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Résumé

Le travail réaliser consiste a concevoir et réaliser un systeme d’acquisition et de traitement des
données météorologiques. Dans la premicre partie du travail on s’est intéressée a la réalisation du
banc d’essai qui se compose essenticllement d’une carte a microcontréleur Arduino UNO et de
plusieurs capteurs. Ce banc d’essai sera responsable de la mesure des grandeurs physiques et de
leur transmission vers notre systéme de traitement et d’exploitation des données météorologiques
qui représente la deuxiéme partie du travail réalisé. Dans cette deuxiéme partie, on a développé
une application sur PC en utilisant I’environnement de développement Microsoft Visual Studio.
Cette application contient plusieurs interfaces graphiques permettant d’assurer un nombre
important de fonctionnalités telles que la programmation des opérations d’acquisition, calculs
statistiques sur les mesures, exportation des données, ...etc.

Mots clés: La carte Arduino Uno, application, Microsoft Visual Studio. DHT11, TSL2561,
AQSystem

Abstract

The aim of this work is to design an acquisition system to measure, save and process
meteorological data. The first task was to design the experimental setup used for measure
meteorological quantities, it’s based essentially on an Arduino UNO microcontroller driving
several sensors. The measured quantities will be then, transmitted to a computer via the serial
communication port to a custom designed application built using the Microsoft Visual Studio
development environment. This application, which represents the second part of our work, will
then proceed to save and process the acquired data into a database, then help us to better exploit
these data using several user friendly interfaces for provide a large number of functionalities such
as the programming of acquisition operations, statistical calculation on measurements, data export,
.. etc.

Keywords: Arduino UNO board, Acquisition system; Software development, DHT11, TSL2561,
AQSystem
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

L'histoire de la météorologie remonte a I'Antiquité. Mais la météorologie scientifique est née au
XVlle siecle avec les premiers instruments de mesure, en particulier le barométre et le
thermometre. La démarche scientifique peu a peu permis de définir les grandeurs physiques
fondamentales de I'atmosphere et de découvrir les lois qui les régissent.

Au fil du temps, le perfectionnement des instruments de base et 1’invention de nouveaux moyens
d’investigation (radars, avions, fusées, satellites artificiels) ont permis d’acquérir une connaissance
de plus en plus précise des phénoménes atmosphériques. La météorologie exige I’observation
simultanée en un tres grand nombre de points de la planéte, ainsi que la collecte et le regroupement
des données pour leur traitement et leur analyse. Le développement de cette science a également
¢été de pair avec ’essor des moyens de transmission.

L’information climatologique a une infinité d’usages, elle aide par exemple a élaborer des normes
pour les habitations, les batiments commerciaux et 1’infrastructure et a structurer et financer les
activités commerciales. Elle est indispensable aux fonctionnaires qui gerent les finances, les actifs
(réseaux électriques, batiments, routes, etc.) et les services (interventions d’urgence, opérations de
secours, etc.) pour le compte du gouvernement. Dans le secteur privé, les décisions concernant les
sources d’approvisionnement, I’implantation des installations, les assurances requises, la santé du
personnel et beaucoup d’autres aspects peuvent bénéficier d’une meilleure compréhension du
climat a venir. Le secteur des assurances est relativement avancé en ce qui a trait a I’obtention de
données climatologiques utiles a la prise de décisions. Mais, dans tous les secteurs, les entreprises
doivent se préparer au changement climatique et elles bénéficieraient sans doute de services
d’information adaptés a leurs besoins.

En regle générale, les responsables du secteur public comme du secteur privé souhaitent recevoir
des données climatologiques qui donnent le plus de détails possible a 1’échelle locale, sous une
forme facile a comprendre et a intégrer dans le cadre décisionnel. L’information disponible dans
la plupart des cas ne comble pas ces attentes. En outre, le colt des services climatologiques peut
étre trop élevé pour certains, qui ne peuvent alors prendre de mesures face au changement
climatique.

Les utilisateurs potentiels de mode¢les climatiques se heurtent a d’autres difficultés. La plupart ne
détiennent ni les compétences techniques voulues pour choisir le meilleur modele (ou ensemble
de modeéles), ni les connaissances scientifiques nécessaires pour les exploiter; par ailleurs, les
échelles offertes peuvent manquer de détail ou négliger les aspects locaux. De plus, I’incertitude
croit @ mesure que diminue 1’échelle des données issues des modeles, ce qui pourrait amener
certains utilisateurs a rejeter I’ensemble de 1’information et & opter pour des décisions qui, leur
semble-t-il, auront peu de conséquences facheuses.




Pour cela, nous proposons la réalisation d’un systéme d’acquisition des données météorologiques
simple, facile a déplacer, valable en tout temps et pas couteux. Ce systeme est composé d’une
partie de mesure pour I’acquisition des données, une carte a microcontréleur Arduino UNO pour
traiter les données recues et un environnement de développement Microsoft Visual Studio 2010,
pour développer une application sous Windows désigné “AQSystem®. Cette application est
constituée de cinq interfaces graphiques permettant d’assurer plusieurs taches telle que :

v' La création et la gestion des projets d’acquisition.

L’enregistrement des mesures d’acquisition dans une base de données.
Calcul statistique sur les mesures (la moyenne, la variance....... ).
L’exportation des données.

L’impression des rapports.

D N N N NN

Le tracage des graphes.

Nous avons subdivisé ce mémoire en trois chapitres :

= Le premier chapitre est consacré aux descriptions de différentes grandeurs climatiques et
les instruments utilisés pour les mesurer, nous y parlerons des stations météorologiques
ainsi que l'importance de suivre le changement des mesures météorologiques dans
différents domaines.

= Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du matériels et logiciel utilisés avec
leurs caractéristiques.

= Le troisieme chapitre porte sur les différentes étapes de conception et réalisation d’un
module pour ’acquisition des données météorologiques a base de 1’Arduino Uno et de
notre application réalisée “AQSystem.

Nous finirons ce mémoire par une conclusion générale récapitulative des différentes phases de
notre travail, signalant les cotés bénéfiques du projet et énoncant les perspectives du travail
élaboré.
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Chapitre I : Genéralités sur la météorologie

1.1 Introduction:

La météorologie est la science qui ¢étudie 1’atmosphére terrestre et les phénoménes qui s’y
produisent tels que les nuages, les précipitations ou le vent. La météorologie permet d’établir des
prévisions météorologiques en utilisant des lois régissant de la mécanique des fluides le thermo
dynamique et en s’appuyant sur des modéles mathématiques a court comme a long terme. Elle est
¢galement appliquée pour la prévision de la qualit¢ de D’air, pour 1’étude des changements
climatiques et pour I’analyse dans plusieurs domaines de 1’activité humaine [1].

Ce chapitre est scindé en deux parties, dans la premiere partie nous présentons les différentes
variables météorologiques, tandis que la deuxiéme partie est consacrée aux différents instruments
de mesures utilisés en metéorologie.

|.2 Station météorologique:

Une station météorologique est un ensemble de capteurs qui enregistrent et fournissent des mesures
physiques et des paramétres météorologiques liés aux variations du climat, ces capteurs étant
placés dans un boitier (abri météorologique) qui réalise I'équilibre thermique du thermometre avec
I'air et le protege du rayonnement solaire. Les variables a mesurer sont la température, la pression,
la vitesse et la direction du vent, la pluviométrie, la hauteur et le type des nuages, le type et
I'intensité des précipitations ainsi que la visibilité. Les stations peuvent comporter des capteurs
pour toutes ou une partie seulement de ces informations, selon leur type: agro-météorologique,
aéroport, météo routiere, climatologique...etc.

Les stations météorologiques sont le plus souvent a des coordonnées fixes sur les iles et les
continents mais elles peuvent étre aussi a bord d’avions, de navires (en particulier les navires
météorologiques). Elles peuvent également étre déplacées pour des usages particuliers comme des
expériences scientifiques ou pour déterminer les conditions météorologiques lors d'un désastre tel
un feu de forét. Les données qu'on obtient peuvent étre envoyées directement comme rapport
météorologique dans le cas d'une station automatique, ou faire partie des observations émises par
un observateur humain.

Il existe deux types de station météorologique: manuelle et automatique définies comme suit:

1.2.1 Station météo manuelle:

Dans cette station la prise des mesures se fait par un technicien en météorologie selon un horaire
régulier alors qu'une station météorologique automatique est une station dont les capteurs
rapportent a intervalle une série de données météorologiques sans intervention humaine.

Les instruments sont souvent les mémes dans les deux cas mais certaines observations sont plus
fiables quand elles proviennent d'un observateur humain. Par exemple, la couverture nuageuse et
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le type de précipitations sont plus facilement observables par un étre humain que déduits par un
instrument électronique.

Figure 1.1: Station météo manuelle.

1.2.2 Station météo automatique:

Elles ont été développées pour étre utilisée dans des endroits difficiles d'acces (régions éloignées
ou bouée météorologique en mer) mais elle remplace de plus en plus les stations avec personnel
pour raison économique. Développées pour les services météorologiques nationaux, elle est
maintenant utilisée également pour la recherche météorologique, de divers application comme la
météorologie agricole et le suivi des conditions routiéres, méme les météorologues amateurs. Elle
est le plus souvent regroupée en réseaux pour couvrir un territoire donné, sa densité varie de
quelques kilométres entre la station a plusieurs centaines de kilomeétres selon les besoins et
’accessibilité des sites. La figure (1.2) montre une station météo automatique [2].
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Figure 1.2: Station météo automatique [2].

1.3 Les variables météorologiques:

L’¢tude des phénoménes météorologique consiste a étudier les différentes variables
météorologiques dans le but d’évaluer leurs influences et évolution dans le temps afin d’établir un
pronostic. Les variables les plus importantes sont généralement : la température, I’humidité, la

pression atmosphérique, le vent, 1’insolation et les précipitations [3].

Variables dans
I'atmosphére

Différences entre les
couches verticales

‘lemoeuluw W Vents
‘ Humidite Nusges

M5 precipitations

Différences entre les colonnes dair

Figure 1.3: Différentes variables météorologiques [4].




Chapitre I : Genéralités sur la météorologie

1.3.1 La température:

La température de 1’air exprimée en degré Celsius °C, est I’élément météorologique le plus
important. Elle est liée a la notion immédiate du chaud et du froid, il faut distinguer entre la
température de l'air et celle du sol, avec l'altitude la température de l'air décroit, la diminution est
de 1°C pour 150m. La distribution de la température est étroitement liée au rayonnement solaire
(31.

1.3.2 L’humidité:

L’humidité désigne en météorologie la quantité de vapeur d'eau contenu dans l'air. La vapeur d'eau
est I'une des formes que I'eau peut prendre sur terre. Ses autres formes sont 1’état liquide (océans,
lacs, pluie...) et I’état solide (glaciers, banquise, neige...). La vapeur d'eau est absolument
transparente et invisible.

En météorologie, I'humidité de l'air est quantifiée de deux maniéres : I'numidité absolue et
I'humidité relative.

L’humidité relative est le rapport entre la pression partielle Pv de la vapeur d’eau et la pression
de la vapeur saturante Ps pour une température et un volume d’air donnés. Notons que la quantité
d’eau maximale collectée au sol et la pression de vapeur saturante augmentent avec la température
alors que I’humidité absolue reste constante. L’humidité relative peut étre déduite des abaques
psychrométriques en fonction de la température de I’air et la différence psychrométrique.

L’humidité absolue est le rapport de la masse d’eau a la masse d’air sec présente dans un volume
de gaz. Ce rapport est difficile @ mesurer car il faut procéder a une dissection pour séparer 1’air sec
de la vapeur d’eau.

1.3.3 La pression:

La pression atmosphérique est la force qu'exerce le mélange gazeux constituant I'atmosphére di a
son poids sur une surface quelconque au contact avec cette atmosphere. Elle s’exprime en pascal
"Pa", en millibars "mbar" ou en mm de mercure "mmHg". La répartition de la pression
atmosphérique au niveau de la surface (anticyclones et dépressions) détermine la situation
météorologique qui regne dans chaque région du globe. Les prévisions du temps sont basées
principalement sur les changements de pression atmosphérique dans le temps et dans 1’espace.

En général, une baisse de pression est signe d’un temps gris ou de pluie alors qu’une remontée de
celle-ci annonce le beau temps.
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1.3.4 Le vent:

Mouvement de la masse de gaz qui se trouve a la surface de n’importe quelle planéte disposant
d’une atmosphére. Ces mouvements de masses d’air sont provoqués par deux phénomenes se
produisant simultanément : un réchauffement inégalement réparti de la surface de la planéte par
I’énergie solaire et la rotation de la planéte.

Les vents sont généralement classifiés selon leur vitesse, leur localisation géographique, le type de
force qui les génere et leurs effets. La vitesse du vent est mesurée avec un anémometre mais peut
étre estimée par une manche a air, un drapeau, ... etc [5].

La vitesse instantanée du vent reflete la nature turbulente du vent. Elle se décompose en une partie
moyenne et en une partie fluctuante (ou turbulente). La vitesse moyenne est une quantité
déterministe qui traduit la "force” du vent en un point de I'espace. Elle varie avec la hauteur, la
rugosité du sol, la topographie du site. Dans la pratique, elle se mesure sur des périodes de temps
qui varient entre dix minutes et une heure (pour que le résultat ne soit sensible ni aux fluctuations
lentes ni aux variations rapides du vent) [3].

1.3.5 Les précipitations:

Les précipitations sont les produits solides ou liquides résultant de la condensation de la vapeur
d'eau qui tombent des nuages ou qui passent directement de I'air au sol sur lequel ils se déposent.
Les précipitations comprennent la pluie, la gréle ou la neige.

La quantité de précipitation atteignant le sol est représentée en termes de profondeur verticale
d'eau qu'elle aurait si elle couvrait une projection horizontale de la surface du sol. On la mesure en
millimétre par m2.

1.3.6 L’intensité lumineuse:

L’intensité lumineuse est une grandeur qui exprime la capacité d’éclairage d'une source ponctuelle
de lumiere dans une direction donnée. Le rayonnement électromagnétique, qui constitue la
lumiere, n'est pas également percu par la vision humaine, I'expression de l'intensité lumineuse
implique une pondération de la longueur d'onde par la fonction d'efficacité lumineuse spectrale,
qui rend compte de la sensibilité visuelle humaine.

