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Résumé

L'objectif de ce projet est de concevoir un systeme de télégestion de 1’eau pour la
SOGERHWIT afin de mieux exploiter ’eau et bien gérer ses ressources. Cela vise
principalement a réduire les interventions des opérateurs sur sites. Les données collectées par
des capteurs situés dans différents sites permettent a 1'administrateur de connaitre I'état de tous
les équipements de son réseau, tels que les stations de pompage, vannes, forages, chateaux
d’eaux en temps réel, ce qui permet une prise de décision appropriée. Le travail accompli est
divis¢ en deux sections : le remplacement d’un systéme automatique basé¢ sur la
programmation logique (API) par un systeme embarqué grace a l'intégration d'un dispositif de
type microcontroleur (Node MCU ESP8266/ESP32) et le développement d'une interface de
supervision utilisant 1’outil de développement Node-RED qui permet la télémétrie, la
surveillance et le controle a distance a 1'aide des routeurs de communication 4G.

Mots clés : Télégestion, Microcontrdleurs (Node MCU ESP8266 /ESP32), Node-RED,
Forages, Réservoirs, Routeurs 4G.

Abstract

The goal of this project is to design a remote telemetering system for SOGERHWIT in order to better
exploit the water resources of this region. The main aim is to reduce the intervention of operators on
site. The data collected by sensors located in various sites allow the administrator to know the status of
all equipment in their network, such as tanks, pumping stations, valves, drilling, and water tanks in
real-time, enabling appropriate decision-making. The accomplished work is divided into two sections:
The replacement of an automatic system based on logical API programming with an embedded system.
through the integration of a microcontroller device and the development of a supervision interface
using NODE-RED software which allows remote monitoring and control using 4G communication
devices.

Keywords: Remote management, Microcontrollers (Node MCU esp8266 /esp32), Node-RED,
Drilling, Reservoirs, 4G Routers.
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Introduction générale

Introduction générale

Les progres technologiques dans les domaines de la communication sans fil et de la
microélectronique ont permis d’établir la connexion des objets du quotidien a I’Internet. Ce
nouveau mode de connexion a donné naissance a un nouveau paradigme appelé 1’Internet des
objets "Internet of Things (IoT) ". Cette nouvelle technologie a envahi plusieurs domaines en
particulier le domaine de la télégestion qui permet de superviser le systéme a distance et de
minimiser I’intervention humaine en particulier le domaine de 1’exploitation des ressources en

cau.

Aujourd’hui, presque toutes les méthodes existantes de I’exploitation des ressources en
eau au niveau national et en particulier au niveau de la wilaya de Tlemcen nécessitent une
certaine amélioration pour répondre aux besoins de I’ensemble des Abonnés, et faire face aux
problémes de fuites d’eau et des branchements illicites. Dans ce contexte, la mise en place
d’un systeme de télégestion pour 1’exploitation des ressources en eau s’est imposée comme
une nécessité. Cette télégestion implique trois domaines : 1’informatique, 1’électronique, et la
technologie de I’information et de la communication. Pour réaliser cet objectif, la
SOGERHWIT (Société Générale d'Etudes et de Réalisations Hydrauliques de la Wilaya de
Tlemcen) s’est orientée vers la conception d’un systeme de télégestion qui permet de
contrdler a distance les installations géographiquement ¢éloignées 1’'une de I’autre sans
I’intervention des opérateurs sur sites. Dans ce contexte nous avons propos¢ a la
SOGERHWIT et en collaboration avec le laboratoire de recherche STIC notre solution qui
consiste a mettre en place un systéme embarqué basé sur des microcontrdleurs. Ce systéme
permet de réaliser la télégestion et la supervision des différents sites (chateaux d’eau, forages,

vannes, et réservoirs).

La distribution de I’eau potable a la willaya de Tlemcen a enregistré une régression
significative dans certains quartiers et localités de la wilaya. Cependant, d’apres les
statistiques les différents dispositifs de production d’eau potable de la wilaya permettent de
mettre 230 litres/jour a la disposition de chaque citoyen. Cela signifie qu’il y a un
disfonctionnement au niveau de 1’'un des éléments du réseau de distribution qui peut étre
humain (opérateurs et branchements illicites) ou bien matériel (panne au niveau des pompes,
vannes motorisées ...). Malheureusement, cela entraine a chaque fois des perturbations dans

la distribution d'eau potable aux citoyens. Ce mauvais fonctionnement du systéme

1
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d’approvisionnement en eau pourra avoir une répercussion négative sur le quotidien des

citoyens et méme sur d’autres secteurs (économiques, de santé...). donc I’approvisionnement

en eau constitue un enjeu vitale stratégique fonctionnement urbain.

Dans ce projet de fin d’études qui rentre dans le cadre des projets innovants selon

I’arrété ministériel 1275, nous visons a mettre en place une plateforme pour la télégestion des

réseaux d’eau au niveau de la wilaya de Tlemcen. La solution proposée est un prototype qui

pourra étre généralisé au niveau de toutes les installations de la wilaya.notre approche

consiste a :

Analyser l'installation existante, comprendre son fonctionnement et proposer des

améliorations.

Mettre en place une technologie de communication récente (routeurs 4G) entre les

forages,les réservoirs et le serveur.

Passer de la logique cablée vers la logique programmée en intégrant des

microcontroleurs de type ESP8266 et ESP32.

Développer une plateforme de supervision avec NODE-RED qui permettra de

superviser et télégérer toutes les installations en temps réel. Cette plateforme nous

permet de connaitre :

o Le niveau d’eau dans les différents chateaux d’eau, forages, et réservoirs
(Télémétrie).

o L’état des vannes et des pompes (ON/OFF).

o Le contrdle a distance (mode manuel et le mode automatique).

o La détection des fuites d’eau et des branchements illicites.

Les fonctionnalités de cette plateforme nous permettront d’assurer une répartition

équitable de l'eau potable au niveau des différentes régions et localités de la wilaya de

Tlemcen, pour atténuer la crise de 1'eau. Pour bien mener le travail, ce mémoire est structuré

en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre englobe la présentation de la société d‘accueil et une description
d’infrastructure sur laquelle notre étude a été effectuée.

Le deuxieme chapitre est une étude approfondie sur l'utilisation des technologies de
communication et I’internet des objets (IoT) pour la réalisation d'un systeme de

télégestion.
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- Dans le troisieme chapitre, nous décrirons les capteurs et les actionneurs utilisés dans
notre station ainsi que la description de la plateforme de développement utilisée dans
ce travail.

- Le quatrieme chapitre est consacré aux différentes étapes de la réalisation et de

I’implémentation de la solution proposée dans le troisiéme chapitre.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous
récapitulons 1’objet de ce projet de fin d’études, la démarche suivie pour mener a une bonne
fin ce projet et nous proposerons quelques perspectives pour améliorer la télégestion des

ressources €n €au.
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Chapitre I : Présentation de 1’organisme d’accueil

Chapitre I
Présentation de I’organisme

d’accueil

I.1 Introduction

Avec la croissance continue de la population en Algérie, la demande en eau potable ne
cesse d'augmenter. L'optimisation de la production, du traitement et de la distribution de 1'eau
devient donc essentielle, et c'est 1a que la Sociét¢é SOGERHWIT intervient pour offrir certaines
prestations qui sont en relation avec le quotidien des citoyens. Dans cette section, nous

présenterons bri¢vement cette société.

1.2 Apercu général sur la sociét¢ SOGERHWIT

1.2.1 Présentation de la société

SOGERHWIT, abréviation de la "Société Générale de Travaux Hydrauliques de la
Wilaya de Tlemcen", est une entreprise publique nationale par actions de droit algérien connue
sous le nom de "SOGERWIT". Elle a été créée en 1973 par arrété interministériel. Son capital
social s'¢leve a 1 000.000,000.00 DA (un milliard de dinars). SOGERHWIT reléve du groupe
national d'études et de réalisations hydrauliques (GERHYD).

L'entreprise a obtenu la certification de son systtme de management de la qualité
conformément a la norme ISO 9001 version 2015. Le siege social de 'entreprise est situé dans
la zone semi-industrielle d'Abou Tachfine, a environ 4 km du centre-ville de Tlemcen. Il est
implanté sur un terrain d'une superficie totale de 15 609 m?, dont 4 915,13 m? sont dédiés aux

batiments administratifs et d'exploitation.

SOGERHWIT dispose également d'un terrain de 5 000 m* dans la zone industrielle de
Tlemcen, utilis¢ pour la production de béton prét a lI'emploi et le stockage de maticres
premicres, ainsi que d'un parc de 3 000 m? dans la zone industrielle de Naama. SOGERHWIT
se spécialise principalement dans la réalisation de travaux hydrauliques. Ses activités

comprennent notamment:
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Grands travaux d'adduction en eau potable (A.E.P).

Construction de chateaux d'eau.

Stations d’épuration, stations de traitement, et stations de relevage.
Travaux de génie civil.

Drainage.

Retenues collinaires.

Réalisation des périmetres d'irrigation.

Aménagement des espaces verts, etc.

Implantation de systémes de télégestion pour les réseaux.

Réalisation de stations de dessalement.

En complément de ces activités essentielles, SOGERHWIT effectue également des

activités secondaires telles que [1] :

La production de divers agglomérés.

La production de béton prét a I'emploi.

Réalisation d'espaces verts.

La production de chaudronnerie et la fabrication mécanique.

Prestations de matériels de transport et d'engins de chantier.

1.2.2 La gestion des ressources

a) Ressources humaines

L'effectif de la socié¢t¢ SOGERHWIT est environ plus de 1450 employés en regroupant

les deux unités Oran et Tiaret qui sont répartis en quatre catégories :

Cadres dirigeants (7),
Cadres (136),
Agents de maitrise (414),

Agents d’exécution.

b) Ressources matérielles

Les ressources matérielles sont réparties comme suit :
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Matériels de terrassements et travaux publics (pelles hydrauliques, bull, chargeurs),

Matériels de transport,

Matériels de levage,

Matériels de production de béton.

I.2.3 Organigramme de ’entreprise

La SOGERHWIT est structuré selon 1’organigramme présenté par la figure I-1.
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= Service % Service
Personnel Finances
-
Servicedes Service Génie
Approvisionnements e Civil
o] Comptabilitt
& Service AEP
T Générale }‘ —
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7 aggiomérées
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Figure I- 1: Organigramme de la SOGERHWIT [1]

1.3 Description des principales activités de I’entreprise

Dans cette section, nous présentons les principales activités de 1’entreprise.

1.3.1 Adduction d'eau potable (AEP)

L'entreprise se spécialise dans la réalisation de projets d'adduction en eau potable. Son
expertise se concentre sur la mise en place d'infrastructures et de réseaux permettant
d'acheminer I'eau potable vers les zones de consommation. Elle assure la planification, la
conception, la construction et le suivi de ces projets, en veillant a respecter les normes de
qualité et de sécurité requises.

L'équipe de professionnels de l'entreprise travaille en collaboration avec les parties
prenantes concernées, telles que les autorités locales, les ingénieurs et les experts en
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hydraulique, pour assurer la réussite des projets. Elle s'engage a fournir des solutions fiables,
économiquement viables et respectueuses de I'environnement [1].

L’adduction en eau potable fait référence a l'ensemble des méthodes utilisées pour
transporter 1'eau depuis sa source jusqu'au lieu de consommation. L'eau peut étre acheminée a
travers des conduites ou des aqueducs. Le systéme d'adduction comprend plusieurs éléments :

la source (riviere, plan d'eau, nappe) d'ou I'eau est pompée,

le réseau de transport (canal, canalisations),

le stockage (bassin, chateau d'eau), et

le réseau de distribution qui ameéne I'eau aux consommateurs (robinet, fontaine, etc.).

Différents systémes d'adduction sont utilisés. L'adduction par refoulement utilise des
pompes pour créer une pression dans le réseau, tandis que 1'adduction gravitaire repose sur les
différences d'altitude de l'eau, comme c'est le cas avec les chateaux d'eau. Toutefois, divers
problémes peuvent survenir lors de I'adduction d'eau. Par exemple, en cas d'arrét brusque des
pompes, 1'eau peut refluer et exercer une forte pression sur les canalisations. De plus, lors des
inondations, les eaux usées peuvent contaminer le circuit d'eau potable.

La figure I-2 illustre un exemple d’adduction réalis¢ par la SOGERHWIT dans un projet
au niveau national.

Figure I-2: Exemple d'adduction en eau potable réalisée par la SOGERHWIT [1]
1.3.2 Assainissement

L'assainissement se charge de la collecte et du traitement des eaux usées, tout en mettant
constamment l'accent sur I'amélioration de la qualité des eaux de baignade et la préservation de
la biodiversité.

L'entreprise SOGEHWIT se spécialise dans la réalisation de projets d'assainissement. Son
expertise se concentre sur la conception, la construction et le suivi de systémes d'assainissement,
visant a collecter, traiter et éliminer les eaux usées de manicre efficace et respectueuse de
l'environnement.
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1.3.3 Epuration

Une station d'épuration a pour but d'assainir les eaux usées urbaines avant leur rejet dans
les cours d'eau. Elle n'a pas forcément pour objectif de rendre les eaux usées potables. La figure
I-3 montre un exemple de station d’épuration.

COMMENT FONCTIONNE
UNE STATION D’EPURATION ?

Rejet al'égout 0

S =

Il. TRAITEMENT BIOLOGIQUE
— ]

Clarfication ()

—_

IV. CONTROLES
ET REJET DANS
LA RIVIERE

R (D Grosdectets

X CET (Certre
B centfanszement tecnmae

anon o
. RECUPERATION ET VALORISATION DES BOUES

o Explaitation agricde

Figure I- 3: Exemple de station d'épuration [2]

Une station d’épuration permet de réaliser plusieurs opérations a savoir :

a) Le prétraitement
Lorsqu'elles arrivent a la station d'épuration depuis le collecteur, les eaux usées subissent un
processus de purification. Tout d'abord, les gros déchets tels que les sacs plastiques, les
papiers et le bois sont ¢éliminés. Ensuite, le sable et les matieres lourdes sont séparés. Enfin,
les substances 1égeres telles que les huiles, 1'essence et différentes graisses sont ¢liminées.

b) Le traitement biologique
I1 est identique au processus d'épuration qui se déroule naturellement.

- La premicere étape : les eaux traversent un bassin contenant une multitude de bactéries qui
forment des "boues activées". Ces bactéries se nourrissent des pollutions et nettoient ainsi
les eaux. A la fin de cette premiere étape, environ 90% des impuretés sont décomposées.

- La deuxiéme étape : les boues activées sont dirigées vers un deuxiéme bassin ou elles se
déposent. L'eau qui reste en surface s'éclaircit progressivement, et lorsqu'elle est
complétement épurée, elle pourra étre rejetée dans la riviére. Les boues qui se sont
déposées au fond du bassin sont pompées et traitées.
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¢) Valorisation des boues
Une fois pompées, les boues sont déshydratées en utilisant de la chaux, et si elles sont de
qualité suffisante, elles seront utilisées en agriculture conformément a la réglementation.
Plus de 95% des boues de BW sont utilisées de maniere bénéfique en agriculture.

d) Controle et rejet dans la riviére
Des prélevements d'échantillons sont effectués a chaque étape du processus d'épuration afin
de vérifier son bon fonctionnement. L'eau qui répond aux normes de qualité est ensuite
réintroduite dans la riviére, en préservant la biodiversité.

1.3.4 Périmetre d'Irrigation

L'irrigation est le processus d'apport artificiel d'eau aux plantes cultivées afin d'augmenter
leur production et favoriser leur croissance normale, notamment dans les zones arides ou il y a
une insuffisance d'eau due a un faible niveau de précipitations, un drainage excessif ou une
baisse de la nappe phréatique. La Figure -4 montre un exemple de périmétre d’irrigation.

