliteux, voire la mort de I’animal. Or, la majorité des éleveurs en Algérie ne disposent
pas de systémes de surveillance automatisés ni d'un acces rapide a un diagnostic vétérinaire.
Comment prévenir efficacement la baisse de la production laitiére et la mortalité des bovins en
détectant précocement les signes de maladies, dans un contexte de manque d’outils de suivi

automatisé du troupeau ?

L,
. |= e e
1- Value proposition: = da yilal) dadll -1

1.1 La valeur que nous offrons au client :

e Détection précoce des maladies.

e Moins coliteuse par rapport aux autres solutions disponibles.
e Une solution locale.

o Amélioration de la santé et de la productivité laitiére.

e Alertes en temps réel via I’application Blynk /site web .

e Prévention des maladies avant qu’elles ne s’aggravent.

e Réduction des frais vétérinaires.

e Surveillance mobile via un collier ESP32 (Wi-Fi/Bluetooth).
e Solution légére, non invasive.

e Adaptée aux éleveurs algériens avec peu de moyens.

1.2 Quels autres projets ont été ciblés pour le méme probléme et mis en ceuvre ?
Le marché national est totalement vierge
International:

1. Cowlar (Pakistan/USA)

o  Collier intelligent surnommé le « Fitbit pour les vaches ».

e Surveille la température, le mouvement, l'activité ; alerte en cas de comportement anormal.
e Transmission des données via réseau GSM.

e (Ciblé principalement sur les fermes laiticres.
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2. Moocall (Irlande)

e Capteur attaché a la queue de la vache pour détecter le vélage.

e Envoie une alerte SMS environ une heure avant la mise basse.

e Spécialisé uniquement dans la détection du vélage.

3. Nedap CowControl (Pays-Bas)

o Systéme avancé de gestion des troupeaux avec RFID, accélérometre, détection d’cestrus, etc.

e Trés performant, mais coliteux, adapté aux grandes fermes industrielles.

2- Customer segments: ﬂ, i\ lli /& phaad) gl pli -2

Qui sont nos clients les plus importants ?

e Agriculteurs de vaches laitieres (exploitation a petite, moyenne ou grande échelle).
e (Coopératives dans le secteur de I'agriculture et des produits laitiers.

e Techniciens en santé animale et vétérinaires dans les zones rurales.

e Exploitation agricole industrielle en quéte de moderniser leur gestion.

e (Centres de recherche ou établissements agricoles.

A qui accordons-nous de la valeur ?

e Eleveurs : pour veiller 4 la santé de leurs animaux et intervenir sans délai.
e Coopératives : dans le but d'optimiser la qualité et le volume de lait.

e Vétérinaires : pour une identification plus rapide grace a des informations de

confiance.
e Infrastructures agricoles : destinées a optimiser la productivité et minimiser les

pertes.
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/
* .
3- Customer Relationship: Q (V" Q ipSand) pe Sl -3

* Accompagnement sur mesure : Formation et aide personnalisées pour 'utilisation
des colliers intelligents et de 1'application web. Support dédi¢ pour l'installation et la
prise en main des outils.

* Suivi actif : Alertes en temps réel et actualisations en direct pour garantir une
surveillance constante de la santé des bovins. Acces a I’historique des données pour un
suivi vétérinaire facilité.

* Partenariats durables : Collaboration prolongée avec les coopératives agricoles, les
vétérinaires et les groupements d’éleveurs. Mise en place de contrats de maintenance
et de services aprés-vente pour assurer un fonctionnement optimal du dispositif.

* Assistance continue : Disponibilité d’un service client multicanal (téléphone, email,
chat) pour répondre rapidement aux besoins des utilisateurs.

* Relation de confiance : Communication transparente sur les données collectées,
respect de la confidentialité, et amélioration continue en fonction des retours terrain des

utilisateurs.
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4- Channels : ﬂ@ ﬂ@

4-1 Mécanismes et méthodes pour informer notre produit ou service :

Site web.