L'intensité lumineuse est la grandeur photométrique de base dans le systéme international
d'unités. Elle se mesure en candela "CD". Elle sert principalement pour établir la répartition de la
lumiére qu'émet un luminaire ou une surface éclairée selon la direction. L’intensité lumineuse est
définie comme le quotient du flux lumineux élémentaire par I'angle solide élémentaire dans lequel
il se propage [3].

1 Lumen=1CD/4n
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1.4 Mesures des parametres méetéorologiques:

Les parametres météorologiques sont mesurés par les stations météorologiques qui sont des
structures disposés dans des emplacements spécifiques et régies par des normes internationales.
Elles sont équipées de plusieurs instruments standardisés pour mesurer les grandeurs
météorologiques [6].

1.4.1 La mesure de la température:

La mesure de la température atmosphérique est réalisée par un thermometre a mercure, il se
base en effet sur un principe physique tres simple et bien connu: quand une substance chauffe, son
volume augmente, on dit gu'elle se dilate. C'est pour cette raison que les thermomeétres sont
composés d'une petite ampoule contenant un liquide au-dessus de laquelle il y a un long tube en
verre gradué. La figure (1.4) montre quelques instruments utilisés pour la mesure de la température.

a: Thermometre b: Thermocouple

Figure 1.4: Instruments de mesure de la température [6].

Cependant, il peut également s’agir de toute autre propriété physique comme la variation électrique
dans le cas du thermocouple et du thermistor ou I’identification de la couleur d'émission de la
lumiére pour les senseurs infrarouges. La mesure de la température est mise en application de
facon trés diverse selon les besoins (plages de températures a mesurer, nature des matériaux a
¢tudier...etc.). Généralement, les incertitudes liées a la mesure de la température sont de quelques
dixiemes de degrés centigrades. Bien sdr la localisation du thermometre peut avoir une influence
directe sur les mesures [6].

1.4.2 La mesure de humidité de P’air:

L'air est un mélange composé d'azote (78,10 %), d'oxygene (20,93 %) et de traces d'autres gaz
(argon, dioxyde de carbone, hydrogene, hélium, krypton, xénon) et il contient des molécules d'eau
en sustentation sous forme de vapeur d'eau ou d’humidité.
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L’humidité quantifie de deux maniéres : I'humidité absolue et I'humidité relative.
> Humidité absolue:

L'humidité absolue d'une masse d'air représente la quantité en grammes de vapeur d’eau [g
vapeur/kg air sec] présente dans un volume d'air sec donné (1ma3)et sa valeur reste constante méme
si latempérature de 1’air varie en restant supérieure a la température du point de rosée.
la mesure de I’humidité absolue se fait par un capteur résistif [7].

- Electrode supérieure

Matétriau actif

Electrode inférieure

. Substrat en verre

Figure 1.5 : Capteur d’humidité résistif [6].

» Humidité relative:

L’humidité relative(HR)s'exprime en pourcentage (%) et correspond au rapport, entre la quantité
d’eau que contient 1’air (humidité absolue) et la quantité maximale qu’il peut contenir pour une
température donnée et ceci avant de se condenser.

Les variations de la température influencent directement I'humidité relative, de sorte que I'humidité
relative baisse quand la température s’éleve et augmente lorsque la température baisse. La mesure
de I’humidité relative se fait par un capteur capacitif [7].
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Eloctrode poreuse

Figure 1.6: Capteur d’humidité capacitif [6].

1.4.3 La mesure de la pression atmosphérique:

La mesure de la pression atmosphérique peut étre réalisée a 1’aide d’un baromeétre soit a mercure,
a anéroide ou a I’aide d’un capteur de pression.

e Le baromeétre a mercure est un instrument simple et trés fiable, cependant, il est fragile. Il est
constitué d’un tube en verre, initialement rempli de mercure avant de 1’introduire du coté ouvert
dans un réservoir de mercure (soumis a la pression atmosphérique). A la verticale, la colonne de
mercure emprisonnée dans le tube se stabilise & une hauteur "h" par rapport au niveau de mercure
dans le réservoir. La lecture de "h™ indique la pression atmosphérique en millimétre de mercure
(mmHg). La figure( 1.7) montre un barométre a mercure.

e brdmind Schéma d"wn baromidéire

Terrmibs du __l a4 M rcure
ik B

risghe

gradude £ | wp= cavité vide (sans air)

e de verme

rigarvair e
I i T

i -~

Figure 1.7: Barometre a mercure [6].
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e Le barométre anéroide est constitué d’une capsule étanche vidée d’air, dont les parois sont
flexibles. Sous I’action de la pression atmosphérique, 1’épaisseur de la capsule s'affaisse si la
pression augmente, et se gonfle quand celle-ci diminue. Ce mouvement est transmis a 1’aide de
leviers a une aiguille qui se déplace devant une échelle graduée en valeurs de pression. La figure
1.8 montre un barométre anéroide.

Figure 1.8: Barometre anéroide.

e Le baromeétre a capteur de pression est un dispositif équipé de capteurs sensibles aux variations
de pression. Le signal délivré est traité a 1’aide d’un calculateur pour le convertir en une valeur de
pression.

La pression atmosphérique s'exprime en hectopascals. Sa valeur normale est égale a 760mm de
mercure ou 1013hPa, soit une force de 1,03323 kg/cm2. La figure 1.9 montre le barometre a capteur
électrique.

Base Fitment piézodlect nigue

Figure 1.9: Baromeétre a capteur électrique.

E



Chapitre I : Genéralités sur la météorologie

1.4.4 La mesure du vent:

Le systéme de mesure classique du vent est I’anémomeétre a coupelles, il est formé de deux capteurs
distincts, I’un mesure la vitesse et I’autre la direction. Le capteur de vitesse est composé d’un
moulinet a 3 coupelles, disposées a 120 degrés et dont la vitesse de rotation est proportionnelle a
la vitesse du vent.

Cette action entraine la rotation d’un arbre connecté a un dispositif de calcul de la vitesse. L’arbre
est généralement connecté a un générateur de courant continu dont la quantité de courant produite
varie en fonction de la vitesse du vent.

vitesse du vent
. ..&iﬂ E 1

[nl’fichuge de la ]

(mise a I'échelle)

comptage des
impulsions

'

Figure 1.10: Anémometre a coupelles.

Quant a la direction du vent elle est obtenue a partir de la tension de sortie d’un moteur synchronisé
en position et commandé par une girouette pointée sur la direction d’ou provient le vent, constituée
d’un élément rotatif autour d’un axe vertical. Le systeéme nécessite un bloc d’alimentation externe.
Les lectures de la vitesse et de la direction sont transmises a des indicateurs a cadrans [6].
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Figure 1.11: Girouette pour indiquer la direction du vent [s].

1.4.5 La mesure des précipitations:

La mesure de la hauteur des précipitations peut s'effectuer a I'aide d'un pluviométre. 1l s'agit d'un
instrument permettant de comptabiliser la quantité de précipitations tombant sur une surface
donnée.

Les pluviomeétres enregistreurs actuels comportent deux augets de petite taille dont la
contenance est équivalente a 0.1 ou bien 0.2 ou 0.5 mm d'eau. La quantité de précipitations est
mesurée par le nombre de basculements effectués par les augets, détecté par un systéme mécanique
ou optique. La figure (1.12) montre le principe de fonctionnement d’un systéme a augets basculants
(6.

Figure 1.12 : Principe de fonctionnement d'un systeme a augets basculants [9].

Lorsque l'auget contient une masse d'eau dite critique, celui-ci bascule, se vide et permet au
deuxiéme auget de se remplir.
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Dans le cadre d'une mesure automatique, on préfére mesurer une masse et en déduire une hauteur
de précipitation. La figure (1.13) montre le pluviometre.

I T2

W sl . -~ .al
iy
o Cone récepteur

Figure 1.13: Le pluviométre [e].

1.4.6 La mesure de P’intensité lumineuse:

L’intensité lumineuse peut étre mesurée a 1’aide d’une photodiode ou une photorésistance. La
photodiode qui transforme la lumiere qu'elle absorbe en une grandeur électrique. La figure (1.14)

représente une photodiode.

Photo Diode

Figure 1.14: Photodiode.

E




Chapitre I : Genéralités sur la météorologie

Une photorésistance est un composant dont la résistance varie en fonction de la lumiére recue. La
figure (1.15) représente une photorésistance.

Figure 1.15: Photorésistance [6].

I.5 L’impact des conditions météorologiques:

1.5.1 Dimensionnement et implémentation des systémes a énergies
renouvelables:

Le secteur de 1’énergie peut étre impacté par le climat. Bien maitriser les données climatiques
permet d’estimer les ressources en énergies renouvelables et gérer les conséquences liées a la
variabilité météorologique (assurer 1’équilibre offre-demande, planifier les opérations de
maintenance, ...). La dépendance du secteur de I’énergie au climat risque d’augmenter dans le
contexte actuel de réchauffement climatique.

La transition énergétique prévoit une augmentation des énergies renouvelables, peu émettrices de
CO2, mais leur production dépend fortement de la météo (sur le court terme) et du climat (sur le
long terme).

Mesurer et prédire les paramétres climatiques tels que la température, le vent, les précipitations est
essentiel pour la gestion des ressources en énergie renouvelables.

(©) CEA/ CBeurtey

Estimer les ressources en énergies renouvelables

Figure 1.16: Estimer les ressources en énergies renouvelables.
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» L'énergie éolienne:

Le vent varie fortement dans 1’espace et dans le temps. Avant d’investir dans I’installation d’un
parc éolien, les producteurs ont besoin de connaitre son rendement moyen et sa variabilité selon
les jours ou les saisons.

Lorsque I’installation est opérationnelle, les prévisions de cette vitesse permettent d’anticiper la
production.

> L'énergie solaire:

Le rendement des panneaux photovoltaiques et thermiques dépend principalement du rayonnement
solaire qui atteint le sol. Pour obtenir cette valeur, il faut estimer I’atténuation du rayonnement
incident par la couverture nuageuse et par les aérosols (petites particules fines en suspension dans
I’atmospheére). Evaluer le potentiel solaire nécessite une bonne connaissance de la circulation
atmosphérique, de I’humidité de I’air et des particules présentes dans I’atmosphére.

Par ailleurs, la température constitue un autre paramétre climatique a prendre en compte car le
rendement des cellules photovoltaiques diminue avec la température.

Pour plusieurs valeurs de température soit (0°C, 25°C,50°C, 75°C 100°C), on fait une simulation
pour voir I’impact de cette derniére sur la puissance en fonction de la tension

120
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Figure | .17: Effet de la température sur la caracteristique PV.

Figure 17 montre 1’évolution de la caractéristique P-V pour différentes valeurs de la température.
Le courant de court-circuit augmente lorsque la température s’éléve et engendre une décroissance
moins prononcée de la tension de circuit ouvert, ainsi que la réduction de puissance en élevant la
température.
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> L’énergie hydraulique:

Pour déterminer le potentiel énergétique d’un barrage hydroélectrique, il faut connaitre la
climatologie des précipitations et de 1’évaporation a 1’échelle du bassin versant et de la riviéere car
ces deux parameétres climatiques modulent le débit de I’eau et le stock du réservoir.

> Les bioénergies:

Les précipitations, le rayonnement solaire, I'évaporation et la température influent sur la croissance
de la végétation et donc le rendement des biocarburants. Les cultures ont elles-mémes un impact
sur les cycles de carbone, de I’azote et de 1’eau, c’est pourquoi une modélisation précise de ces
interactions est essentielle pour estimer 1’efficacité et le rendement économique de ces sources
d’énergie.

Le changement climatique en cours induit des modifications des régimes de pluie, de vent, de la
couverture nuageuse et de la température. Ce changement des parameétres climatiques va impacter
la disponibilité des ressources en énergies renouvelables [10].

1.5.2 Développement des exploitations agricoles:

Tous les acteurs du secteur de 1’agriculture ont un intérét a disposer de données météorologiques
exactes, localisées et fiables. L acces a ces données permet aux organisations et aux entrepreneurs
de traduire les données météorologiques brutes en informations météorologiques accessibles, ce
qui est essentiel pour permettre aux producteurs de prendre des décisions éclairées dans la gestion
de leur exploitation et pour atténuer efficacement les risques [11].

1.5.3 La grande distribution (et toutes activités de deétail):

En tant que consommateurs, la météo influence nos comportements. Nous réagissons
differemment face aux variations météo. Nous avons tendance a consommer des plats frais et
Iégers 1’été et des plats chauds et plus consistants I’hiver.

La gestion des stocks se trouve alors inévitablement touchée. En fonction de I’historique des
ventes et des températures des années précédentes principalement, on peut analyser les références
en rupture ou en surstock et ainsi décider du réassortiment.

Aussi, le ROI des campagnes publicitaires est li€¢ aux conditions météo. Les taux d’ouvertures
et de clics sont disparates selon si le temps est ensoleillé ou pluvieux. Garder un ceil sur la météo
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permet de lancer les messages via le bon canal au bon moment et ainsi améliorer 1’efficacité des
actions de communication.

Les tétes de gondole et vitrines s’animent au fil des saisons et parfois il peut arriver que le temps
s’¢loigne des normales de saisons. En effet, lorsque I’hiver tarde a venir et qu’il est plus doux que
la normale, les ventes de manteaux ou de soupes stagnent. L’offre doit donc s’adapter a la demande
tres rapidement.

Certaines enseignes vont méme jusqu’a pratiquer des variations de prix en fonction de la météo et
augmentent ainsi leurs marges. C’est ce que 1’on appelle le yield management [12] .

1.5.4 Le tourisme:

La fréquentation des lieux touristiques est fortement dépendante des conditions météo. L affluence
varie en fonction des températures, de 1’ensoleillement ou encore de la pluviométrie.

Nous savons d’expérience que lors de journées trés ensoleillées en week-end ou en période de
vacances scolaires, les sorties et activités de plein air sont nettement privilégiées. Au contraire, en
cas de pluie battante, les musées, cinémas et autres activités intérieures sont pris d’assaut.

Et les lieux d’accueil proposent généralement des boissons et quelques petites collations. Le
stock de ces consommables varie lui aussi en fonction de la météo. Quelques degrés au-dessus des
normales de saison suffisent a faire exploser les ventes de glaces et boissons fraiches et vice-versa.
La météo peut faciliter la gestion des stocks en prévoyant finement les quantités.