Figure I- 4: Exemple de périmétre d'irrigation [2]
1.3.5 Grands Transferts

La SOGERHWIT est également spécialisée dans la réalisation de grands transferts d'eau
a partir des barrages. Son expertise se concentre sur la planification, la conception, la
construction et le suivi de conduites d'eau de grande envergure qui permettent de transférer de
grandes quantités d'eau depuis les barrages vers les zones de distribution ou d'utilisation et
assurer de bon état de fonctionnement de ses conduites posées a long terme.

Figure I- 5: Grands transferts entre les wilayas [1]

9
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1.3.6 Etudes, développement et télégestion des réseaux d'eau

a)

b)

La SOGERHWIT assure d’autres services tels que :

Etude

La société accorde une grande importance aux études de génie civil. En tant qu'entreprise
qualifiée de niveau 9, elle dispose d'un bureau d'é¢tudes dynamique qui prend en charge la
réalisation et le suivi de ses projets dans les domaines du génie civil et de I'hydraulique, tels
que les stations d'épuration, les réseaux d'eau potable et les réseaux d'assainissement. Parfois,
elle établit des partenariats avec d'autres bureaux d'études, tels que la société HPO, en tant
que sous-traitant.

Télégestion

La société envisage de développer sa propre solution de télégestion en collaboration avec
l'université de Tlemcen, dans le but de mettre en ceuvre ses projets a 1'échelle nationale.

Dans le domaine de 1'hydraulique la télégestion est une approche qui permet de surveiller et
de controler a distance les systemes hydrauliques tels que les réseaux d'eau potable, les
stations d'épuration et les réseaux d'assainissement. Elle utilise des technologies de
communication et des capteurs pour collecter des données en temps réel, et les plateformes
logicielles spécialisées. Ce mode de gestion permet ainsi une gestion plus efficace des
infrastructures hydrauliques.

Figure I- 6: Interface de la plateforme de télégestion [3]

1.4 Les Infrastructures

Dans cette section, nous présentons les principales infrastructures qui sont concernées par

la télégestion.

1.4.1 Forage d’eau

C’est un ouvrage de captage vertical permettant d'atteindre une nappe phréatique ou une

source souterraine d'eau. C'est une méthode utilisée pour extraire l'eau potable ou I'eau destinée

a un usage industriel, agricole ou domestique. L’eau peut étre remontée au niveau du sol soit de

facon trés simple grace a une pompe, manuelle ou motorisée. Les puits et les forages présentent

10
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une grande diversité, que ce soit en termes de profondeur, de volume d'eau, de colit ou de
pureté de l'eau, pouvant nécessiter ou non un traitement avant d'étre consommeée.

Le forage est accompagné d'un cylindre en acier, a l'intérieur duquel se trouve un solide tuyau
en plastique. Ce tuyau est équipé d'une pompe qui permet de remonter I'eau de la nappe
phréatique. La figure I-7 montre un exemple de forage.

Figure I- 7: Exemple de forage d'eau [1]
1.4.2 Réservoir d’eau

Un réservoir d’eau est une structure de stockage congue pour contenir et conserver de
grandes quantités d'eau. Il est utilisé pour diverses fins telles que le stockage de 1'eau potable,
l'approvisionnement en eau pour l'irrigation agricole, la gestion des eaux pluviales ou le
stockage d'eau pour les besoins industriels.

Figure I- 8: Exemple de réservoir d'eau

1.4.3 Chateau d'eau

Le chateau d’eau est une réserve d’eau située en hauteur a l'intérieur d’une construction
en forme de cylindre ou bien est une infrastructure de stockage d'eau utilisée pour assurer une
distribution réguli¢re d'eau potable. Sa fonction principale est de maintenir une pression d'eau
constante dans le réseau de distribution, ce qui facilite la distribution de l'eau aux
consommateurs, méme lorsque la demande varie.

11
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Le chateau d'eau est généralement construit sur un terrain surélevé par rapport aux
habitations. Cela permet une distribution d'eau avec une pression adéquate, sans nécessiter
l'utilisation de pompes. Ainsi, la pression de I'eau reste constante méme en cas de coupure de
courant. Il est généralement construit en béton armé ou précontraint et son cotit de construction
est nettement plus élevé que celui d'un réservoir.

Le fonctionnement d'un chateau d'eau repose sur le principe physique des vases
communicants. Ce réservoir, situé en hauteur, utilise la force de gravité, c'est-a-dire la
pesanteur, pour créer une pression suffisante permettant d'alimenter en eau tous les robinets
situés a une altitude inférieure. Un systéme de pompes est utilis€ pour élever 1'eau jusqu'au
sommet des chateaux d'eau, a partir duquel elle est ensuite distribuée vers les habitations
situées en contrebas via le réseau AEP. Les étapes de fonctionnement d'un chateau d'eau sont
les suivantes :

- Lorsqu'un utilisateur ouvre son robinet, le niveau d'eau dans le chateau d'eau diminue.
- Un capteur de niveau du chateau d'eau détecte cette diminution et atteint un seuil préétabli.
- Les pompes se mettent alors en marche pour remplir le réservoir et rétablir le niveau d'eau.

Figure I- 9: Exemple de chateau d'eau [1]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la société SOGERHWIT, I’organisme d’accueil
dans lequel nous avons réalisé notre projet de fin d’études, un apercu de son rdle et ses activités.
Cette présentation nous a permis de connaitre avec plus de détails le fonctionnement des
différentes infrastructures qui constituent un réseau d’approvisionnement en eau potable. Ceci
va nous aider a concevoir notre systeme de télégestion pour une meilleure exploitation des

ressources €n €au.
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Chapitre 11
L’Internet des Objets et le

systeme de télégestion

I1.1 Introduction

Dans le contexte de la télégestion, I'loT et les systemes (embarqués ou automatiques) se
completent mutuellement. Les systémes (embarqués ou automatiques) sont utilisés pour
surveiller et contréler les équipements a distance, collecter des données pertinentes et
effectuer des actions en temps réel. Ces données sont transmises via des réseaux loT,
permettant une gestion a distance centralisée et une prise de décision basée sur des

informations actualisées.

Dans ce chapitre, on revient sur la notion de I’IoT et les systemes de télégestion.

I1.2 L’Internet des Objets (IoT)

11.2.1 Définition de I’'loT

L'ToT (Internet of Things), ou I'Internet des objets en frangais, est un concept qui fait
référence a la connectivité d'objets physiques au réseau Internet et a leur capacité a échanger
des données. L'ToT permet aux objets d'interagir avec leur environnement et de communiquer

entre eux, créant ainsi un écosystéme de dispositifs connectés.

Dans I'loT, les objets physiques sont dotés de capteurs, d'actionneurs et de technologies
de communication intégrés qui leur permettent de collecter des données, de les transmettre via
Internet et de recevoir des instructions a distance. Ces objets peuvent étre de toutes sortes, des
appareils domestiques intelligents (comme des thermostats connectés ou des ampoules
intelligentes) aux équipements industriels, aux véhicules connectés, aux infrastructures

urbaines intelligentes et bien d'autres [4] (voir Figure II-1).
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Internet of Things

Figure II- 1: Infrastructure d’Internet des objets [4]

I1.2.2 Les composants d’un systéme loT

Une solution sous-jacente a I’loT s’articule essentiellement autour des composants
suivants :

e Les objets : Un objet connecté est un objet physique doté de capteurs ou d’une puce qui
lui permet de transcender son usage initial afin de proposer de nouveaux services.

e Les capteurs :C’est des élément qui transforme une grandeur physique en
information exploitable vers un signalélectrique (4...20 mA ou bien 0...10V), Les
capteurs peuvent étre des capteurs TOR, Analogiques ou Numériques.Ce sont

tous les équipements actifs ou passifs pouvant générer des données et qui sont

installés sur les objets connectés.

Les capteurs actifs :Ce sont tous les capteurs qui nécessitent une source de
tension.

Exemple : détecteurs de proximité inductifs ou capacitifs, cellules de détection
photoélectrique.

Les capteurs passifs :Ce sont tous les capteurs équivalents a un contact sec
ouvert ou fermé libre de potentiels

e Le réseau est le maillon principal d’une solution IoT. Il doit répondre a un critere
d’usage notamment [5]:

- La couverture de la zone d’usage des objets,
- L’architecture de la solution,
- La conception de I’objet,

- Le cycle de vie de la solution

e Les données : Ce sont les éléments bruts collectés par les objets ou les outils mis en place
pour I’IoT.

14
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e Le traitement de données : enregistre et analyse les données collectées pour lancer
éventuellement des actions ou pour aider a la prise de décisions.

e Les applications d’exploitation : Ce sont les interfaces homme-machine (IHM) dans
lesquelles nous pouvons visualiser d’une maniére ergonomique les données sous forme de
tableau de bord.

I1.2.3 Domaines d’application de I’loT

Plusieurs domaines ont fait I’objet de I'loT tels que le domaine personnel, le domaine du
transport, 1I’environnement et les services publics, ainsi que plusieurs secteurs ont bénéficié

des atouts de I’IoT tels que : la santé, 1'agriculture, et I'industrie, etc.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques domaines d’applications afin d’illustrer

I’intérét de cette nouvelle technologie :

a) Smart Home : L’avénement de la maison intelligente a pu étre possible grace aux
¢léments suivants : Internet, objets connectés et domotique. Ainsi, a travers des
équipements pilotables a distance, il est devenu possible de modifier la température d’un
climatiseur ou d’une cuisiniere, de contréler d’éclairage et méme surveiller nos maisons.
Smart Home a pour but d’apporter le confort et la sécurité aux occupants de I’habitat et
de promouvoir 1’autonomie des personnes agées et handicapées. La Figure II-2 illustre un
exemple d’une maison intelligente ou tous les équipements de cet habitat sont connectés a

Internet et qui peuvent étre connectés a distance.

Smart Home
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b)

©)

Figure II- 2: Exemple d'une maison intelligente

Les systémes de santé électronique : L’IoT a rapidement transformé les prestations des
soins de la manicre traditionnelle a la maniére intelligente. Les équipements dans le
domaine de la santé sont devenus de plus en plus "intelligents" et produisent toujours plus
de données nécessaires aux équipements médicaux. Dans ce cas de figure, I’loT consiste
en la mise en réseau d’objets physiques tels que les capteurs embarqués, les actionneurs
et d’autres équipements qui collectent et transmettent des informations sur ’activité de
I’organe surveillé en temps réel a travers le réseau au médecin traitant. Par ailleurs,
I’utilisation de I’'loT dans la santé a pour but de rendre les réseaux des hopitaux plus
intelligents, en surveillant de manicre proactive les infrastructures hospitaliéres et en

automatisant certaines opérations [2] comme montre la Figure I1-3.

Figure II- 3: Exemple d'un systéme électronique de santé [7]

Technologie portable : représente un vétement ou un accessoire comportant des
équipements informatiques et électroniques. La technologie portable devient essentielle
pour un mode de vie sain, dans les domaines de la santé et de la forme physique. Elle fait
référence aux technologies électroniques ou aux puces qui sont incorporées dans des
vétements et des accessoires qui peuvent étre portés confortablement sur le corps. Dans
ce contexte, on donne comme exemple le T-Shirt intelligent développé par Bourouis au
niveau du laboratoire STIC (un produit qui a été breveté). Ce T-shirt comporte une puce
pour faciliter la localisation d’un enfant égaré ou une personne agée ayant 1’Alzheimer.
Un autre exemple consiste a implanter une puce dans le corps des personnes cardiaques et
les controler a distance a travers Internet pour permettre 1’intervention au moment

opportun en cas d’anomalies.
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Figure I1I- 4: Exemple de technologie portable
I1.2.4 Objectifs de I’ToT

L'objectif principal de 1ToT est de créer un réseau d'objets interconnectés qui peuvent
collecter, échanger et analyser des données en temps réel, ce qui permet de prendre des
décisions plus éclairées, d'automatiser des processus, d'optimiser les performances et
d'améliorer I'efficacité et la productivité dans divers domaines, tels que la santé, l'agriculture,

la logistique, 1'énergie, I'environnement, les transports, I’industrie, la télégestion etc.

I1.3 Le systéme de télégestion dans I’loT

L'ToT joue un role important dans la télégestion en permettant la gestion a distance des
équipements, des systemes et des processus. Cela implique l'intégration de capteurs,
d'appareils connectés, de réseaux de communication et de plateformes de gestion pour

surveiller, controler et optimiser les opérations a distance.

Dans ce qui suit, nous définissons la notion de télégestion, et nous présentons les
principaux atouts de cette technique dans les différents domaines tout en mettant I’accent sur

I’apport de la télégestion dans le domaine de I’exploitation des ressources en eau.

I1.3.1 Définition de la télégestion

La télégestion est l'ensemble des dispositifs, qui associe I'électronique, I'informatique et
les télécommunications pour permettre de controler a distance via un ordinateur,
Smartphone ... et d’interagir avec des systémes ou sites industriels a distance ou
géographiquement isolés. Il s’agit d’un élément clé dans de nombreux domaines (industrie,
eau, environnement, énergie, télécommunications, transport...). La télégestion permet

¢galement de surveiller des sites (installations, systémes...), de transmettre des informations
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(données, historiques, pannes, fuites...) et de faire du pilotage a distance, par exemple

déclencher des commandes sur des vannes distantes ...) [8].

I1.3.2 Principes de la télégestion

La télégestion nous permet donc de surveiller et piloter a distance des installations ou

sites industriels éloignés et se base sur plusieurs principes fondamentaux a savoir :

\

a) Acquisition des données : La télégestion implique la collecte de données a partir de
capteurs, de dispositifs de mesure et d'autres sources d'informations. Ces données peuvent
étre liées a des paramétres tels que la température, la pression, le niveau, la consommation

d'énergie, etc.

b) Traitement des données : Toutes les données sont stockées et archivées dans un journal
(Bases de données). Les données sont horodatées et encryptées pour plus de sécurité selon

le niveau de la confidentialité de I’application.

c) Transmission des données et communication : Les données collectées sont transmises a
distance a 1'aide de technologies de communication telles que les réseaux informatiques,
serveur web embarqué, les réseaux a base de I'loT, les réseaux sans fil, etc. Une
communication fiable et sécurisée est essentielle pour établir une connexion entre les

systémes de télégestion et les dispositifs sur le terrain.

d) Surveillance et controle a distance : Une fois les données collectées, la télégestion
permet la surveillance en temps réel des systémes a distance. Cela permet aux opérateurs
de détecter les problémes, les éventuelles anomalies ou les conditions critiques, et
d'intervenir rapidement si nécessaire dans le moment opportun. La télégestion permet
également le contréle a distance des dispositifs, en leur envoyant des commandes pour

effectuer des actions spécifiques.

e) Analyse des données : Les données collectées par les systemes de télégestion peuvent Etre
analysées pour obtenir des informations précieuses. L'analyse des données permet de
détecter des tendances, d'identifier des modeles, de prévoir des pannes, d'optimiser les

performances, etc. Cela peut aider a prendre des décisions éclairées et a améliorer la

gestion globale des systémes en utilisant des techniques de prédiction.

I1.3.3 Architecture d’un systéme de télégestion

La structure du systéme de télégestion définit ses différents constituants (matériels ou

immatériels). C’est un agencement de modules élémentaires, réalisant chacun une fonction
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bien particuliére, et permet d’aboutir a la fonction globale du systéme. On distingue trois

parties dans un systéme de télégestion.

a) La partie commande (PC) : il s’agit d’un systéme automatique qui permet a I’opérateur
d’établir le programme qui gere le traitement des informations. Cette partie joue le role du
"cerveau du systeme". Elle recoit des informations venant des capteurs et pilote la partie

opérative en fonctions de ces informations.

b) Interface : Elle a pour fonction principale de faire le lien entre deux éléments du systéme

(homme/machine ou PC/PO).

