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Résumé

L'objectif de ce travail est la réalisation d'un systeme intelligent pour le comptage de la
consommation d'eau potable base sur I'Internet des Objets (IoT).Ce systéme, a travers
un réseau de capteur sans fils (RSCF), permet de calculer la consommation en eau et
contréler l'alimentation en eau potable a travers des électrovannes. Pour la supervision
et contréle, une interface Homme-Machine (IHM) est réalise sous la plateforme Node-

Red d'IBM. Des tests de fonctionnement sont effectués pour valider le systeme proposé.

Mots clé :

Compteur d'eau intelligent, 10T, RCSF, IHM, Node-Red.

Abstract

The aim of this work is the realization of an intelligent system for the metering of
drinking water consumption based on the Internet of Things (I0oT). This system, through
a wireless sensor network (WSN),is used to calculate water consumption and control the
supply of drinking water through solenoid valves. For supervision and control, a
Human-Machine Interface (HMI) is developed under IBM's Node-Red platform.

Functional tests are carried out to validate the proposed system.

Key words:

Smart water meter, 10T, WSN, HMI, Node-Red.
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Introduction générale

Le monde attend de plus en plus 1’adaptation et 1’utilisation des nouvelles technologies
pour améliorer la qualité de vie et réduire I’impact des activités humaines et des modes
de consommation sur I’environnement. La disponibilité de I'eau propre, sa demande
croissante de l'urbanisation et la population croissante des villes, le colt de la gestion du
transport de l'eau, du stockage, du traitement, de la distribution et de la facturation de la
consommation sont des problémes graves dans les pays sous-développés. Les
changements rapides du mode de vie et l'augmentation de nombre d’abonnés ont eu un

impact sur l'utilisation de I'eau et les frais généraux [1].

La technologie 10T permet de collecter des grandes de données a partir de capteurs
intelligents et pourrait étre utilisées pour superviser les différentes grandeurs physiques
et controler les différents actionneurs. La récente explosion de I'IOT permet de
nouvelles capacités techniques telles que la surveillance granulaire en temps reel plus
fine. Une application pertinente de cette technologie serait dans le secteur de I'eau, ou la
technologie pourrait étre utilisée dans toute l'infrastructure d'approvisionnement en eau.

L'intérét de I'NOT dans le secteur de I'eau se développe rapidement [2].

Traditionnellement, les sociétés de gestion de I'eau utilisaient des compteurs d'eau
entierement mécaniques, qui ont un faible codt et une bonne fiabilité mais ne permettent
pas d'avoir des informations en temps réel sur la consommation en eau de chaque client
ni de contréler I'approvisionnement en eau a distance. Ainsi, les activités de surveillance
impliquent des visites périodiques sur le site d'installation des compteurs d'eau pour
récupérer manuellement les releves, tandis que la facturation entraine des estimations
basées sur les profils de consommation passés. Ce processus a des colts opérationnels
considérables, prend du temps et est sujet aux erreurs. Ainsi que la probabilité d un
mauvais contact entre le consommateur et ’agent chargé de couper la conduite d’eau

lors de non-paiement de la facture de consommation.

Et pour garantir une bonne gestion des ressources d’eau entre le distributeur et le
consommateur, on propose de développer un systeme de comptage d’eau intelligent a
base d’ToT. Des microcontroleurs de type Arduino sont utilisés pour la collecte des
données et l'envoie des actions a travers un réseau de capteurs sans fils. Un PC est
utilisé pour I'exécution de l'algorithme de contrdle intelligent ainsi que l'interface

Homme-Machine (IHM) réalisé sous la plateforme Node-Red d'IBM. La
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communication entre les différentes parties Hardwares est effectuée par des modules de

communication radiofréquence ainsi que le port série USB.
Pour ce faire, nous avons scindé notre mémoire en trois chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur la gestion des eaux, les compteurs
d’eau potable (les compteurs actuels ainsi que les compteurs d’eau intelligents et ses

avantages).

Dans le deuxiéme chapitre, I’ensemble du matériels et software utilisés lors de la

réalisation de ce travail sont présentés.

Le troisieme chapitre traite la partie réalisation ou le cahier des charges est détaillé ainsi

que les solutions hardware et software adoptes.

Et enfin, Nous terminerons notre mémoire avec une conclusion génerale et des

perspectives.




CHAPITRE

GENERALITES SUR LES COMPTEURS
D’EAU




Chapitre I : Généralités sur les compteurs d’eau

.1 INTRODUCTION

La surveillance de I'eau est un élément trés crucial du systeme de gestion de I'eau. Les
compteurs sont utilisés pour surveiller l'utilisation totale de I'eau par les entités
résidentielles ou commerciales. La facturation de l'eau se fait en fonction de la
consommation en collectant périodiquement des relevés a partir de ces compteurs
installés co6té consommateur. Cependant, actuellement, la collecte de ces lectures se fait
manuellement et nécessite du travail et un gaspillage de ressources. De plus, ce
processus est sujet a des erreurs humaines qui peuvent conduire a une fausse
facturation. Dans ce chapitre on a défini la gestion des eaux, les compteurs d’eau d’une

facon générale, et a la fin on a proposé les compteurs d’eau intelligents comme solution.

.2 LA GESTION DES EAUX

La gestion de I'eau est l'activité qui consiste a planifier, développer, distribuer et gérer
I'utilisation optimale des ressources en eau, du point de vue qualitatif et quantitatif. Les
actions de gestion sont partagees par de nombreux acteurs et notamment des
collectivités publiques et des entreprises dans un contexte de marchandisation. L'eau est
de plus en plus pergcue comme une ressource naturelle précieuse et un bien commun a
partager avec les autres étres vivants de la planéte ; une ressource limitée et inégalement
répartie, a utiliser de maniére économe et a dépolluer avant de la rendre au milieu
naturel [3].

La gestion durable de I’eau est I’intersection de deux notions fondamentales, le

développement durable et la gestion intégreée.

La gestion de I'eau recouvre ses aspects techniques, son économie, l'organisation de la
synergie entre les acteurs. Les aspects techniques de la gestion de I'eau sont relatifs a
l'accés a l'eau en quantité, aux normes de potabilité, aux facilités et le confort d'usage.
L'économie de I'eau concerne la tarification des services délivrés et les performances du
systéeme pour se rapprocher le plus possible d'une allocation optimale et durable des
ressources de la communauté. En ce qui concerne l'organisation de la synergie, la
réglementation permettra de prévenir et de régler les conflits entre les acteurs et les

usagers [4].




Chapitre I : Généralités sur les compteurs d’eau

Tous les services d'eau reposent sur un socle commun, a la fois technique et
réglementaire. Les étapes nécessaires a faire couler I'eau au robinet sont invariantes : il
faut extraire et rendre potable I'eau naturel, le mettre & la disposition des abonnés a leur

domicile grace a des réseaux d'adduction et de distribution.

La continuité du service doit étre assurée par un service de permanence. Et aussi, les
gestionnaires de I’eau doivent fournir une quantité d’eau suffisante et de bonne qualité a

tous les usagers.

Les réseaux d’eau sont constitués d’ouvrages de captages, stockage, distribution d’eau
potable, qui constituent un patrimoine qu’il faut entretenir régulierement pour assurer
quotidiennement les fonctions des services d’eau, mais qu’il faut également renouveler
périodiquement, pour assurer la continuité des services sur le long terme. A chacune de
ces activités correspondent deux grandes catégories de prestations a effectuer, qui sont

indispensables au bon fonctionnement du service :

e L'investissement : pour le financement et la mise en place de nouvelles
infrastructures de gestion du patrimoine.

e L'exploitation et la maintenance : L’exploitation consiste a faire fonctionner les
infrastructures de pompage, de traitement, de stockage et de distribution, a gérer
la clientele (releves de compteurs, réponses aux doléances ...) ou encore a

assurer une veille permanente (analyses, réglages, vérifications, astreintes).

Un service d’eau potable est un systéme a trois composantes avec en amont la ressource
en eau, puis le service d’eau proprement dit qui comprend un certain nombre de
fonctions techniques (production, distribution), administratives (facturation) et en aval

des abonnés (Figure 1-1) [5].
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Figure 1-1:Schéma des services d'eau potable [5].

1.2.1 L'importance de la gestion de I'eau

La gestion de l'eau est nécessaire car il s'agit d'une ressource essentielle a la vie sur
terre, qui est par ses multiples fonctions complexe a gérer. Récemment s'y est encore
ajoutée la notion de développement durable, qui vient de la rendre plus complexe. La
gestion de l'eau pose de nombreux problémes : des probléemes d'appropriation, de
maintenance, de production et d'allocation. De plus, la gestion de I'eau est marquée par

de fortes spécificités qui sont liées aux caractéristiques de l'eau [4].

1.2.2 Les objectifs de la gestion des eaux

e Garantir la sante et la sécurité des communautés humaines.

e Garantir la protection de I'environnement.

e Permettre le développement économique.

e Assurer la conformité de la gestion des eaux aux préceptes du développement
durable [4].

1.3 LES COMPTEURS D’EAU
1.3.1 Le comptage d’eau :

Le comptage de l'eau est une composante de la gestion publique des ressources en eau
visant a surveiller et a gérer la consommation d'eau. C'est une pratique courante dans

tous les pays dotés de services publics d'eau bien établis, ou des compteurs sont installés
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pour mesurer les taux de consommation dans les ménages et les batiments. Le client

paie sa consommation d'eau a des tarifs récurrents trimestriellement ou mensuellement

[6].

1.3.2 Définition des compteurs d’eau :

Le compteur d’cau est un appareil de mesure qui calcule la consommation d’eau de
chaque installation raccordée au réseau (logements, commerces, industries,
collectivités...). On trouve deux catégories de compteurs d’eau: les compteurs

principaux et les compteurs divisionnaires.

e Le compteur principal permet de calculer la consommation globale des
compteurs divisionnaires qui y sont rattachés.
e Le compteur divisionnaire situé en aval du compteur principal, permet de

calculer la consommation partielle d'un logement.

Le compteur est situé¢ au début du réseau public et mesure le débit de 1’eau qui circule
dans une canalisation afin d’évaluer la quantit¢ d’eau utilisée. Elle est indiquée en

métres cubes (1 m® = 1000 litres) et en décilitres (Voir Figure 1-2) [7].

Figure 1-2 : Compteur d'eau classique [8].

1.3.3 Le fonctionnement des compteurs d’eau

Au moment de l'arrivée de 1’eau au compteur, il actionne un engrenage qui fait tourner

les chiffres du compteur a l'aide d’une roue dentée. Cet engrenage est équipé d’un
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systéme décimal ce qui signifie qu’a chaque fois qu’une roue effectue 10 pas, elle fait

avancer la suivante d’un pas [7].

1.3.4 L’installation des compteurs d’eau

Les compteurs d’eau sont standards, peu importe le type de canalisations, pour
I’installer on doit suivre une procédure bien définie par le réseau de distribution d’eau,
on doit s’adresser au service des eaux, pour prendre connaissance des formalités a

suivre pour l'installation du compteur d'eau.

La demande d'installation du compteur doit étre établie au moins bien avant la date
d’aménagement. Afin d'éviter toute manceuvre frauduleuse, chaque compteur scellé
porte un numéro de série, son raccordement au réseau d’eau se fait par les services

concernes [9].

1.3.5 Les types des compteurs d’eau

Il existe différents types de compteurs d'eau. Leur différence réside dans la méthode de
mesure utilisée, le contréle du debit et les appareils de mesure dans le compteur d'eau

lui-méme. On constate trois types de compteurs d'eau.