Dans les parcs d’attractions mais aussi dans de nombreux autres sites, une météo défavorable peut
mettre en danger les personnes. Par exemple, en cas de pluies intenses ou de fortes rafales de vent,
il peut étre décidé de fermer temporairement une attraction afin d’assurer la sécurité des personnes.
Aussi, les plaques de verglas sur les portions bitumées peuvent étre extrémement dangereuses pour
les clients, ils peuvent glisser et se blesser [12] .

1.5.5 Les transports (aéroport, trafic routier...):

Des chutes de neige, des pluies verglagantes sont autant d’aléas qui rendent difficile
I’exploitation des routes en hiver. Afin de faciliter la mobilité des usagers et surtout assurer leur
sécurité, des plans de viabilité hivernale sont mis en place par les gestionnaires des routes.

Les aéroports et aérodromes sont également treés sensibles aux variations météorologiques. La piste
d’atterrissage peut €tre gelée en cas de température particulierement basse. Ce qui complique la
gestion des atterrissages des avions.

Pour éloigner tout risque de verglas et maintenir 1’usage de la piste sans danger, les équipes de
maintenance doivent épandre du sel. Chaque épandage représente des colts colossaux.

Chaque année, les agents d’entretien s’attachent a maintenir la circulation sur le réseau pour la
sécurité des usagers et le passage des secours. Ainsi, des milliers de tonnes de sel et de pouzzolane
sont épandus sur le réseau routier. Le stockage de ces produits et leur épandage sont onéreux [12].
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1.5.6 Le BTP:

Les métiers du batiment sont trés impactés par la météo. Certaines conditions qui peuvent paraitre
anodines dans certains secteurs, ont toute leur importance dans les taches a réaliser dans le BTP.
Par exemple, la pluie ou le vent rendent difficile voire impossible la réalisation d’un chantier.

Le personnel, lui aussi, est particuliérement exposé aux caprices de dame méteo. Les travailleurs
doivent s’adapter aux conditions météo. C’est notamment le cas en période de canicule ou ils
travaillent sous une chaleur écrasante pouvant mettre en danger leur santé (déshydratation, coup
de chaleur, malaise...).

La météo régit I'organisation des plannings d’intervention. Ainsi si des températures
négatives sont annoncées pour deux matinées, il est impossible de couler une dalle en béton.
L’équipe doit donc étre assignée a une autre tiche ou mise en chomage technique pour les deux
matinées [12].

1.5.7 L’énergie:

Notre consommation d’énergie est fonction de la météo et surtout des températures. De maniére
générale, les pics de consommation surviennent aux changements de saisons. Par exemple, il n’est
pas rare de voir les ménages rallumer leur chauffage au début de 1’automne.

Les pics de consommation ont une incidence sur les capacités de production. Lorsque
plusieurs jours de grand froid se succédent, les ménages consomment globalement plus d’énergie.
Les risques de pénuries augmentent donc proportionnellement.

Cette consommation de masse peut entrainer un black-out (pénurie importante de courant
électrique). Pour maintenir un niveau de service et améliorer la relation client, les acteurs n’hésitent
plus a prodiguer des conseils quant a la consommation des ménages (réduction des thermostats,
consommation citoyenne...).

Cependant, il n’y a pas que les fournisseurs d’énergie qui sont impactés par les changements
météorologiques. Les cabinets d’audits énergétiques et les entreprises spécialisées dans
I’installation et la maintenance d’équipements (plombier, ramoneur, chauffagiste...) sont aussi
dépendants. Traditionnellement, ces métiers ont un surcroit de travail avant le début de I’hiver (ou
de I’¢ét¢). Toutefois, si le froid arrive plus tot que prévu, les interventions vont se bousculer et les
plannings seront plus chargés [12].
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Figure 1.18 : L’impact des conditions météorologiques sur différents domaines.

1.6 Systeme d’acquisition:

Les systemes d'acquisition de données, comme leur nom 1’indiquent, sont des produits ou procédés
utilisés pour recueillir des informations afin de documenter ou d'analyser un phénomeéne. Dans sa
forme la plus simple, un technicien qui enregistre la température d'un four sur une feuille de papier
effectue une acquisition des données. Au fur et a mesure que la technologie a progressé, ce type
de processus a été simplifié et rendu plus précis, polyvalent et fiable grace a I'équipement
électronique. L'équipement varie en allant des enregistreurs simples a des systemes informatiques
sophistiqués. Les produits d'acquisition de données servent en tant que point focal dans les
systemes, car ils créent un lien entre une grande variété de produits, tels que les capteurs qui
indiquent les_températures, débits, niveaux, ou pressions [13].

1.6.1 Le but de la gestion des données météorologiques:

La gestion des données climatologiques a essentiellement pour but de préserver et de saisir les
données et produits sur le climat et a y donner accés pour que les planificateurs, les décideurs et
les chercheurs puissent les utiliser. L'archivage permanent est un objectif important. Le systeme
de gestion des données des archives climatologiques doit fournir lI'information permettant de
décrire le climat selon le domaine d'intérét pour lequel les archives ont été créées, qu’il soit
national, régional ou mondial [14].

1.7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exploré les différentes variables météorologiques avec leurs
caractéristiques, ainsi que les équipements utilisés dans les stations metéorologiques. On a abordé
aussi I’impact des conditions météorologiques dans plusieurs domaines.
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Chapitre 11 : Description de la partie matérielle et logiciel

1.1 Introduction:

L’¢lectronique est une science technique, ou science de 1’ingénieur, constituant une branche
importante de la physique appliquée, qui étudie et concoit les structures effectuant les traitements
des signaux électriques porteurs d’informations désignant toute grandeur physique tel que : la
température, I’humidité. . .etc [4].

Ce chapitre est consacré a la présentation de la partie logicielle du projet, on commence par la
partie hardware composée des différents capteurs utilisés pour la collecte d’informations, de la
carte & microcontr6leur Arduino servant a la réception et au traitement des données recus et on
termine avec une description de la partie software.

11.2 Description de la partie matérielle:
11.2.1 La carte Arduino UNO:
11.2.1.1 Présentation de la carte:

L’ Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage creatif constituée d'une
carte électronique et d'un environnement de programmation.

Sans tout ne connaitre ni tout comprendre de I'électronique, cet environnement matériel et logiciel
permet a l'utilisateur de formuler ses projets par l'expérimentation directe avec l'aide de
nombreuses ressources disponibles en ligne [15].

Figure 11.1: La Carte Arduino UNO.
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11.2.1.2 Caractéristiques de la carte Arduino UNO:

Un module Arduino est géneralement construit autour d'un microcontréleur ATmega (ici AT mega
328) et de composants complémentaires, chaque composant a une caractéristique différente de

I’autre. Le tableau II.1 représente les caractéristiques de la carte Arduino Uno.

Microcontréleur
Tension d'alimentation interne

Tension d'alimentation

(recommandée)
Entrées/sorties numériques
Entrées analogiques

Courant max par broches E/S
Courant max sur sortie 3,3V

Mémaoire Flash

Mémoire SRAM
Mémoire EEPROM

Fréquence horloge

ATmega328
5V

7a12V, limites=6a20V

14 dont 6 sorties PWM

40 mA
50 mA

32 KB dont 0.5 KB utilisée par le
bootloader

2 KB
1 KB

16 MHz

Tableau I1.1: Tableau représente les caractéristiques de la carte Arduino Uno [15].
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11.2.1.3 Les différents composants de la carte Arduino UNO:

La carte Arduino Uno se constitue de différents composants, qui facilitent la programmation et
I'interfagcage avec d'autres circuits, chaque un a un role spécifique.

Parmi les on peut distinguer les principaux composants visibles, Figure (I11.3) représente les
différents composants de la carte Arduino UNO.

MADE
IN ITALY

IS (=7=(og pins |

Figure 11.2: Les composants de la carte Arduino UNO [15].

a. Le Microcontréleur ATMega328:

a.1 Description:

Un microcontrbleur ATMega328 est un circuit intégré qui rassemble sur une puce plusieurs
éléments complexes dans un espace réduit. La figure 11.3 montre un microcontrdleur ATmega 328,

qu’on trouve sur la carte Arduino [16].
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Figure 11.3: Microcontroleur ATmega328.

Le microcontréleur ATMega328 est constitu¢ par un ensemble d’éléments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes €éléments que sur la carte mere d’un
ordinateur. Globalement, D’architecture interne de ce circuit programmable se compose
essentiellement de:

v" Lamémoire Flash: C'est Celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette mémaoire est
effacable et réinscriptible mémoire programme de 32Ko (dont bootloader de 0.5 ko).

v' RAM: c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle est
dite "volatile" car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontrdleur. Sa capacité
est 2 ko.

v' EEPROM: C'est le disque dur du microcontréleur. On y enregistre des infos qui ont besoin
de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne s'efface pas
lorsque I'on éteint le microcontréleur [17].

a.2 Caractéristique:

La carte Arduino Uno est basée sur un ATMega328 cadencé a 16 MHz. C'est la plus simple et la
plus économique carte a microcontrdleur d'Arduino.

Les caractéristiques principaux d’un Microcontroleur ATmega328. Est représenté dans le tableau
ci-dessous.
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Vitesse de processeur leMH2
Taille de mémoire de programme 32KB
Taille de memoire, RAM 2KB
Taille d"EEPROM IKB
Nombre de broches 28
Type de boitier MCU DIP
Nombre d'E/S 20

Type d’ mterface embarquée

Tension d"alimentation min

12C, SPI. UART

1.8V

Tension d’alimentation max

33V

Tableau 11.2: Tableau représente les caractéristiques d un Microcontréleur ATmega328.

a.3 Principe de fonctionnement:

L’ATMega328 se compose de 28 pattes qui sont :

YVVYVVVYVYYVYYYVY

1 : Reset : C’est pour le bouton poussoir de réinitialisation.
2 : E/S numérique réservé pour RX (la réception).
3 : E/S numérique réservé pour TX (la transmission).

7,20 : VCC : c’est I’alimentation avec 5 V.

8,22 : GND : c’est la masse.
9,10 : Crystal (quartz)
21 : AREF (Analog référence).

23,24,25,26,27,28 : Des entrées analogiques.

4,5,6,11,14,15,16,17,18,19 : Entrées /sorties numérique [17].

25



Chapitre 11 : Description de la partie mateérielle et logiciel

=28
=2 27
3 26
-3 25
5 =4
& 23
I =22
B =21
9 20
10 19
11 18
12 17
13 16 |
14 15

Figure 11.4: Datasheet d’ATMega328 [17].

b. Les sources d'alimentation de la carte Arduino UNO:

On peut distinguer trois genres de sources d’alimentation et cela comme sulit:

*VIN: La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source de tension
externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V régulée). On peut alimenter
la carte a I'aide de cette broche.

*5V: Latension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres composants
de la carte (pour info: les circuits électroniques numériques nécessitent une tension d‘alimentation
parfaitement stable dite "tension régulée" obtenue a l'aide d'un composant appelé un régulateur et
qui est intégreé a la carte Arduino). Le 5V régulé fourni par cette broche peut donc provenir soit de
la tension d'alimentation VVIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit
du 5V régulé) ou de tout autre source d'alimentation régulée.

*3.3V: Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré faisant
I'adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de I'ATmega) de la carte
est disponible: ceci est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette tension au lieu
du 5V. L'intensité maximale disponible sur cette broche est de 50mA [18].
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c. Les entrées /sorties:

Cette carte posséde 14 broches numeériques (numérotées de 0 a 13) qui peuvent étre utilisées soient
comme entrées numeriques, soit comme sorties numeriques.

Ces broches fonctionnent en 5V. Chaqgue broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA
d'intensité et dispose d'une résistance interne (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50 KOhms.

En plus, certaines broches ont des fonctions spécialisees :

v Interruptions Externes :
Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour déclencher une interruption, sur un
front montant ou descendant, ou sur un changement de valeur.

-Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée) :
Broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. Fournissent une impulsion PWM 8-bits a I'aide de l'instruction
analogWrite.

v SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MIS0O), 13 (SCK).
Ces broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique) disponible avec une
librairie dediée. Les broches SPI sont également connectées sur le connecteur ICSP qui est
mécaniquement compatible avec les cartes Méga.

v" 12C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole 12C
(ou interface TWI (TwoWire Interface - Interface "2 fils"), disponible en utilisant la librairie
Wire/I2C (ou TWI - Two-Wire interface - interface "2 fils").

v' LED : Broche 13. Il y a une LED incluse dans la carte connectée a la broche 13.
Lorsque la broche est au niveau HAUT, la LED est allumee, lorsque la broche est au niveau
BAS, la LED est éteinte.

La carte UNO dispose 6 entrées analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune pouvant fournir une
mesure d'une résolution de 10 bits (c.a.d. sur 1024 niveaux soit de 0 a 1023) a l'aide de la trés
utile fonction analogRead du langage Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le

0V (valeur 0) et le 5V (valeur 1023), mais il est possible de modifier la référence supérieure de la
plage de mesure en utilisant la broche AREF et l'instruction analog Reference du langage
Arduino.

La carte Arduino UNO integre un fusible qui protege le port USB de I’ordinateur contre les
surcharges en intensité (le port USB est généralement limité a 500mA en intensité).
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Bien que la plupart des ordinateurs aient leur propre protection interne, le fusible de la carte
fournit une couche supplémentaire de protection. Si plus de 500mA sont appliqués au port

USB, le fusible de la carte coupera automatiquement la connexion jusqu'a ce que le court-circuit
ou la surcharge soit stoppé [18].

d. Les ports de communications:

La carte Arduino UNO a de nombreuses périphériques de communications.
L’ Atmega328 possede une communication séric UART TTL (5V), grace aux broches numériques
0 (RX) et 1 (TX).

On utilise (RX) pour recevoir et (TX) transmettre (les données séries de niveau TTL).

Ces broches sont connectées aux broches correspondantes du circuit intégré ATmega328
programmé en convertisseur USB — vers — série de la carte, composant qui assure l'interface entre
les niveaux TTL et le port USB de I'ordinateur.