Réseaux sociaux.
Expositions et foires.
Journées de sensibilisation.

Publicité, des annonces.

4-2 Canaux de distribution privilégiée par le client :

Vente directe.
Vente en Ligne.
Applications en ligne.

Distribution dans les magasins spécialisés de matériel agricole.

sl gi8l) 4
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5- Key partners: s ) S AN -5

5-1 Partenaires clés qui peuvent nous aider :
Tous les Fournisseurs des pieces €lectronique au niveau national :
e Dzduino Electronics, Rue de I'Industrie Mostaganem.
e Arduino 1001, Rue Pasteur, Oran.
e PowerTech, Zone industrielle, Blida.
e FElectroShop DZ, Rue El Harrach, Alger.
e Algerian Electronic Store, Centre commercial Bab El Oued, Alger.
e RobotShop DZ, Boulevard Mohamed V, Alger.

Autres partenaires potentiels :

e Vétérinaires locaux Pour valider les capteurs et leur performance dans I'identification
des maladies.

o Coopératives agricoles pour la distribution des colliers aux éleveurs.

5-2 Principaux Fournisseurs:

e Fournisseur des picces électronique.
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6- Key activities: Dg\i v )-&L i ) dEN 6

6-1 Principales étapes:

1. Identification des composants requis pour la réalisation du projet.

2. Conception du boitier €électronique.

(98]

Elaboration des éléments électroniques indispensables au fonctionnement de la boite
¢lectronique.

Le systéme est soumis a diverses conditions de test pour assurer sa fiabilité.

Optimisation et perfectionnement du systeme fondés sur les résultats des essais.

Incorporation des modifications dans la conception.

NS ok

Fabrication et mise en vente du produit.

6-2 Activités Secondaires:

1. Marketing et ventes :

e [Elaborer une stratégie de marketing orientée vers un public spécifique.
e Conception et administration du site internet officiel ainsi que des comptes sur les
réseaux sociaux.

e Participation a des manifestations industrielles pour mettre en avant et illustrer le
produit.

2. Service apreés - vente :

e Offrir une assistance technique pour la mise en place et 1'usage du produit.

e Garantir la maintenance, la réparation et les actualisations nécessaires.

e Proposer des formations aux utilisateurs et assurer en permanence la satisfaction des
clients.
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7- Key Resources :

7-1 Ressources Matérielles:

i 1) 3l gall -7

Ressources / 2/ sl

Source local ou étranger / 3 Aaa juaa
idl

Fournisseur / 24l

Microcontroleur ESP32.

Capteur MPU6050.

Local Fournisseur des pieces
Capteur MLX90614. oca électroniques
Batteries et modules
d’alimentation.
Boitier Local Ateliers d'impression 3D
Scratch. Local Mercerie

7-2 Ressources Humaines:

>4l Sl 3)sl) o
1 Technicien en Electronique
1 vétérinaire
1 Développeur app/web

7-3 Ressources Financiéres:

a5
L%:—T J.J\.;&
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8- Cost Structure :

8-1 Coiits variables :

60.000

/

~ N N N N~

30.000

65.000

/

/

150.000

/

/

/

2.628.000/an

2.933.000 DZD = & saxal
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8-2 Coiits fixes :

41000 Assurances
clisalal)
46800 Téléphone, internet
Gl AN g il
/ Autres abonnements
s A] ls) &)
33000 Carburant, transports
Jall) (i d\ss g 2 gh glf
22000 Frais de déplacement et hébergement
Cuall g JRl) oSS
20.000 Eau, électricité, gaz
S el gl — plall i gb
/ Mutuelle
dslaay) dgadladl)
15.000 Fournitures diverses
AS gilia {.\j\ X\
/ Entretien matériel et vétements
Dkl g Canal) lua
/ Nettoyage des locaux
ol il
100.000 Budget publicité et communication

eyl g oSe ) Al jua

8-3 Salaires des salariés et des fonctionnaires :

277.800 DZD = £ sapall

Gl gal) il g

Salaires employés

Gl gsmuall ol Ala
Rémunération nette

dirigeant
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9- Revenue Streams :

=
AR

9-1 Revenu total:

1)) ) jalas -9

dal B
360 datial) Cilas ol dae
11.620 da e
4.183.200 Allaa ) clal ) = dadiall Claa gl dae X adl e

> Revenus — Abonnement annuel

Type : Abonnement au service de suivi.