% Type 1 : Compteurs d'eau a déplacement

Les compteurs d'eau a déplacement mesurent la quantité d'eau qui occupe un espace
donné. Le débit d'eau déplace I'appareil de mesure en fonction du volume d'eau en
gallons ou en pieds cubes qui traverse le compteur, cet appareil est illustré dans Figure
I-3.
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Figure 1-3 : Compteur d'eau a déplacement [10].

% Type 2 : Compteurs a déplacement positif

Les compteurs a deplacement positif (compteurs PD) sont les compteurs d'eau les plus
courants pour les maisons et les petites entreprises. Ils peuvent mesurer de petits
volumes d'eau a de faibles débits avec une grande précision. lls sont fabriqués de laiton,
de plastique résistant aux chocs et d'acier inoxydable. Le registre de mesure se compose
d'une bulle en plastique sur la jauge de type odométre ou daffichage LCD. Ces
compteurs peuvent également étre installés dans des unités separées d'une copropriété

ou d'un appartement pour suivre la consommation d'eau individuelle (Figure 1-4).

Figure 1-4 : Compteur d'eau a déplacement positive [11].

% Type 3 : Compteurs de vitesse

Le compteur de vitesse mesure la vitesse de I'eau déplacée. La vitesse est mesurée et

convertie en unités de volume, en gallons ou en pieds cubes (Figure 1-5).
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Figure 1-5 : Compteur de vitesse [12].

Il existe quelques types de compteurs d'eau basés sur la vitesse.

e Compteurs d'eau a jet unique et multiple

Les compteurs d'eau a jet unique et multiple utilisent la vitesse pour mesurer le volume
d'eau. Le débit d'eau fait tourner une roue qui tourne a une vitesse connue par rapport a
la vitesse de I'eau. Ces compteurs ont des grilles de crépine internes pour empécher les
jets de se boucher avec des particules dans I'eau. Ils sont utilisés pour les applications a

faible volume.

e Compteurs d'eau a turbine

Les compteurs d'eau a turbine sont utilisés pour des diamétres de conduites d'eau allant
jusqu'a 12 pouces de diamétre. lls sont utiliseés pour les sites commerciaux a fort volume
tels que les usines et les grands complexes, et comme compteurs de contr6le pour des
sections d'une ville. Les compteurs d'eau des bornes d'incendie sont des compteurs d'eau

a turbine.

e Compteurs d'eau composés

Les compteurs d'eau composes mesurent avec précision la consommation de I'eau qui
peut varier d'une vitesse €levée a une vitesse faible. Ces compteurs ont deux
composants de mesure et une vanne pour controler le débit a chacun (Le compteur a
turbine mesure les débits élevés et le compteur a jets multiples mesure les débits bas).
Le lecteur utilitaire ajoute les totaux indiqués sur les deux compteurs pour déterminer la

consommation totale d'eau.
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e Compteurs électromagnétiques et ultrasoniques

Les compteurs électromagnétiques sont équipés d'une paire d'électro-aimant peut
mesurer le débit d'eau entrant ou sortant du systéme qui est basé sur les principes
d'induction de fluide. Les compteurs ultrasoniques envoient des ondes sonores a travers
I'eau pour mesurer sa vitesse et obtenir une lecture du volume d'eau. Ceux-ci sont

utilisés dans des applications & grand volume et pour d'autres fluides [13].

1.3.6 Relevé des compteurs d'eau

La consommation d'eau est indiquée en m3 sur le compteur d'eau. Uniquement les
chiffres sur fond noir (qui deésignent I'index du compteur) sont reportés sur la facture. Il

existe deux méthodes de lecture des compteurs d'eau [14].

Relevé manuel

Un agent effectue une lecture directement sur le compteur et saisit les données. Cette

méthode présente beaucoup d’inconvénients :

e Codt : la lecture visuelle de chaque compteur est codteuse, car elle demande
beaucoup de personnel.

e Temps : cela prend beaucoup de temps pour se rendre sur place, effectuer la
collecte de données et transmettre ces dernieres.

e Erreurs : couramment on trouve des erreurs sur les relevés enregistrés sur les
compteurs d'eau, car la lecture et la création d'enregistrement sont régulieres,
répétitives et surtout manuelles (par exemple : celui qui effectue la lecture, peut
faire des erreurs en relevant les chiffres). Les erreurs sont parfois volontaires,
car le lecteur est obligé de faire une estimation forfaitaire de la consommation
tout simplement pour épargner le temps.

e Accessibilité : I'accés au compteur d'eau nécessite la présence de l'utilisateur
quel que soit son emplacement a l'intérieur ou a l'extérieur d'un batiment ou
d'une maison (a I'extérieur : il est placé dans un endroit ou seul l'utilisateur peut
accéder par mesure de sécurité au vandalisme par exemple). Ce qui rend I’acces

difficile pour le lecteur.
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e Précision : Dans certains cas, il est difficile de lire le compteur, car de la buée
sur le cadran pourrait empécher d'en faire une lecture exacte. Certains objets
pourraient également bloquer l'accés visuel. Pour faciliter la lecture, on fait

tourner le compteur, cela peut fausser les données du compteur.

Il est tout a fait clair que la méthode manuelle est lente, colteuse et peu fiable. Elle est

cependant la plus utilisée [14].

Relevé a distance

La lecture a distance d'un compteur permet d'obtenir les données par un appareil a

distance sans avoir l'obligation d'étre sur place. Les avantages du relevé a distance sont :

e Précision : La lecture électronique nous évite les erreurs de lecture.

e Accessibilite : les données sont obtenues, peu importe l'emplacement du
compteur d'eau (intérieur ou extérieur), sans avoir a deranger le client.

e Maitrise de la consommation : Deés la transmission automatique du relevé du
compteur, on peut détecter une surconsommation ou une fuite suivi de la
consommation.

e Détection des compteurs defectueux : La gestion automatique nous permet de

détecter les compteurs défectueux qui nécessitent réparation ou échange.

e Gain de temps : Cela nous permet de gagner suffisamment de temps [14].

1.4 COMPTEURS D’EAU INTELLIGENTS
1.4.1 Definition
Un compteur d'eau intelligent est un dispositif qui communique sans fil avec un réseau
local ou étendu, permettant la surveillance a distance et la détection des fuites, ce qui
réduit le gaspillage d'eau [15].
1.4.2 Les avantages du compteur d’eau intelligent
Voici quelques avantages d'un compteur d'eau intelligent :
e Un compteur d'eau intelligent favorise la facturation dynamique de I'eau, ce qui

élimine le besoin d'une supervision manuelle chaque mois dans chaque foyer. 1l

prend en charge la mesure en temps réel sur le Web qui permet de fournir des
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alertes en direct sur les fuites, le gaspillage d'eau, etc. Un compteur d'eau
intelligent facilite également wune interaction bidirectionnelle entre les
distributeurs d'eau et les consommateurs ou les fournisseurs peuvent suivre l'eau
de chagque maison consommation qui relévent de la gamme des réseaux en temps
réel. Il aide les autorités a générer automatiquement la facture et a I'envoyer a
tous les consommateurs dans le délai imparti.

e L'ajout d'une solution de compteur d'eau intelligent permet d'identifier les
inefficacités et les modeles de consommation. Ces compteurs intelligents
comprennent une suite de plateformes 0T, qui suit réguliérement la quantité
d'eau consommeée par chaque consommateur. Les données collectées via cette
suite 10T peuvent étre surveillées davantage et les utilisateurs peuvent connaitre
leurs habitudes habituelles quant a l'utilisation de lI'excés d'eau. Il en résulte une
maitrise de la surconsommation ou du gaspillage d'eau en intégrant les
démarches nécessaires.

e FEtablir une base pour améliorer quoi que ce soit nécessite la connaissance de ce
qui cause les défis en abondance. De méme, pour réduire les pertes d'eau
excessives, il faut évaluer fréeguemment les habitudes de consommation et
connaitre les endroits ou se produisent la surconsommation ou le déversement.
Auparavant, le niveau de perte d'eau était évalue annuellement, et cela aussi,
lorsque les clients envoyaient leurs relevés. Le développement d'un compteur
intelligent éradique constamment les méthodes traditionnelles d'évaluation des
niveaux d'eau et s'avere étre parmi les meilleures innovations pour économiser
et conserver I'eau.

e En plus de mesurer l'eau, une solution de compteur d'eau intelligent est
suffisamment évolutive pour surveiller les températures des canalisations. En
plus des compteurs d'eau, des capteurs de température peuvent également étre
installés sur la canalisation pour identifier la température dans chaque actif et
avertir les clients en évaluant le risque de gel. Il alerterait également sur les
températures plus élevées dans le réseau de distribution en raison de la
stagnation de l'eau, ce qui minimiserait le risque croissant d'infections

bactériennes [15].
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.43 Relevé a distance des compteurs d’eau intelligents

Outre le gain de temps qu’ils représentent par rapport aux relevés manuels, les relevés a
distance nous évitent les erreurs de lecture, et les calculs approximatifs. Nous
bénéficions d’un acces facile et sécurisé aux données des compteurs, et sans avoir a
déranger les propriétaires. Les relevés a distance des compteurs améliorent la qualité

des données et facilitent le calcul [16].

.44  Quelques pays qui utilisent des compteurs d’eau intelligents

L’Asie : La région Asie-Pacifique est actuellement le plus grand marché des compteurs
intelligents, devant I'Europe et 'Amérique du Nord. Cette situation se poursuivra tout au
long de la période de prévision. Comme I'a déclaré Adarsh Krishnan , analyste principal
chez ABI Research : «Le déploiement des compteurs d'¢lectricité intelligents touche
cependant a sa fin en Chine et, de ce fait, l'accent est de plus en plus mis sur les
compteurs de gaz et deau intelligents. Les technologies LPWA seront des choix
privilégiés pour ces segments de comptage, la technologie LoRaWAN retenue par ZTE
CLAA en Chine et par Tata Communications en Inde entrera alors en concurrence avec

les réseaux NB-IOT des opérateurs mobiles dans la région Asie-Pacifique » [17].

L’Europe : Le marché européen des compteurs d'eau intelligents est en plein utilisation
en raison de l'adoption croissante de systémes de gestion intelligente de I'énergie dans
les environnements résidentiels. L'adoption généralisée de modules de communication
avancés a créé une forte demande de dispositifs de surveillance de bout en bout
compatibles avec le Web. La disponibilité de ces compteurs de tailles différentes ainsi
que ces avantages tels qu'une longue portée et une faible consommation d'énergie

augmentent leur utilisation dans les applications résidentielles [18].

.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a donné un apercu sur les compteurs d'eau. Une conclusion peut
étre faite est que beaucoup de problemes relatifs aux relevé et de contr6le d'alimentation
existent. Dans ce travail, une solution pratique est proposée pour contribuer a améliorer

Cces services.
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1.1 INTRODUCTION

Nous allons présenter au cours de ce chapitre un ensemble de matériels et software
utilisés pour la réalisation du compteur d’eau intelligent. On a débuté avec I’internet des
objets et ces applications, le réseau de capteurs sans fil. Ensuite, on a présenté la carte
Arduino et le logiciel IDE pour la programmer, la carte Raspberry. On a présenté
I’environnement de programmation Node-Red Pour le développement de notre
interface. Ensuite on a parlé sur le module Nrf24101 qui assure la connectivité sans fil
sans oublier de présenter le capteur de débit d’eau (débitmétre), I’électrovanne et le

module relais.

1.2 L INTERNET DES OBJETS (loT)
11.2.1 Définition de I’internet des objets

L'Internet des objets (10T) peut étre considéré comme l'extension de l'interconnexion
existante entre les serveurs et les postes de travail. Un objet peut étre tout appareil
électrique capable de transmettre des données pour indiquer des informations ou un état
ou de recevoir des instructions pour modifier ou adopter un comportement particulier
[19].