Port USB
Connecteuwr

. . outonReset
D alimentation Bo es

LED activation
de TX et RX

18 . } Entres et sorties
Broches

d'alimentation

numeriques

Broches
analogiques

Communication

serie

Microcontrdleur

Figure 11.5: Constitution de la carte Arduino UNO [19].
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d.1 Bluetooth HC-05:

Le Bluetooth est un protocole de communication sans fil, permettant 1’échange bidirectionnel de
données a une distance bien précise (15 a 20 metres), en utilisant des ondes radio UHF sur une
bande de fréquence de 2.4 GHz. Son objectif est de simplifier les connexions entre les appareils
électroniques en supprimant les liaisons filaires.

La norme « Bluetooth » fut mise au point en 1994 par le fabricant Suédois Ericsson a Lund. Le
terme signifie litteralement en frangais: « dent bleue ».

Le module HC-05 a une taille qui ne dépasse pas le pouce. Il représente un module Bluetooth sur
un petit P.C.B, cela permet de s'affranchir de certaines contraintes comme la soudure du module
(qui est tres délicate), la conversion 5V et 3.3V, la régulation de I'alimentation (3.3V de nouveau)
ou encore l'ajout de LED de signal, tout cela est déja intégré dans le module [20].

Figure 11.6: Vue du Module Bluetooth HC-05 [20].

d.2 Le module WIFI L'ESP8266:

L'ESP8266 est un circuit intégré avec un microcontréleur permettant a 1’Arduino de se connecter
aux réseaux Wifi. Les modules intégrant ce circuit sont trés utilisés pour contrdler des
périphériques par Internet. L'ESP8266 est livré avec un firmware préinstallé vous permettant d'en
prendre le controle a l'aide de « commandes AT » standards pouvant provenir d'une carte Arduino
par liaison série. Mais toute la souplesse et la puissance de ce module résident dans le fait que vous
pouvez aussi y développer et flasher votre propre code, rendant ainsi le module entiérement
autonome [21].
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Figure 11.7: Module Wifi ESP8266 [21].

11.2.2 Les capteurs:

11.2.2.1 Définition principale du capteur:

Un capteur est un dispositif ayant pour tache de transformer une mesure physique observée en une
mesure généralement électrique qui sera a son tour traduite en une donnée binaire exploitable et
compréhensible par un systeme d'information.

ENERGIE

o
GRANDEUR SIGNAL ELECTRIQUE
_  carmingy
RIQUE, AXALOGNLE

Figure 11.8: Fonctionnement d’un capteur.

Parmi les différents types de mesures enregistrées par les capteurs, on peut citer entre autres: la
Température, I'Humidité, la Luminosité, I'Accélération, la Distance, les Mouvements, la Position,
la Pression, la Présence d'un Gaz, la Vision (Capture d'Image), le Son... etc.

La notion de capteur s'est évoluée avec le temps puisque leur domaine d'application s'est élargi.
Les premiers capteurs n'étaient dediés qu'a un unique type de mesure, les capteurs contemporains
sont la combinaison de plusieurs dispositifs capables de mesurer différentes mesures physiques.
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En autre, & ces possibilités de mesures multiples, les capteurs actuels ont vu se gérer des
fonctionnalités qui leur permettent, en plus de I'enregistrement et de la détection d'événements
mesurables, le traitement de ces données et leur communication vers un autre dispositif [22].

11.2.2.2 Quelque exemples de capteurs:
11.2.2.2.1 Capteur de température et d’humidité DHT22:

a. Description du capteur :

Le DHT22 (aussi connu sous la référence AM2302) et son petit frere le DHT11.Est un capteur a
bas colt permettant d'acquérir une température et une humidité ambiante d'une maniere
numérique. Il utilise un capteur d’humidité capacitif et une thermistance pour mesurer la
température et I'numidité de I'air et la transmet d'une maniere numérique sur un bus série. Les
données sont actualisées toutes les 2 secondes.

La connexion de ce capteur est trés simple, il suffit de relier le premier pin a gauche a I'alimentation
(3V a 5V), le pin central sur un pin arduino déclarée en entrée (INPUT) et le pin de droite a la
masse (GND). Ce capteur est semblable au DHT11 mais il dispose d'une plus grande précision et
plage de mesure, par contre il est un peu plus cher et un peu plus gros. Ce capteur est vendu avec
une résistance de pull-up entre 4,7KQ et 10KQ pour relier le pin DATA au VCC [23].

A0 R

Ground (3)

/l l\%i\

Vlt(l)l'-?uq,'IG'\d(a)

Figure 11.9: Capteur de Température et d'Humidité(DHT22).
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b. Fonctionnement :

Le capteur DHT22 fonctionne en 3 étapes:

> Le capteur va se réveiller et préparer une mesure de température et d’humidité. Une fois le
temps écoulé, le maitre va libérer la ligne de données et passer en écoute.

» Une fois la ligne de données libérée, le capteur répond au maitre (pour montrer qu'il est
bien réveillé).

> Le capteur va ensuite transmettre une serie de 40 bits (5 octets). Les deux premiers octets
contiennent la mesure de I'numidité. Les deux octets suivants contiennent la mesure de la
température et le cinquiéme octet contient une somme de contréle qui permet de Vérifier
que les données lues sont correctes.

c. Principales caracteéristiques du DHT22 :

e Bas colt.

e Alimentation : 3V a 5V (alimentation et data).

e Consommation : 2.5mA max pendant la conversion.

e Etendue de mesure humidité : de 0% a 100% avec une précision a 2-5%.

e Etendue de mesure température : de -40°C a 80°C avec une précision £0.5°C.
e Echantillonnage a 0.5 Hz (tous les 2 seconds).

e Dimension : 27mm x 59mm x 13.5mm (1.05" x 2.32" x 0.53").

d. L’utilisation du DHT?22 :

Les capteurs DHT22 ont la particularité de communiquer avec le microcontréleur via une
unique broche d'entrée / sortie.

Il s'agit simplement d'un protocole de communication propriétaire, utilisant un seul fil et
nécessitant des timings tres précis.

Figure 11.10: Format d'une trame de communication.
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11.2.2.2.2 Capteur de pression BME280:
a. Description du capteur :

C’est un capteur de pression barométrique absolu spécialement congu pour les applications
mobiles. Le module de capteur est logé dans un boitier extrémement compact, ses petites
dimensions et sa faible consommation d'énergie permettent la mise en ceuvre dans des appareils
alimenteés par batterie tels que des téléphones mobiles, des modules GPS ou des montres.

Il est basé sur la technologie éprouvée de capteur de pression piézo-résistif Bosch, caractérisée par
une grande précision et linéarité ainsi qu'une stabilité a long terme et une grande robustesse. De
nombreuses options de fonctionnement de I'appareil offrent la plus grande flexibilité pour
optimiser I'appareil en termes de consommation d'énergie, de résolution et de performance du
filtre. Un ensemble testé de parametres par défaut, par exemple un cas d'utilisation, est fourni au
développeur afin de rendre la conception aussi simple que possible. La figure (11.12) montre le
capteur de pression BME280 [23].

(’r

BNE/BnP280

O_JC
Ezuo
- O uvu uv

@ O O O

Figure 11.11: Capteur de pression BME280 [23].

b. Fonctionnements :

e Surveillance de la condition physique / bien-étre.

e Avertissement concernant la secheresse ou les températures elevées.

e Mesure du volume et du debit d'air.

e Contrble domotique.

e Contr6le du chauffage, de la ventilation et de la climatisation (CVC).

e Internet des objets.

e Navigation intérieure (détection de changement de plancher, détection d'ascenseur).
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e Navigation extérieure, loisirs et applications sportives.
e Prévisions météorologiques.
e Indication de vitesse verticale (vitesse de montéee / descente) [23].

c. Principales caractéristiques du BMP280 :

e Interface en 12C ou SPI

e Large plage de mesure barométrique 300 & 1100 hPa

e Alimentation flexible en 3,3V ou 5V

e Ultra basse consommation 0.6 mA

e Faible bruit sur les mesures

e Calibré en usine

e Mesure de température de -40°c a +85°C avec une précision de £1°C
e Adresse 12C: 0x77 ou 0X76 [23].

d. L’utilisation du BMP280 :

Ce capteur peut mesurer la pression barométrique avec une trés bonne précision. Parce que la
pression varie avec 1’altitude nous pouvons également 1’utiliser comme un altimétre avec une
précision de +1 metre! Précision pour la pression barométrique est de +1 hPaa +1, 0 ° C pour la
température.

On peut le connecter avec carte (Wemos mini D1) en utilisant le protocole de connexion 12C ou
SPI. 11 a un régulateur 3.3V donc on peut I’utiliser avec un microcontréleur logic 3V ou 5V sans
aucun probleme [23].

11.2.2.2.3 Capteur de luminosité TSL2561:

C’est un capteur numérique avancé, idéal pour une large utilisation, il nous permet de mesurer
avec precisions la luminosité entre 0,1 et 40 000 Lux, il integre en effet des diodes sensibles a
I'ensemble du spectre lumineux, contrairement a d'autres détecteurs de type photorésistances, ce
capteur peut étre réglé sous différentes configurations, son interface numérique 12C nous permet
de sélectionner une adresse, donc de connecter jusqua 3 capteurs de luminosité au
microcontrdleur. La figure 11.13 montre le capteur de luminosité TSL2561 [23].
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Figure 11.12: Le capteur de luminosité TSL2561.

o

Caractéristiques:

La plage de mesure : de 0,1 a 40000 Lux.

Courant d'alimentation en fonctionnement: 0.6mA
Courant d'alimentation en mode veille: 15pA
Tension d’alimentation : 2.7V a 3.6V [23].

YV VYV

I1.2.3 Plaque d’essai:

La plaque d’essai sans soudure nous permet de réaliser rapidement un montage électronique en
insérant les pattes des composants et les fils dans les trous.

La plaque d'essai comporte des connexions cachées, chagque bande de cuivre met en contact 5 trous.
Les trous sont espacés exactement de 2,54 mm (un dixiéme de pouce).

Figure 11.13: Une plaque d’essai [24].
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11.3 Description de la partie logicielle:

Notre réalisation software s’étale sur deux plans: le premier consiste & un programme qui va étre
implémenté dans le microcontréleur de la carte Arduino aprés avoir été convertie par I’IDE en
code machine, et le deuxiéme a un environnement de développement de Microsoft Visual Studio
2010, pour développer une application sous Windows pour commander, acquérir et traiter les
données recueillis par 1’arduino.

11.3.1 Le logiciel Arduino:

Le logiciel de programmation des modules Arduino, dont l'interface est appelée Arduino IDE, est
une application Java, libre et multi-plateforme dérivée de Processing servant d'éditeur de code et
de compilateur, et qui peut transférer le firmware et le programme au travers de la liaison série
(RS-232, Bluetooth ou USB selon le module). Il est également possible de se passer de l'interface
Arduino, et de compiler et téléverser les programmes via l'interface en ligne de commande.

Le langage de programmation utilisé est le C++, compilé avec avr-g++, et lié a la bibliothéque de
développement Arduino, permettant d' utiliser la carte et ses entrées/sorties [25].

11.3.1.1 Les avantages de logiciel Arduino:

Les principaux avantages de I'électronique programmeée sont :
» Simplifie grandement les schémas électroniques.
Diminué le codt de la réalisation.
Simplifie a la conception d'une carte électronique.
Environnement de programmation clair et simple.
Multiplateforme : fonctionne sous Windows, Macintosh et Linux.
Nombreuses bibliothéques disponibles avec diverses fonctions implémentées.
Logiciel et matériel open source et extensible.
Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site perso, etc.) [20].

YV YV V VYV

11.3.1.2 Présentation de « IDE »:

Le logiciel Arduino est un environnement de développement (IDE) open source et gratuit,
téléchargeable sur le site officiel d’ Arduino.

L’IDE Arduino permet :

* D’éditer un programme : des croquis (sketch en Anglais).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Java_(langage)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel_libre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel_multiplate-forme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processing
https://fr.wikipedia.org/wiki/Firmware
https://fr.wikipedia.org/wiki/RS-232
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://fr.wikipedia.org/wiki/USB
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interface_en_ligne_de_commande
https://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_programmation
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://fr.wikipedia.org/wiki/GNU_Compiler_Collection
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* De compiler ce programme dans le langage « machine » de I’ Arduino.
* De téléverser le programme dans la mémoire de I’ Arduino.
* De communiquer avec la carte Arduino grace au terminal [20].

A T’ouverture, I’interface visuelle du logiciel ressemble a la figure ci-dessous (Figure 11.14):

graphicstest | Arduino 1.0.1

oquls Outils Aide

/dev/ttyACMO
Envoyer
#incl@@e <idaf Quvrir un ic library
nlcontrol Programme Arduino s Moniteur Série:
Q pins.. .OUT We' (L Use Tne ana ns 55 this t Outil d'Arduino IDE vraiment pratique
it Uenes ko Je chi shlect oows fo Nelag & permettant de voir les messages que
#definll LCD CD A2 // Command/Data goes to Analog 2 votre programme Arduino peut envoyer
:g:ﬁ" SR LD e g Ao ety | sur le port série avec l'instruction
» Compiler et téléverser/ Serial.PrintIn();
€ M SeRd Ll Ul e Matast MR eeivs L AN t hr rose 1r
" télécharger le programme i
sur la carte Arduino
e pir : |5] Défilement automatique Pas de fin de ligne ' v 119200 baud [ v

Type de carte Arduino +
Port série sur lequel la
carte est branchée.

Taille binaire du croquis : 18.9

Arduno Uno on fdevitityACMO

Figure 11.14: Principe de fonctionnement de logiciel Arduino.

11.3.1.3 Programmer avec Arduino:

Un programme Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme textuelle [20], qui
seront exécutées sequentiellement.
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11.3.1.4 Syntaxe des commandes Arduino:

(Syntaxe en marron, parametres utilisateur en vert)

Programmation des interactions :
void loop() :

Dans cette boucle, on définit les
opérations a effectuer, dans ’ordre:

« digitalWrite ( nom, état) : est une
autre des quatre fonctions relatives aux
entrées-sorties numeriques.
«delay(temps en millisecondes) : est la
commande d’attente entre deux autres
instruction

*Chaque ligne d’instruction est
terminée par un point-virgule.

*Ne pas oublier les accolades, qui
encadrent la boucle.