Tarif : 10 000 DZD / an / collier.

Inclus : Application, alertes, données, maintenance.

Objectif : Revenu récurrent, service durable.

Avantage : Colit mensuel bas (~833 DZD).

9-2 Sources de Revenus :

e Vente des colliers intelligents

e Abonnement a I’application / site web de suivi.
e Collaborations avec des vétérinaires.

e Commercialisation de données en agronomie.
e Entretien et assistance technique.

e Vente en gros destinée aux distributeurs.
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Annexe 2

Au sein du systéme BoviTrax, nous avons programmé le microcontréleur ESP32 pour recueillir

en direct les informations provenant de deux capteurs le MPU6050 et le MLX90614.

Le systeme fonctionne grace a une connexion Wi-Fi avec l'application Blynk, qui fait office

d'interface utilisateur pour présenter les données et transmettre des alertes lors de la détection

d'anomalies.

Le code suivant, entiérement annoté, démontre la mise en ceuvre technique de cet appareil.

1. Importation des bibliotheques nécessaires

#include
#include
#include
#include

#include

<Wire.h>

<MPU6G50.h>

<WiFi.h>
<BlynkSimpleEsp32.h>
<Adafruit_MLX90614.h>

Ces bibliotheques sont essentielles pour le fonctionnement des capteurs et la connexion via

Wi-Fi.

2. Définition des identifiants Blynk et du Wi-Fi

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "..."
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "..."
#define BLYNK_AUTH_TOKEN “..."

char auth[]

char ssid[]

BLYNK_AUTH_TOKEN;

"Nom_WiFi";

char pass[] = "MotDePasse_WiFi";

Ces informations permettent de connecter ’ESP32 a Blynk via Internet .

3. Initialisation des objets capteurs

MPU6O5@ mpu;
Adafruit_MLX98614 mlx = Adafruit_MLX98614();

Ces objets servent a interagir avec les deux capteurs connectés a ’ESP32.
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4. Variables globales

float accelX, accelY, accelZ;
float mouvementTotal, temperature;

float mouvementFiltre = ©.0;

unsigned long lastAlertTime = @;
const unsigned long alertInterval = 10000; // 16 secondes

Ces variables permettent de stocker les lectures des capteurs, de calculer le mouvement total,
d’appliquer un filtre et d’éviter les alertes trop fréquentes.

5. Fonction setup() : configuration initiale

void setup() {

Serial.begin(115200); // Pour afficher dans Le moniteur série
Wire.begin(21, 22); // Broches I2C (SDA = 21, SCL = 22 pour ESP32)
mpu.initialize(); // Initialisation du MPU6656
if (!mpu.testConnection()) { // Vérifie la connexion
Serial.println("Erreur MPU6B50");
while (1);
}
if (Imlx.begin()) { // Initialisation du capteur MLX90614
Serial.println("Erreur MLX90614");
while (1);
}
WiFi.begin(ssid, pass); // Connexion Wi-Fi
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(560);

Serial.print(".");

Serial.println("\nConnecté au WiFi");

Blynk.begin(auth, ssid, pass); // Connexion a Blynk

Cette fonction configure les capteurs et établit la connexion a Internet.
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6. Fonction loop() : boucle principale

void loop() {
Blynk.run();

e Lecture des données :

accelX = mpu.getAccelerationX() / 16384.0;
accelY = mpu.getAccelerationY() / 16384.0;
accelZ = mpu.getAccelerationZ() / 16384.0;

Le diviseur 16384.0 convertit les valeurs brutes du capteur MPU6050 en accélérations
réelles (en g).