L’IoT est utilisé dans de nombreux domaines et industries professionnels (domestique,
sante, transport, éducation, villes intelligentes, capteurs, robotique, fabrication, services
publics, logistique, commerce de détail, services publics, etc.) et permet de traiter les
données de différentes manieres (Machine learning, Big Data, Intelligence Atrtificielle,
Systémes Experts, ...) afin de prendre des décisions et d’optimiser les performances. De
plus, de nombreuses plateformes et projets existants mettent en place des approches
pratiques utilisant les mécanismes 10T pour créer de la valeur pour les entreprises et les
industries [19].

L’internet des objets se situe a la confluence des secteurs de I’informatique et des
communications électroniques, ou tout objet communigue, peut étre interrogé, envoie de
I’information et interagit. L’Union Internationale des Télécommunications (UIT) définit
ainsi en 2012 I’internet des objets comme une « infrastructure mondiale pour la société

de l'information, qui permet de disposer de services évolués en interconnectant des
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objets (physiques ou virtuels) grace aux technologies de l'information et de la

communication interopérables existantes ou en évolution ».

De maniére plus pragmatique, ’internet des objets correspond a un ensemble d’objets
connectés, de communications et d’internet, qui se conjugue avec les vagues du cloud et

du big data :

e Les objets physiques possedent des technologies embarquées de capteurs,
d’intelligence et de connectivité, leur permettant de communiquer avec d’autres
objets.

e Les réseaux de communications électroniques permettent de transporter les

données issues des objets [20].
11.2.2 Les composants d’internet des objets
Un systeme 10T se compose de quatre composants montrés dans Figure 11-1 :
e Des dispositifs physiques intégrés avec des capteurs.
e Une connectivité réseau.

e Un traitement de données.

e Une interface utilisateur d'application [21].

Figure 11-1: composants d'internet des objets [21]
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11.2.3 Les caractéristiques d’loT

Certaines caractéristiques de I'Internet des objets (10T) énumérees ci-dessous : [22]
e L’interconnexion
Il facilite I'interconnexion des appareils entre eux.
e Détection intelligente

Les appareils connectés a I'loT ont des capacités de détection intelligentes. Par exemple,
l'utilisation de détecteurs de mouvement pour allumer ou éteindre les lumiéres. La
technologie de détection aide a créer des expériences qui refletent une véritable

conscience du monde physique, des personnes et des objets.
e L’intelligence
Les appareils connectés a I'loT peuvent étre dotés d'intelligence.
e L'économie d’énergie

Les appareils 10T ont un détecteur de mouvement intégré qui allume la lumiére
lorsqu'elle détecte un mouvement. Il peut économiser beaucoup d'énergie électrique et

stimuler la récupération d'énergie.
e L’explication

Les appareils connectés a I'loT ont une capacité unique de dire I'état actuel a d'autres
appareils connectés dans les environs. Il facilite un meilleur flux de communication

entre I'homme et la machine.

e Lasécurité

Les appareils connectés a I'loT peuvent contribuer a garantir la sécurité de la vie
individuelle. Par exemple, les tableaux de bords des nouvelles voitures indiquent I'état
des pneus de la voiture en marche a son propriétaire, cela aidera a prévenir les accidents

dus a I'éclatement des pneus de voiture en raison de la surchauffe, etc.
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11.2.4 Domaines d’application d’IoT

L'internet des objets s'applique dans plusieurs domaines tels que :[23]
e Maisons intelligentes (smart homes)

L’objectif des maisons intelligentes est d’améliorer la qualité de vie des résidents. La
maison intelligente est une intégration de divers domaines tels que la domotique, la
surveillance de la qualité de l'air, les soins de santé, la surveillance et le jardinage

intelligent.
e Santé intelligente (smart health)

La santé intelligente vise a fournir un service medical immédiat en réduisant le codt de
prestation pour améliorer la santé des humains et des animaux. Les soins de santé
comprennent divers sous-domaines tels que les programmes de conditionnement
physique, la surveillance a distance de la santé, le diagnostic des maladies chroniques et
la surveillance des personnes agées. Divers capteurs, appareils médicaux et d'imagerie

sont utilisés pour acquérir des données du corps humain.

e Agriculture intelligente (smart farming)

L'industrie agricole joue un rdle vital sur terre La plupart des agriculteurs suivent les
méthodes agricoles traditionnelles qui entrainent une érosion des sols, une diminution
du rendement de la culture, un gaspillage d'eau, un gaspillage d'engrais, etc. L'loT joue

un rdle crucial dans la réduction de quelques problémes dans I’agriculture.

e Systeme de transport intelligent (ITS)

Les STI sont ’'une des principales applications d’IoT, qui comprend différents modes de
transport comme le transport routier, aérien, maritime et ferroviaire. 1TS offre des
services comme [’information aux voyageurs, la gestion du trafic, le paiement
électronique, I’échange d’information, la gestion du fret et la communication, Ces

services améliorent la qualité de transport a I'étre humain grace a la technologie IoT.

17

——
| —



Chapitre II : Matériels et softwares utilisés

e Surveillance de I'environnement (Environmental Monitoring)

La croissance de la population est plus élevée dans la zone urbaine partout dans le
monde, ce qui entraine une urbanisation. La pollution de l'air et de I'eau augmente et les
conditions météorologiques se dégradent. Les parametres standard tels que la
température atmosphérique, I'humidité, la pression, la qualité de l'air et les polluants

comme le dioxyde de carbone et le monoxyde de carbone sont surveillés.
e Villes intelligentes (smart cities)

Une ville intelligente vise a faire progresser I'économie urbaine, les infrastructures et la
gouvernance, la qualité de vie (bien-&tre physique, mental et financier), l'intelligence

sociale et environnementale.

e Réseaux électriques et hydrauliques intelligents (Smart Power and Water
Grids)

Le réseau électrique est une interconnexion de producteurs d'électricité, de distributeurs
et de consommateurs. Les producteurs rassemblent I'énergie électrique de diverses
sources comme les centrales solaires, eoliennes, thermiques, nucléaires et
hydroélectriques et les distribuent aux consommateurs a l'aide de lignes de transport
d'électricité. De multiples capteurs et dispositifs de contrdle sont utilisés pour surveiller
les activités des producteurs, des consommateurs et des distributeurs, cela permet

d'économiser I'énergie, les codts de distribution [23].

11.2.5 Architectures de ’internet des objets

La figure 11-2 représente un schéma d'une architecture d'loT.
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Figure 11-2:Schéma d'une architecture de I'loT [24].

Terminaux

On montre le rdle des differents processus présentés sur le schéma ci-dessus :

e Capter : désigne I’action de transformer une grandeur physique analogique en
un signal numérique.

e Concentrer : permet d’interfacer un réseau spécialisé d’objet a un réseau IP
standard (WiFi) ou des dispositifs grand public.

e Stocker : qualific le fait d’agréger des données brutes, produites en temps réel,
arrivant de facon non prédictible.

e Présenter : indique la capacité de restituer les informations de facon
compréhensible par ’Homme, tout en lui offrant un moyen d’agir et/ou

d’interagir.

Deux autres processus n’apparaissent pas sur le schéma, car ils sont a la fois transverses

et omniprésents :

e Le traitement des données : est un processus qui peut intervenir a tous les
niveaux de la chaine, depuis la capture de I’information jusqu’a sa restitution.
Une stratégie pertinente, et commune quand on parle d’Internet des objets,
consiste a stocker I’information dans sa forme intégrale. On collecte de maniére
exhaustive, « big data », sans préjuger des traitements qu’on fera subir aux

données. Cette stratégie est possible aujourd’hui grace a des architectures
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distribuées type NoSQL, capables d’emmagasiner de grandes quantités
d’information tout en offrant la possibilité de réaliser des traitements complexes

en leur sein (Map/Reduce par exemple).

e La transmission des données: est un processus qui intervient a tous les
niveaux de la chaine. Deux réseaux, supports des transmissions, cohabitent

généralement :

e Réseau local de concentration. On utilise alors des technologies comme ANT,
ZigBee, Z-wave, NFC ou Bluetooth LE.

e Réseau WAN, permettant d’interconnecter les réseaux spécialisés et de les
interfacer avec des fermes de serveur. On utilise alors WiFi, les réseaux
cellulaires (GSM, UMTS, LTE) ou encore les connexions physiques standard

(Ethernet, fibre optique). Ces réseaux sont généralement connectés a Internet.

Les technologies de transmission utilisées dépendent essentiellement de I’application et
du contexte. La transmission peut par exemple exploiter le Push reposant sur Comet
ou WebSocket. Les canaux peuvent étre bidirectionnels si 1’application autorise une
rétroaction. Dans certains cas, ces canaux devront transmettre les données en temps réel,

dans d’autres cas, le temps ne sera pas un facteur déterminant [24].

11.3 LE RESEAU DE CAPTEURS SANS FIL
11.3.1 Définition

Le réseau de capteurs sans fil (WSN) est une technologie utilisée dans diverses
applications militaires et civiles. Un WSN comprend de nombreux nceuds de capteurs.
existe diverses contraintes de ressources pour les nceuds de capteurs telles que 1'énergie
finie, la petite mémoire et moins de puissance de calcul. Les nceuds sont déployés au
hasard sur une zone afin de surveiller divers paramétres physiques tels que I'humidité, la
température, la pression, etc. Un nceud est responsable de la transmission de ses
données détectées et il doit en outre relayer les données de ses nceuds voisins. 11 est
nécessaire de conserver une énergie limitée des nceuds afin de prolonger la durée de vie

de l'application WSN [25].
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Figure 11-3:Schéma simple d'un réseau de capteurs sans fil [26].

Les données captées par les nceuds sont transmises aux nceuds voisins. En général, de
nombreux nceuds de capteurs sont déployés sur une zone donnée a des fins spécifiques.
Si un nceud malveillant est présent dans la zone de déploiement, le nceud malveillant
recoit les données d'autres nceuds et inseére de fausses informations dans ces données
lors de la transmission a la BS ou a la passerelle, de sorte que lutilite de la
communication est perdue. Et les données recues par la BS contiennent des
informations déformées qui peuvent avoir des implications sérieuses dans l'application
WSN. Dans des applications telles que le suivi des ennemis, s'il existe un nceud
malveillant susceptible de corrompre les données, entrainant de graves conséquences.
Par conséquent, il est nécessaire d'enquéter et d'étudier différents types de nceuds et de

menaces de sécurité dans un WSN [25].

11.3.2 Caractéristiques du réseau de capteurs sans fil

Par ailleurs les caractéristiques essentielles des RCSF s’établissent comme suit:[27]

e Scalabilité et adaptabilité: Importance des nombres de nceuds qui peut parfois
atteindre des millions pour une meilleure granularité de surveillance, avec une
polyvalence de remplacement en cas de défaillance.

e Caractéristiques du trafic interrompu: L’acces sans fil est perturbé pas les
interférences inévitables au sein d’un RCSF (Exemple: perturbation des liens

radio dans un hopital).
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e Réseaux multi-sauts: Les RCSF adoptent des communications multi saut en
raison des limitations des ressources physiques dues a la miniaturisation des
composants électroniques

e Réduction de la consommation de I’énergie: La gestion de 1’énergie au sein
d’un RCSF est limitée du fait que les capteurs sont alimentés par des batteries
qui ne peuvent étre changées par suite des milieux hexogénes défavorables
(sachant que le rechargement des batteries est tres onéreux et donc tres peu
rentable d’un point de vue économique).

e Différents types de déploiements: Engendrent des conseéquences qui different

d’un déploiement a un autre:

- Le déploiement dans la nature mene a une absence de sécurité physique
causée par la présence d’intrus ou de capture de nceuds.
- Le déploiement dans un lieu précis exige une topologie préconfigurée.