¢) La partie opérative (PO) : il s’agit d’un systéme qui réalise le travail attendu. Elle

permet d’exécuter les différents ordres qui viennent de la partie commande.

Matiere d’ceuvre entrantel MOE

_| Consignes Ordres o
-

Interface Partie Partie
opérateur Comptes Commande Opérative
rendus PC Informations PO

Frontiére du systéme T oo Tomoommmmmmpm e m e '
Matiere d’ceuvre sortant MOS
Figure II- 5: Architecture d'un systéme de télégestion

11.3.4 Composants d’un systéme de télégestion

Un systeme de télégestion peut varier en fonction des applications spécifiques et des
exigences du systéme. Dans ce que suit, nous présentons une description générale des

composants couramment présents dans un systéme de télégestion.

a) Hardware (Matériels)

Cette partie est basée sur la programmation logique (automates programmables) ou la

programmation embarquée. La partie hardware est batie sur un contréleur soit PLC ou

microcontréleurs, un capteur ou un actionneur.

- Les controleurs : Les controleurs sont des dispositifs qui sont utilisés pour contrdler et
superviser les systémes . Ils intégrent des fonctionnalités de collecte de données, de
traitement et de contrdle automatique. Parmi les types le plus connus de contrdleurs, nous
citons :

o Automates programmables (API) : Ils sont utilisés dans les systemes automatiques,
tels que les produits de Schneider Electric, Siemens, SOFREL.
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PLC

Schneider M241 Siemens $7-1200

Figure II- 6: Types d'automates programmables

o microcontroleur: Ce type de cartes est utilisé dans les systemes embarqués, tels que
les produits d’Adrduino (ArduinoUno, ArduinoNano, ArduinoMéga..), NodeMCU
(esp8266, esp32), Raspberry Pi. On distingue deux types de cartes :
= Basé sur un processeur : Raspberry Pi.

* Basé sur un microprocesseur : NodeMCU esp8266, NodeMCU esp32.

Raspberry Pi Arduino Nano NodeMCU

Figure II- 7: Types de cartes électroniques [9]

= Les capteurs : Un capteur est un organe de prélévement d'information qui élabore a partir
d'une grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent

¢lectrique)., qui peuvent étre ensuite interprétés et traités par des systémes ¢électroniques.

Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou

de commande.

Les capteurs peuvent étre sensibles de grandeurs physiques, telles que la température, la
pression, I'humidité, la luminosité, le mouvement, la vitesse, la distance, le son, les
vibrations, la force, etc. Chaque capteur est spécialement congu pour mesurer une grandeur
spécifique et est basé sur des principes physiques, chimiques ou optiques spécifiques. Il

existe deux types de capteurs :
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o Les capteurs analogiques sont des capteurs qui produisent une sortie électrique
analogique en réponse a une grandeur physique mesurée. Le signal des capteurs
analogiques peut étre de type : sortie tension ou sortie courant.

o Les capteurs numériques sont des capteurs qui fournissent une sortie sous forme de
signaux numériques en réponse a une grandeur physique mesurée. Le signal d'un

capteur numérique peut étre exprimé sous forme de valeurs numériques.

Energie

Grandeur V Signal

physique electrique

- température - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique

- force - signal numerique

Figure II- 8: Schéma synoptique d'un capteur

- Les actionneurs : Les actionneurs sont des dispositifs utilisés pour convertir un signal
spécifique a électrique, pneumatique ou hydraulique en une action mécanique. Ils sont
couramment utilisés dans de nombreux domaines tels que l'automatisation industrielle, la
robotique, les systémes de contrdle, les véhicules, etc. Les actionneurs permettent de
réaliser des mouvements, des déplacements ou des opérations physiques en réponse a un
signal de commande. Il existe plusieurs types de moteurs parmi ces types, nous citons les
deux types suivants :

o Moteurs pas a pas a phases : . .Le moteur pas a pas constitue un convertisseur
¢lectromécanique destiné a transformer le signal électrique (impulsion ou train
d'impulsions de pilotage) en déplacement (angulaire ou linéaire) mécanique ,Les
moteurs pas a pas peuvent étre utilisés dans des pompes nécessitant un contrdle précis

o Servomoteurs : Les servomoteurs servent en principe a actionner les parties mobiles
d’un systéme. IIs sont prévus pour étre commandés facilement en position ou en vitesse.
En effet, ils sont équipés d’un systéme d’asservissement basé sur un potentiométre
rotatif qui sert de capteur de rotation.Les servomoteurs peuvent étre utilisés dans des

vannes motorisées nécessitant un controle précis
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Energie Acti Energie
Primaire ctionneur Mécanique

Electrique + Mouvement
Hydraulique - linéaire
Pneumatique . X - circulaire
Thermique ~nergie de + Effort
Mécanique 5 il - force
Controle - couple

Figure II- 9: Schéma synoptique d'un actionneur
b) Software (logiciel et langage de programmation)

Le systéeme de télégestion peut étre mis en ceuvre a l'aide de deux approche différents :
le systéme automatique, et le systétme embarqué. Chaque systéme est basé sur des logiciels

et des langages de programmation spécifiques.

= Modéle automatique : Le modele automatique comprend l'utilisation de différents
logiciels et les langages de programmation basés sur la programmation logique qui permet

de développer, configurer et superviser les systemes de contréle automatique.

Dans ce modéle, chaque automate posséde son propre langage de programmation
spécifique, mais il existe également des langages universels adaptés a tous les types
d'automates. On peut distinguer différents langages : les langages graphiques et les
langages textuels.
o Les langages graphiques :

» LD : Ladder Diagram (Diagrammes échelle),

* FBD : Function Block Diagram (Logigrammes),

» SFC : Sequential Function Chart (Grafcet).
o Les langages textuels :

= ]L : Instruction List (Liste d’instructions).

= ST : Structured Text (Texte structuré)..

Dans I’environnement logiciel, nous trouvons les éléments suivants :

= SIMATIC WINCC, SIMATIC STEPS, SIMATIC STEP7etTIA PORTAL, qui sont
des éditeurs de programmation logique utilisés pour les produits Siemens.

* Unity Pro, Eco Struxure Control Expert, So Machine et Vijeo Designer, qui
sont des éditeurs de programmation logique utilisés pour les produits

Schneider Electric.
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» TOPKAPI est un éditeur de programmation logique utilis¢ pour les produits

SOFREL.

Modéle embarqué : La programmation embarquée comprend I'utilisation de différents
logiciels et les langages de programmation qui permettent de développer, configurer et

superviser les systemes de controle.

Dans ce modele, a chaque microcontrdleur correspond un langage de programmation

spécifique et parmi ces langage nous citons :C ,C++, Java ,Python ,Ada, Assembleur...etc.

Dans I’environnement logiciel du modéle embarqué, nous trouvons les logiciels utilisés
dans les systemes embarqués tels que Arduino IDE, Eclipse IDE, KeilMDK, IAR
Embedded Workbench, MPLAB X, Code Composer Studio...etc.

Par ailleurs dans un systéme de télégestion les deux modeles cités précédemment

(automatique/embarqué) sont basés sur :

= Une interface de supervision : Les opérateurs surveillent et contrélent les systémes a

distance a l'aide de l'interface de supervision (IHM) qui est accessible via un ordinateur,
une tablette ou un Smartphone. Cette interface permet aux opérateurs d'afficher les
données collectées, de recevoir des alarmes ou des notifications, de prendre des décisions
et d'envoyer des commandes aux systémes surveillés. L'interface de supervision utilise un

module graphique, appelé SCADA basé sur le SVG (Scalable Vector Graphique).

Une base de données : Toutes les données collectées a partir des capteurs et les états des
actionneurs sont enregistrées, archivées et horodatées dans une base de données en utilisant

plusieurs logiciels tels que : InfluxDB, MySQL, Workbench et phpMyAdmin ...etc.

I1.3.5 Technologies de communication dans la télégestion

La télégestion utilise différentes technologies de communication pour permettre la

transmission des données a distance et la gestion des systémes. Voici quelques-unes des

technologies de communication couramment utilisées dans la télégestion :

a) Réseaux informatiques

Les réseaux informatiques sont largement utilisés pour la télégestion. Ils permettent la

connectivité entre les dispositifs de collecte de données, les serveurs de gestion et les

terminaux de controle a distance. Il existe plusieurs types de réseaux informatiques :

o Les réseaux filaires tels que la fibre optique, Ethernet, Fast Ethernet ...etc.

o Les réseaux sans fil tels que Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa (Long Range), 4G/5G, etc.
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o Les réseaux cellulaires tels que GSM, GPRS, UMTS, LTE ...
o Les réseaux satellitaires tels que GEO, LEO, MEO ...

b) Services basés sur le Cloud

La télégestion peut également tirer parti des services basés sur le Cloud pour la gestion
et le stockage des données. Les données collectées a distance sont transmises et stockées dans
des services Cloud, offrant une accessibilité a distance, une évolutivité et une sécurité

améliorée.

Cloud Computing
Y
@
L
] [ (4

Se

l@[s]

Figure II- 10: Interconnectivité de service Cloud
¢) Protocoles de communication

Dans certains cas, des protocoles de communication spécifiques sont utilisés pour la
télégestion en fonction des exigences particulicres des systemes. Par exemple, Modbus,
TCP/IP, DNP3, SNMP, MQTT, OPC...,, sont largement utilisés dans les applications

industrielles pour la surveillance et le contrdle a distance des équipements.

I1.3.6 Sécurité et protection des données dans la télégestion

La sécurité dans la télégestion est d'une importance capitale pour garantir la protection
des systemes, des données et des opérations contre les acces non autorisés et les cyberattaques,
et assurant ainsi un niveau de confiance dans les communications en télégestion. Parmi les

protocoles de sécurité les plus connus, nous citons :

- VPN (Virtual Private Network),
- SSL/TLS (Secure Sockets Layer/Transport Layer Security),
- IPsec (Internet Protocol Security),

- SSH (Secure Shell).
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I1.3.7 Les domaines d’application de la télégestion

La télégestion trouve des applications dans de nombreux domaines tels que I’industrie,
I’énergie, la gestion de 1'eau, le transport, I’environnement, la domotique et dans notre projet

nous avons travaillé sur la télégestion dans le domaine de 1’eau potable.

Le secteur de traitement de I'eau (comprenant les applications pour les stations
d'épuration, le pompage, la distribution et la collecte) a été le pionnier dans l'adoption de

fonctions de télégestion et leur mise en exploitation.

Dans le domaine de I'eau, la télégestion est utilisée pour la surveillance et la gestion a
distance des systémes de distribution d'eau, des stations de pompage, des réservoirs, des
forages, des réseaux d'irrigation, etc. Elle permet de mesurer et de contrdler les niveaux d'eau,
¢tudier la pression, modéliser le réseau et surveiller le fonctionnement des pompes et des
vannes. La télégestion participe a la fourniture en eau potable qui est acheminée jusqu'au
robinet des clients. La télégestion via des dispositifs comme (les Dataloggers, les
microcontrdleurs, les automates programmables) permet la reléve et I'enregistrement en temps
réel des données issues des différents capteurs de l'installation telles que la capture du niveau
d’eau dans les réservoirs, le débit, I’humidité pour détecter des éventuelles fuites d’eau, ...etc.
Ainsi, ces enregistreurs stockent des données qui seront envoyées via des infrastructures a des
serveurs centraux qui se chargeront de traiter ces données et de les restituer sous forme de

synoptique ou d'interface utilisateur décisionnel.

Conduite
d'ndduction

| |,-\.r,n:|-;

Reéservoir
de pisd

3

Soul
1) d'enclenchement

# BUrpresseur
Pampe

doseusse Sande de pression
de chlore

Refoulemant

Déferrization - Démanganisation

25



Chapitre 11 : L’Internet des Objets et le systéme de télégestion

Figure II- 11: Schéma explicatif de télégestion d’eau portable
I1.3.8 Les avantages de la télégestion

Hors les avantages a caracteres financiers on trouve :
- Une meilleure gestion des ressources,
- Optimisation des performance et réduction de la taille et la complexité,
- Surveillance en temps réel,
- Controle a distance,
- Simplifier le travail de I’humain,
- Optimisation de la distribution et garantie de la fiabilité.
- Un détection rapide des fuites et des pannes et gestion des problémes,
- Evolutivité et flexibilité,

- Intégration avec les systémes de gestion.

11.4 Conclusion

En résumé, I'loT fournit les fondements technologiques nécessaires pour collecter des
données, assurer la connectivité, permettre le controle a distance et faciliter 1'automatisation
dans le contexte de la télégestion. Cela permet une gestion plus intelligente, plus efficace et

plus précise des équipements, des infrastructures, et des systémes a distance.
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Chapitre 111
Etude de solutions matérielles

et logicielles

I11.1 Introduction .

Dans ce chapitre, nous présentons 1’ensemble des besoins logiciels et matériels pour la
réalisation de notre projet de fin d’études. Ensuite, nous présentons les schémas synoptiques
des différents modules dans notre systeme de télégestion développé et comment ils

fonctionnent ?

II1.2 Solution actuelle (automate programmable)

La solution existante est basée sur des automates programmables industriels (API) qui
sont des dispositifs électroniques programmables destinés a la commande de processus
industriels par un traitement séquentiel. Ces automates envoient des ordres vers le pré-
actionneurs (partie opérative ou PO coté actionneur) a partir de données collectées par les
capteurs (partiec commande ou PC coté capteur), de consignes et d'un programme
informatique. Parmi les automates programmables utilisés dans ces solutions existantes, nous

citons :

- Automate programmable SIMATIC S7-1200 de la gamme SIEMENS sous le logiciel
SIMATIC WINCC.

- Automate programmable SOFREL S550 de la gamme da SOFREL sous le logiciel
TOPKAPL

I11.3 Solution proposée (microcontroleurs)

La solution que nous avons proposée, est une solution basée sur un systéme embarqué
autonome qui combine des composants ¢électroniques et informatiques spécialisés, travaillant
ensemble pour fournir des fonctionnalités spécifiques selon les applications. Du point de vue
de la conception électronique, il comprend un microcontroleur (MCU), des puces mémoire,

des circuits de gestion de l'alimentation, des modules de communication, ainsi que d'autres
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fonctionnalités d’entrée/sortie. Parmi les outils utilisés dans notre solution : des
microcontrdleurs de type nodmcuesp32, esp8266, et une interface de supervision sous le

logiciel Node-Red.

I11.4 Environnement de développement

Pour le développement de notre application, nous avons besoin d’outils matériels et

logiciels.

I11.4.1 Outils matériels

Dans ce qui suit, nous présentons les différents outils qu’on a utilisés pour réaliser ce

systéme de télégestion.

a) Les cartes programmables

Carte Node-MCU : La carte Node-MCU est une petite carte électronique (3,00 x 5,50 cm)
fabriqué par Espressif System, équipée d'un microcontréleur avec une puce Wi-Fi intégrée
pour établir des connexions TCP/IP. Elle est largement utilisée pour les applications de I'IoT.
Depuis leur introduction en 2014 dans le marché, les Node-MCU ont apporté une révolution
mondiale dans le domaine de 1'électronique en raison de leur capacité ¢levée et de leur cout

réduit. Il existe deux types de cartes Node-MCU : ESP2866 et ESP32.