[* Ce programme fait clignoter une LED branchée sur fa broche 13
* et fait également clignoter la diode de test de la carte
gl

int BrocheLED = 13; /I Définition de la valeur 13 et du nom de la broche &
utiliser

void setup()

{
pinMode(BrocheLED, OUTPUT);
sortie

}

Il configure BrocheLED comme une

void loop()

{

digitalWrite(BrocheLED, HIGH); // met la sortie num.a 'état haut (ed
allumee)

delay(3000); Il attente de 3 secondes

digitalWrite(BrocheLED, LOW);  // met la sortie num. a 'état bas (led
éteinte)

delay(1000); Il attente de | seconde

}

Figure 11.15: Syntaxe des commandes Arduino [20].
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11.3.1.5 Essais préliminaires: faire clignoter une LED

Avant de lancer le programme, il faut préparer le montage suivant:

Figure 11.16: Schéma électronique représente le clignotement d’une LED [24].

Etape 1 : lancer le logiciel Arduino

Etape 2 : ouvrir le programme « Clignoter LED

W‘i

Etape 3 : compiler le programme B

Etape 4 : si il n'y a pas d'erreurs, brancher
la carte Arduino avec le cordon USB

Etape 5 : charger le programme dans la carte Arduino [

Figure 11.17: Les étapes de programme sur Arduino [24].

E
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11.3.1.6 Structure de programme:

Un programme Arduino comporte trois parties:

1. La partie déclaration des variables et des constantes (optionnelle).
2. La partie initialisation et configuration (par exemple: des entrées/sorties): la
fonction setup ().
3. La partie programme principale qui s'exécute en boucle infinie: la fonction loop ().
Dont chaque partie d'un programme sont utilisées différentes instructions issues de la syntaxe du
langage Arduino.

Commentaire

8nAe Arduino - 0006 Alpha

Commentaires multilignes pour se

souvenir du patch. — .
. '

™

' !

1/La definition des constantes et desvariables 0 ledPin = 13; ‘ i
!

, _ Y |
2/La configuration des entrées et sorties { !
Void setup () plritoce(ledPin, WTHIT); !
} i

i

|

00p() ,

3/La programmation des interactions et {:‘ talir{te(ledPin,| HIGH); i
vao'mponements ooy (00); i
Void loop 1 fioitalvrite(ledin,| LOV); -
= loy(1000); 1

} A

Une fois que la derniere ligne  r— -
s’exécute, la carte revient au début
de la troisieme phase et
recommence sa lecture et son
exécution des instructions
successives. Et ainsi de suite. Cette
boucle se déroule d’une maniére
infinie.

Figure 11.18: Structure d’un programme Arduino [26].
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11.3.1.7 Le but et ’utilisation du logiciel Arduino:

Le systeme Arduino, nous donne la possibilité d'allier les performances de la programmation a
celles de I'électronique. Plus précisement, nous allons programmer des systemes électroniques. Le
gros avantage de I'électronique programmeée c'est qu'elle simplifie grandement les schémas
électroniques et par conséquent, le codt de la réalisation, mais aussi la charge due a la conception
d'une carte électronique [27].

11.3.2 Visual Studio:
11.3.2.1 Introduction a Visual Studio:

Visual Studio est un environnement de développement intégré (IDE) développé par Microsoft
pour développer une interface graphique (interface utilisateur graphique), une console, des
applications Web, des applications mobiles, le cloud et des services Web, etc. Avec l'aide de cet
IDE, on peut créer du code manage ainsi que du code natif. Le VS n'est pas un IDE spécifique a
un langage donné. On peut l'utiliser pour écrire du code en C #, C ++, VB (Visual Basic), Python,
JavaScript et bien d'autres langages. 1l prend en charge 36 langages de programmation différents. Il
est disponible pour Windows ainsi que pour MacOs [29].

11.3.2.2 Découverte de ’interface:
11.3.2.2.1 Page d'accueil:

La page de démarrage du logiciel (voir figure suivante) contient des informations utiles aux
développeurs et conservera I'historique de vos projets récents.

- :
O V/istal Basic 2010 express

Prise en main

Figure 11.19: Page de démarrage [30].
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11.3.2.2.2 Barre d'outils:

La barre d'outils (voir figure suivante) vous sera indispensable afin de travailler avec une parfaite
ergonomie. On va récapituler les boutons présents (de gauche a droite), actifs ou non durant vos
travaux.

:jn_-?‘_l'dlju—_'l_d_:ﬂ;g T - | b 4
La barre d'outils

L
m
Il

Nouveau projet : crée un nouveau projet.
. &
Ouvrir un fichier : a utiliser pour ouvrir un projet existant ou une page simple.

Ajouter un nouvel élément : disponible quand un projet est ouvert ; il permet d'ajouter des
éléments au projet.

. d
Enregistrer : raccourci + .
F]

Enregistrer tout : raccourci [CTRL| +|MAJ| + .

o &
Couper : raccourci + .
=3

Copier : raccourci + .

Coller : raccourci + .
. G

‘-?isf‘rﬂiéu;

j
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Rechercher : fort utile dans le cas de gros projets ; raccourci |[CTRL|+ .

Commenter les lignes : on reviendra plus tard sur le principe des commentaires.

D

Dé commenter les lignes.

hf)v

Annuler la derniére opération : raccourci |[CTRL| + .

Rétablir la derniére opération annulée : raccourci [CTRL] + [MAJ] + [Z]

4

Démarrer le débogage :

Arréter le débogage

Pas a pas détaillé

Tl

Pas a pas principal

fml

Pas a pas sortant
. 2

Explorateur de solutions : affiche la fenétre des solutions.

E
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E
Fenétre des propriétés : affiche la fenétre des propriétés des éléments.

5 Y

Boite a outils : permet d'afficher la boite a outils.

]

Gestionnaire d'extensions : permet de gérer les extensions que vous pouvez ajouter a
Visual Studio.

=)

« -0

Liste d'erreurs : affiche la fenétre des erreurs.

Toutes ces commandes ne seront pas forcément utiles [30].
11.3.2.2.3 Nouveau projet :
Pour créer un projet Windows Forms, on a trois solutions :

1.Cliquer sur le bouton « Nouveau projet », se rendre dans le menu Fichier > Nouveau projet, ou

utiliser le raccourci clavier [CTRL| + .

[ e ==
[oceos s RO S T 2|
| Modétes installés
! e Type: Visusl Basic
i l ication Windows Forms Visual Basic
ML Basic =[B] Ape Projet de création d'une application avec
| wosteseniine SN0 T
| @] appiication wer Visual Basic
g Application console Visual Basic
=
Va| Bibliothique de classes Visual Basic

Application de navigateur WPF Visual Basic

B

Nom: WindowsApplicationl

OK Annuler

Figure 11.20: Créer un nouveau projet [30].
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2.Cliquez donc sur I'icbne correspondant a Application Windows Forms.
3.Saisissez un nom de projet dans la case « Nom ». Vous pouvez laisser le nom par défaut, ce
projet ne sera pas utilisé.

4.Cliquez ensuite sur « OK », et vous voici dans un nouveau projet [30].

Ficrier  Eaftion  Affichage  frojet  Déboguer Donndes  Qutils  Fendtre T
DT e DG S0k aalI B E 30

5
£
i
i

Fropriiés. -

[ ———
Gulh

Action e géné Compiler
&

Action d pésération
Desaription de Ja relation entre e fidier,
18 Guiid et les priocessss de cépiolement.

Figure 11.21: Project « Application Windows Forms » [30].

11.3.2.2.4 Espace de travail :

Cette partie correspond a notre espace de travail : c'est ici que nous allons créer nos interfaces
graphiques, entrer nos lignes de code, etc.

Forml.vb [Design] >

Figure 11.22: Espace de travail [30].
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11.3.2.2.5 Boite a outils :

Sur la gauche de l'interface, nous avons acces a la boite a outils. La bofte a outils nous sera d'une
grande utilité lorsque nous créerons la partie graphique de nos applications, mais inutile lors de
I'écriture du code VB [30].

Boite a outltils

Tous les Windowws Formes:
- Contrdles cormmuns
Py Pointeur
Button
CheckBox
CheckedListBox
o m e Baoas
'ﬁ CrateTimePicker
e Lalze=l
e LinkLal»el
=i ListBo»
== ListWwicws
Mlasked TexbBos
E At Calendar
— rotifwlcon
| EN=] ru e ricl O owen
|:E PictureBo»
Ess 1 ProgressBar
{}E} RadioBuititon
= RichTextBox
TextBox
= To>ITi
e TreaewWicw
=g W= B Boronwarser
- Conternreurs
D Pointeur
"E':':f FlowsLayoutPanel
|—x_v—| o o Baoaoss
|:| FParn=Il
ED SplitContainer
[ TabControl —

Figure 11.23: Boite a outils [30].

a. Buttons : Le buttons est utilisé pour sa capacité a gérer un certain nombre d'événements, a
commencer par le plus fréquent d'entre eux : le Click. Nous allons donc pouvoir gérer des
procédures déclenchées automatiquement par le clic sur un bouton [31].

E
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Exemple :
Toolbox Formlvb [Design]* + X
Search Toolbox P~
4 All Windows Forms - o == | 23]
k  Pointer

fi° BackgroundWorker
@~ BindingMavigator
@] BindingSource

@ Button

CheckBox
CheckedListBox
ColorDialog

ComboBox
ContextMenuStrip
DataGridView

Figure 11.24: Glissement de « Button » sur la fenétre [32].

CEHENNE

b. Combox : Le contréle ComboBox est utilisé pour afficher une liste déroulante de divers
éléments. 1l s'agit d'une combinaison d'une zone de texte dans laquelle I'utilisateur entre un
élément et d'une liste déroulante dans laquelle I'utilisateur sélectionne un élément [33].

c. MsgBox : Affiche une fenétre de message, également appelée boite de dialogue, qui présente
un message a l'utilisateur. Il s'agit d'une fenétre modale, bloquant d'autres actions dans

I'application jusqu'a ce que l'utilisateur la ferme. Une MessageBox peut contenir du texte,
des boutons et des symboles qui informent et instruisent I'utilisateur.

d. TextBox : Les zones de texte Windows Forms sont utilisées pour obtenir des entrées de
I'utilisateur ou pour afficher du texte.

e. GroupBox : Représente un contréle Windows qui affiche un cadre autour d'un groupe de
contrdles avec une légende facultative.

f. Tabcontrol : Gére un ensemble connexe de pages a onglets.

g. ListBox : Représente un contréle Windows pour afficher une liste d'éléments.

h. SerialPort : Représente une ressource de port série [34].

i. Label : qui correspond a un simple texte inerte, posé sur une Form, généralement pour
éclairer I'utilisateur sur tel ou tel point, commenter une image ou une zone, etc [31].



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.windows.forms.messagebox%3Fview%3Dnetcore-3.1&usg=ALkJrhhq4IZeZAHMFDReagoZ4vU7HZHbhQ
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11.3.2.2.6 Fenétre de solutions :

De l'autre cOté de notre écran, nous remarquons la fenétre de solutions : elle récapitule
I'arborescence de notre projet. Et affiche tous les éléments inclut dans le projet.

Explorateur de solutions - I

= | oo (=] | = E=

£ WindowsSApplicaticond
=d] My Project
=] Forml.wk

Figure 11.25: Fenétre de solutions [30].

11.3.2.2.7 Fenétre des proprietés :

Autre partie essentielle : la fenétre des propriétés qui va nous permettre, en mode conception,
de modifier les propriétés de nos objets.

Propriétés * 1 X

Forml System.Windows.Forms.Forr -
== A =
e A | = # |_|

Padding U ] -

RightTolLeft Mo
RightTolLeftLa: False

Showlcon True
ShowInTaskba True
Size 300; 300

SizeGripStyle Auto
StartPosition  WindowsDefault

Tag

Text Forml

TophMost False i
Text

Le texte associé au controle.

Figure 11.26: Fenétre des propriétes [30].
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a. Laclasse Form :
a.1 Propriétes :

La classe Form (qu'on appelle également le formulaire), issue de la classe Windows.Form, est
I'élément de base, obligé et fondamental, de toute application pour Windows. C'est sur une Form,
et uniquement sur une Form, que nous pourrons éventuellement poser d'autres controles

a.1.1 Name : il s'agit du nom de I'objet, exactement comme une variable porte un nom de
variable. La valeur de cette propriété n'est donc pas visible a I'écran : il s'agit d'un nom qui sert
uniquement dans le code, pour désigner 1'objet en question. (On I’a nommées Form1)

a.1.2 Text : une autre propriété quasi-universelle des contréles est le texte qui leur est associé a
I'écran. Pour une Form, il s'agira du texte qui figure en haut, dans la barre de titre. Pour un bouton,
ce sera le texte écrit dessus, pour une case, le texte qui figure juste a c6té, etc. a l'inverse de la
propriété Name, Text ne joue aucun rdle du point de vue du code, et un role essentiel du point de
vue de I’interface

a.1.3 Size: Il s'agit évidemment de la taille (largeur et hauteur du contrdle), autre propriété
partagée par la presque totalité des contréles [33].

11.3.2.3 Les caractéristiques de Visual Studio:

> Environnement de développement intégré (IDE) pour développer et concevoir vos propres
logiciels, applications Web ou sites.

> Créez toutes sortes de tests de débogage pour obtenir les meilleurs résultats possibles.

> Améliorez votre flux de travail avec les options de personnalisation de son interface et la prise
en charge multi-écrans.

> Travaillez en collaboration avec les autres membres de votre équipe ou entreprise.

> Transférez trés facilement le code, la configuration des services Internet (11S) et le schéma de
votre base de données sur votre serveur.

> Interface totalement rénovée par rapport aux anciennes versions. Espace de travail clair et
confortable a utiliser.

> Ajoutez de nouveaux langages de programmation pour travailler avec comme F #, C ++ et
méme Silverlight [35].

E
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11.3.2.4 Exemple de création d’une calculatrice avec Visual studio:

11.3.2.4.1 Partie interface :
Aprés I’installation de Visual studio:

1.Cliquer sur Visual studio —nouveau projet —on va choisir le langage Visual Basic
—applications windows forms — nommer le projet en choisissant son emplacement.