- Le déploiement aléatoire demande des algorithmes d’auto organisation.

11.3.3 Les applications du réseau de capteurs sans fil

Les applications de WSN sont classées selon la nature de leur utilisation en six
catégories principales qui, comme [lillustre la figure, a savoir : militaire, santé,

environnement, flore et faune, industriel et urbain [28]. (\Voir figure 11-4)

Military

Figure I1-4:Les applications les plus populaires de WSN [28].

22

——
| —



Chapitre II : Matériels et softwares utilisés

1.4 CARTE DE COMMANDE ARDUINO

11.4.1 Présentation

Arduino est un projet créé par une équipe de développeurs de six individus (Massimo
Banz, David Cuartielles, Tomlgoe, GianlucaMartino, David Mellis et Nicholas
Zambetti). Cette équipe a créé le "systéme Arduino'et mettant en ceuvre une petite
carteélectronique programmable et un logiciel multiplateforme dans le but de créer

facilement des systemes électroniques qui réalisent les opérations demandées [29].

Arduino est un microcontrdleur que 1’on peut programmer en lui téléversant un script
qui transmet la maniere d’opérer au microcontroleur .I’intérét est de pouvoir recueillir
les données de capteurs sur les entrees analogiques de la carte et d’adapter le

comportement des sorties en fonctions des valeurs recueillies [30].

11.4.2 Principe de fonctionnement de la carte Arduino

Le principe de fonctionnement des systemes basé sur la carte Arduino est le suivant :
On doit au départ étudier le systeme qu’on veut réaliser ; ensuite il faut procurer tous les
composants additionnels, on écrit le code qui gére I’application qu’on doit vérifier avec
I’'IDE Arduino qu’on appelle la compilation. S’il y a des erreurs on les corrige avant de
charger le programme sur la carte (télé versement du code). On céble le montage
électronique en utilisant une plaque de test ou une plaque électronique imprimée. Apreés
quelques secondes, L’exécution du programme est automatique, on peut alimenter la

carte Arduino soit par USB du PC ou par une source d’alimentation externe (prise jack).

11.4.3 Alimentation

Le microcontréleur présenté en général sur les cartes Arduino est alimenté par une
tension de 5V. En fonction du modéle de la carte, cette tension peut étre fournie soit par
une des prises d’alimentation présentes sur la carte, soit par la prise USB utilisée pour la
connecter a un ordinateur. La valeur de la tension a fournir sue une des prises
d’alimentation doit étre comprise entre 7 et 12V mais cette tension n’a pas besoin d’étre
stabilisée en raison de la présence d’un régulateur de tension sur la carte. Raccorder la
branche positive de son alimentation a cette broche, comme on le ferait pour une pile, et

la branche négative sur une broche GND [31].
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11.4.4 Les types de la carte arduino

Il existe plusieurs types de cartes Arduino, nous citons quelques un dans le tableau 11-1

afin d’éclaircir I’évaluation de ce produit scientifique et académique :

Tableau I1-1:Les types de la carte arduino [32].

Mémoire
Ports Ports
Dispositifs Microcontréleur numeériques | analogiques
Flash | SRAM | EEPROM
14 entrées ,
ATmega 328 | 32ko | 2ko 1ko . 6 entrées
et sorties
20 entrées ,
ATmega 32U4 | 32ko | 25ko | 1ko . 12 entrées
et sorties
arduino
leonardo
54 entrées ,
ATmega2560 296 8 ko 4 ko . 16 entrées
ko et sorties
arduino
mega2560
ATmega 168 16 ko | 1ko 512 octets
14 entrées ,
. 8 entrées
et sorties
. ATmega 328 32ko | 2ko 1ko
Arduino nano

——
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ATmega 168 14 entrées )
16 ko | 1ko 512 octets ) 6 entrées
ou 238 et sorties
94 ko
ATmegaSAM | 515 (2 54 entrées
g bacs: | 512 octets ) 12 entrées
3X8E ko 64 et sorties
. ko+32
Arduino due ko)
20 entrées ,
ATmega 32U4 | 32ko | 25ko |1 ko . 12 entrées
et sorties
Arduino Yun

11.4.5 La carte Arduino UNO

Présentation de la carte Arduino Uno

La carte Arduino Uno est une carte électronique équipée d'un microcontréleur ATMEL
de référence ATMega328. L'intérét principal de la carte Arduino est sa facilité de mise
en ceuvre. Arduino fournit un environnement de développement s'appuyant sur des
outils open source. Le chargement du programme dans la mémoire du microcontroleur
(télé versement du code) se fait par port USB. En outre, des bibliothéques de fonctions
"clé en main" sont également fournies pour l'exploitation des périphériques de la carte :
gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs ADC, génération de signaux PWM
...etc. La carte Arduino Uno (Figure 1) est équipée de deux rangées de connecteur de
part et d’autre de la carte, permettent sa connexion au monde extérieur et a des cartes

d’interface [33].
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2-13 broches
Prise terre d'entrées/sorties

digitales Sortie série (TX)

3 A_ Entrée série (RX)

Broche analogique de
référence

Port USB — Bouton Reset
— Port ICSP
3 Processeur
— ATmega328
: |
i |

Broche Reset
Broche 3.3V
Broche5V

0-5 broches
analogiques

Entrée

g d'alimentation
Prises terre

Figure 11-5:L"aspect exterieur de la carte arduino uno

Les caractéristiques générales de la carte Uno

La carte Arduino Uno est caractérisée par : [34]

e Microcontroleur ATmega328P

e Tension de fonctionnement 5 V

e 3Tension d'entrée (recommandée) 7 a 12 V
e Tension d'entrée (limite) 6 a 20 V

e Broches d'E / S numériques 14

e Broches d'E / S numériques PWM 6

e Broches d'entrée analogiques 6

e Courant CC par broche dE / S 20 mA
e Courant CC pour broche 3,3V 50 mA
e Meémoire flash 32 Ko

e Meémoire SRAM 2 Ko

e Meémoire EEPROM 1 Ko

e Vitesse de I'horloge 16 MHz

Les Entrées/Sorties

La carte Arduino Uno dispose de 14 E/S numériques et de 6 entrées analogiques.
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e Entrées/sorties numériques

Chacune des 14 broches numérique (repérées DO a D13) peut étre utilisée comme entrée
ou sortie (input / output). Le sens de fonctionnement pouvant méme changer de maniere
dynamique pendant son exécution. Ces entrées/sorties fonctionnent en logique TTL (O -
5 V) ; chacune pouvant fournir ou recevoir un courant maximal de 40 mA et dispose si

besoin d’une résistance interne de pull-up.

e Entrées analogiques

Les six entrées analogiques, repérées A0 a A5, peuvent admettre une tension analogique
comprise entre 0 et 5 V .Ces entrées analogiques sont reliées a un convertisseur
analogique /numérique (CAN) de 10 bits. Les entrées A4 et A5 peuvent egalement étre
utilisées respectivement comme linge de données SDA el ligne d’horloge SCL

respectivement de I’interface de communication série 12C.

e L’interface de communication

L’ATmega328 possede une interface de communication série UART accessible, grace
aux broches numériques O(RX) et 1(TX). D’autre part elle supporte le bus 12C
accessible, grace aux broches analogiques 4 (SDA) et 5(SCL) et la liaison série
synchrone SPI grace aux broches numériques 10(SS), 11(MOSI), 12 (MISO) et
13(SCK).

Les avantages et les inconvénients de la carte Arduino uno

% Les avantages

e Carte Arduino par excellence de nombreux exemples de montages sont
disponibles sur internet.

e Nombres suffisant de broches d’entrées/sorties pour les projets élémentaires.

e Vaste choix de sheilds.

e Bon marché [32].
% Les inconvénients

e Nombre insuffisant de broches d’entrées/sorties pour les projets ambitieux.

e La mémoire disponible risque d’étre un peu juste pour les gros projets.
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e Ne peut pas étre utilisée comme hdte USB pour simuler un clavier ou une souris
[32].

11.5 LOGICIEL IDE DE ARDUINO

L'environnement de développement intégré Arduino - ou Arduino Software (IDE) —
contient un éditeur de texte pour écrire le 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 est connectable au matériel Arduino et Genuino pour télécharger des

programmes et communiquer avec eux.
L’IDE Arduino permet :

e D’éditer un programme : des croquis (sketch en anglais),
e De compiler le programme dans le langage « machine » de 1’ Arduino,
e De téléverser le programme dans la mémoire de 1’ Arduino,

e De communiquer avec la carte Arduino grace au terminal [35].

ARDUINO

Figure 11-6:Logo arduino IDE [35].

L'interface du logiciel Arduino se présente de la fagon montrée dans figure 11-7 :
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Fichier Edition Craquis Outils Aide

sketch_auglia

vold setup() |
f/ pue your serup code here, to run once:

d loop() |
ff put your main code here, to run repeatedly:

e non valide trouvés dans

ArduinofGenuing Uno sur COM3I

Figure 11-7:Interface de logiciel IDE Arduino [36].

R

% Barrel : Options de configuration du programme tel que :
e Créer un nouveau programme OuU OUVFir un programme existant.

e Enregistrer/demander le document en cours.

Toute une liste se déroule pour afficher les noms dexemples de programmes

existant...etc.

¢ Barre2 : boutons pout la programmation des cartes

o Vérifier (Verify) : vérifier les erreurs dans le code.

e Charge (Upload) : compiler le code et charger le programme sur la carte
Arduino.

e Nouveau (New) : créé un nouveau sketch.

e Ouvrir (Open) : ouvrir un des sketchs déja présents.

e Sauvegarder (Save) : sauvegarder le sketch.

e Serial Monitor : permet d'accéder au port série (en RX/TX).

7

%+ Barre3 : programme a créer.

7

% Barre4 : débogueur (affichage des erreurs de programmation) [36].
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En général dans un programme donné on distingue trois blocs principaux

d’instructions :

e Bloc 1 : avant la partie void setup (), c’est la partie de déclaration des variables
et des constantes ainsi que les bibliotheques utilisées.

e Bloc 2 : la partie void setup ( ), c’est la partic de configuration des
périphériques du microcontrdleur de la carte Arduino (ports d’entrées/sorties,
interfaces de communications, ...etc.).

e Bloc 3 : la partie void loop () ; c’est la partie du programme principal placé a

I’intérieur d’une boucle qui s’exécute d’une maniére infinie.

11.6 RASPBERRY PI

11.6.1 Présentation de la carte Raspberry Pi

Raspberry est une carte mére d’un mini-ordinateur qui peut étre branchée a n’importe
quel périphérique (souris, clavier...). Cette carte est utilisée pour aider a étudier les
ordinateurs et représenter un moyen d’apprentissage de la programmation informatique
en plusieurs langages (python, scratch...). Elle est aussi capable de lire les vidéos a
haute définition et méme a installer des jeux vidéo. L’intérét d’utiliser le Raspberry Pi
est sa capacité d’interaction avec le monde extérieur et d’exécuter plusieurs variantes du
systéme d’exploitation libre (GNU/Linux, Raspbian Debian ...) et des autres logiciels

compatibles [44].