Figure III- 1: Exemples des cartes Node-MCU [9]

- Carte ESP32 : Pour la surveillance a distance des fuites sur la conduite entre le forage et le
réservoir ou bien entre le réservoir et les zones urbaines, nous avons pensé a utiliser des
cartes de types ESP32 en raison de leur souplesse, et leur précision. Ces cartes sont
caractérisées par :

o Les cartes Node-MCU sont équipées d'un processeur double-coeur Xtensa LX6 de 32

bits, cadencé jusqu'a 240 MHz.
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o 18 Entrées/sorties Analogiques GPIO.

o 23 Entrées/sorties numériques GPIO.

o Compatible avec les sécurités WFA, WPA/WPA2 et WAPL

o Un capteur tactile intégré.

o Un capteur de température intégré.

o Bluetooth Low Energy (BLE, BT4.0, Bluetooth Smart) integer.

o Les modé¢les de Node-MCU ont une mémoire flash variant entre 4 Mo et 16 Mo.

o Elles sont équipées de 520 Ko de RAM pour stocker les instructions et les données.

o Chaque carte Node-MCU comprend une puce WiFi 2,4 GHz (802.11 b/g/n) avec une
antenne intégrée.

o Elles sont alimentées par une tension de 2,2 V a 3,6 V via le connecteur micro USB.

5V Power On LED I/O Connector

@, RS R R @R BIRUB) R R (R R B

NS ONS €0 ZO €1 ONS ZT &1 <£Z 9Z SZ EE

TEWOOUM-TEdSA

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Figure III- 2: Carte de type Node-MCU ESP32 [9]

Grace a la fonction de multiplexage de la puce ESP32, plusieurs fonctions sont
attribuées a la méme broche comme indiqué dans la figure ci-dessous (I'emplacement des

broches peut changer en fonction du fabricant).
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Figure III- 3: Schéma de brochage de la carte ESP32 [9]
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- Carte ESP8266 : Pour controler a distance les forages et les réservoirs, nous avons pensé a
utiliser des cartes de type ESP8266 vu de leur souplesse et leur précision. Ces cartes se
caractérisent par :

o Un module Wi-Fi similaire au module ESP-12, mais avec 6 GPIOs supplémentaires,

o USB intégré avec adaptateur UART série (Silicon Labs CP2102),

o Un bouton de réinitialisation,

o Une touche d'entrée (également utilisée pour bootloading),

o Montage en surface, LED rouge controlable par l'utilisateur,

o Un régulateur de tension 500mA 3.3V (LM1117),

o Deux entrées d'alimentation protégée par diode (I'un pour un céble USB, une autre
pour une batterie) Tétes - 2x 2,54 mm en - téte a 15 broches avec acces a GPIO, SPI,
UART, CAN et broches d'alimentation,

o Alimentation - 5V via port micro USB

o Dimensions - 49 x 24,5 x 13mm.

ESP8266 NODE MCU

ESP8266-12E 3.3V Voltage Regulator IC

ke o b TR B oI e
Gl -

Flash Button

Micro USB
Connector

Reset Button
Z0S TAS aWd 80S X1 GND A€ N3 LSH OGNS UTA

EELTFETLESTSTITED

USB to TTL
Converter IC

Figure III- 4: Carte de type Node-MCU ESP8266 [9]

Grace a la fonction de multiplexage de la carte ESP8266, plusieurs fonctions sont
attribuées a la méme broche. Comme indiqué dans la figure ci-dessous (I'emplacement des

broches peut changer en fonction du fabricant).
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Figure III- 5: Schéma de brochage de la carte ESP8266 [9]
b) Les actionneurs

Dans un systéme embarqué, un actionneur est un composant de la partie opérative qui
recoit des instructions de la partie commande via un pré-actionneur. Il convertit ensuite
'énergie fournie en une forme utilisable pour accomplir les tiches programmées dans le

systéme embarqué.

¢) Pompe

Une pompe est un dispositif hydraulique qui aspire et refoule un liquide (comme I'eau,
I'huile, l'essence...) d'un point vers un autre point désiré. Son objectif est d'augmenter la
pression du liquide pompé. Pour remplir un chateau d'eau et une bache a eau, nous utilisons le
méme type de pompe déja existant, a savoir la pompe centrifuge. Ce type de pompes utilise
'énergie cinétique et le mouvement du liquide qui est généré par l'augmentation d'énergie
communiquée par la force centrifuge. Dans notre projet, chaque puits équipé d'une pompe
motorisée composée d'une pompe et d'un moteur d'aspiration. Cela permet de controler le

débit d'eau et de 1'acheminer vers les réservoirs.

d) Le moteur pas a pas
Dans notre prototype visant & motoriser nos pompes de forage, nous avons envisagé
d'utiliser un moteur pas a pas en raison de leur flexibilité, de leur facilit¢ de commande ainsi

que de leur couple acceptable. Ce type de moteur permet de convertir une impulsion

électrique en un mouvement angulaire.
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Ty,

Figure III- 6: Schéma illustratif d'un moteur pas a pas

Les moteurs pas a pas peuvent varier en termes de brochage, mais la plupart consistent

en :
- 4 fils (EN1, EN2, IN3 et IN4) connectés avec les broches numériques d’un
microcontrdleur pour contréler le moteur.
- VCC pour Alimenter le moteur.
- GND qui représente la masse.
Figure III- 7: Branchement du moteur pas a pas avec la carte Node-MCU [9]
e) Vanne

Une vanne est un dispositif destiné a contrdler le débit ou l'arrét de lI'eau dans un
systéme de plomberie ou un réseau de distribution d'eau. Elle est généralement installée sur

une conduite d'eau et permet de réguler le flux d'eau en ouvrant ou en fermant le passage.

Une vanne motorisée a la sortie de chaque réservoir sert a assurer la sécurité contre le
refoulement d’eau a des vitesses importantes. Elle est équipée de fins de course permettant de

donner I’état de la vanne manuelle a tout moment.

f) Servomoteurs

Dans notre prototype visant a motoriser les vannes de réservoir, nous avons envisagé
d'utiliser des servomoteurs en raison de leur flexibilité, de leur facilité de commande ainsi que
de leur couple acceptable. Les servomoteurs sont généralement utilisés pour actionner les
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parties mobiles d'un systéme. Ils sont congus pour étre facilement commandés en position ou
en vitesse. Ils intégrent un mécanisme de rétroaction qui repose sur l'utilisation d'un

potentiometre rotatif agissant comme capteur de rotation.

Figure III- 8: Servomoteur a rotation angulaire (Micro-Servo) SG90

Un servomoteur est commandé via un cable a 3 fils. Ce céble permet a la fois de
fournir I'alimentation et de transmettre les instructions de position via le fil de signal :
- Le noir ou marron : la masse GND,
- Le rouge : la tension d’alimentation continue (+),

- Le jaune, orange ou blanc : le signal de commande PWM.

—=

Tower Pro
Micro Servo 9g
SG90

Figure III- 9: Branchement du servomoteur avec la carte ESP8266
g) Les relais
Un relais est un interrupteur électrique qui permet de contrdler un second circuit
utilisant généralement un courant bien supérieur a ce que notre microcontrdleur peut accepter
(par exemple, allumer/éteindre une ampoule 220V). Il n'y a pas de connexion directe entre le
circuit basse tension du microcontrdleur et le circuit haute tension. L'objectif de l'utilisation de
ce type de module dans notre projet est de contrdler les pompes responsables du remplissage

des réservoirs ou du chateau d'eau.
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Figure III- 10: Module relais 5V1 canal

Les relais 5V a 1 canal sont toujours dotés d'un contact d'ouverture et d'un contact de
fermeture. L'activation de ces contacts est réalisée grace a un mécanisme qui est controlé par
les éléments de commande de la bobine du contacteur. Ainsi, le contact d'ouverture permet de
déclencher le contacteur tandis que le contact de fermeture est utilis€é pour commander des

¢léments de signalisation.
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NO: normalement ouvert 1 borne (-}

= ‘, E borne (+)
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R (L) 104 Z50VAC 104 125VAC [ guriiie
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| —
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. (8] -

Module Relais
Figure III- 11: Schéma de brochage de module relais 5V1 canal [9]
Le branchement de ce module relais avec la carte Node-MCU est comme suit :
- Borne (-) avec le GND,
- Borne (+) avec le VCC(5V),

- Signal avec un broche numérique (PIN),

Ce module est un actionneur. Le connecteur est une entrée INPUT(NO , NC , COM) qui

doit étre connectée a une des sorties OUTPUT de la carte ESP8266.

. ~ 900000090000

HHHHHHHY
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. nnnnnr\nnnhnnnr-«"-

Figure III- 12: Branchement de module relais avec la carte Node-MCU [9]
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h) Les Capteurs

Les capteurs constituent la majeure partie des éléments utilisés dans ce systéme,
notamment les capteurs de niveau et les capteurs de protection tels que les capteurs d'humidité
et les flotteurs utilisés pour la détection des fuites d'eau dans la pompe.

- Capteurs de niveau : Les capteurs de niveau sont utilisés lorsque la variation progressive
d'un niveau doit étre surveillée. Dans cette situation, lorsque le niveau du produit atteint le
seuil de remplissage, le capteur transforme la variation physique de I'état en un signal de
commutation. Cela permet d'activer ou de désactiver des dispositifs de remplissage tels que
des convoyeurs ou des pompes, et de transmettre le signal a un microcontréleur. Selon le
choix du capteur, il est possible de détecter un seuil de remplissage pour des liquides, des

solides, des produits visqueux, des poudres ou des produits en vrac.

- Capteurs de niveau d’eau (ST045) : Le ST045 est un capteur d'eau analogique qui
fonctionne en mesurant la taille des traces de gouttelettes d'eau a travers une ligne comportant
une série de fils paralléles exposés a la quantité d'eau. Cela permet de simuler une variation
analogique basée sur les valeurs de sortie du capteur, offrant ainsi une faible consommation
d'énergie et une haute sensibilité. Il peut étre directement connecté a un microprocesseur ou a
d'autres circuits logiques. Ce module didactique génere une tension analogique en fonction du
niveau d'eau grace a ses pistes imprimées. Le capteur délivre une valeur de "700" lorsque le
niveau est au maximum et "450" lorsque le niveau est au plus bas. Ainsi, pour calculer le
niveau d’eau de réservoir a distance, nous avons pensé a utiliser ce type de capteurs vu de leur

souplesse, et leur précision.

!

Figure III- 13: Capteur de niveau d’eau ST045 [9]

Le branchement de ce capteur de niveau avec la carte Node-MCU se fait comme suit :
Borne (-) avec le GND,
Borne (+) avec le VCC(5V),

Signal avec une broche numérique (PIN).
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8Ir‘fvprn(7mn
Figure III- 14: Branchement du capteur de niveau avec la carte Node-MCU [9]

- Capteur d’humidité et de température (DHT11) : Le DHTI1 est constitué¢ de deux
¢léments, un capteur d'humidité capacitif et un capteur de température a base de NTC. Il
comprend également un circuit électronique simple qui effectue la conversion analogique-
numérique et génére un signal numérique proportionnel a la température et a 1'humidité
mesurées par le capteur. La technologie utilisée par le capteur DHT11 assure une grande

fiabilité, une excellente stabilité a long terme et une réponse tres rapide.

Pour intérét de maintenir une atmosphere fraiche dans notre environnement, nous avons
intégré dans notre systéme embarqué un sous-systéme d'acquisition de donnée de température
et d'humidité avec le capteur de température DHT11. Les valeurs de température et d'humidité
obtenues seront automatiquement transmises a l'utilisateur via une plateforme sur son

ordinateur.

Figure IV-15: Capteur d’humidité et de température (DHT11) [11]

Le capteur DHT11 est composé de quatre broches espacées de 2,45mm ce qui permet de le
brancher facilement avec notre carte de traitement, mais en réalité seulement trois broches
sont utilisées. Le brochage du capteur DHT11 se fait de la manicre suivante :

= VCC:3.5a5.5V,

= GND : Masse 0V,
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= Data : données (Celles-ci doivent étre reliées a une entrée de la carte électronique

utilisée).

2
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Figure III- 16: Branchement du capteur DHT11 avec la carte ESP8266

Armoire de commande : Les armoires de commande sont fabriquées en tole d'acier étanche
et équipées de serrures a clé. Elles doivent étre installées dans des endroits spacieux et secs, a
l'abri de toute agression extérieure telle que les rayons solaires, le vent, la pluie, etc., et
¢loignées de tout risque d'installation causé par des ruptures de conduites ou des
débordements des réservoirs d'eau (vidanges ou surpressions). Une armoire de commande est
alimentée par une tension de (400£10) volts. Elle est utilisée pour fournir I'énergie électrique
aux groupes électropompes et aux groupes de vannes. Elle est composée d'éléments de
puissance et d'éléments de commande. La commande du systéme de régulation est intégrée

dans l'armoire de commande du moteur.

Figure III- 17: Armoire de commande [1]
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I11.4.2 Outils logiciels

Cette partie est dédiée a la représentation des outils logiciels utilisés dans le développement

de notre systéme de télégestion.

a) IDE Arduino

La réalisation logicielle du systeme de télégestion développé nécessite des programmes
qui sont téléversés dans les microcontroleurs de Node-MCU apres avoir été convertis en code
HEX par le logiciel Arduino IDE (Integrated Development Environment). Ces programmes

sont spécialisés dans le fonctionnement des actionneurs et des capteurs.

L'Arduino IDE est un logiciel open source utilisé pour programmer les cartes Arduino. Il est
compatible avec Windows, Mac OS X et Linux. C'est l'environnement de développement
principal pour les projets basés sur Arduino. L'Arduino IDE offre une interface utilisateur
simple et conviviale, avec une conception minimaliste qui permet de développer des
programmes pour les cartes Arduino. Il propose des options de configuration des logiciels et
des boutons pour la programmation des cartes. Il dispose également d'un éditeur de code
classique qui permet d'accéder aux fonctionnalités avancées de IIDE. Enfin, une
console/débogueur affiche les résultats de la compilation du code source et des opérations sur
la carte. Lors de 1'ouverture, l'interface visuelle du logiciel ressemble a celle présentée par la
figure I11-18.

compile and upload sketch;to Arduino
verify sketch ——

new/sketch save,;sketch open Serial|Monitor,
L, chel=nna renee

open sketch

H the sketch named The Arduino IDE

2 Fading's source code
<)

(votue = B ; value == 2553 voluess)

(ledpin, witus)s
0

(walus = 255; value >=8; value-=5)

Cledpin, value)s
<783

The Editor

W omEw .

Errogconsole

Arduino Duemilancve wi ATmega328 on /dev/tty.usbserial- ABOOfBGT

Figure III- 18: Interface de I'IDE d'Arduino [12]

L'Arduino IDE utilise un langage qui s'inspire de plusieurs langages, tels que le C, le C++ et

le Java. Ce langage impose une structure spécifique, typique de l'informatique embarquée, et
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est accompagné de bibliothéques et de fonctions simplifiées propres a Arduino. Une fois que
nus écrivons le code dans I'Arduino IDE, nous pouvons le téléverser et le stocker facilement
sur la carte Arduino connectée a l'aide d'un cable USB. Ce cable USB alimente la carte en

énergie tout en transportant les informations.

b) Fritzing

Pour modéliser et représenter le branchement de notre prototype nous avons utilisé le
logiciel fritzing. Ce logiciel est libre et spécialement congu pour les amateurs d'électronique
qui ne sont pas des professionnels. Son objectif principal est de promouvoir l'échange de
circuits électroniques libres et d'accompagner l'apprentissage de la conception de circuits. Il
est disponible en 16 langues, dont le frangais. Il convient aussi bien aux débutants qu'aux
personnes ayant des connaissances avancées en ¢lectronique, leur permettant de créer
rapidement des circuits simples. De plus, il constitue un excellent outil didactique pour

apprendre 1'électronique par la pratique.

¢) Node-RED

Pour développer l'interface de supervision de notre plateforme nous avons utilisé 1’outil

de développement Node-Red et d'autres logiciels.