New Project ?
Recent Templates _NET Framework 4 “ |Sortby: Default 3 & Search Instslled Templates 2|
Installed Templates Tyme: Visual B
_ . _Va| Windows Forms Application Visual Basic ype: VisuslBasic
“ = A project for creating an application with a
Windows Vg Windows user interface
Web @ WPF Application Visual Basic
Office
Cloud E Console Application Visual Basic
Reporting
SharePoint 2 ASP.NET Web Application Visual Basic
Silverlight =
Test ZVB Class Library Visual Basic
WCF =
Workflow S ASPINET MVC 2 Web Application Visual Basic
Visual C# n=re
Visual Co Va| Silverlight Application Visual Basic
Visual F# v
Other Project Types g
Database e Silverlight Class Library Visual Basic
Va,
Gnline Templates 1 WCF Service Application Visual Basic
Name: WindowsApplication11
Location: ciusers\dr phtovoltaiaque\documentsivisual studio 20104Projects. -
Solution name: WincowsApplication 11 Create directory for solution
[] Add to source control
oK Cancel

Figure 11.27: Fenétre de création un nouveau projet

2.Sur la boite a outils, on sélectionne sur textbox et on le met dans la fenétre de Form1. Apres on
va changer ses propriétés en utilisant la fenétre des propriétés.

File Edit View Project Build Debug Team Data Format Tools Architecture Test Apalyze Window Help
Pl S e | ¥ G2 E W - - L5 | P [Debug ~| |88 ~| | # |barre d'ar
FIEEEIEE N EN A R IR

~ 0 > [YESETNTEEI R Object Browser

> All Windows Forms ~
a
e o Form1 e
Button
CheckBox & ED
CheckedListBox
ComboBox
‘E DateTimePicker
A Label
A LinkLabel
ListBox
23%  ListView
MaskedTextBox
E PonthCalendar
E Motifylcon
2  MNumericUpDown
[& PictureBox
@ ProgressBar

Figure 11.28: Fenétre de design.
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. Properties - [ >
Properties *OXx
TextBox1 Systermn.Windows.Forms. T =

TextBox1 System.Windows.Forms.Ti = == N = =

F=- & = & ShortcutsEnabl True ’
=B =

Tablndex i ]
> Font Microsoft Sans Se A TabStop True
. UseSystemPass False
ForeColor - WindowText Visible True
> Lines String[] Array WordWrap True
. ]
nghtTDLEﬂ: Ne = (ApplicationSet
ScrollBars Mone »  (DataBindings)
Text Tag

)

TextAlign Right W TXTRESULTAT]|

Figure 11.29: Le changement des propriétés de TextBox.

3.0n ajoute des buttons et on va les nommer BTNO, BTN1, BTN2, BTN...... BTN9, BTNC,
BTNVERGULE, BTNPLUS, BTNEGALE, BTNMOINS.

4.Changer le texte de chaque buttons 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, =, ., +, - respectivement.

o i jcationi1 - Microsoft Visual Studio -l
File Edit View Project Build Debug Team Data Format ook Architecture Test Apalyze Window Help

EnEREE I I R N N || [ bare dloutls B i fec by 2 i
AT e u|T g e |HE |G %[ =(2

o 2 0 G
EEEE

+ Solution Explorer

x z
b All Windows Forms A Gl2GEIEES
AR e 3 o Form1 == - SolutionWindowsApplication 11'
:":m S ) o 5""'::‘:‘“""““’““““

utton q o 24 My Project
CheckBox . ] Form1ab
e
T DateTimePicker
A Label
A LinkLabel
ListBox
3 ListView
B Hoeatesto
[& MonthCalendar TextBox1 System Windows.Forms.Ti -
= Netifylcon BiB: =
NumericUpDown Tablndex 0 A
& PictureBox TabStop  True
@ Progressar UseSystemPass False
®  RadioButton Visible True
S RichTextBox WordWrap  True
Tertox 4
W, ToolTp > (ApplicationSel
s > (DatsBindings)
B Webbrowser . T
4 Containers

(Name) txtResultat

Paints
'k ointer GenerateMemt True
o= v
§ FlowLayoutPanel Locked False
B Output Modifiers Friend

Reacly g

Figure 11.30: La construction de calculatrice.
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Properties - 3 = Properties . —
Button1 System. Windows.Forms.But - Button1 Systern.Windows.Forms.But -
DialogResult Meone a ForeColor Bl controlTex -~
Enabled True Image |:| (none)
Tablndex 1 Imageflign PiddleCenter
TabS5top True Imagelndex |:| none)
UseCompatible False Imagekey |:| (none)
Visible True ImageList none)
e RightTolLeft Mo
= (ApplicationSel 1 -
=  (DataBindings) Textfilign MiddleCenter
Tag TextlmageRelal Owerlay
- UsefMMnemonic True
BTN1 UseVisualStyleE True
GenerateMemt True UseWaitCursor False
Locked Falze =
Modifiers Friend AllowDrep False

Figure 11.31: Le changement des propriétés des buttons.

5.La forme finale de la calculatrice.

v IX ObjectBrowser  ApplicationDesignervh ~ Formivh  [RURRCA IR ~ Solution Explorer

> All Windows Forms A %‘ ~in| | Bl=| %
‘ Eommm.w ook W Form1 E@ ; Solution ‘calculatrice VB' (1 pro,
kot Fl ;EcalculitliceVB

Button 2 My Project

CheckBo ] Forml
CheckedlistBot

ComboBox

B DateTimePicker 1 2 3 C +

A Label

A Linklabel

ListBox : ] § !

i ListView

] MaskedTexBor 7 8 9 = Properties * 1
m MonthCalendar Form1 System, Windows Forms,Forr
= Notifylcon SN‘J J ‘J

[ NumericUpDown il s

& Pitusbor AccessibleDesc

) ProgressBar AccessibleNam

A

Figure 11.32: La forme finale de la calculatrice.
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11.3.2.4.2 Partie programmation :
Voici notre programme de calculatrice :

1- Double clique sur le bouton 1 :

“hublic Class For
Frivate Sb Fored Load{By¥al sender A5 Systes.luject, ByVal ¢ As Systen.Eventirgs) Handles MyBase, Lood

T
uh b

End (lass

Cette procédure gere la clique sur le bouton 1. C'est-a-dire que cette propriété va s’exécuter au
moment ou I’utilisateur va cliquer sur 1.

Alors a 'intérieur de 1’événement on écrit notre programme :

Private Sub BTN CLick(ByVal sender As System.biect, ByVal e As System.ventirzs) Handles BTNL.(lick
If TATRESULTAT Text = "0" Then
TXTRESULTAT Text = "1"

Else
TXTRESULTAT. Text = TXTRESULTAT. Text & 1"
End If
End Sub

3
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2- Refaire les mémes étapes pour les buttons de 0 a 9.

Frivate Sub BTML_Click{Eyval sender As System.Object, ByWal e As System.Eventérgs) Handles BTHL.Click
If TATRESULTAT.Text = "@" Then
TETRESULTAT .Text = "1°

Else
TETRESULTAT . Text = THTRESULTAT.Text & 17
Erd If
Emd Sub

3- Pour BTNC.

Private Sub BTNC Click(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e As System.Eventirgs) Handles BTNC.Click
TXTRESULTAT. Text = ™"
End Sub

EN
1

Pour BTNVERGULE.

Private Sub BTNVERGULE Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles BTNVERGULE.CLick
TXTRESULTAT. Text = TXTRESULTAT.Text & "."
End Sub

a1
1

Pour assurer les opérations de calcule, on a besoin de déclarer des variables globales a
I’extérieur de tous les événements.

-|Public Class Forml
Dim mema As Double
Dim op As String

(2}
1

Double clique sur le BTNPLUS.

Private Sub BTNPLUS Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArzs) Handles BTNPLUS.Click

memo = TXTRESULTAT. Text
TXTRESULTAT. Text = "

op ="+
End 5ub
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7- Refaire les mémes étapes pour le BTNMOINS.

Private Sub BTNMOINS Click(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e As System.Eventhrgs) Handles BTNMOINS.Click
mema = TXTRESULTAT. Text
TATRESULTAT. Text = "
op = "
End Sub
End Class

8- Double clique sur BTNEGALE.

Private Sub BTNEGALE Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventéArgs) Handles BTNEGALE.Click
If op = "+" Then
If TXTRESULTAT.Text <> "" Then
TXTRESULTAT. Text = TXTRESULTAT.Text + memo
Else
TXTRESULTAT.Text = memo
End If
End If
If op = "-" Then
If TXTRESULTAT.Text <> "" Then
TXTRESULTAT.Text = memo - TXTRESULTAT.Text
Else
TXTRESULTAT.Text = memo
End If
End If
End Sub

9- Exécution de programme :

0 calculatrice VB (Running) - Microsott Visual Studio
File Edit View Project Build Debug Team Data Format Tools Architecture Test Analyze Window Help
P S HE % BB - - F B[P D 6 |8 oeredouts || F AR RIE -
e e I R o N R A o A R = e Y= 1=
Process: Thread: \" \\* Stack Frame: s
Application.Designer.vb Form1.vb Form1vb [Design] X
X
ol Form1
G0
D a D 2 1 2 3 3 +
G=0-0
q B 4 5 § 0
7 3 7 8 3 =
|

Figure 11.33: L’exécution de programme.
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Application.Designer.vb Forml1.vb Forml.wb [Design] <

152364785.0

Figure 11.34: Le fonctionnement de la calculatrice.

11.4 Conclusion:

A travers ce chapitre nous avons présenté les différentes composantes de notre banc de texte pour
la mesure et de traitement de parametres météorologiques composées d’un ensemble de capteurs
pour I’acquisition des données, d’une carte a microcontroleurs ‘Arduino Uno’ pour le traitement
et la transmission des données vers un ordinateur. Et de Microsoft Visual studio pour développer
une interface graphique qui va gérer notre banc d’essai et présente les résultats obtenus.

]
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Chapitre 111 : Conception et réalisation de systéme d’acquisition

I11.1 Introduction:

L’estimation des grandeurs météorologiques est importante dans plusieurs activités humaines
telles que 1’agriculture, le transport maritime et aérien ...etc. Cette importance a conduit au besoin
de développer des systemes d’acquisition et de traitement des différentes grandeurs physiques.
Depuis I’avénement des nouvelles technologies de toutes sortes, le développement de nouveaux
instruments météorologiques n’a cessé de progresser [6].

Nous proposons dans ce chapitre la conception d’un systeme d’acquisition des données
météorologique a base d’une carte a microcontrdleur. Ce systéme est composé de deux parties une
partie d’acquisition ayant un ensemble de capteurs pour I’acquisition des différentes données, une
carte Arduino et un cable USB pour la transmission. Une partie de gestion comprenant un

ordinateur pour assurer 1’affichage des données via une application sous Windows.

111.2 Description du schéma synoptique du systéeme d’acquisition:

Le systéme d’acquisition est composé de trois parties principales : unité d’acquisition a base de
I’arduino uno composé de plusieurs capteurs, et I’unité de gestion qui est un ordinateur. L’arduino
communique avec 1’ordinateur a travers le port série. La figure (I11.1) représente le schéma du
systeme d’acquisition.

Temp Amb

Temp du Sol

Port
Série
Prezzion

Précipitation

Arduino Uno

Luminosité Ordinateur
V. Vitesze

V. Direction

Unité o .
Unité de Gestion
D’ acquisition

Figure I11.1: Schéma synoptique du systéme.
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II1.3 Conception et réalisation du systeme d’acquisition:

111.3.1 Partie hardware:

La configuration de la carte Arduino avec les capteurs consiste a établir les différentes connexions
entre 1'unité d’acquisition et ’unité de gestion. Dans notre cas on a mesurée la température,
I’humidité et la luminosité, cependant, notre systeme peut intégrer selon le besoin d’autres capteurs
pour la mesure de n’importe quelles grandeurs. Le banc expérimental réalisé est représentée par la

figure (111.2).

Proprietaire

TE/10/ 2000 1744

Temperature Ambiante  INEASSEE Pression
Température Du Sol IR Vitesse vent
Humidite AT ©'rection vent

Luminosite

21/10/2020 1..

19/10/20202...
22/10/2020 ...
21/10/20202...
22/10/2020 1

Figure 111.2: Banc expérimental du systéme d’acquisition.

30/12/1899
20/12/1899
2271072020
2071072020
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111.3.2 Partie software:

Dans cette partie on s’est intéressée a la conception d’une application sous Windows, désigné
“AQSystem®, pour traiter, stocker et exploiter les données météorologiques d’une maniére simple
et élégante, par le bais de plusieurs interfaces graphiques. Notre application assure les
fonctionnalités suivantes:

YVVVYVYVVYVYYVYVYYYVY

A\

Gestion des projets d’acquisition.

Démarrage automatique des projets d’acquisition.
Consultation des mesures.

Calcul statistique.

Exportation des données acquises vers le format “CSV*.
Importation des données.

Tragage des graphes.

Impression de plusieurs rapports.

Recherche avancée des mesures.

Possibilité de connexion avec d’autres systémes d’acquisition.

Notre application a les caractéristiques suivantes:

A\

YVVV VY

Six interfaces graphiques.

Cinq classes.

39 fonctions.

8233 ligne de codes.

Compatible avec Windows.

Base de données “Microsoft Access* pour stocker les données. (Voir la figure ci-dessous).

\Users\DELL\Desktop\Test_PFE - Copie (2) dernier19_10\Test_PFE\bin\De.