11.6.2 Les composants standards de Raspberry

La figure suivante (Figure 11-8) représente l'organisation générale et les différents

connecteurs disponibles d’un Raspberry.
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Dimensions

Broadcom
BCM2837 64bit
Quad Core CPU

MicroSD /

Card Slot

HDMI

Micro USB Power

DSI Display Port

10/100
Port LAN

CS| PortCamera

Figure 11-8 : Composants standards d'un Raspberry [44]

1.7 NODE-RED

11.7.1 Présentation

Node-RED est un outil de développement libre basé sur les flux pour I’intégration de

périphériques 10T, d’API (Applications Programming Interfaces) et de services en ligne

développes par IBM Emerging Technology. Node-RED est u

JavaScript, construit sur la plate-forme Node.js, qui fournit un

un navigateur visuel. Le systéme contient des nceuds représentés par des icones

appropriées. Il peut fonctionner de deux fagons : faire glisser, déposer et cabler des

nceuds, ou importer du code JavaScript [37].

o<

Node-RED

Figure 11-9:Logo Node-Red [9].
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Dans une installation standard du NOD-RED, 4 types de nceuds de base sont fournis :

e Nceuds d’entrée : entrée de messages via un nceud manuel (inject), MQTT, http,
etc.

e Nceuds de sortie : sortie des messages via les nceuds de débogage, MQTT, http

et autres.
e Neeuds de fonction : permettant le traitement des messages

e Les nceuds sociaux : interaction avec les médias sociaux [38].

Plus de noeuds peuvent étre téléchargés et installés via npm, le registre du logiciel de
gestion de packages JavaScript, a partir d'une vaste bibliotheque de contributions au
projet Node-RED.

Un certain nombre de nceuds standard sont disponibles, tels que : inject, jauge, chart,

Switch, etc.

fink out

coenmanl
function

function

siich

Figure 11-10:Node-RED

11.7.2 Le déploiement d’un flow

Une fois la conception du flux terminée, il peut étre déployé sur le runtime node-Red en

un seul clic sur le bouton « Déploy ». Le déploiement peut fonctionner selon 3 modes :

e Un déploiement global, de type annule et remplace,
e Un déploiement pour I’ensemble des composants du flow concerné,

e Un déploiement uniguement des composants modifiés.

( 2 )
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11.7.3 Dashboard

Un ensemble de nceuds dans Node-RED compose un tableau de bord (Dashboard).
L'utilisation de ces nceuds de tableau de bord nécessite l'installation du package npm
correspondant, ce tableau affiche les différents types de tache ainsi que le nombre de
tache figurant actuellement sous chaque type d'état dans une application de suivi des

taches.

11.8 LES CAPTEURS ET LES ACTIONNEURS ET LES MODULES
DE TRANSMISSION

11.8.1 Le module NRF24L01

Présentation

NRF24L01 + est un module de communication qui utilise la radiofréquence, il est
fabriqué par Nordic Semi-conductor.il fonctionne sur 2,4 GHz; Ce module sera utilisé
dans la communication sans fil entre la station de base et la prise connectée. La
configuration et la gestion de ce module est réalisé par une interface serie (SPI), il
utilise le protocole Enhanced Shock Burst (ESB) qui supporte la communication serie et

qui garantit une transmission fiable. [39].

Le module Nrf24101+ est illustré dans la figure 11-11.

Figure 11-11:NRF24L01+ [40].
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Principe de fonctionnement du module NRF24L01

Le module NRF24L01+ fonctionne a une plage de 2,4-2,5 GHz (bande passante ISM)
peut gérer a la fois les fonctions de transmission et de réception. La puce est équipée

d'un débit de données maximal de 2 Mbps (Mégabits par secondes), il dispose des

fonctions supplémentaires telles que l'accusé de réception automatique .La capacité de

communiquer

125 canaux radio différents ainsi que la communication

bidirectionnelle donne & NRF l'avantage de créer un réseau a plusieurs niveaux [41].

Caractéristiques du module nRF24L01

e [’alimentation1,9a3,6 V
e La fréquence 2,4 GHZ

e Puissance maximale pour la transmission de données 100 mW équivalent a 20

dbm

e Gamme réussie A 1000 m
e Débit de transmission des données : 256 Kbps/ 1 Mbps/ 2 Mbps.

e Courant nécessaire de travail : 13.5mA.

e Les pins I/O utilisable : 8
e Mode de travail : mode RX / mode TX [34].

Définition des pins du NRF24L01

L’interface du module se compose de huit broches représentées sur le tableau 11-2:

Tableau 11-2:Les pins du NRF24L01

Pin Nom Description
Chip Enable : il active le mode RX/TX, c.a.d. le module soit en
1 CE , : ’s
mode d’envoie ou en mode d’écoute.
Chip Select NoT : basculement entre le mode d’émission et le
2 CSN mode de réception.
3 SCK L’horloge de I’interface SPI (jusqu’a 10MHz).
4 MOSI Master-Out-SIave-In . envoie des données du maitre vers
I’esclave.
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5 MISO Ma_ster-ln-SIave-Out . envoie des données d’esclaves vers le
maitre.
Interrupt Request pin : est une broche d'interruption qui alerte le

6 IRQ maitre s’il y a de nouvelles données disponibles pour le
traitement.

7 VCC Alimentation entre 1.9 et 3.6V

8 GND Connexion a la masse

Connexion du nRF24L01 a I'Arduino

Le circuit doit étre réalisé en deux exemplaires, de fagon a obtenir un circuit émetteur,

et un circuit récepteur.

Le module émetteur-récepteur nRF24L01 communique avec I'Arduino a l'aide d'une
interface périphérique série (SPI), Seulement les trois broches MISO, MOSI, et SCK
sont utilisées pour la communication (maitre/esclave).Les broches CE (émission /
réception) et CSN (mode veille / actif) peuvent étre connectées a n'importe quelle
broche d'Arduino, elles sont utilisées pour mettre le module en mode veille ou actif la
broche IRQ (interruption) n'est pas connectée (c’est une broche d’interruption).Le

module nRF24L01 doit étre connecté a 3,3 V et nona 5 V [40].

Tableau 11-3:Connection des pins du NRF24L01 avec quelques types d'arduino

Arduino SCK MISO MOSI
Uno 13 12 11
Nano 13 12 11
Méga 52 50 51

Principe de montage (maitre/ esclave)

Le brochage de I’émetteur (maitre) et le récepteur (esclave) avec Arduino Uno est

illustré dans la figure 11-12.

——
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Arduino UNO Arduino UNO

£LECT0N(CS fIE)

nRF24L01

nRF24L01

it

Al
A3
A
A5

o rofeo]afofor )~

Receiver

{Wwmma-~) Tvioa
~ 0

Transmitter

Figure 11-12:Brochage maitre/esclave avec arduino uno [42].

Protocole Enhanced Shock Burst

Le module émetteur-récepteur NRF24L01 + utilise une structure de paquets appelée
Enhanced Shock Burst.Cette structure de paquet simple est décomposée en 5 champs
différents, illustrés ci-dessous Figure. Structure de paquet Shock Burst améliorée par
I'émetteur-récepteur sans fil nRF24L01+ (voir figure 11-13) [43].

1 Byte 3-5Byte 9 Byte 0-32 Byte 1-2 Byte
Address  Packet Control Payload
| I
e e Gl i e e o
|
6 Byte 2 Byte 1Byte
Payload length  Packetld  No Ack E:i@ Eaﬁ%nmgasm

Figure 11-13 : Structure améliorée des paquets Shock Burst nRF24L01+ [43].

% Transaction simple

e Tx envoie un paquet (PID) a Rx et se met en écoute de l'acquittement
(ACK).

e Rxrecoit le paquet, envoie I'acquittement, et revient en écoute.
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e Si Tx n'a pas regu l'acquittement, il attend un délai supérieur ou égal a

130us et renvoie le méme paquet.

C'est une procédure automatique sans intervention du microcontrdleur, elle est présentée

dans la figure 11-14, le nombre d'essais est programmable.

[ Ak recewod
RO TX DS (PID=1)
130us’ \\\
hY
PTX TXPID=1 ax |
PRX X ACK PO
—
-
Packet recoved
RQ: RX DR (P1D=1)

Figure 11-14 : Transaction simple maitre/esclave [44].

s Multi-récepteur (multi-receiver)

Le NRF24L01 + fournit une fonction appelée Multiceiver. C’est I’abréviation de
Multiple Emetteurs Single Receiver. Dans lequel chaque canal RF est logiquement
divisé en 6 canaux de données paralléles appelés Data Pipes. En d'autres termes, un
canal de données est un canal logique dans le canal RF physique. Chaque canal de
données a sa propre adresse physique (adresse de canal de données) et peut étre
configuré. Cela peut étre illustré comme indiqué ci-dessous. NRF24L01 + Réseau

multiceiver sans fil Plusieurs émetteurs Récepteur unique [43].
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Pipe/Address
2.401 GHz 5 letter string
—_—
NRF24L01 g NRF24L01
2.402 GHz

m m
5 —

-

L]

2.525 GHz
P —
NRF24L01 B NRF24L01

2400 to 2525 MHz
1MHz spacing - 125 channels -

e

i

X

NRF24L01

NRF24L01

NRF24L01
NRF24L01

Figure 11-15 : Communication multiple de nRF24L01+ [44].

DataPipe 1

Last Minute
ENGINEERS .com

»

Figure 11-16 : Adresses des pipes de nRF24L01+ [43].

% Transaction avec donnée en retour

Dans notre projet on a adopté ce type de transaction

problématique posée, nous exploitons ’accusé de réception (ACK) pour transmettre les
données des différents capteurs. Donc, lorsque le nceud secondaire regoit les données

provenant du nceud principal, il charge I’accusé de réception par toutes les valeurs des

comme solution efficace de la
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parametres issues des capteurs (température, humidité, flamme et 1’état du rack), puis il

envoie I’acquittement [44].

Le principe de la transaction avec données de retour est illustré par la figure 11-17

ACK récu
IRQ:Tx(PID=1) -
Rx (ACKI1PAY) Transmission PID = 2
~. . e
130us >130us’ o
g P ‘\\ - > /,/
Tx TX POt RX TXPD2 ]

/
o
:

B
| —

Rx [ x ] X |
— -
Paquet récu Paquet recu
IRQ:Rx(PID=1) IRQ . Rx (PID = 2}

Tx (ACK2PAY)

Figure 11-17 : Transmission avec données de retour [44].
11.8.2 Le débitmetre

Un debitmétre est un instrument destiné a contrdler et mesurer la quantité de fluide qui

s'écoule par unité de temps que ce soit gaz ou liquides.

Capteur de débit YFS201

C’est un capteur basé sur I’effet Hall (YFS201) qui mesure le débit de I'eau et génére
des impulsions numériques proportionnelles. Ce capteur est connecté a la ligne
principale de distribution d'eau de la maison. Le capteur du débitmetre est également
connecté a un microcontrdleur qui lit les impulsions et les convertit en volume d'eau
correspondant détecté pendant cette période. Le capteur du débitmétre est capable de
mesurer 1 a 30 litres par minute. Ce capteur est un appareil qui contient une turbine. Il
envoie des impulsions numériques basées sur la vitesse de l'eau. La fréquence de
I'impulsion numérique varie proportionnellement a la vitesse de l'eau avec une
amplitude constante de + Vcc. Ce débitmetre particulier envoie 450 impulsions par litre
d'eau détecteé [45].

L'appareil est illustré sur la figure 11-18
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Figure 11-18 : Capteur de débit YFS201 [46].

Le principe de fonctionnement du YFS201

Cette image donne une méthode de travail detaillee du capteur de débit d'eau basé sur
un capteur a effet Hall, une roue de turbine intégrée avec un aimant est placée sur une
enveloppe en plastique fermée et un capteur a effet Hall place, lorsque I'eau coule dans
la canalisation, elle fait tourner la roue de turbine et par conséquent, le flux magnétique
interfere avec le capteur a effet Hall, le taux d'interférence dépend de la vitesse du débit
d'eau, de sorte que le capteur a effet Hall produit une sortie de signal d'impulsion, cette

sortie d'impulsion peut étre calculée en tant que volume d'eau [46].