Node-RED est un outil de développement open-source et gratuit qui utilise une
approche de programmation visuelle pour connecter des périphériques matériels et des API de
services en ligne dans le contexte de I'Internet des objets. Il est construit sur Node.js,
exploitant pleinement son modele événementiel et non bloquant. Cela le rend particuliérement
adapté pour fonctionner a la périphérie du réseau sur des appareils a faible coit tels que le

Raspberry Pi, le NodeMCU32 et le NodeMCU 8266, ainsi que dans le Cloud.

Node-RED est un logiciel permettant de gérer des flux d'événements, c'est-a-dire des
suites de traitements a effectuer en réponse a la réception de messages ou d'événements. Il
propose un certain nombre de fonctionnalités de base, mais la plupart des fonctionnalités
utiles dans notre cas devront é&tre installées ultérieurement. Dans Node-RED, une
fonctionnalité est représentée sous la forme d'un nceud, un élément pouvant étre intégré dans
le flux. Ces nceuds peuvent traiter différents formats tels que HTML, CSV, JSON, XML, et ils
peuvent étre connectés les uns aux autres a l'aide de cables d'entrée ou de sortie. Le flux

représente 1'ensemble des nceuds, et il n'est pas linéaire, ce qui signifie qu'un nceud peut
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s'activer méme s'il n'est pas connecté a un autre nceud, tant que les conditions nécessaires sont

remplies.

Create additional flow screensy

+ dashboard

“ input . » ‘ 5 o A ;
inyact ‘lh‘ & Links * "
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“ == into screen ,[ @ "
gt link nodes I /) ‘ "
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m— “ . w i Layout of User
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v output & &
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selected node

Figure III- 19: Interface de développement de Node-RED [13]

Node-RED propose une interface de développement conviviale accessible via un
navigateur web. Elle permet de créer des flux de données en utilisant un systeme intuitif de
"glisser-déposer”, permettant de connecter facilement des nceuds prédéfinis et d'établir des
relations entre eux. Grace a cette approche visuelle, les développeurs, méme sans une
connaissance approfondie en codage, peuvent rapidement créer des applications et des

systémes basés sur des flux de données.

d) Inkscape

Pour créer une image de haute qualité qui contient des symboles des équipements pour
réaliser une conception de I'lHM nous avons utilis¢ le logiciel Inkscape qui est un logiciel
libre et open source, dédi¢ au dessin vectoriel. Il offre une vaste gamme d'outils et de
fonctionnalités pour la création de graphiques, d'illustrations, de designs, d'icones, de logos,
de diagrammes, d'interfaces logicielles, d'applications ou de sites web. Bien que son objectif
principal soit le dessin vectoriel, il peut également étre utilisé pour le dessin technique ou la

création de polices de caracteres (au format SVG).

Inkscape enregistre les fichiers dans le format SVG, recommandé par le W3C, et
facilement intégrable avec HTMLS, CSS3 et JavaScript. Cela favorise I'utilisation croissante
d'illustrations au format SVG dans les pages web. Le logiciel est largement utilisé par des
designers, des concepteurs de sites web et d'autres professionnels créatifs pour créer des

images de haute qualité et réaliser des créations visuellement attrayantes et professionnelles.
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Figure III- 20: Interface du logiciel Inscape

Nous avons obtenu les symboles des actionneurs et des capteurs qui servent notre

plateforme a partir de Symbol Factory qui est une bibliothéque de logiciels comprenant une

collection de symboles graphiques largement utilisés dans les systémes d'automatisation

industrielle et de controle de processus. Cette bibliothéque offre une vaste gamme de

symboles pré-dessinés représentant divers équipements, instruments et composants utilisés

dans les processus industriels tels que des vannes, des pompes, des moteurs, des réservoirs,

des capteurs, des interrupteurs et des tuyaux. Ces symboles peuvent étre facilement intégrés

dans l'interface utilisateur des applications. Symbol Factory est spécifiquement congu pour la

conception professionnelle d'THM et de systémes de supervision, controle et acquisition de

données (SCADA).
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Figure III- 21: Interface du logiciel Symbol Factory [14]

f) Le format SVG

Le format de fichier graphique SVG (Scalable Vector Graphics) est bas¢ sur le langage
XML (eXtensible Markup Language) et permet de représenter des images vectorielles.
Contrairement aux images bitmap qui sont composées de pixels, les images SVG sont définies

par des objets géométriques tels que des lignes, des courbes, des formes et des couleurs.

Le format SVG est largement utilisé dans le domaine des graphiques vectoriels sur le
web, car il offre la possibilité de créer des images de haute qualité et redimensionnables sans
perte de résolution. Il est pris en charge par tous les principaux navigateurs web et peut étre
intégré dans des documents HTML a l'aide des balises <svg>. SVG est utilis¢ dans de
nombreux domaines, tels que la conception de sites web, la création d'infographies, le
développement d'interfaces utilisateur, les jeux, les animations, la cartographie, et bien
d'autres encore. Il offre une flexibilité et une adaptabilité qui le rendent trés apprécié par les

créateurs de contenu visuel.

g) Mysql Workbench

Nous avons enregistré les valeurs des capteurs et I'état des vannes et des pompes dans
une base de données créée par le logiciel MySQLWorkbench.

MySQL Workbench est une application graphique fournie par MySQL qui permet de
concevoir, développer et administrer des bases de données. Il s'agit d'un environnement de
développement intégré (IDE) puissant qui offre aux développeurs et aux administrateurs de
bases de données la possibilit¢ de concevoir, modéliser et gérer visuellement des bases de

données MySQL.

h) Firebase

Afin de fournir une connectivit¢é compléte et une compatibilité parfaite entre tout
I’environnement logiciel précédent nous avons utilis¢ le logiciel Firebase est basé sur le

stockage dans le Cloud.

Firebase est un produit de Google qui permet aux développeurs de créer, gérer et
développer leurs applications de maniere facile. Il facilite la création rapide et sécurisée des
applications en offrant une gamme de fonctionnalités. Aucune programmation coté serveur

n'est nécessaire avec Firebase, ce qui permet aux développeurs d'utiliser efficacement ses
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fonctionnalités. Firebase propose des services pour Android, iOS, Web et Unity, offrant
notamment un stockage en Cloud. II utilise une base de données NoSQL pour le stockage des
données. Il existe principalement trois catégories dans lesquelles Firebase fournit ses services

comme montre la Figure 111-22.

Hosting Invite

Test Lab < AdWords

Cloud Messaging Remote Config

Crash Reporting Motifications

Authentication Analytics Dynamic Links
Admob

Figure I1I- 22: Les catégories dans les quelles Firebase fournit ses services

111.4.3 Outils de communication

Pour assurer la transmission des informations entre le microcontrdoleur du forage et celui
du réservoir telles que le niveau d'eau et les ordres de démarrage des pompes, ainsi que la
supervision et le contrdle a distance de notre station, nous aurons besoin de moyens de
communication. Etant donné que la distance entre le chateau d'eau (1000 m?) ou le réservoir
(2000 m?) et notre station est d'environ 5000 métres, nous avons utilis¢ trois routeurs 4G. Un
routeur est utilisé pour le microcontréleur du forage, un autre pour le microcontréleur du
réservoir, et le troisieéme routeur est dédié¢ aux capteurs d'humidité situés sur la conduite entre
le forage et le réservoir, ainsi qu'entre le réservoir et la zone urbaine. Enfin, un quatriéme
routeur est utilisé pour connecter un PC au niveau de la zone de supervision. Ces routeurs 4G
nous permettent d'établir une connectivité fiable et rapide entre les différents composants de

notre systéme, malgré la grande distance qui les sépare.
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PC
Serveur
ROUTEURAG ROUTEU 4G
(1) ROUTEUR 4G (3)
(2)
CLIENT Sl
ESP8266 CLIENT E1.8266
(Forage) £spa32 (chateau)
(Conduite)
AdresseIP - Adresse IP : Adresse IP -

192.168.1.10 192.168.3.11 192.168.2.10

Figure III- 23: Schéma illustratif du routage de données

a) Configuration des routeurs

Pour établir une communication entre les trois routeurs et un pc (serveur) via un réseau

4G, il faut faire une configuration de ces routeurs comme suit :

» [’adresse IP du PC doit étre dans la méme plage que ’adresse IP du routeur pour

pouvoir le configurer.

* Nous devrons également spécifier les parametres réseau tels que 'adresse 1P, le masque
de sous-réseau, la passerelle par défaut.

Propriétés de : Protocole Internet version 4 (TCP/IPv4)

Général

Les paramétres IP peuvent étre déterminés automatiquement si votre
réseau le permet. Sinon, vous devez demander les paramétres IP
appropriés a votre administrateur réseau.

() Obtenir une adresse IP automatiquement
(@) Utiliser l'adresse IP suivante :

Adresse IP : 192 .168. 1 . 10
Masgque de sous-réseau : 255 .255.255. 0
Passerelle par défaut : 192 .168. 1 . 1

Obtenir les adresses des serveurs DNS automatiquement
(®) Utiliser I'adresse de serveur DNS suivante :
Serveur DNS préféré :
Serveur DNS auxiliaire :

[] valider les paramétres en quittant Avance...

Figure I1I- 24: Configuration du PC: Adresses IP du PC et du routeur

b) Configuration de la communication des cartes ESP avec le routeur

Pour établir une communication entre le microcontrdleur (ESP) et le routeur 4G, nous

configurons le module ESP en mode station. Voici les étapes a suivre :
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1. Configurons le module ESP en mode station, ce qui lui permettra de se connecter a
différents réseaux disponibles.

2. Spécifions le SSID (nom du réseau Wi-Fi) du routeur 4G auquel nous souhaitons nous
connecter. Cela permettra a la carte ESP de rechercher et de se connecter au réseau spécifié.

3. Entrons la clé¢ de sécurit¢ (mot de passe) correspondant au réseau Wi-Fi pour pouvoir
¢tablir la connexion avec le routeur 4G.

4. Une fois que le module ESP est connecté au routeur 4G, il se verra attribuer une adresse IP
par le routeur. Cette adresse IP doit appartenir a la méme plage d'adresses IP que celle du

routeur, afin de permettre la communication entre le module ESP et le routeur.

En configurant le module ESP en mode station et en fournissant les informations correctes
du réseau Wi-Fi (SSID et clé de sécurité), nous serons en mesure d'établir une connexion
entre le module ESP et le routeur 4G. Cela permettra au module ESP de recevoir une

adresse IP et de communiquer avec le routeur dans le cadre de notre réseau.

¢) Protocole de communication (MQTT)

MQTT représente un protocole de messagerie idéal pour les communications IoT et
M2M. 1I vise a connecter des périphériques et des réseaux intégrés aux applications et au
middleware. MQTT utilise le mod¢le de publication-souscription pour offrir une flexibilité de
transition et une simplicit¢ d’implémentation. Il convient aux périphériques a ressources
limitées qui utilisent des liens peu fiables ou a faible bande passante. MQTT est construit en
haut du protocole TCP. Il se compose de trois composants : abonnés, éditeurs et courtiers. De
nombreuses applications utilisent MQTT telles que les soins de santé, la surveillance, le
compteur d’énergie et la notification de Facebook. Par conséquent, le protocole MQTT

permet d’acheminer les périphériques de petite taille, a faible consommation et a faible

mémoire dans des zones vulnérables et les réseaux a faible bande passante.

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils matériels et logiciels ainsi que les
moyens de communications qui sont nécessaires au développement de notre application qui
consiste en un systéme de télégestion pour une meilleure exploitation des ressources en eau
dans la wilaya de Tlemcen. Les outils présentés dans ce chapitre nous permettrons une

programmation compatible avec le systéme de télégestion a I’aide de 1'¢lectronique embarqué.
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Dans le chapitre qui suit, nous présentons les fonctionnalités de notre application tout en

illustrant quelques démonstrations.
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Chapitre IV : Implémentation et réalisation pratique

Chapitre IV
Implémentation et réalisation

pratique

IV.1 Introduction

Apres une étude approfondie des concepts théoriques des techniques a implémenter,
nous présentons toutes les étapes que nous avons suivies afin de réaliser notre projet. Nous
commengons par la réalisation du prototype, puis la conception des schémas des montages et
la présentation de la plateforme de commandes qui permet a I’utilisateur de contrdler son
systeme de télégestion a distance d’une maniére fiable et robuste, ainsi qu'une présentation

des résultats obtenus des différents tests expérimentaux réalisés.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes de la programmation de la
solution proposée dans le troisieme chapitre. Cette solution illustre les étapes concernant les
commandes combinatoires et séquentielles de la mise en marche des actionneurs, et de la

suivie des différentes données collectées par les capteurs.

IV.2 Conception UML de la solution proposée

I1 s'agit d'une vision descriptive des éléments de la conception de la partie logicielle :
sous-systemes (composants), classes et interfaces. Dans les prochains paragraphes, nous
décrirons les éléments de la conception de notre systéme (cas d'utilisation, diagramme de

classes et diagrammes de séquence) en utilisant les outils de I'UML [15] [17].

IV.2.1 Diagramme de cas d’utilisation

Le diagramme de cas d'utilisation est une représentation du systeme du point de vue de

l'utilisateur, incluant toutes les fonctionnalités principales du systéme proposé.
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¢~ Surveiller les capteurs

<~ mettre en --"',

EEE T /‘H-._,_rnarche_,.---" '

f—(; controler les pompes =

Opérat

( )
S controler les vannes -'“;."’// o PO
o e \\_{," fermer y
=
-~ consulter I'historigue
O >
,_/_' Gérer les éguipements "_‘,
= — 7 s o / =g =l
R Gatdily systome ___,\’““\ﬁ_\_;-" Gérer la base de donnée “‘)
— e — e o
Administrateur

Figure IV- 1: Diagramme de cas d’utilisation

IV.2.2 Diagramme de classes

Le diagramme de classes permet de décrire les types d'objets qui constituent un systéme,
ainsi que les différentes relations statiques qui existent entre eux. De plus, il offre une
représentation détaillée du systeme, incluant ses attributs et ses fonctions.

opérateur

1.*

+ systeme | 4

| systeme
1 + acceder()

L

1 1

+ humidityternperateur | 1 = +niveau |1 +pompe |4 * +vanne |4 =
humiditytemperateur ‘ niveon ‘ [ pompe vanne
+ |d_hum : integer [ T | +|d_po : integer +1d_va : integer
+1ir?19_humt B?ring :{Tjrﬁ.;wnn:'mes?r?r: [+ lir?lz_pn : s?{ing +tir'?'|e_va s?ring
+ humidity : float sl g 4 | + état_po : integer + état_va : integer
| +temperateur : foat | = GetDataNiv) i | +ActivePo() +ActiveVal)
+ GetDataHum() ‘ + SendDataNiv() ‘ | + DeactivePo() + DesactiveVa()
+ SendDataHum() b . | + GetDataPo() + GetDataVa()
[ ‘ [ ] | + GetStatutPof) + GetStatutVa()
e e s T | + SendStatutPa() + SendStatutVa()

Figure IV-2: Diagramme de classes

IV.2.3 Diagramme de séquence

Ce diagramme permet de montrer comment les objets interagissent les uns avec les
autres et dans quel ordre. Ils représentent les interactions d'un scénario particulier. Dans cette

section nous présentons les principaux diagrammes de séquence de certains équipements.
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a) Digramme de séquence pour superviser les données des capteurs

Nous présentons le diagramme de séquence qui permet de superviser les données

collectées par les capteurs de niveau et de I’humiditg.

authentification

i 1:surveiller les capteurs(niveau et

hurnédité) []
L 1.1:afficher la page correspondante)
a Ziransferer requete(
2 1:reponse avec les valeurs actuel
3:aflicher les vileurs des capteurs et e e, et e, e, ey e, s, e, s 5
(niveau et humeédité)
T TUTS By oy .