Le code présenté ci-dessous est utilisé pour calculer I’intensité des mouvements de 1’animal
a partir des données d'accélération recueillies par le capteur MPU6050, qui mesure

I’accélération sur trois axes : X, Y et Z.

mouvementTotal = abs(accelX) + abs(accelY) + abs(accelZ);

mouvementFiltre = ©.85 * mouvementFiltre + 0.15 * mouvementTotal;

o mouvementTotal = abs(accelX) + abs(accelY) + abs(accelZ);

o Cette ligne calcule la somme des valeurs absolues des accélérations mesurées

selon les trois axes.

o L'utilisation de abs() (valeur absolue) permet d’ignorer le sens du mouvement

(positif ou négatif) pour ne considérer que son intensité.

o Ce calcul donne une mesure globale de I’agitation physique de ’animal a un

instant donné.
o mouvementFiltre = 0.85 * mouvementFiltre + 0.15 * mouvementTotal;

o Cette opération applique un filtre passe-bas de type exponentiel pour lisser

les valeurs de mouvement sur le temps.

o Elle atténue les fluctuations brusques dues au bruit ou a de petits mouvements

soudains.

o Les coefficients 0.85 et 0.15 indiquent que :
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» 85 % de la valeur filtrée provient du passé (valeur précédente),
= 15 9% seulement provient de la nouvelle mesure.

o Cette méthode permet de réduire les faux positifs en évitant de réagir a de

simples vibrations ou gestes mineurs.
o Objectif de ce filtrage :

Offrir une mesure plus stable et fiable du niveau d’activité de I’animal, utile pour la détection
d’anomalies comportementales telles que I’agitation excessive (fiévre, stress, boiterie) ou

I’inactivité prolongée (maladie, douleur, mise-bas).

temperature = mlx.readObjectTempC();

if (temperature < -10 || temperature > 68) {
Serial.println("Erreur de capteur température");

return;

Pour éviter d’interpréter des valeurs incohérentes (cable débranché, bug...).

7. Détection des anomalies

Blynk.virtualWrite(Vvo, temperature);
Blynk.virtualWrite(Vl, mouvementFiltre);

if (mouvementFiltre < 0.3 && temperature < 38) {
envoyerAlerte("alerte_fievre_hypocalcemie"”, "Fiévre de lait ou Hypocalcémie suspectée : Immobilité et température basse");

} else if (mouvementFiltre >= 0.5 && mouvementFiltre <= 2.5 && temperature > 39) {

envoyerAlerte("alerte_brucellose_mammite", "Brucellose ou Mammite suspectée : Température élevée avec mouvements normaux");
else if (mouvementFiltre < ©.5 & temperature > 40) {

envoyerAlerte("alerte_fievre_aphteuse", "Fiévre aphteuse suspectée : Boiterie et forte fievre");
else if (mouvementFiltre < ©.8 && temperature == 38) {

envoyerAlerte("alerte_ketose", "Kétose suspectée : Léthargie et température normale");
else if (mouvementFiltre > 2.5 && temperature > 40) {

envoyerAlerte("alerte_stress_thermique", "Stress thermique suspecté : Agitation excessive et forte température");
else {

Serial.println("[@ Aucun probléme détecté.");

Blynk.virtualWrite(Vv2, 255);

-

-

—

-

}

delay(2000);

Ce code présente le tiers de condition appliqué pour appréhender divers types de maladies

bovines, a savoir la fievre de lait, la brucellose, la mammite, la fieévre aphteuse, la cétose et le
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stress thermique, en fonction du niveau de température corporelle ou de niveau d’activité

correspondant mesuré par les capteurs.

8. Envoi d’alerte vers Blynk

void envoyerAlerte(String event, String message) {
if (millis() - lastAlertTime > alertInterval) {
Serial.println("@ " + message);
Blynk.logEvent(event.c_str(), message.c_str());
Blynk.virtualWrite(V2, 0);
lastAlertTime = millis();

Cette fonction envoie une alerte a I’application Blynk sous forme de notification push +
changement d’état visuel (LED rouge).
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