La figure suivante(11-19)montre le principe de I'YFS201 :
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Hall effect sensor Magnet

Turbine wheel

Water flow sensor YF-S201

Water flow

Pipe /

Figure 11-19 : Principe de YFS201

e

S

Brochage :

e Noir : masse
e Rouge: +5a+24 Vcc

e Jaune : signal

Caractéristiques

e Alimentation : 5 a 24 Vcc

e Consommation : 15 mA (sous 5 Vcc)

e Plage de mesure : 1 a 30 I/min

e Pression maxi: 1,2 Mpa

e Précision : +/- 3% (entre 1 et 10 I/min)

e Formule de conversion : débit (en I/min) = fréquence (en Hz) / 7,5
e Dimensions : 63 x 36 x 35 mm

e Température d’utilisation : 0 a 80°C

e Diametre du filet : 1/2"

e Poids: 43 g [47]
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11.8.3 Les électrovannes
Définition
Une électrovanne est une vanne commandée électriquement par un électroaimant pour

contrdler I'écoulement d'un fluide, cet instrument permet d’ouvrir ou de fermer I’arrivée

d’eau de fagon automatique (Voir figure 11-20).

Figure 11-20 : Electrovenne AC 220/240V [31].

Principe de I’électrovanne

Un courant électrique alimente une bobine qui crée un champ magnétique dans lequel se
déplace le noyau. Ce noyau pilote I'ouverture et la fermeture de la membrane

d’obturation sur le corps.
I1 existe deux types d’électrovannes :

e L ’électrovanne a membrane assistée : elle fonctionne grace a la différence de
pression entre ’amont et 1’aval de I’appareil. La bobine de commande donner le
signal d’ouverture et de fermeture. Le fonctionnement de cette électrovanne
nécessite donc un différentiel de pression amont/aval.

e L’¢lectrovanne a commande directe : la bobine électrique ouvre et ferme
directement la membrane. Ce type d’¢électrovanne fonctionne sans différentiel de

pression amont/aval. La puissance électrique nécessaire est plus importante [31].
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11.8.4 Module relais

Définition

Comme son nom I’indique, il sert en tout premier lieu a " relayer ", ¢’est a dire faire une
transition entre un courant faible et un courant fort. Mais il sert également a commander
plusieurs organes simultanément grace a ses multiples contacts synchronisés. Il assure
la transition entre deux sources différentes en isolant ces derniéres. Il autorise des

temporisations, des verrouillages, des impulsions..., les fonctions d’un relais sont

nombreuses.

Un relais est constitué d’une bobine qui lorsqu’elle est sous tension attire par un
phénomene électromagnetique une armature ferromagnétique qui déplace des contacts
[48].

Cet appareil est illustré dans la figure 11-21.

Figure 11-21 : Module relais 5V GT1080 [47].

Brochage :

e VCC :+5V de I’Arduino
e GND : GND de I’Arduino
e [N : Signal

Caracteristiques

e Alimentation : 5 VVcc
e Sortie : 1 contact RT 30 Vcc/10 A
e LED d'indication
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e Dimensions : 34 x 27 x 19 mm [47].

11.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les éléments hardware et software retenues pour la
réalisation du compteur d’eau intelligent.et Aprés avoir faire la description détaillée des
outils essentielles, nous allons expliquer notre projet pratique ainsi que la réalisation

dans le chapitre suivant.

44

——
| —



CHAPITRE II1
DEVELOPPEMENT ET REALISATION




Chapitre 111 : Développement et réalisation

IH1.1INTRODUCTION

Aprés avoir présenté les outils utilisés, que ce soit hardware ou software, dans ce
chapitre, on présentera en détails I'implémentation technique et pratique a la fois de la

solution proposée qui est un compteur intelligent d'eau potable a base d'loT.

Ce chapitre présente les parties essentielles de la partie pratique du projet ou les étapes

de la conception et la réalisation du projet sont présentés comme suit :

e Cahier des charges

e Solution proposee.

e Connexions des capteurs et des actionneurs aves I'Arduino.
e Algorithmes et protocole de communication.

e Interface homme machine (IHM)

e Tests et validation.

111.2CAHIER DES CHARGES

Dans le but de realisation de notre compteur d'eau intelligent, nous avons tracé des
grandes lignes qui sont considérées comme des exigences de notre projet, ce qui rend le

but de ce travail clair et précis.

e La collecte des données en utilisant un réseau de capteurs et actionneurs sans fil:
Capteurs de débit d’eau, pour les actionneurs on utilisera des électrovannes.

e La solution proposée est a base de matériels hardwares : utilisation d’ Arduino et
les modules de communication radiofréquence NRF24L01.

e Réalisation d’une IHM pour la supervision et le contréle a base de la plateforme
Node-Red d’IBM.

e La solution proposée est implémentée dans une plateforme a base d’loT.
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111.3FONCTIONNEMENT GENERAL DU COMPTEUR D'EAU
PROPOSE

Le compteur intelligent d'eau potable qu'on a proposé dans notre projet nous permet

d'assurer deux fonctions a la fois :

e Calculer automatiquement la consommation d'eau.
e Autoriser l'ouverture et la fermeture a distance de I'électrovanne instantanément

ou a travers un calendrier établi.

Dans notre étude, on a considéré un quartier composé de plusieurs villas ou chaque villa
est considérée comme un nceud. Donc on a choisi une villa disposant d'un nceud

principal (maitre) et les autres villas comme des nceuds secondaires (esclaves).

Les nceuds esclaves sont liés par communication sans fil (radio fréquence) avec le nceud
principal (maitre).Ce dernier doit étre relié a une carte Raspberry Pi a travers une
communication série connecté a un modem wifi pour transférer les données au cloud

pour les envoyer a I''HM voir figure 111.1.

Villa 2 IHM Distance

Noeud 2
(Esclavet) I

Villa 3

——
Hoeud 3

(E=clavel)

Modem WIFI

Villa 4 Villa 1

Nosud 4 \e=
(E=claved)

il T
Communication RF " communication
serie

(E=clave m)

Figure 111-1 : Schéma générale de systéme proposé
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Il existe deux modes de fonctionnement du systeme (automatique et manuel)

e Mode Manuel : Les électrovannes peuvent étre contr6lées instantanément.
e Mode automatique : un algorithme est implémenté dans Node-RED pour
contrdler les électrovannes selon un planning hebdomadaire.
On met a la disposition de chaque client un dispositif composé un systéme contrélé par
un microcontroleur de type Arduino Uno, un capteur de débit d'eau YFS201+, une

électrovanne et un module Nrf24101+ voir figure I11.2 et 111.3.

(S

Débitmeétre

NRF24L01+ Carte
Arduino

\ Electrovanne /

Figure 111-2 :Les composants du dispositifs de chaque client.

46

——
| —



Chapitre 111 : Développement et réalisation

Figure 111-3 : photo réelle des composants de chaque dispositif.

Dans notre projet, pour des considérations pratique et disponibilité de matériels, on a
considéré sur deux villas (villa 1 —villa 2) ou la villa 1 est considérée comme un nceud

maitre et la villa 2 disposant d'un nceud esclave (voir Figure 111.4).

Internet

Client 2

. [Capteurde débit 2 . - [Capteur de débit 1

Nesud 2 | . . Nosud 1
(esclave) I Communicafion: (maitre)
. RF . |

communication série

Raspberry Pi

Electrovanne . . [ Electrovanne
EV2 : : EV 1

....................................................................
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I11.4PRINCIPE DE MONTAGE DES DIFFERENTS COMPOSANTS

I11.4.1 Mesure de consommation
Dans notre réalisation, on a utilisé le capteur de débit YFS201 pour mesurer la quantité
d'eau qui s'écoule ou qui est fournie par unité de temps.

e Principe de montage :

Le capteur de débit YFS201 contient trois fils de connexion rouge (5V), jaune(Signal)
et noir(GND), dont on a connect¢ le rouge avec la broche 5V de I’ Arduino, le noir avec

le pin GND et le jaune avec le pin 2.

Figure 111-5 : Principe de montage du capteur de débit YFS201.

Aprés avoir mesuré de debit, il suffit de faire I'intégration par rapport au temps pour

obtenir la consommation d'eau, la partie du programme est indiquée sur la figure 111-6.
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vold SumVolume(flcat dV)

{
volume += dV / &0 * (millis{) - t0} / 1000.0;
tl = milli=z{};

Figure I11-6 : Fonction de calcul du volume d'eau consommé.
111.4.2 Controle d'électrovanne

On a choisi des électrovannes 220V pour l'ouverture et la fermeture d'arrivé d'eau.

e Principe de montage

Dans le montage de I'électrovanne, on a utilise un module relais pour dissocier la partie
puissance de la partie commande, un Arduino pour brancher chaque électrovanne de

notre systéme Figure 111.7.

Figure 111-7 : Principe de montage d'une électrovanne avec I'Arduino.

111.4.3 Module relais

Comme nous avons dit précédemment, on a utilisé des modules relais qui permettent de

séparer la partie puissance de la partie commande.

e Principe de montage
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Pour le raccordement a I’Arduino :

Un relais a trois broches (VCC, GND, IN) dont on a relié¢ VCC avec la broche 5v de
I’ Arduino, GND avec la broche GND et signal avec pin 7 (Figure 111.8).

Figure 111-8 : Montage d'un relais avec I'Arduino.

Coté sortie du module relais :

e NO, cela signifie « Normally Open» (Normalement ouvert)
e NC, cela signifie « Normally Close» (Normalement fermé)

e COM, cela signifie « Common » (Commun)

Bref, lorsque le relais n’est pas activé, il fait contact entre COM et NC. S’il est activé, il

fait contact entre COM et NO.

111.5COMMUNICATION AVEC LE MODULE NRF24L01

Pour notre application nous avons retenu le module nRF24L01+ qui est un
émetteur/récepteur d’une puce unique avec la possibilité d’étre utilis¢ dans l'application

ultra faible puissance.
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La communication sans fil par le module nRF24L01+ nécessite 1’installation de la
bibliothéque < nRF24L01.h > et la bibliotheque <RF24 >, car on doit configurer le

module nRF24L01+, et utiliser ainsi plusieurs fonctions de cette bibliotheque.

111.5.1 Le nceud principal (Maitre)

On fait appel a la bibliotheque RF24 par la fonction radio (9, 10); pour les broches CE,
CSN des modules de communication, ensuite on définit des canaux (data pipe) de
communication avec adresses :Address esclave [5] = {R,X,AA'A}, nous

initialisons des variables tel que :

e [a donnée que le maitre va ’envoyer vers I’esclave (dataToSend).
e Le vecteur d’acquittement (ackData[ ]) : c’est un vecteur réservé pour les
donnees de retour (les données des capteurs).

e Variable de temporisation : pour la synchronisation.
% Configuration

La configuration du module nRF24L01+ se fait par des fonctions prédéfinies dans la
bibliotheque < nNRF24L01.h > :

e La communication est débutée par la fonction radio.begin ().

e On fait appel a la fonction radio.SetDataRate ( ) pour définir la vitesse de
communication qui comprend : 250Kb/s, 1Mb/s, 2Mb/s.

e [’acquittement (ACK) est activé par la fonction radio.enableAckPayload ().

e Le canal est configuré par l'écriture pour I’émission, et la lecture pour la

réception.

radio.begin();
radic.setDataRate( RF24 250EBES );

radic.enablekckPaylcad();

radio.setRetries(3,5); // delay, count
radio.openWritingPipe (alavehddress);

Figure 111-9 : Code de configuration de nRF24L01+.
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La mise a jour des données de retour (accusé de réception) dépend des (données/

commandes) a envoyer ainsi que la durée entre les paquets.