Figure IV-3: Diagramme de séquence pour superviser les données des capteurs
b) Diagramme de séquence pour controler a distance

Nous présentons le diagramme de séquence qui illustre le contrdle a distance de certains
équipements tels que les pompes et les vannes.

operateur : gysteme ; base de donnée carte EspB266

1:contraler pompe au vanned

D1.1:aﬁ’|cherla page correspondantal)
2:choisir l'action de pompe ou de vanned)

Fzetaction])

3.0recoitles données(

4:zet actiond i3

4.1regoitles données(

4. 2:activer désactiver
l'actionneuripampe au
Yanne)

Senvoie le statut actuel
G:envoie e statut actuel

T:afficher la modification

Figure IV-4: Diagramme de séquence pour le contrdle a distance des pompes et des vannes
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¢) Diagramme de séquence pour consulter I’historique

Ce diagramme permet de consulter I’historique pour y avoir une vision sur la

consommation d’eau et de 1’état de certains équipements durant une certaine période.

1:consultation de I'historique()

1.1:afficher la page correspandante()

2:demande de voir I'historigue()

2.1:reponse avec l'historique approprié
3:affichage de I'historique "N NN NN NN NN SN (D N S_— -
..Q ..........

Figure IV-5: Diagramme de séquence pour consulter 1’historique

IV.3 Principe de fonctionnement de l'installation automatisée

Le principe de fonctionnement de 1'installation d'un systéme de télégestion qui utilise le
systéme embarqué pour un petit prototype qui consiste en un forage et un réservoir est basé¢
sur les éléments suivants :

- L'utilisation de deux microcontroleurs : Node-MCU de type ESP8266 et un autre de type

ESP32.

- Un microcontroleur de type ESP8266 placé sur le réservoir et on a relié la vanne motorisée
et le capteur de niveau a ce dernier. La fonction de ce microcontréleur est de :

o Assurer l'acquisition des mesures de niveau du réservoir ayant une capacit¢ del000 m?
ainsi que les seuils d'alarmes (débordement et manque d'eau) a partir du capteur de
niveau et leurs transmissions vers I’IHM de supervision via la plateforme Node Red.
Cette opération permet d’assurer la télésurveillance du réservoir.

o Recevoir la demande de la mise en marche et d'arrét a partir de I'THM (Switch) et leurs
transmissions vers la vanne motorisée afin de la contrdler a distance.

- Un microcontroleur de type esp8266 placé sur le forage d’eau qui est reli¢ a une pompe
motorisée. Cette dernicre applique une pression suffisante pour monter I’eau au sommet

du forage. D’ou, elle va ensuite couler sur la conduite vers le réservoir d’eau.
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o Lorsque l'usager ouvre les vannes au niveau du réservoir, le niveau du réservoir d’eau
baisse.

- Un capteur de niveau est utilisé pour détecter une éventuelle baisse de niveau d’eau a un
certain seuil du chateau d’eau ou du réservoir.

- Des pompes se mettent en marche pour alimenter le réservoir et en faire remonter leur
niveau, et cela se fait par l'intervention de l'opérateur qui peut controler la pompe
(Marche/Arrét) via le switch situé au niveau de la plateforme de télégestion.

o S’il met la pompe en état "Marche" et que le niveau du réservoir atteint le seuil
maximum1000 m? la pompe s'arréte automatiquement, pour éviter le débordement du
réservoir.

- Un miro-contréleur de type ESP32 connecté a des capteurs d’humidité est placé sur la
conduite entre le réservoir et les zones urbaines pour la détection d’éventuelles fuites d’eau
ou des branchements illicites.

- Les états des vannes et des pompes et les valeurs des capteurs (niveau et humidité) sont
enregistrés dans une base de données, et toutes ces informations seront visualisées sur
I’THM de la plateforme de télégestion sous forme de tables d’historique.

- Les supports de communication et les échanges d'informations entre les microcontrdleurs
placés sur les différents sites et un PC (serveur) au niveau du secteur de supervision.

o L'ensemble des informations échangées entre les microcontrdleurs se font en temps réel

a I’aide des routeurs 4G.

Avant d’entamer la partie programmation des microcontroleurs, nous avons simulé les
branchements des différents composants électriques ou électroniques avec la carte Node-
MCU (prototype). Les schémas suivants serviront de description de la partie matérielle qui

nous a servi pour le montage de la maquette de simulation.
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Figure IV- 6: Organigramme du systéme réalisé

IV.4 Conception et montage du systéme de télégestion

Dans cette section, nous présentons la réalisation du prototype de systéme télégestion

eau potable que nous avons développée.

Figure IV-7: Prototype du systéme de télégestion

Dans ce qui suit, nous présentons avec plus de détails comment a été fait le montage du

prototype de systéme de télégestion.
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IV.4.1 Paramétrage de la carte Node-MCUESP8266

Pour installer la carte ESP8266 dans I’IDE Arduino, nous avons suivi les instructions

suivantes :

- Dans I’IDE Arduino, nous allons dans Fichier >Préférences (voir Figure IV-8).

D =sketch_oct29a | Arduino 1.82.16

Fichier Edition Croguis
Nouveau

Owurvrir...

Ourwvert réeEcermrmentt
Carmet de crogus
Exemples

Ferrmer

Enregistrer

Enregistrer sous...

Mise en page

Imprirmer
Preferences

Ounitter

Owutils LOade
Cetrl=N

tri=- 0O

v

el W
Ctri-S
Ctrli+-Naj+S

Ctri- Maj-P
Cerl+- P

Ctri=Virgule

Cirl+-OC

Figure IV- 8: Installation de la carte ESP8266

- On appuie sur "Entrez", nous visualisons la fenétre, puis nous sélectionnons I’URL :

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json ou dans le champ

"URL du gestionnaire de cartes supplémentaires

Nous cliquons ensuite sur le bouton "OK".

Préférences

Paramétres Réseau

Emplacement du camet de coguis
C:\Users\pe Documents\Arduino]

Choix de la langue : System Default

Tade de poiice de léditewr : 12

Taille de MNnterface: A Automatique | 100 I % (nécessite un redémarrage d'Arduino)
Théme: Théme par défaut «  (nécessite un redémarrage d Arduino)

Afficher les résultats détailés pandant : [] compilation [ téléversement

, comme indiqué dans la Figure IV-9.

Parcourr

w (nécessite un redémarrage d Arduino)

Avertissement du compilateur: Rien
[ Afficher les ruméros de igne

[ viénifier e code aprés téiéversement

4] vérifier les mises & jour au démarrage

[[] Use accessibiity features

[ Actver le rephi de code
[ utiiser un édteur exterme
-] Sauvegarder pendant la vérification ou le transfert

LRL de gestionnaire de cartes suppiémentaires https://arduino. espB266. com/stable jpackage_esp8266com_index. json

C:\Users\pc\AppData | ocal\Arduine 15\preferences. ixt

Figure IV-9: Téléchargement a partir de ’'URL ESP8266.json

- On ouvre le gestionnaire de cartes, Allez dans Qutils >Tableau >Gestionnaire de carte

(Voir Figure IV-10).
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@ sketch_oct29a | Arduine 1.8.16
Fichier Edition Croquic Outile Aide

Formatage automatique Ctrl+T
Archiver le croquas
Réparer encodage & recharger

sketch_ocl29a

Gérer les bibliothégues Ctri+Maj+|
Moniteur série Cri+Maj=M
Traceur séne Ctrl=Maj~L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Type de carte: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)™ 3 Gestionnaire de carte

Builtin Led: “2°

Upioad Speed: “115200°

CPU Frequency: “80 MHz"

Flash Size: "4MB (F5:2MB OTA:~1015&B)™

Debug port: “Disabled™

Debug Levek "Rien”

AP Variant: "v2 Lower Memony™

VTables: “Flash™

C+ + Exceptions: “Disabled (new aborts on com)”™

Arduino AVR Boards

PV OV VY Y Y Ve

Figure IV- 10: Gestionnaire de cartes sur ’IDE Arduino

>

ESPE266 Boards (3.02) >

Ouvrir le gestionnaire de cartes et rechercher ESP8266 et appuyer sur le bouton

d’installation pour la " Communauté ESP8266" tout de suite elle sera installée (Voir

Figure IV-11

@ Gestionnaire de carte

).

S——

Type |Tout ~ | ESP8266

R — =
ESP8266 version 3.0.2 INSTALLED

Ganeric ESP8266 Module. Generic ESP8285 Module. Lifely Agrumino Lemon v4, ESPDuinc (ESP-13 Module). Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266, Invent One, cwo1l, Lite 1.0, Lite 2.0, Ph 1.0, Ph: 2.0, NodeMCU 0.9
(ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module). Olimex MOC-WIFI-ESP8266(-DEV). SparkFun ESPE266 Thing, SparkFfun
ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPes ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{WEMOS) D1 mini (done),
LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, LOLIN(WeMos) D1 R1, ESPino (ESP-12 Module). ThaiEasyElec's
ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gend [oD Range. Digistump Oak, WiFiduino, Ampaerica WiFi Slot, Seead Wio Link,
ESPectro Core, Schirmilabs Eduinc WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx Deviit (ESPB285).

On choisit la

Figure IV-11: Choix de la carte Node-MCU dans I’IDE Arduino (1)

carte Node MCU avec le module ESP-12E
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VAFi101 / WiFiNINA Firmvware Updater

Type de cate “NedeMCU 1.0 (ESP-12€ Module)*

Bailtan Ledt “2°

Upload Speed: “115200

CPU Frequency: "80 MHz

Flazh S=e “4ME (F5:2ME OTA:-1015E)
Debug port: “Drzabled”

Debug Levet “Rien®

hwiP Vanant “wZ Lower Memory™
VTables: “Flash™

Ce + Exceptions: “Disabled (new aborts on com)”

Stack Protection: “Disabled”
Erase Flash: “Only Sketch®

SSL Support: “All SSL ciphers (most compatible)”

Gestionnawe de carte

Arduno AVR Boards

ESPE266 Boards (3.0.2) ¢

Genenc ESPE2656 Module
Generc ESPE2ES Module

4D Systerns gend koD Range
Adafruit Feather HUZZAH ESPE266
Amperka WiFi Slot

Asrduwno

DOAT ESP-Mx DeviCt (ESP2235)
Digistump Oak

ESPDuwno (ESP-13 Module)
ESPectre Core

ESPino (ESP-12 Module;
ESPreszo Lite 1.0

ESPresso Lite 20

ITEAD Soncff

MM “32¥B cache = 32KB IRAM (balanced)” »
Neon-32-Bit Access: "Use pgm_read macres for RAM/PROGMEM

rvvent One

LOUINOWEMOS) D1 R2 & mans

LOLINOWEMOS) D1 mini (clone)

LOLINOWEMOS) D1 rrini Lite

LOUMNOWEMOS) D1 mini Pro

LOLIN{WeMcs) D1 R1

Lifely Agrumino Lemon wi

MNodeMMCU 0.9 (ESP-12 Module)
& NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)

Récupérer bes mformations de Ls carte

Programmateur >

Graver la séquence o initialisation

Figure IV-12: Choix de la carte Node-MCU dans I’IDE Arduino (2)

- La derniére étape consiste a téléverser le programme sur la carte (Voir Figure [V-13).

Figure IV- 13: Implémentation du programme dans la Carte Node-MCU
IV.4.2 Test et réalisations
Le systéme de télégestion est réparti en plusieurs programmes comme suit :
a) Le forage d’eau

L'objectif de la création d'un puits d'eau est d'alimenter les réservoirs en utilisant une
pompe qui génere une pression permettant a l'eau de s'écouler vers les réservoirs. Cette
opération a été planifiée selon le programme présenté par la Figure IV-14 et le prototype du

forage d’eau est représenté par la Figure [V-15.
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Q o

Fichier Edition Croquis Outils Aide

forage

}

Serial.println();
Serial.print ("Connected to ");
Serial.prinm WIFI_SSID);

Serial.p P RAddress is : ");
Serial.println(WiFi.localIP());//print local IP address
Eirebase 1(FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH):// connect to firebase

Pirebase.reconnectWiFi(tzue);
delay(1000):
}
void loop() (
if ( Pirebase,getlnt(firebaseData, "niveaudeau”))
{niveau=firebaseData.intData();

Serial.println("erreure”);
if (Firebase.getInc(firebaseData, "pompe/int")
{control=firebaseData.intData();
Serial.printlin(control);
}
else
Serial.println("erreure®);
if (control==1}){
1f (niveau<700) {
//5erial.println("PUMP Turned ON");
// Manuale control
e(D2,
digitalWrite(D3, H

digitalwri

<

Fichier Edition Croquis Outils Aide

| Arduino 1.8.15 Hourly Build 2021/05

forage
Serial.printin(niveau):
}
else
Serial.println("erreure”);
if (Firebase t (firebaseData, “pompe/int™))

{control=firebaseData.intData();
Serial.p (control);

}

else

Serial.printin(“erreure”):

if (contro. 1) {
if {niveau<700){
//Serial.println("PUMP Turned ONT):
/7 Manuale control

i

= (D&,
e (buzzer, 500

else if (niveau==700)
{ digitalWrite(D2, LOW):}}

Fichier Edition Croquis Outils Aide

forage

#include <ESPE2EEWIFi.h>

/f¥include <FirebaseArduino.h>

f#include <FirebassESPE266.h>

#include <Stepper.h>

Stepper moteur(400, D3, D4, DS, D6); // pour un moteur de 200 pas par tour et brai
#define FIREBASE HOST "leau-ff315-default-rrdb.firebaseio.com” //firebase
#define FIREBASE AUTH "QodEFHSBCAYChbeYutxlQmcuBnPZICLCBSSETA4QW"

#define WIFI_SSID "SMIR®

#define WIFI_PASSWORD "25051995"

int control =l:

int niveaudeau;

int niveau;

pompe=Dz; //D2

int buzzer=Dl;

FirebaseData firebaseData ;

void setup{)

Speed(30):

intln{"Serial communication started\n\n");
gin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

//try to connect with wifi

Serial.princ ("Connecting to ");

Serial.print (WIFI_SSID):

while (WiFi.s: 5{) !'= WL CONNECTED) {

Figure IV- 14: Programme du forage d'eau



Chapitre IV : Implémentation et réalisation pratique

Figure IV- 15: Prototype d'un forage d'eau
b) Le réservoir d’eau

L'objectif de la création d'un réservoir d'eau est de stocker 1'eau provenant du forage et
de démarrer les vannes pour distribuer de I'eau potable aux zones urbaines. Pour réaliser ce
systéme, nous allons mettre en place un capteur de niveau d'eau afin de mesurer la quantité
d'eau présente dans le réservoir et éteindre automatiquement la pompe du forage lorsque
celui-ci est plein. La Figure IV-16 illustre un prototype de réservoir d’eau et la Figure IV-17

présente le programme développé pour gérer un réservoir a distance.

Figure IV- 16: Prototype d'un réservoir d'eau
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@ eseroir_ | Arduine 1.8.15 Hourly Build 2021/05 3 @ eseroir, | Arduino 1.613

Fichier Edition Croquis Outils Aide Fichier Edition Croguis Qutils Aide

TESeroif_ resarolr_

<ESPE2EEWiTi.h> Serial
include <FirebaseESPE266.h>
lude <Serve.h>

()
nnected to ");
(WIFT_SS1D):

Serial.
Serial.