Données externes Outils de base de données Chai

b{‘ X Couper Y 21 Croissant Y Sélection - = Nouveau 2 Totaux 35 Remplacer Calibri (Détail) -n
Affichage  Coller E_B Copier Filtrer il : YﬂOp : Actualiser E‘BEHFEE‘;UE’ '5 Orthographe Rechercher 3 Asteindre - © & 8 I 7:I .
S Repr se en forme Su u A er le filtre tout~ 2< Supprimer ~ FHPlus~ [s Sélectionner~ A, - D === i4-
Affichages PreisE'DEb\EH’ i) Trier et filtrer Enregistrements Rechercher Mise en forme du texte IF] A
Tous les objets ... @ « E jets | T: qui x
sechercher. 5 ProjetlD - | DateAcquisition - |Temperatur -+ Humidite - Luminosite - |Precipitatio - Pression - VentVitesse » VentDirectii ~ D - Temperatur - | Cliguel~
Tables . 45 11/10/2020 11:46:52 241 58 1023 24 1 39.43 313.62 1213
= 45 11/10/2020 11:46:53 241 58 1023 a 1 39.13 113.07 1214
lLabichonpee Ao 54 11/10/2020 11:47:02 24.2 58 277 38 1 26.67 153.98 1215
B TavlelnformationProjets 54 11/10/2020 11:47:03 24.2 58 o 31 1 33.49 26.03 1216
Requétes * 54 11/10/2020 11:47:04 24.2 58 [} 32 1 46.07 112.89 1217
& QuenDonneesacquisesProje 54 11/10/2020 11:47:05 242 58 0 a8 1 45.77 272.35 1218
54 11/10/2020 11:47:06 242 58 0 a1 1 32.59 144.39 1219
54 11/10/2020 11:47:07 242 58 0 a2 1 45.17 231.26 1220
54 11/10/2020 11:47:08 24.2 58 0 59 1 a1.87 30.71 1221
54 11/10/2020 11:47:09 241 58 ) 35 1 aa.57 190.17 1222
62 11/10/2020 11:47:16 24.2 58 0 57 1 33.28 287.43 1223
62 11/10/2020 11:47:17 24.2 58 o 34 1 32.98 86.95 1224
62 11/10/2020 11:47:18 24.2 58 ) 50 1 32.68 246.4 12325
62 11/10/2020 11:47:20 241 58 0 2 1 32.08 205.31 1226
62 11/10/2020 11:47:21 24.2 58 1023 21 1 31.78 4.77 1227
62 11/10/2020 11:47:22 242 58 0 21 1 24.35 9162 1228
70 11/10/2020 11:57:08 241 58 1023 34 1 33.85 220.2 1229
70 11/10/2020 11:57:09 241 58 1023 a7 1 41.83 157.63 1230
70 11/10/2020 11:57:10 24.1 58 248 24 1 41.53 317.08 1231
70 11/10/2020 11:57:11 241 58 792 a1 1 41.23 116.54 1232
70 11/10/2020 11:57:13 241 58 27 34 1 40.63 75.45 1233
70 11/10/2020 11:57:14 241 58 0 51 1 40.33 234.9 1234
70 11/10/2020 11:57:15 241 58 277 28 1 40.03 34.36 1235
70 11/10/2020 11:57: 241 58 a8 32 1 a1.33 343.35 1236 -
fen i Trswsson v w con e | [Recnercher | [W] > R i ,
Maode Feuille de données Verr. num ke

Figure 111.3: Base de données Microsoft Access.
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111.3.2.1 Tableau descriptif du jeux de commandes adopté par I’Arduino:

Commandes | Signification

temp Lire et envoyer la valeur de la température a travers le port série
(Temprrature : C°)

humi Lire et envoyer la valeur de I’humidité a travers le port série
( Humidite : %)

lumi Lire et envoyer la valeur de la luminosité a travers le port série
( Luminosity : Lux)

mesure Lire et envoyer tous les valeurs mesurées a travers le port serie
(EN:ta: |hu: [lu:])

ident Identifier le systéme d’acquisition

Tableau I11.1: Le jeu de commandes utilisés par 1’Arduino.

Apreés le branchement des différents capteurs (DHT11, et TSL2561...) avec la carte Arduino sur la
plaque d’essai et la programmation du microcontréleur ATMega328, des tests ont été effectués

pour obtenir des mesures. Les résultats des mesures affichées sur le moniteur série d’IDE Arduino

sont illustres sur la figure (111.4).

O
Elink §

#include <DHT.h>
#include <DHI_U.h>

#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11 = Com3
DHT dht {DHTPIN, DHITYEE); |
woid setup()
{ Humidice 30 .00 %
Serial.begin{9600); Lumincalcy : 3FSELux
dht.kegin) s
TeaEmpes ra tures : 3l.E0C
! Humidite : 30.00 %
void loop() Lumidnoa ity :z 355Lux
{
float temperature = dht.resadlemperaturs(); Tempesracures g E1l.€00
flecat humidite = dht.readHumidity{); HumiditTe  J0.00 %
int luminosite = analogRead (R0} 7 Luaminosiey : 23GLuax
Serial.print {"Temperature : i Temperature - 31 E&0c

Figure 111.4: Résultats des mesures affichées sur le moniteur Série d’IDE Arduino.

Serial.print {temperature) ;
Serial.println{"C"):

Serial.print {("Humidite : ™);
Serial.print {humidite);
Serizl.println{™ %")r

Humidize s 30.00 %
Lumincalcy : Z245Luax

Défilement automatique [ Afficher Moroc




Chapitre 111 :

Conception et réalisation de systéme d’acquisition

111.3.2.2 Les interfaces de I’application AQsystem:
La conception de notre application est devisée par plusieurs interfaces, chaque une a un réle bien

déterminé.

111.3.2.2.1 Interface ‘gestion des projets’:

Pour démarrer une opération d’acquisition, 1’utilisateur doit créer un nouveau projet d’acquisition

en donnant;

YVVVYVVY

Un nom du projet : par exemple (Projet :01).
Lieu : le site de I’implémentation du projet (exemple : Université Saad Dahlab de Blida).
Longitude, latitude, 1’altitude: les coordonnées de site.
Intervalle d’acquisition : c’est la durée entre les points de mesures.
La date de début et de fin d’acquisition.
Le nombre de points a apprendre : 1'utilisateur peut le saisir, sinon 1’application va le

calculer d’aprés les dates (date début et de fin d’acquisition) et I’intervalle.

Y

Arduino.
» Description et propriétaire du site.

Modeéle d’acquisition : Dans notre cas on a utilisée un systeme simple a base d’une carte

Une fois que les données sont saisies, il suffit de cliquer sur le bouton Enregistrer pour ajouter ce
projet dans le tableau et le sauvegarder dans la base des données. Cependant, une validation des
données saisies est effectuée pour s’assurer de leurs intégrités.

al Application Test PFE

Connexion arduino  Tests Gesfiondes projets  Données manuelles Recherche avancais

Projet

Projet: 01
Projet:04
Projet:05

Projet: 07

Projet mesuré a...

Date début

Proprietaire Localité Longi Latit Altitu d'Acquisition

Wilaya de Blida Soumaa 2.90528 36.5183 153 13/10/2020 15:52

2.7501 g 16/10/2020 09:54

sité Saad D... 2. 18/10/2020 09:54

Wilaya de Blida  Guerouaou 2.89 36.53 3 20/10/2020 10:14
Wilaya de Tipaza Bousmail 2.69 3 22/10/2020 13:05
Wilaya de blida  blida p. 26/10/2020 16:01
wilaya de Blida  Université 2 27/10/2020 12:44
wilaya de Blida Soumaa 2.9 3 153 29/10/2020 17:29

Détails du projet

Date Fin
d'cquisition
20/10/2020 15:52
21/10/2020 09:54
20/10/2020 09:54
23/10/2020 12:56
22/10/2020 15:22
28/10/2020 16:01
29/10/2020 12:44
30/10/2020 17:29

Nbre

N ermine
Points Ve

Interv Modele

<]

Arduine Uno, C... 800
700
700

1000

10000

.. 10000

10000

H BN BN N &

<]

capteurs, arduin

Nom du projet Projet mesuré a Blida DECLGEGTE Coordonnées géographiques:

Proprietaire mnent des Enesrgies Renouvelables)

36° 29" 46" N, 2° 51’ 40"E

Lieu Ouled Yaich Climat : Climat méditerranéen

Longitude (IETHUIT N 36,5047

avec été chaud

Altitude Nombre de mesures FUDL Interval (seconde)

LG BB TELET Capteurs, Arduine Uno
Date début 30/10/2020 13:54 O~ EOEICNETIIN31/10/2020 13:54 0~

Exporter .@h Imprimer ._:_5 Demarrer B Supprimer 'rx Enregitrer ',F'.W Nombre projets terminés : 3/8

Figure 111.5: Interface des projets.
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En cas de probléme avec les données d’un projet lors de sa saisie, AQSystem va afficher un
message d’erreur détaillant le probleme.

Projet: 02 OQuled Ya... Localisati... Unive... 2. 36.5047 188 18/10/2020 0... 20/10/2020 0.
Projet:04 Wilaya d... localisati... Guero... 2.89 36.55 20/10/2020 23/10/2020
Projet:05 Wilaya d... Localisati... Bous... .69 36.6426_133 22/10/2020 22/10/2020)
Projet:06 Wilaya d... Localisati... blida - i

Projet: 07 wilaya de... Localisati... Univer... 2

1 Veuillez changer la date de fin d'acquisition 8

Nom du projet

Proprietaire wdyd DITOd
climat:

Lieu
Longitude
Latitud~z
Altitude
Nombre De Points Apprendr-

Date debut d'ac(luisition 28;10!2020 20:12:10 B~ Modele Acquisiticm

Date Fin d'acquisition 28/10/2020 20:12:10 Interval (seconde)

Figure 111.6: Message d’erreur.

Le démarrage d’un projet d’acquisition se fait soit:

1) Manuellement : en cliquant sur le bouton “Démarrer®.
2) Automatiquement : lorsque sa “date début d’acquisition” est atteinte.

La figure 111.7 représente I’organigramme de 1’algorithme de démarrage automatique des projet et
I’actualisation de I’interface graphique d’état d’avancement.
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b
g

| Lecture des projets non termingés |

Lecture du projet i

1= nombre des projets nom

Dipit-on conmmencer un
¥ jE‘t

]
Mon
>

Lecture des détails du projet
11 COUTs
I+
Actualization de |'interface
graphigue

I

Envover “Tesure™ 2 1" Arduino &
travers le port série
|
| Attendre la réponse |

Mon

Format de réponse correct

Extraction dez srandeurs mesurés

l

Enregistrement de la mesure dans
12 baze de domnées

Projet de Mesure terminée >

\/mI

l
| Actuzliser I'état du projet terming |
l
et | Femerlafeméme |

Figure 111.7: Organigramme de démarrage automatique des projet et I’actualisation de
I’interface graphique d’état d’avancement.

j
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La fenétre de I’état d’avancement (voir la figure 111.8) apparaitra quand on sélectionne un projet et
on clique sur le bouton « démarrer » c’est-a-dire manuellement, ou bien lors d’un démarrage
automatique d’un projet d’acquisition.

Dans cette fenétre on peut suivre 1’état d’avancement instantanée d’un projet qui est en cours de
mesure :

» Nombre de point (a prendre, pris, restant, total)

» Temps (écoulé, restant).

> Date début effective: la date ou le projet a commencé d’apprendre les mesures,
notamment :

» Le pourcentage d’avancement de mesure.

La derniere mesure est affichée dans la case “Mesure* (Date, température ambiante, température
du sol, humidité, précipitation, pression, luminosité, vitesse et direction du vent). L’actualisation
de cette fenétre se fait en continu selon I’intervalle d’acquisition indiqué.

Le bouton “Pause* a deux options:

> Le premier clique va pauser 1’opération d’acquisition tandis que le deuxiéme clique permet
de la reprendre.

Le bouton* Effacer va supprimer tous les mesures associées avec le projet en cours d’acquisition
en interrompront I’opération, tandis que le bouton “Restart” va faire la méme chose sans arréter
I’opération d’acquisition.

Etat d'avancement du projet Prcnjet:04—|

Nbre de points a prendre Date debut 20/10/2020 21:35:01 D'

Nbre de points deja pris temps ecoulé .

Nbre de points restant m Temps restant

Nbre Total des points mesures

1.00%

Mesure

Date PIi/10/2020 21:35:1 ~ QLI “
' - Fome
22.90 Pression 0.8795

Température Ambiante

) Re_Siart
Température Du Sol 18.90 Vitesse vent 45.26 =
Humidité m DIGGTRTEE 155.48 Effacer

Luminosite 928.00

Date de
début
d'Acquisition

Temp Temp - . P . Vitesse Direction
e e Humidite Luminosite Précipitation Pression BT A

20/10/2020 2... 22.90 18.90 45.00 928.00 0.8795 45.20 155.48

20M10/2020 2 27 an 18 an 45 NN Q31 NN Af 14547 45 5A 3[H N

Figure 111.8: Interface d’état d’avancement.




Chapitre 111 : Conception et réalisation de systéme d’acquisition

Cette interface utilise plusieurs fonctions pour donner plus de détails a 1’utilisateur. L une des
fonctions clé est le calcul de temps restants pour pouvoir compléter 1’opération d’acquisition en
cours de traitement.

L’organigramme de la figure 111.9 représente 1’algorithme implémenter dans cette fonction, tandis
que la figure 111.10 contient le programme Visual Basic réellement utilisé.

Lecture de I’intervalle d’acquisition et le nombre de points restants

|

Calcul de la période total nécessaire en seconde

l

Extraction du nombre du jours, heures, minutes de la période totale

l

Formater la réponse

l

Fin

Figurelll.9: L’organigramme de temps restants convertie par la fonction.

j
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Public Function ConvertirSecondes (ByVal ValeurEnSecondes As Doukle)

Dim jours As Integer
Dim secondesRestantes As Integer
Dim heures &s Integer
Dim minutes As Integer
Dim secondes As Integer
Dim Resultat As String
If (ValeurEnSecondes »>= (24 * 3600)) Then
jours = Int (ValeurEnSecondes / (24 * 3600))
secondesRestantes = ValeurEnSecondes — (jours *
Else
jours = 0
SecondesRestantes = ValeurEnSecondes
End If
If (ValeurEnmSecondes >= 3600) Then
heures = Int(secondesRestantes / 3600)
secondesRestantes = ValeurEnSecondes - (heures
Else
heures = 0
secondesRestantes = ValeurEnSecondes
End If
If (ValeurEnSecondes »>= &€0) Then

minutes = Int (ValeurEnSecondesz /S &0)

secondesRestantes = ValeurEnSecondes — (minutes
Else
Minutes = 0
SecondesRestantes = ValeurEnSecondes
End If
secondes = secondesRestantes
If (jours = 0) Then
Resultat = "™
ElseIf (jours = 1) Then
Resultat = " 1 jour "
Elsq
End If
If (heures = 0) Then
Eesultat = Resultat & ""
ElselIf (heures = 1) Then
Resulrcat = Resultat & " 1 heure "
Else
Eesultat = Resultat & heures & " Heures "
End If
If (minutes = 0) Then
Resultat = Resultat & ""
ElzeIf (minutes = 1) Then
Eesultat = Resultat £ " 1 minute "
Else
Eesultat = EResultat & minutes & " minutes "
End If
If (secondes = 0) Then
Eesultat = Resultat & ""
Elself (secondes = 1) Then
Resultat = Resultat & " 1 secondes "
Else
Eesultat = Resultat & secondes & " secondes "
End If

Eeturn Resultat
End Function

As String

* 3600)

3600)

&0)

Figure 111.10: Programme de Conversion d’une période en secondes vers une période de texte

formatée.
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L’utilisateur peut aussi imprimer le rapport du projet (voir figure 111.11) en cliquant sur le bouton

“Imprimer*. Ce rapport contient les détails concernant le projet d’acquisition.