On fixe un intervalle de temps de 500 millisecondes dans la boucle principale du
programme, c'est la durée pour laquelle les (données/ commandes) doivent étre
envoyées du maitre vers 1’esclave, c'est aussi la méme durée pour le retour de I’accusé

de réception.

Le maitre lit les données des capteurs depuis 1’accusé regu et les transfeére vers le

Raspberry via le port série (Figure 111.10).

IHM Distance

Internet

Internet

Données

Esclave Communication radio Maitre Raspberry Pi
Electrovanne Electrovanne
EV2 Acquittement + EV2
\—————  données des
capteurs

Figure 111-10 : Communication Maitre/Esclave.

111.5.2 Le nceud secondaire (Esclave)

Au niveau du 2eme nceud, on a créé un algorithme qui assure trois taches différentes :

Premiére tache : Obtention des données nécessaires (Débit 2, Consommation 2, Etat de

I'électrovanne 2).
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Deuxiéme tache :

e Réception des données émises par le maitre (ReceivedData).

e Chargement de I’accusé (ACK) par les données des capteurs nécessaires (Débit

2, Consommation 2, Etat de I'électrovanne 2).

e L'envoie de I’accusé de réception (ACK) vers le nceud principal (maitre).

Troisiéme tache :

La réception et I'exécution des commandes parvenues de I'THM pour les actionneurs.

Les données envoyées (dataToSend) par le maitre sont illustrées dans la figure I11.11

-

€5 COM19 (Arduino/Genuina Uno) =B X
{"D1™:0.00,"C1"™:0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2™:0.00, "E2™:0.00]} o
{"D1":0.00,"C1":0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2":0.00, "E2™:0.00}
{"D1™:0.00,"C1"™:0.00,"E1™:0,"D2™:0,.00,"C2":0.00, "E2™:0.00}
{"D1":0.00,"C1"™:0.00,"E1™:0,"D2™:0.00,"C2":0.00,"E2™:0.00}
{"01":0.00,"C1"™:0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2™:0.00, "E2™:0.00}
{"pi":40.00,"C1":0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2":0.00, "E2":0.00}
{"Di™:0.00,"C1™:0.00,"E1™:0,"D2™:0.00,™C2™:0.00, "E2™:0.00]}
{"D1™:0.00,"C1™:0.00,"E1™:0,"D2™:0.00,™C2™:0.00, "E2™:0.00]}
{"D1™:0.00,"C1™:0.00,"E1™:0,"D2™:0.00,"C2":0.00, "E2™:0.00]}
{"D1™:0.00,"C1"™:0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2™:0.00, "E2™:0.00]} =
{"D1":0.00,"C1":0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2":0.00, "E2™:0.00}
{"D1™:0.00,"C1"™:0.00,"E1™:0,"D2™:0,.00,"C2":0.00, "E2™:0.00}
{"D1™:0.00,"C1"™:0.00,"E1™:0,"D2™:0,.00,"C2":0.00, "E2™:0.00} b
{"D1":0.00,"C1"™:0.00,"E1™:0,"D2™:0.00,"C2":0.00,"E2™:0.00}
{"01":0.00,"C1"™:0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2™:0.00, "E2™:0.00}
{"pi":40.00,"C1":0.00,"E1":0,"D2™:0.00,"C2":0.00, "E2":0.00} -
[7] Défilement automatique :Pas de fin de ligne - :EIGDD baud =

Figure 111-11 : L'affichage du moniteur série (maitre).

Et les données regus (ReceivedData) par l'esclave et I’accusé de réception (ACK) sont

illustrées par les moniteurs séries correspondants dans la figure 111.12,
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&5 COM20 (Arduino/Genuina Una) = B 3X
. Envoyer

o lume=0.00

[EV2 PIN OFF

flow=0.00

o lume=0.00

[EVZ_FIN OFF

flow=0.00

o lume=0. 00

Data received 1

ackPayload sent 0.00, 0.00, 0.00
Llow=0.00

o lume=0. 00

Data recelwed 51

ackPaylcad sent 0.00, 0.00, 0.00

[cm;

[EVZ_PIN OFF

flow=0.00 o
‘ii — - .
[ Défilement automatique Pas de fin de ligne 2600 baud

Figure 111-12 : L'affichage du moniteur serie (esclave).

Le module nRF24L01+ assure I'envoi des commandes des actionneurs depuis 'THM par

le biais du superviseur. Donc au niveau du nceud secondaire, une action sera exécutée

selon un certain codage si :

e une communication radio est disponible.
e Une commande a été recgue.
Autrement dit, chaque action correspond a une valeur bien spécifique et unique qui sera

envoyée par I''HM.

111.6 INTERFACE HOMME MACHINE (IHM)

Dans ce projet, I''HM est constituée d'une application web accessible depuis un
navigateur. Il n'est pas toujours aisé de programmer le lien entre le matériel (capteurs

et/ou actionneurs) et la page web fournie a l'utilisateur.

Combiné avec une solution matérielle constituée d'un PC (ordinateur) et éventuellement
une carte Arduino, Node-RED se révele étre une solution trés intéressante vue que c'est
une application "open source" et en plus, Node-RED possede une grande communauté

d'utilisateurs.
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Node-RED est un outil puissant pour construire des applications de I'Internet des Objets
(1oT) en mettant l'accent sur la simplification de la programmation qui se fait grace a
des blocs de code prédéfinis, appelés « nodes » pour effectuer des taches. Il utilise une
approche de programmation visuelle qui permet aux développeurs de connecter les
blocs de code ensemble. Les nceuds connectés, généralement une combinaison de
nceuds d'entrée, de nceuds de traitement et de nceuds de sortie, lorsqu'ils sont cablés

ensemble, constituent un « flow ».

111.6.1 Installation de Dashboard

Les étapes d’installation de Dashboard sont les suivantes :

e Ondispose désormais du gestionnaire des nceuds dans le menu, voir figure.

e Manage Palette puis on cherche la palette des nceuds a installer.

La méthode d'installation est montrée dans la figure 111.13

User Seftings

» " Search flows

Configuration nodes

Manage paletie

Settings

Keyboard shortcuts

Figure 111-13 : Installation de dashboard.

I11.6.2 Emission et réception des données

La réception des données envoyées par I’ Arduino s’effectue par le port série, pour que

le Node-RED utilise le port USB, on doit ajouter une palette « Serial »
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serial in

serial out

Figure 111-14 : Palette serial.

Comme précédemment, on va faire une recherche sur le mot clé Serial et I'installer (\VVoir

la figurelll.15)

Nodes Install

<2

sot: |F
a serial {8/2030 X
i node-red-node-serialport @

% 083 B 2wesksago

Figure 111-15 : Installation de serial port.

On va configurer les parametres de port série (spécifier le COM, le débit de

transmission...etc.) pour envoyer ou recevoir via un port USB local.
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Delete Cancel

1+ Properties = |3
3¢ Serial Port COM12 Q
#~ Settings Baud Rate Data Bits  Parity Stop Bits

~ 9600 8 E‘ None E| 1 E‘
DTR RTS cTs NSk
auto El auto E| auto E| auto El

= Input E
Optionally wait for a start character of . then
Split input on the character E n
and deliver | ascii strinas -

= Output

Add character to output messages

= Request

Default response timeout | 10000 ms

Figure 111-16 : Configuration interne du noeud serial.

111.6.3 Séparation de donneées via JSON

JSON, (JavaScript Object Notation), est un moyen standard de représenter un objet
JavaScript sous forme de chaine. Il est couramment utilisé par les APl Web pour

renvoyer des données.

La configuration interne du nceud json est montrée dans figure 111.17

Edit json node

Delete Cancel Done

1+ Properties - BENE RS =)
® Action Convert between JSON String & Object ~

== Property msg. payload

¥ Name

Object to JSON options

[J Format JSON string

Figure 111-17 : Configuration interne de nceud json.
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La fonction "Json" doit étre suivi par plusieurs fonctions, chaque fonction représente un
type de donnée, le nombre de données désirée sur ’interface d’affichage c’est le méme
nombre de fonctions qui sont reliés directement a la sortie de la fonction de séparation
de données Json. On doit respecter la syntaxe montrée dans la figure 111.18 pour chaque

fonction.

L=}
[son - unction
- fi i

T— function

,' - function

function

function

function

Figure 111-18 : Séparation des données via json.

Dans notre cas, Avec le nceud Json on a pu de séparer six données issues des capteurs
qu'on a utilisées : deux pour les deux capteurs de débit, deux autres pour la

consommation d’eau et deux pour les LED qui montrent I'état réel de 1'¢lectrovanne

(Voir figure 111.19).

Edit function node

Delete Cancel Done

{+ Properties A=
% hame B
Setup Function Close

1 msg.payload = msg.payload.D1;
2 return msg;

Figure 111-19 : Configuration interne de fonction de donnée
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111.6.4 Affichage de débit

Pour I'affichage de débit mesuré on utilise une gauge qui est adaptée pour afficher

une mesure sur un cadran. Par exemple toutes les mesures physiques.

La configuration interne de la gauge est montrée par la figure 111.20

Edif gauge node Edit gauge niode
=
o Froperties e | @ Propertes & RHE
a2 # = ] R i
B st
= H Type !

)]

W

Figure 111-20 : Configuration interne d'affichage de débit.

Le flux d'affichage de débit est illustré dans la figure 111.21

function
. ( )

COM19

\ : ,.
® nat connected K | & J L\- Débit 1 f.
1] on

=

Figure 111-21 : Flux d'affichage de débit.
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111.6.5 Affichage de consommation d'eau

Nous avons utilis¢é deux composants d’affichage pour montrer la variation de la
consommation d'eau, on a utilisé un gauge de type Level et un nceud chart qu'il est trés

bien adapté a I’affichage de mesure en temps réel (Voir figure 111.22)

[Edit gauge node Edit chart node
{4 Properties & E HE | & Properties o
&8 Growp [Home] Client 1 w |
=1 [Home] Clent 1 v f
Hsip
T Labe ha
EType L v
~ Type #* Line chart v [J enlarge points
Ll consommation 1l
& ast hou OR paints
1 Viziue To {{vaiue
avis Labe v HH mmtss O asutc
S L
Y-ans min | 0 max | 10
Range 1 i)
Legend MNofne ] Interpolate . linear W
% ftlame
Senes Colours - | -

Figure 111-22 : Configuration interne des élements d'affichage de cosommation .

Le flux d'affichage de la consommation est illustré dans la figure 111.23

|11 json W - 8
- consommation client

| —
cowng SO funcion (e, 'Y

not connected S chart C1 :

Figure 111-23 : Flux d'affichage de consommation.

111.6.6 Affichage d’etat réel d'électrovanne
Pour bien connaitre I'état réel de I'¢lectrovanne, est ce qu’il est ouverte ou non ? On a

utilisé une LED pour chaque client (\Voir figure 111.24)
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[ utes |
nat connected (=T 8 /m

function

LAl

Figure I11-24 : Flux d'affichage d'état d'électrovanne.
111.6.7 Flux d’affichage de commandes pour les capteurs

Le contréle des capteurs et le mode de fonctionnement nécessite des dispositifs dans
notre flow Node-RED bien spécifiés de Dashboard, pour cela on a utilisé serial in pour
la réception des données, Json pour séparer les données, six fonctions programmées
pour définir les états des capteurs, des LED et finalement des gauges pour afficher les

commandes dans le Dashboard (Voir figure 111.25)

f)_ function

| comg

not connected

: fncion :\ m

Figure I11-25 : Flux de controle des capteurs.
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111.6.8 Flux d’affichage de commandes pour les actionneurs

Le contr6le des actionneurs et le mode de fonctionnement nécessite des dispositifs de
notre flux (Figure) bien spécifiés de Dashboard, pour le controle manuel on a utilisé
des Switch pour les électrovannes "Client1l" et "Client2", des LED qui montrent I'état
des électrovannes. Les commandes qui concernent les deux électrovannes sont envoyées

depuis I'IHM via le port serial out a COM19 (Voir figure 111.26)

Client1

Client2

o u&:,/f
\-3

Figure 111-26 : Flux de controle manuel des actionneurs.