#define FIREBRSE HOST "leau-ff3l5-default-rtdb.firebaseio.com™ //firebase a 2 " .
jdefine FIREBASE MTH "QodEFHEBCAYCheYurx] QnouBnBITCLCESSEUALOH i =l
efine "QodEFHEBCAYCheYutxl nPZICL A4QH" = e &
r:da‘_l SEe cary. v i AR THB Do ST Chonss serial, (WiFi.localIP());//print local IF address
"""" = e Pirebase,begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH):// connect to firebass

#define WIFI_PASSWORD "2905199%"
Serve monServemoteurl:
Servo monServomoteur2;//seromoteur 2 ¥ (1000) ;

Firebase, reconnecthiFi(crue

int vannel;
int vannel; }
pos=0;

int posl=0; (firebaseData, "servol®))
FirebaseData firebaseData ; {vannel=firebaseData.intData();
void setap() Serial 1(vannel;):
{ ]
monServemoteurl. else
Smn::rfoﬂot:rfiwm D5 ; Serial, 1n("erreure”);
erial.begin H
if (Pirebase.g irebaseData, "servol”
Serial In("Serial communication started\n\n"): ; 3 ' L

{vanne2=firebaseData.intData();

WiFi (WIFI_SS1D, WIFI PRSSWORD);
/ltry to connect with wifi Serial | (vanne2) ;
Serial.print {"Connecting to "); ]

Serial.print (WIFI_SSID); else
while (WiFi. us() != WL_CONNECIED) { Serial. ("erreure”);

Serial .princ{"."); 1f (vamnel==1) |
delay(500); for (pos=0;pos<=180;post=l)
1 {
Serial.println(); TONSErvOmoteur. W pos) ;
Serial. 1n(" vannel Turned ON"):})

else |

Fichier Edition Croquis Outils Aide

reseroir_
}
else
Serial.println{"ezreure™);:
if(vannel==1) |
for{poa=0;pos<=180;pos+=1)
{
monServomoteur.write (pos) ;
n{~ vannel Turned ON")};}}

Serial.prin

else |
for {poa=180;poa>=0;pos-=-)
{
Serial.princlin{"vannel Turned OFF"):
monServomoteur.write (pos) i1}
if (vanneZ==1) {
for (posl=0;posl<=180;poal+=1)
{
monServomoTeur .write (posl);
Serial.printin(” vanneZ Turned ON®):}}

elae
{
for{pes=180;pos>=0;pos——)

Serial.println("vanne2 Turned OFF");
monServomoteur.write (pos) ;)

// put your main code here, to run repeatedly:

Figure IV-17: Programme de gestion d'un réservoir d'eau

Si le réservoir atteint sa capacité maximale, le capteur de niveau d'eau le détectera et ce
systéme éteindra automatiquement la pompe. Le servomoteur se met en mouvement pour
ouvrir les vannes.

Si le capteur de niveau détecte un niveau d'eau bas, le servomoteur se retourne pour fermer les

vannes.
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¢) Conduite et détection des fuites

La fonction de 1’acquisition de la température et d’humidité permet I’acquisition des
valeurs de température et d’humidité au sein de la conduite entre réservoir et I’habitat au
moyen du capteur DHT11 pour la détection des fuites. Les valeurs acquises vont étre
affichées sur I'IHM de supervision sous forme d’un graphe et d’une gauge. La Figure IV-18
présente le programme qui gere la détection des fuites et la Figure illustre un prototype de
détection de fuites.

@ raedi_termnp | Arduino 1,815 Hourly Build 2021/05/31 10:33

Fichier Edition Croguis Outils Aide

medi_temp §
finclude <FirebaseESP32.h>
#include <WiFi.h>
#include <DHT.h>

Inf);
[“Comnected™)

[iiFi, Lo

fiprints local IF address

#define FIREBASE_HOST "telegestion-9aaff-default-rtdb.firebaseio.con” 1{FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH); /] conmect to the firebase
gdefine FIREBASE_AUTH "3POrxZYdYHhoLyrXcZluSzgPKREX1XIRr4SUSUBG" }

fdefine WIFI_SSID "D-Link" void logp()

#define WIFI_PASSWORD "14132002" (

_ /1 Reed Humidity
#define DHTPIN 26

gdefine DHTPINL 25 // Digital pin connected to DHT11
#define DHTTYPE DHT1l // Initialize dht type as DHT 1l
DHT dht{DHTPIN, DHTTYPE);

DHT dhtl (DHTPINL, DHTTYPE):

FirebaseData firebaseData:

/1 Reed Huaidity

it {isnen 1snan // Checking sensor work
woid setup() it {isnanfh) || 1sman(c)) Checking sensor working

{ {
Serial.begin{l15200) @ Serd
dht.begin(); i
dhtl.begin(); //reads dht sensor data }

n(F{"Failed to read Erom DHT sensor!”));

if (isnan(hl) |1 dsnanicl)) f/ Checking sensor working
WiFi.begin (WIFI_$3ID, WIFI_PASSWORD):

Serial.print("Connecting to "); {

Serial.print (WIFI_SSID); Serial

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { retuen;
Serial.print{™."); }
delay(500);

}

println(F|"Failed to vead frow DHT sensor!™)):

medi_temp §

Serial.print{"Humidity: "):
Serial.print(h):
Serial.print({™% , ")z
Serial.print(hl):
Serial.print{"%");

Serial.print("\nTenperature: ")z

Serial.princ(tc):

Serial.print{”"C , ")z

Serial.princicl);

Serial.println{”"C");:

delay (12000} ;

if (Firebase.setFloat (firebaseData, " /DHT11l/Humidity" h)) {}

elaef
Serial.printin(ficeb Data.err )z
}
if (Firebase.setFloat (firebaseData,” /DHT1l/Temperatuce”,t) ) {}
elas{
Serial.println(ficeb Data. )z
]
if (Firvebase.setFloat(fizebaseData, " /DHT111l/Humidicy™ hl)){}
elae{
Serial.println(ficeb Data. F 1)z
l
if (Firebase.secFloat (firebaseData, " /DHTL111l/Tenpexature”,tl)) {}
elaef
Serial.println(ficeb Data. R [
]
3

Figure IV- 18: Programme de gestion des fuites d'eau
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Figure IV-19: Prototype de détection de fuites

Lorsque le capteur d'humidit¢ DHT11 et le module WiFi-ESP32 sont connectés comme
indiqué dans la figure IV-19, et en utilisant la plateforme "Node-RED", il est possible de
visualiser et tracer la courbe représentant la variation de I'humidité mesurée par le capteur

DHTI1.

La Figure IV-20 montre le serveur node-red avec son dashboard et les valeurs collectées par
les capteurs sous-forme de graphes. Cette plateforme d’loT est compatible avec plusieurs

microcontroleurs.

*% Node-RED Dashboard x4+ v

C @ 127.0.0.1:1880/ui# /07 socketid=2YSIUKF_ BLpOCECAAA

= surveillance

Humidity/Temperateur

Humidity Humidity2 .
niveau

Temperature Temperature2

[ [

Figure IV-20: Interface de visualisation des valeurs collectées par DHT11 et de niveau
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d) Module Command

Ce module nous permet le controle et la commande a distance. Nous pouvons

commander manuellement les différents actionneurs (vannes et pompes) comme montre la
Figure IV-21.

&= Node-RED X 2 Node-RED Dashboard x -+

€ > C @ 127.00.1:1880/uifil/S?socketid =ExOyMHz0fggk8171AAAR

m E
0z || |

-l =

Figure IV-21: Interface de contrdle des actionneurs
e) Module Historique
Ce module se compose d’un tableau de champs (Température, Humidité, Niveau, Etat
de vanne, Etat pompe), dont chacun est dédié a la présentation de ’historique d’un paramétre
spécifique, tout en précisant I’équipement concerné (forage, réservoir, supervision de conduite)

comme montre la Figure IV-22. La Figure IV-23 illustre un exemple de données enregistrées

par le capteur DHT11.
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f) Firebase

B hode-RED

&

C @ 127.0.0.1:1880 /i /1750cketid=ujiSqBwABMepDWKEAAAF G =

time

2023-06-14T00:11:27.00...
2023-06-14T00:11:24.00...
2023-06-14T00:11:20.00...

2023-06-14700:10:57.00...
2023-06-14T00:10:48.00,

2023-06-14T00:09:

2023-06-14T0!
2023-06-14T0!
2023-06-14T0!
2023-06-14T0H
2023-06-14T01

2023-06-14T00:08:52.

humidity

624
624
624
624
624

. |624

.. 1624
624
624
.. 1624

624
. |624

2023-06-14T00:08:42.00...
2023-06-14700:08:37.00...
2023-06-14700:05:06.00...
2023-06-14T00:02:58.00,
2023-06-13T22:27:31.00...
2023-06-13722:27:30.00...
2023-06-13T13:31:34.00...

624
624
624
624
624
624
624

temperateur
.27.3
273
273
273
273
273
273
273
273
272
273
273
273
273
273
27.3
273
273
273

Figure IV-22: Schéma du module historique

‘ﬁ telegestion >

File Edit  Wiew

Query

Database Server Tools Scripting Help

86 S8 R &

Navigator

SCHEMAS

Q, |Filter objects

> sys

¥ | telegestion

» B0 Tables

5 views

@ Stored Procedures
5 Functions

Administration

Schemas

A H ¥F F 8 ) Limit to 10(

1 e SELECT ¥ FROM telegestion.dht;

<
| Result Grid | HH 43 Filter Rows: l:l |edi: za E
p_Id  time humidity  temperateur
» 6515 2023-06-12 00:39:45 62.4  27.3 )
6516  2023-06-12 00:46:43 62.4 27.3
6517 2023-06-12 00:49:39 62.4 27.3
6518  2023-06-12 00:59:47 62.4 27.3
6519 2023-06-12 01:01:40 62.4 27.3
6520 2023-06-12 01:02:03 62.4 27.3
6521 2023-06-12 01:03:13 62.4 27.3
AE?D NZ-NA-12 N1 20323 A7 4 72

Figure IV-23: La table DHT11(capteur d’humidité) dans MySQL Workbench

Nous pouvons utiliser les fonctionnalités de Firebase pour créer une infrastructure de

Cloud qui relie tous les composants de notre systeme. Dans notre cas, nous utilisons ces

fonctionnalités pour relier les différents logiciels Arduino IDE et Node-RED, ainsi que les

périphériques matériels, avec le Cloud comme passerelle de communication et de stockage

des données. Nous pouvons également utiliser Firebase comme outil de Cloud pour relier tous

les logiciels Arduino IDE, Node-RED et les périphériques matériels tels que les ESP, les

actionneurs, les capteurs, et la base de données comme illustrent les Figure IV-24 et [V-25.
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» Firebase

Internet

Mobile A

el g f |

I D
Web App

APR66G Thisgs

Figure IV-24: Connexion ESP8266 WIFI-MCU avec Google Firebase

x4+
<« C @ consolefirebase.google.com/u/0/project/telegestion-9aaff/database,/telegestion-9aaff-default-rtdb/data
B Firebase telegestion ~
vue densemble du - Realtime Database
Données Regles Sauvegardes Utilisation % Extensions CEIETD
Authentication
G2  hitps: n-9aaff-default-rtdb firebaseio.com

>  DHT11

Humidity: 62.4

Temperature: 27.3
v — DHT111
v 66
ture: 27.3

PUMP_STATUS: 0

VANNE_STATUS: 0

_ Changerde ..

@  Emplacement de la base de données : Etate-Unis (us-central1)

Figure IV-25: Données collectées en temps réel via Firebase

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les détails techniques liés a la mise en ceuvre de
notre systéme de télégestion. Nous avons commencé par la présentation de la plateforme
développée avec une description des différentes modules et fonctionnalités qu’elle fournit.
Ensuite, nous avons décrit I’ensemble des tests de fonctionnement que nous avons fait dans
les conditions réelles avec une description des résultats obtenus qui ont été trés satisfaisants.
Et enfin, nous avons conclu le chapitre par présenter les technologies software que nous avons

utilisées pour la réalisation de notre plateforme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le stage pratique que nous avons effectu¢ au sein de I’entreprise nationale
"SOGERHWIT" a été trés bénéfique et d’une grande importance pour nous. Ce stage nous a
favoriser de réaliser notre projet de fin d’études avec succés tout en permettant un

rapprochement entre I’université et le secteur économique.

Le travail que nous avons réalisé, est inscrit dans le cadre de I’arrété ministériel 1275
qui permet aux nouveaux diplomés en Master de concrétiser leurs idées innovantes a travers
leurs projets de fin d’études. Dans ce contexte, nous avons proposé un systeme de télégestion
pour la distribution de I’eau potable dans la wilaya de Tlemcen. Ce systéme a ’avantage
d’étre précis dans le transfert de I’information grace a la technologie de I’information et de

communisation.

Dans toute les visites que nous avons faites aux différentes stations que gére ’ADE
dans la wilaya de Tlemcen, nous avons étudié les différents éléments constituant le systéme
de régulation, et nous avons congu un nouveau systéme embarqué qui est la télégestion d’eau

potable.

Nous avons aussi constaté que 1’utilisation de MQTT comme protocole de transmission,
représente assurément le meilleur moyen pour transporter des informations avec un trés haut
débit et une tres grande précision. En outre, ce projet nous a permis de se familiariser, d’une
part avec les microcontroleurs Node-MCU installés sur les réservoirs pour réguler le niveau
de réservoir, et d’autre part avec I’équipement de supervision permettant de centraliser et de
gérer ’ensemble des équipements raccordés et pouvant d’étre complétés par la gestion de

bilans.

Nous souhaitons que ce travail sera d’une utilité¢ pour d’autres personnes ayant envie de

réaliser ce projet a la wilaya de Tlemcen.
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Annexe

Annexe

1. Concept du "Canvas"

Le modele Canvas est un outil utilisé dans les projets de création d’entreprise (lean
startup) pour établir un état des lieux du business model d’une entreprise. Il a été créé par
I’entrepreneur suisse Alexander Osterwalder en 2008. Bien que beaucoup de modéles existent
a I’heure actuelle, Osterwalder propose, lui, un modéele standard de référence basé sur
I’ensemble des similitudes trouvées dans un grand nombre de modeles économiques, ce qui

en fait un modele complet.

Comme le montre la Figure A-1, ce modele comporte 9 modules qui définissent
I’économie d’une entreprise et la mani¢re dont elle espére atteindre ses résultats. Ils sont
regroupés sur une méme page permettant ainsi une vision : globale des différentes dimensions
et de leurs interactions d’une entreprise : proposition de valeur, architecture des relations
(clients, canaux, relation avec les clients, partenaires clés), architecture de ce que fait la firme

(activités clés, ressources clés), aspect financier (revenus et coiits).

Key Value Customer
Activities Proposition Relationships

Key / i .
/ ok f
Partners .,-‘.""_ff F’: i - Ja'r
7S} >
/

Costs Key Revenue
Resources Channels

drawings by JAM

Figure A-1: Business Model Canvas de Osterwalder & Pigneur (2010).

L’analyse qui va suivre sera développée en gardant la structure du "Business Model Canvas".

64



Annexe

2. Architecture de modéle Canvas
2.1 Proposition de valeur

Avec I'loT, la proposition de valeur, c’est a dire la maniére dont les entreprises créent
de la valeur pour leurs clients, va se transformer. De nouveaux moyens de créer de la valeur
vont apparaitre. Il existe différents moyens pour créer de la valeur : répondre a de nouveaux
besoins encore inconnus du client, améliorer un produit/service, adapter un produit a un
segment particulier en développant un design particulier, en proposant un prix plus bas que la
moyenne, en réduisant les risques liés a un produit/service en accroissant 1’accessibilité du

produit vers de nouveaux clients.

En raison de la situation difficile dans laquelle vit la population en raison de la
fluctuation de la distribution de l'eau potable, ce probléme est devenu au cceur des
préoccupations de la population. Municipalités et opérateurs cherchant a améliorer leurs
performances de leurs réseaux. En particulier, la wilaya de Tlemcen, qui a enregistré une
régression significative dans certains quartiers et localités de la wilaya. Cependant, d’aprés les
statistiques les différents dispositifs pour la production de 1’eau potable de la wilaya
permettent de mettre a la disposition de chaque citoyen 230 litres/jour. Dans le cadre de ce
projet, nous visons de mettre en place une plateforme pour la télégestion des ressources en
eau. Cette plateforme nous permet de connaitre :

- Le niveau d’eau dans les différents chateaux d’eau, stations de pompage,

- L’état des vannes et des pompes et leur controle a distance,

- Le débit entre deux points dans le réseau de distribution d’eau pour connaitre des
éventuelles fuites d’eau ou des branchements illicites.