Université Sa=d Dehizb -Blidzs-01-
AQsystem

Faculé de Technologie

Dépanamant des Energies Renouvelzbles

Rapport de tratement des données météomloggues d'un projet

Mom du Projet:Projet mesuré 3 Soumas pendsnt une hewre

Reférance: 135

Site géographigue: Soumas

Coordonnéss du site: Altitude: 133 Lomngitude: 2. 50528
Latitud=:36.5183

Dﬁ-:ripii:ir:L-}:Eliﬁeii:r de Soumaa:

Pays: Algene, Wilaya: Blida, Boufarik

MWombre de points mesurées: 350

Date De debut dacquisition: 2371052020 17:35:38

Date de fin dacquisition: 2571072020 15:00:45

Résuhsts Statistioues

Moyenne Waleur Max Waleur Min Varianoce Ecart Type

T.ambizntz 21.30 28D 0.00 040 0.63
T.duszal 1743 15.00 0.00 0.00 0.72
Humidité g7.37 §5.00 0.00 17.75 4.7
Lumingsits E76.68 ©30.00 0.00 325248 5738
Précipitztion 41.00 £0.00 0.00 225245 0.00
Pression 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00

W vitesse 2742 45.36 0.00 308355 175.58

' directian 178.535 13548 0.00 10 745.03 102.66

Figure 111.11: Rapport de traitement des données méteorologiques d’un projet.

E
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L’application nous donne aussi la possibilité d’exporter les données mesurées pour pouvoir les
utiliser dans d’autres applications (sous le format ‘CSV’) il suffit de cliquer sur “Exporter “pour
compléter cette tache.

111.3.2.2.2 Interface ‘données manuelles’:

Dans cette interface on a laissé un espace pour que I’utilisateur sélectionne un projet dans la case
“Nom du projet* et saisit des données météorologiques manuellement. On peut aussi effacer une
mesure choisit en cliquant sur “Supprimer®. La figure ci-dessous représente I’interfaces des
données manuelles.

W) ARDUING Connecté _ o x

Connexion arduino  Tests Gestion des projets  Données manuelles Recherche avancais

Direction du &
vent

e Température
du Sol

ProjetlD Nom du Projet Humidité Luminasité Précipitation ~ Pression

70 Mesure Sans Projet 11/10/2020 11:57 b 20.1 58 141

BN
NG

70.54
70 Mesure Sans Projet 11/10/2020 11:57 24, 20.1 58 230

70 es ns Projet 11/10/2020 11:57 24, 20.1 58

w
2]

29.45

9]

70 es| ns Projet 11/10/2020 11:57 24. 20.1 58 188.91

N | &

70 esure Sans Projet 11/10/2020 11:57 24. 20.1 58 348.36

N>
o

70 = ns Projet 11/10/2020 11:57 24, 201 57
70 11/10/2020 11:57 24, 20.1 57

147.82
234.68

[
51

70 es| 11/10/2020 11:57 24. 20.1 57 106.73

[N )
o~

266.18

70 Mesure Sans Projet 11/10/2020 11:57 24, 20.1 57

Détails de I'acquisition

Temp Ambiante _ Temp du Sol Précipitation
Pression Humidité m Luminosité
Direction du Vent Vitesse du vent _

- ‘o -
Supprimer (%' Enregistrer 'IEI

Figure 111.12: Interface données manuelles.

111.3.2.2.3 Interface ‘Connecter Arduino’:

Cette interface sert a connecter notre application avec I’ Arduino via le port série. L’utilisation de
cette derniere est comme suit:

» Choisir un nom du port (exemple : COM3, COMA4...), et la vitesse de communication (Baud
Rate :9600).

» Envoyer les commandes a I’ Arduino (écrire la commande dans la case « texte » et cliquer
sur le bouton « Envoyer »).

AR
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> Recevoir les données traitées par I’ Arduino dans la case « Réception ».
> Supprimer la case « Réception » en cliquant sur le bouton « Effacer ».

Connecter I'application avec I'arduino

Nom du port [&y][K] ¥
Baud rate 9600

Connecter Déconnecter

Reception

Envoyer a l'arduino

Tete [

Envoyer

Effacer

Figure 111.13: Interface —Connecter Arduino.

111.3.2.2.4 Interface ‘recherche avancée’:

Cette interface permet a I’utilisateur de grouper un ensemble de mesures selon des criteres de
recherches tres dynamiques :

» Date d’acquisition (début, fin ou intervalle).
a- Date complete.
b- Années.
c- Mois.
d- Jours.
e- Heures.

Nom de projet : d’aprés la liste des projets existant.

Lieu de projet : selon la liste des lieux des projets (Blida, Médéa........ ).
Acquisition des projets terminés seulement.

Propriétaire : les projets qu’ont les mémes propriétés.

Modéle d’acquisition : les projets qui sont mesurés par le méme systéme.

YVVVY VYV
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Les résultats de la recherche obtenu sont affichés sur un tableau, avec un calcul statistique effectué
sur les mesures concernées.

a5l ARDUINOG Connecté

Connexion arduina  Tests Gestion des projets Données manuelles Recherche avancais

ProjetID Nom du projet o E E 1 LICILE Humidité Luminosité Précipitation Pression

115 Projet: 13/10/2020 16:21 1 27 999 36
115 Projet: 13/10/2020 16:21 29.9 27 999 45
115 Projet: 3/10/2020 16:22 27 50
115 Projet: /2020 16:22 27 27
115 Projet: 3/10/2020 16:22 26 43
115 Projet: 13/10/2020 16:22 26 20
115 Projet: 3/10/2020 16:22 3 26 999 37

115 Projet: 13/10/2020 16:22 3 26 999 54 al
Criteres de recherche Statistiques de la recherche

B Date d'acquisition W Nombre Total de resultat de recherche:
- - - wg | | Temp Amb (Moy / Max/Min) :
_ _ _ a . _ 235 Temp du sol (Moy/ Max/ Min) :
u u 1950 - @} g 31 C ] BB || Humidite (Moy/ Max/ Min) :
Nom du projet Projet: 01 i B Proprietaire Luminosité (Moy/ Max/ Min) :
N Lieu du projet B Modale acqu _ Pression(Moy/ Max/ Min) :

B Acquisitions des projets terminés seulement Prédpitation(Moy/ Max/ Min) :
Vitesse du vent(Moy/ Max/ Min) :

Direction du vent{Moy/ Max/ Min) :

Exporter .% Supprimer ‘/* Rechercher’,‘- Rapport ,_:_j’ Courbes ,_::?

Figure 111.14: Interface recherche avancée.

Par la suite, I’utilisateur peut exploiter ces résultats pour :
> Calculer les détails statistiques des grandeurs météorologique.

Imprimer un rapport concernant ces résultats.

>
> Tracer de différents graphes pour chaque grandeur selon le besoin.
> Exporter les résultats vers un format Excel.

>

Supprimer ces résultats de la base de données.
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Université Sazd Dahizb -Blidz-01-
AQsystem

Facults de Technologis

Département des Energies Renouvelsbles

Rapport de traitment des données meteombbgques des progets choss

Mombre de points mesurées: 1101

Date De debut dacquisition: 2001052020 065:07:48

Date de fin dacquisition: B0

Résulats S1atistiguss

Moyenne Waleur Max Waleur Min Wariance Ecart Type

T ambiante 28.45 2330 0.00 0.21 0.45

T dusal 24.39 25.00 0.00 0.00 0.55
Humidis 23.05 27.00 0.00 613 2.47
Luminosits 28260 1007.00 0.00 970,02 3115
Précipistion | 40.00 £0.00 0.00 s70.02 0.00
Pression 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00

W yitesse 3713 45.58 0.00 313004 17748

V. dinsction 181.38 33584 0.00 1067257 103.31

Figure 111.15: Rapport de traitement des données météorologiques d’une recherche.
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La fenétre *CharPrinter’ apparaitra quand I’utilisateur clique sur le bouton “Courbes®. Cette
fenétre nous permet de choisir :

> Le type de graphe : line, colonne, bar, area... etc.

> La nature du graphe : tous les points, moyenne (journaliere, mensuelle, annuelle), min
(journalier, mensuelle, annuelle), max (journalier, mensuelle, annuelle).

» De tracer une ou plusieurs grandeurs météorologiques dans le méme graphe.

Voir la figure ci-dessous :

-l ChartPrinter - O X

Graphe Legende
Max Journaliere -Humidite

et

Min Journaliere -Humidite

Min Journaliere -Precipitation
= () ”

Max Journaliere -Precipitation
= () ”

Max Journaliers - Temperature

Ambiante (C°)
_ Max Joumnaliere - Temperature

dusel (C7)

Max Journaliere -Pression

2020/10/18 2020/10/20 2020/10/22 2020/10/24 2020/10/26 2020/10/28 2020/10/30 [mBar)

Valeur

Temps

Graphe2

Valeur

2020/10118  2020/10/20  2020/10/22  2020{10/24  2020/10/26  2020/10/28  2020/10/30
Temps

Parémtres

Nom du graphe [S[f:11]1T:y RN -

Grandeur a tracer Type graphe

® Temperature ambiante ® Precipitation - _
x [_J Enregsitrer [

® Temperature du sol O Pression Th Al e
® Humidite ® VentVitesse e— -

- 2 [ VST, N T

Figure 111.16: Inrterface *CharPrinter’.

11 suffit de cliquer sur le bouton “Tracer® pour obtenir les formes des graphes choisis, on peut
aussi enregistrer, imprimer, supprimer, et mémé ajouter des graphes. Voir les figures suivantes :
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Valeur

Valeur

Graphe1 Legende
—— Temperature Ambiante (C7)
Temperature du sol (C7)

30

2E

—— Pression (mBar)

=

20201078 11:11.. 20201021 01:22.. 2020/10%2 03:34 . 2020/1023 0646 2020/1024 0758 2020/1025 1008 .. 2020/1028 12:18.. 20201077 02:30 . 2020/1028 0482 . 2020/10:29 0853

Temps

Figure 111.17: le tracé de quelques grandeurs météorologiques pour le mois d’Octobre.

80

Graphel Legende
Moyenne Journaliere -Temperature
Ambiznte (C7)

Moyenne Journaliere -Temperature
dusal (C7)

= Moyenne Journaliere -Humidite
(%)

2020[10118  2020/10/20  2020/10/22  2020[10/24 ~ 2020[10/26  2020/10/28  2020{10/30
Temps

Figure 111.18: la moyenne journaliére de quelques grandeurs météorologiques.
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Graphe1 Legende
= Eulz]x.loumallera -Humidite

100 : . .
Min Journaliere -Humidite

Min Journgliere -Precipitation
B )
Max Journzliere -Precipitation

)

WYaleur

202001018 202010720  2020/10/22  2020/10/24  2020/10/26  2020{10/28  2020{10/30
Temps

Figure 111.19: Le min et le max journalier de quelques grandeurs météorologiques.

111.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présentées les étapes de la réalisation du systeme d’acquisition des
grandeurs météorologiques, ces étapes ont consisté d’abord en la réalisation des mesures avec la
carte a microcontrdleur, et la conception de notre application AQsystem.

Enfin nous avons réalisées des tests avec le systeme de mesure dans plusieurs sites et sur différents
intervalles de temps pour bien illustrer la faciliter et les fonctionnalités intégrées dans notre

application AQSystem.
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Conclusion générale et perspectives

Avec le progres des technologies de I’informatique et de 1’¢lectronique, le développement de
systéme d’acquisition des données météorologiques est devenu possible. Le systeme est simple,
peu couteux et peut étre utilisé n'importe ou sans la nécessité d'un équipement encombrant.

Dans ce cadre nous avons cherchées a concevoir un systtme de mesure de grandeurs
météorologiques simple. Il est composé d’un ensemble de capteurs utilisés pour 1’acquisition des
grandeurs physiques, d’une carte a microcontréleur Arduino Uno dont le rdle est le traitement de
données issues de ces capteurs et un port série pour la transmission. La réception comprenant un
ordinateur pour assurer I’affichage des données via une application spécialement développée pour
I’occasion qu’on I’a appelé ‘AQSystem °.

Pour tester le systeme, nous avons pris des mesures a plusieurs endroits et a différents
intervalles de temps. Les données obtenues ont été enregistrées dans une base de données grace a
notre application ‘AQSystem’ qui comprend en plus plusieurs autres avantages, notamment le
démarrage automatique des opérations de mesures, le calcul statistique des données
météorologiques, la possibilité d’exportation des mesures sous le format Excel et un systeme trés
dynamique pour pouvoir tracer un nombre important de graphes avec des scenarios tres
personnalisables. Donc, le systéme d’acquisition réalisé s’avére étre satisfaisant.

Au terme de ce travail élaboré dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous considérons
que ce projet nous a été bénéfique, vu qu’il nous a permis de consolider nos connaissances
théoriques acquises pendant le cursus universitaire en plus de la conception d’une application qui
est trés utile dans plusieurs domaines et qui pourra servir par la suite, pour d’autres éventuels
projets de fin d’étude ou méme des projets de recherche.

En outre, nous estimons que les objectifs qui ont été fixés aux préalables ont été bien respectés.
Toutefois, comme perspectives de ce travail, nous citons :

e Qu’il vaudra mettre le systéme d’acquisition dans un boitier.

e Utiliser une carte SD pour rendre le systeme autonome sans la nécessité de la présence
d’un ordinateur.

e Changer le modéle d’acquisition.

En outre les méthodes et les techniques développées pour la réalisation de ce systéeme
d’acquisition peuvent €tre améliorées pour obtenir des mesures plus précises sur les grandeurs
météorologiques a mesurer.

Nous espérons que ce mémoire sera utile et enrichi par les futures promotions.
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