111.6.9 Contréle d'actionneurs via le nceud Light Scheduler

Light Scheduler est un nceud qui fournit un horaire hebdomadaire et se concentre
principalement sur le contréle de la lumiere dans les scénarios domotiques, mais
pourrait étre utilisé pour contrdler n'importe quel actionneur dans une configuration

Node-RED, le nceud Scheduler est illustré dans la figure 111.27

it Light |
T Scheduler T
¢:| LS Filter ()

Figure 111-27 : Le noeud Light scheduler.

62

——
| —



Chapitre 111 : Développement et réalisation

Pour le contrdle automatique de I'électrovanne, on a utilisé le nceud Light Scheduler

(Voir figure 111.28)

Light Scheduler 1 COoM19
8o ]

Light Scheduler 2 " COoM19
@on N

Figure 111-28 : Flux de controle automatique des actionneurs.

On ajoute un Switch "Auto", s'il est a I'état "ON", le systeme fonctionne avec un
calendrier hebdomadaire "le nceud Scheduler", par contre s'il est a I'état "OFF", le
systéme fonctionne manuellement. On utilise le neeud "join" qui regroupe les données et
les transmis au nceud "function” qui lui revient de décider le mode de fonctionnement

(manuel ou automatique) selon ses entrées.

NB : Le nceud "function” est équipée d'un programme java Script montré dans Figure
111.29.

1 if (msg.payload.futo === 1)

2

3 { msg.payload = msg.payload.Schedulerl;
q -

o ilse if (msg.payload.Auto === 2) {

A msg.payload = msg.payload.Clientl;
7~}

g~ else {

9 return null;
16« }
11 return msg;
12

Figure I11-29 : configuration de la fonction du choix de mode de fonctionnement.
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Le Nceud "inject" est utilisé pour envoyer une valeur prédéfinie (numeérique, texte,
temps,...) au démarrage ou a chaque clique sur le bouton du Nceud ou a intervalle de

temps prédéfini.

Donc on injecte des valeurs pour bien définir I'état initial des électrovannes "Client1" et
"Client2" et le Switch "Auto", a savoir que I'état initial des électrovannes est fermé et du
Switch "Auto™ est ouvert. L'interface de contrGle et de supervision des actionneurs est

illustrée dans 111.30.

AUTOZ

Clientl

Client?2

Figure 111-30 : Interface de controle et de supervision des actionneurs.

Les commandes sont envoyeées depuis I'IHM via le port série out COM19 (Voir figure
111.31)
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R o »——m
s | ‘) ~N

o

Scheduler 1 join — function
( e F/
) ol Auto \ comie
join ——— " function

T

Figure 111-31 : Flux de contr6le des actionneurs en deux modes de fonctionnement.

111.7PROTOTYPE DE TEST REALISE

On a réalisé un prototype d'un systeme pour le comptage dela consommation d'eau
potable.on s'est servi de deux canaux de communication raccordés au compteur

intelligent réalisé.

On a programmé un code Arduino qui identifie les états des capteurs et des actionneurs

utilisés.

Ensuite, on a réalisé une IHM pour le controle et la supervision de notre projet a 1’aide de
Node-RED, on a fait la communication entre notre interface et I’Arduino a ’aide de

I’utilisation de port série.
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Le prototype réalisé est illustré dans la figure 111.32.

Hébitmetrel— R/
‘f-.
- |

Relais 1 —— -ﬂ

Module NRF 1 ¥
Maite —— & B

Ly

Figure 111-32 : Prototype réalisé.

I11.8MESURES ET TESTS

111.8.1 Le premier test

Dans le mode manuel, on a ouvert I'électrovanne du premier client "Client1" sans ouvrir

celle du deuxieme client.les résultats obtenus sont les suivants : Voir figure 111.33.

L —

0

consommation client 1 Consommation client 2

4.47L oL

Présentation Présentation

graphique de C1 graphique de C2

Figure 111-33 : les résultats du premier test sur Dashboard.
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111.8.2 Le deuxiéme test

On est toujours au mode manuel, on a ouvert I'électrovanne du deuxieme client
"Client2" sans ouvrir celle du premier client. les résultats obtenus sont les suivants :

(Voir figure 111.34)

consommation client 1 Consommation chient 2

Figure 111-34 : Les résultats du deuxiéme test sur Dashboard.
111.8.3 Troisieme test

On est toujours au mode manuel, on a ouvert les deux électrovannes. les résultats

obtenus sont les suivants : (\Voir figure 111.35)
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5.33

o~

Consommation chent 2

18.21L

Figure I11-35 : Les résultats du troisiéme test sur Dashboard.

111.8.4 Le quatriéme test
On est au mode automatique,on a établi un calendrier hebdomadaire de facon a ce que

les zones marquées en bleusont les horaires ou I'électrovanne est ouverte, ce qui permet

leur fonctionnement (Voir figure 111.36).

e Edit Light Scheduler node i info il 2|8 o6 = -
cancel a searc
iz . — G
1 « Flows
/ [-Ed £ Properties & B = s B Fowt
v 5 Flowr
- = » B Flow 2
R —& ( Mon Tue ‘Wed Thu Fri Sat  Sun s B Manhte?
: Scneduier 1 = ~ “ H
e~ 5 r Subfows
» Global Configuration Nodes
(g ~ 10700
~—- ol LS
g /
| 12:00
o U
I\ 13:00
/\ i scheduler 1 g a
Ellent2 t
Ocr 1 1400 MNode "FEda2bca 3TToCC"
Type light-schedule
A 1500 v ype il
Schiedulen 2 =now more v
T80 & Note- Marked schedule = "On Payload”
=

Randomness

O Enabled

Clolmle

Figure 111-36 : Utilisation du Light Scheduler (mode automatique).

les résultats obtenus sont les suivants Voir figure 111.37 :
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Figure 111-37 : Les résultats du quatriéme test sur Dashboard (mode automatique).

L'affichage du moniteur série du maitre est illustré dans figure 111.38, et l'affichage
d'esclave est dans figure 111.39

& COM19 (Arduino/Genuino Una) =B X

{"D1":0.00,"C1":
{"D1":1.33,"C1":
{"D1":22.47,"C1l":
{"D1":10.47,"C1":

.17,"E1™:1,"D2":41.33,"Ca":24.02, "E2":1.00} o
.17,"E1™:1,"D2":38.67,"C2":24.30, "E2":1.00}
.33,"E1™:1,"D2":28.00,"Ca":24.57, "E2":1.00}
.50,"E1™:1,"D2":22.687,"Ca":24.78, "E2":1.00}

Pa Pa

Pa Pa

{"D1":4.67,"C1":2.56,"E1":1,"D2":20.00,"C2":24.96,"E2":1.00}
{"D1":2.67,"C1":2.60,"E1™:1,"D2":14.67,"C2":25.10,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.61,"E1"™:1,"D2":9.33,"C2":25.20,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.61,"E1"™:1,"D2":5.33,"C2":25.26,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.81,"E1™:1,"D2":2.67,"C2":25.28,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.81,"E1™:1,"D2":0.00,"C2":25.30,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.81,"E1™:1,"D2":0.00,"C2":25.30,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.61,"E1™:1,"D2":0.00,™C2":25.30,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.61,"E1™:1,"D2":0.00,™C2":25.30,"E2":1.00}
{"D1":0.00,™C1":2.61,"E1™:1,"D2":9.33,"C2":25.32,"E2":1.00} =
{"D1":0.00,™C1":2.81,"E1™:1,"D2":58.67,"C2a":25.72,"E2":1.00} Ei
{"D1":29.33,"C1":2.71,"E1":1,"D2":44.00,"C2":26.06,"E2":1.00} -
[ Défilement automatique :Pas de fin deligne :EIGDEI baud =

Figure 111-38 : L'affichage du moniteur série du maitre (mode automatique).
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&% COM20 (Arduino/Genuine Ung) = B &

L

Data received 0O &
ackPayload sent 10.&7, 1.78, 0.00

flow=10.67

rolume=1.20

flow=9.33

volume=1.81

flow=E.00

volume=1.82

flow=E.00

volume=1.84

flow=6.67

volume=1.85 |

l.m

Data received 0O

ackPayload sent &.67, 1.83, 0.00
flow=2.00 -
P TE— b

[] Défllement automatique :Pas de findeligne :'EIEDD baud

Figure I11-39 : L'affichage du moniteur série d'ésclave.

111.9CONCLUSION

Dans ce chapitre on a étalé les étapes de la réalisation de systéme intelligent pour le

comptage de la consommation d’eau potable a base de I'Internet des Objets.

On a entamé le principe de montage des différents composants nécessaires pour réaliser
le systeme proposé. Une explication software est donnée soit pour l'acquisition de
I'information ou pour le contrdle des actionneurs. Pour la supervision et le contréle on a

utilisé Node-RED, comme liaison entre les microcontréleurs, le serveur ainsi que I''HM.
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Conclusion générale

Dans ce projet, notre theme est basé sur le comptage de la consommation d'eau, on a
donné des généralités sur les compteurs d'eau dont on a constaté des anomalies sur le
comptage des compteurs actuels. Pour assurer une bonne gestion de comptage d'eau
potable avec une technologie moderne, facile et efficace, on a proposé une solution a
base de l'internet des objets (1oT) qui contribue a la bonne gestion des ressources en

eau.

Durant la période de réalisation de notre projet, nous avons pu mettre en ceuvre tous nos
connaissances et informations en électronique et programmations de la théorie a la

pratique.

Pour la réalisation de notre systeme, on a utilisé un réseau de capteurs sans fils qui nous
permet de recevoir des données des capteurs, et d'envoyer des commandes a distance
aux actionneurs ce qui donne la possibilité d'ouverture et de fermeture d'électrovanne
manuellement ou automatiquement a travers un programme hebdomadaire établi. Une
interface IHM est reéalisée avec la plateforme Node-RED pour la supervision et le

contréle en utilisant les différents nceuds programmés en langage JavaScript.

Pour voir le résultat de notre projet, on a procédé a des tests de fonctionnement sur le

prototype du systeme réalisé dont on a obtenu de résultat satisfaisant.

Comme perspectives a notre travail, ¢a serait trés intéressant d’appliquer notre solution
dans un réseau d'eau potable réel et envisager alimenter le dispositif a travers une

génératrice installée avec le systeme réalise.

On a fait beaucoup d'effort et de sacrifices pour ce projet, mais vu la satisfaction des
résultats obtenus et le plus qu'il va donner pour la bonne gestion de nos ressources en
eau, on est tres fiere et on a oublié toutes les difficultés qu'on a rencontré lors de la

réalisation de ce projet.
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Annexe




YF-S201 Water Flow Sensor datasheet

MODEL: YF-S201

Application:

Water heaters, credit card

machines, water vending machine,

flow measurement device!

Circuit:

e Red: Positive
e Black: GND
e Yellow: Output signal

Flow Range: 100L/H-/1800H-L/H
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