- Les quantités d’eau distribuées a chaque localité et chaque quartier en temps réel.

Notre plateforme a répondu a un nouveau besoin d’accessibilit¢é d’eau potable aux
endroits qui n’y ont pas acces. Dans les zones rurales, cette ressource précieuse est destinée
aussi aux champs d’agriculture pour irrigation. En outre, I’aménagement d’un environnement
rempli de capteurs permet aussi la détection de fuites et les branchements élicites grace a
notre systéme de télégestion. Cette performe permet également ’acceés a un grand nombre
d’informations collectées par les différents capteurs et connecter tous les appareils dans le
Cloud.

Nous avons également mis en lumiéres les besoins économiques en réduisant le cotit des
services offerts grace a notre solution proposée qui sert a concevoir un systeme de télégestion
en remplacant les automate programmable APl par un systéme de télégestion basé sur des

microcontrdleurs ayant un colt plus faible qu’un PLC.

2.2 Clients

Le systéme de télégestion proposé permet de fournir de nombreux services nécessaires

aux propriétaires d'institutions et d'entreprises industrielles.
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- Premierement, en ce qui concerne le B2B: ce projet réalis¢ sera dédi¢ aux entreprises
ciblées telles que la SOGERHWIT " Société Générale d’Etude& de Réalisation
Hydraulique de la Wilaya de Tlemcen".

- Deuxiémement, en ce qui concerne le B2C: nous envisageons d'impliquer différents
secteurs des réseaux hydriques et de l'agriculture pour téléguider leur systeme d'irrigation

au goutte-a-goutte.
2.3 Relation client

Toujours selon Osterwalder & Pigneur (2010), le bloc "relation clients" relie la
proposition de valeur au segment de clients. Ce module établit le type de relations que
I’entreprise veut mettre en place avec sa clientele. En effet, il est primordial pour une
entreprise d’avoir une compréhension claire de comment elle compte acquérir et fidéliser des
clients pour leurs vendre plus de produits/services. En d’autres mots, ce module développe
I’expérience globale du client auprés de 1’organisation. Pour maintenir de bonnes relations
avec les clients et accroitre leur satisfaction et leur fidélité, nous sommes basées sur trois
catégories différentes:

"I’assistance personnelle" offre aux clients la possibilit¢ de communiquer avec un

conseiller.

- Le "service automatisé" automatise cette relation en identifiant de maniére autonome
chaque client en fonction de ses caractéristiques et des lors, leurs fournissent les différentes

informations dont ils ont besoin. Elles permettent une meilleure compréhension du client.

- Le "service aprés-vente" de notre systeme de télégestion en cas de probléme bug sur la

plateforme ou en cas d’ajouter/modifier les équipement (capteurs ou actionneurs).
2.4 Canaux

Les canaux d’une entreprise (de communication, de distribution et de vente) ont pour
but de faire connaitre I’existence d’un produit/service aux clients, de permettre aux clients
d’acheter le produit/service, et définir le moyen par lequel une organisation communique avec
ses segments cibles pour leur offrir "la proposition de valeur". Il existe différents types de
canaux: les directs/indirects et internes/partenaires. Nous avons décidé de communiquer
personnellement avec les clients et d'interagir avec eux via des canaux directs (vente
directe). Cela résulte en grande marge bénéficiaire et permet la rencontre entre 1’entreprise et

les clients sans intermédiaire (site internet, force de vente).

2.5 Activités clés

Ce module récence toutes les activités nécessaires au fonctionnement et a la réussite du
mode¢le business. En effet, détenir des ressources ne suffit pas pour faire fonctionner un
business. Ajouter différentes activités et des modeles mentaux permet au final de créer de la

valeur pour la compagnie (Foss et al., 2008). Les activités listées ici concernent aussi bien la
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proposition de valeur que les canaux de distribution, les relations clients et les flux de revenus.

11 existe trois principaux types d’activités :

- Production (conception, réalisation d’un systéme de télégestion d’eau potable, atteindre a
des résolutions de problémes au moindre colt correspondant au remplacement d’un
systéme de télégestion basé sur les automates par un systeme de télégestion embarqué
basé sur les microcontroleurs.

- Recherche de solutions aux problémes des clients.

- et finalement de plate-forme (pour les BMC délivrant la proposition de valeur au travers une
plate-forme).

Notre projet s'inscrit dans le cadre du développement et de I'amélioration des
mécanismes de distribution d'eau potable et le bon fonctionnement du systéme
d’approvisionnement en eau pourra avoir une répercussion positive sur le quotidien des
citoyens et sur méme d’autres secteurs (économiques, de santé, ...). Son principal objectif est
de permettre :

» Une distribution équitable de 1’eau potable au niveau des différents quartiers et localités
de la wilaya de Tlemcen,

> La détection des fuites d’eau et des branchements illicites,

» Permettre le contrdle distant des stations de pompage.

2.6 Ressources clés

Pour pouvoir créer et délivrer de la valeur, I’ensemble des ressources dont 1’entreprise a
besoin doit étre listé. Il est nécessaire donc de prendre conscience des actifs critiques au bon
fonctionnement du business. Selon Bradley (2013), la combinaison des "personnes" et des
"facilitateurs des processus" représente plus de la moiti¢ de la valeur totale réalisée dans des
systemes de télégestion et 1’IoT. C’est pourquoi, sans surprises, les nouvelles technologies
de I’IoT dans le domaine de I’industrie vont faire appel a deux principales ressources, a savoir

les softwares, hardware et les ressources humaines

Bien que les ressources humaines aient toujours été¢ présentes dans les ressources clés
d’une entreprise, les systémes de télégestion dans e domaine d’eau potable et I’intégration de
I’IoT dans le domaine industriel augmente leurs importances de maniére significative. Cela
nécessite les ressources humaines suivantes :

- 2 ingénieurs en informatique et de développement.
- 2 ingénieurs en électronique.

- Ingénieur en hydraulique.

Les équipement matériaux pour concrétiser notre systeéme de télégestion d’eau portable
il est indispensable de fournir les équipements suivants :

- 2 capteurs analogiques de niveau par pression sofrel 240mA.
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- 2 capteurs de débit.

- 4 microcontréleurs de type Node-Mcu.
- Srelai thermique 12 v.

- Cablage ¢électronique.

- 2PCi7.

- 5Srouteurs (4G).

- Pompes motorisées.

- 4 Vannes motorisées.

2.7 Partenaires clés

Comme précisé plus haut, les partenariats occupent une place critique dans le succes des
entreprises "a caractére industriel". En effet, les technologies de I’loT obligent les
fournisseurs a repenser quelles sont les priorités en terme de partenaires. D’abord, I’apparition
des systemes de télégestion aux travers des applications mobiles ou des plateformes de
supervision oblige les fournisseurs industriels a entretenir des partenariats avec des
spécialistes en IT : développeurs d’équipements électroniques (hardware développer),
spécialistes en hydraulique. C’est pourquoi il est crucial pour les entreprises d’externaliser
certaines de leurs activités car ces derniers détiennent rarement 1’expertise nécessaire, mais il
faudra avoir les compétences internes pour pouvoir gérer ces partenariats. Nous pensons en
particulier & des partenariats avec "SOGERHWIT" et le laboratoire STIC qui mettent a la
disposition des étudiantes les moyens nécessaires pour leur permettre a mener le projet a une
bonne fin. Ensuite, au vu de tous les futurs changements de 1’environnement de travail des
fournisseurs ils devraient faire appel a I'Agence nationale de gestion du microcrédit (ANGEM)
pour les aider a financier leur projet car une convention de coopération et de partenariat a
été signée jeudi entre I'Agence nationale d'appui et de développement de l'entrepreneuriat
(ANADE) et I'Agence nationale du micro-crédit (ANGEM) prévoyant la création d'un guichet
numérique unifi€é pour les porteurs de projets en vue de simplifier les démarches
administratives et leur assurer un meilleur accompagnement dans la concrétisation de leurs

projets.
2.8 Flux de revenus

Les blocs introduits précédemment ont tous pour but de délivrer de la valeur aux
consommateurs. Mais le but d’une entreprise commerciale est avant tout de générer du profit,
c’est-a-dire, produire plus de revenus que de couts. C’est pourquoi le module "flux de
revenus" permet de mesurer le revenu généré par chaque segment (Osterwalder & Pigneur
2010). II existe différents types de flux de revenus :

e Les revenus de transaction (paiements ponctuels) de la plateforme et revenus récurrents

(paiements réguliers).
e Des flux de revenus par rapport au service apres-vente de notre systéme de télégestion en

cas de probleme ou bug sur la plateforme ou sur capteurs.
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e L’amélioration et le développement de notre plateforme de télégestion.

e Evolution des services : Les besoins du client peuvent évoluer avec le temps. L'entreprise
de télégestion doit étre capable de s'adapter et de proposer de nouvelles fonctionnalités ou
services pour répondre a ces besoins changeants. Cela peut impliquer des mises a jour
logicielles, des formations supplémentaires, des ajustements contractuels, etc. et 1’ajout de
d’autre besoin fonctionnel selon le besoin des clients.

2.9 Structure de coiits

Ce module calcule tous les colits importants que 1’entreprise doit supporter pour exercer
son Activité (Osterwalder & Pigneur, 2010). En effet, chaque module cité ci-dessus induit des
Colits pour I’entreprise qui doivent étre recensés pour pouvoir calculer la rentabilité de
L’organisation. On distingue deux grandes structures de cotts : la logique "cost-driven"
voulant supporter le minimum de couts possibles et inversement, la logique "value-driven"
qui veut avant tout offrir un service/produit premium avec une grande capacité de
personnalisation. Une partie des colts liés a systeme de télégestion et I’'loT provient du
développement du produit/matériel en lui-méme, et I’investissement sera bien souvent
fonction du risque pris. Soit I’innovation utilisée est une innovation qui a déja porté ces fruits
ailleurs, et dés lors le risque sera moindre ; soit I’innovation est vraiment une ceuvre de
pionnier et le risque sera dés lors plus €levé. Une stratégie qui limite les risques consiste a

développer des projets avec les partenaires stratégiques.

Par cet environnement innovant et donc changeant, nous avons besoin de cofit financier
environ :
- Cott des équipement matériaux
- Colt de 2 capteurs analogiques de niveau par pression (30 000 DA pour chaque
capteur) (soit 60 000 DA pour les deux).
- Coft de deux capteurs de débit 1.2 million (1.2 million *2) 2.4 millions DA.
- Pompes motorisée (1 million).
- 4 vannes motorisées (5000 DA *4) =20 000.00 DA.
- 5 microcontroleurs (2 000 DA *5) =10 000 DA.
- Srelai (1500da *5) =7500da.
- Cablage électronique 15 000 DA.
- 2PCi7 (90 000 DA *2).
- Srouteurs 4G (5 000 DA*S).
- Frais administratifs.
- Salaire de I’ingénieur en informatique (60 000 DA).
- Salaire de Ingénieur en électronique 60 000 DA.
- Salaire de Ingénieur en hydraulique 60000 DA.
- Cot de marketing de la plateforme et publicité 50 000 DA.
- Facture ¢électricité et internet (10 000 DA) par mois (120 000 DA par année).
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Business Model Canvas

Partenaires clés

=

» Ce projet sera réalisé en
collaboration avec :

- La SOGERHWIT,

- Le laboratoire de recherche
STIC pour leur permettre a
mener le projet.

- Engem.

Activitesﬂ\i

» Son principal objectif est de permettre :

- Une distribution équitable de 1’eau potable au
niveau des différents quartiers et localités de
la wilaya de Tlemcen,

- La détection des fuites d’eau et des

branchements illicites,

- Le contrdle distant des stations de pompage

Propositions

E:(’l;

Valeur

» Dans le cadre de ce projet, nous visons de mettre
en place une plateforme pour la télégestion des
ressources en eau. Cette plateforme nous permet
de Connaitre :

- Le niveau d’cau dans les différents chateaux
d’eau et stations de pompage,

Ressources {5
-
clés R}'
- Microcontrdleurs ESP8266,
- Routeur et modem 4G,

- Composants matériels (capteurs de niveau,
capteurs d’humidité, capteurs de débit, relais,

pompes et vannes motorisées...),
- Les PC,
- Equipe de de

travail et les ingénieurs

développement.

- L’état des vannes et des pompes et leur
controdle a distance.

- Le débit entre deux points dans le réseau de
distribution d’eau pour connaitre la présence
d’éventuelles  fuites  d’eau
branchements illicites.

ou des

- Les quantités d’eau distribuées a chaque
localité et chaque quartier en temps réel.

» Notre valeur ajoutée par rapport aux autres
plateformes de télégestion est de réduire le cotit
du projet avec remplacement les automates
programmables (systéme automatique) par des
microcontroleurs (systéme embarqué) d’un cott
plus faible qu’un PLC.

Relations

i

» L’assistance personnelle
» Service automatisé
» Service aprés-vente

f—
{fr

Canaux N

» Communication personnelle.
» Vente directe.

Clients IEB-

> La Société Générale
d’Etude & de Réalisation
Hydraulique de la Wilaya
de
"SOGERHWIT".

Tlemcen

» Les entreprises des réseaux
hydriques et
d'irrigation.

réseaux

» Les chambres d’agriculture.
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=27
Cott &

-Les prix des équipements et matériels utilisés

-Les frais administratifs et salaires des employés

2.72 Millions de DA

2.88 Millions de DA.

-Le colt global du projet est : 5.60 Millions de DA.

=)
Revenus ké

- Les revenus de transactions (paiements ponctuels) de la
plateforme et revenus récurrents (paiements réguliers).

- Les flux de revenus par rapport au notre service aprés-vente de
notre systéme de télégestion en cas de probléme ou bug sur la

plateforme ou sur capteurs.
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Résumé

L'objectif de ce projet est de concevoir un systeme de télégestion de 1’eau pour la
SOGERHWIT afin de mieux exploiter ’eau et bien gérer ses ressources. Cela vise
principalement a réduire les interventions des opérateurs sur sites. Les données collectées par
des capteurs situés dans différents sites permettent a 1'administrateur de connaitre I'état de tous
les équipements de son réseau, tels que les stations de pompage, vannes, forages, chateaux
d’eaux en temps réel, ce qui permet une prise de décision appropriée. Le travail accompli est
divis¢ en deux sections : le remplacement d’un systéme automatique basé¢ sur la
programmation logique (API) par un systeme embarqué grace a l'intégration d'un dispositif de
type microcontrdleur (Node MCU esp8266 /esp32) et le développement d'une interface de
supervision utilisant 1’outil de développement Node-RED qui permet la télémétrie, la
surveillance et le controle a distance a 1'aide des routeurs de communication 4G.

Mots clés : Télégestion, Microcontréleurs (Node MCU esp8266 /esp32), Node-RED, Forages,
Réservoirs, Routeurs 4G.

Abstract

The goal of this project is to design a remote telemetering system for SOGERHWIT in order
to better exploit the water resources of this region. The main aim is to reduce the intervention
of operators on site. The data collected by sensors located in various sites allow the
administrator to know the status of all equipment in their network, such as pumping stations,
valves, drilling, and water reservoirs in real-time, enabling appropriate decision-making. The
accomplished work is divided into two sections: The replacement of an automatic system
based on logical API programming with an embedded system. through the integration of a
microcontroller device and the development of a supervision interface using NODE-RED
software which allows remote monitoring and control using 4G communication devices.

Keywords: Remote management, Microcontrollers (Node MCU esp8266 /esp32), Node-RED,
Drilling, Reservoirs, 4G Routers.
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