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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-
dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Grandeurs électriques et météorologique

H Nom Symbole| Unité H

Temps t S

Tension U \Y

Courant 1 A
Puissance P W%
Fréquence f Hz
Pression atmosphérique Pa,hPa
Température T °C
Intesité lumineuse lx lux

Angle (position)

Puissance de rayonnement W/m?
Vitesse du vent v m/s
Précipitation mm
Humidité %
Longueur d’onde A nm

Paramétres

H Nom Symbole| Unité H
Impédance Z Q
Reéactance X Q
Résistance R Q
Inductance L H
condensateur C F
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xiii

H Acronyme Signification H
10T Internet des objets
uv rayonnement solaire ultra-violet
ISM Institute for Supply Management
AFH Adaptive Fréquence Hopping
API interface de programmation d’application
BLE Bluetooth Low Energy
IEEE 802.15. Protocole Bluetooth
IEEE 802.11 Protocole Wi-Fi

IEEE 802.15.4
IEEE 802.11ah
SAP

PHY

MAC

NWK

APS

ZDO
LPWAN
LTE-M
3GPP

PSM

DTIM

TIM

eMBB
mMTC
URLLC
UHF
ISMNB-IoT
IDE

RF

LDO

ISR

AMP

0SsC
ADDR

Protocole ZigBee

Wi-Fi ah HaLow

Service access point

la couche physique

Medium access control

Network

Application support

Zighee Device Object

Low Power Wide Area Network

Long Term Evolution for Machines
Third Generation Partnership Project
Power save mechanism

Delivery Traffic Indication Map
Traffic Indication Map

enhanced Mobile Broad Band
massive Machine Time communication
Ultra Reliable Low Latency Communication
Ultra haute fréquence

Narrowband Internet of things
Integrated Development Environment
Radio fréquence

Low Dropout

Interrupt Service Routine
Amplificateur Opérationnel
Oscillateur

Adresse




Introduction générale

Introduction

Le changement climatique a des effets directs sur le quotidien de ’humanité, que ce
soit sur son environnement, ou sur l’approvisionnement de ses ressources nutritives et
énergétique.

L’étude des phénomeénes météorologiques suscite de plus en plus I'intérét de la commu-
nauté scientifique pour une meilleur prévention contre les phénoménes naturelles extrémes
tel que la sécheresse, les tempétes, les cyclones, les inondationsetc.

Formulation du probléme et objectifs

Les chercheurs dans ce domaine se sont dotés de stations météorologiques pour fournir
des données afin de planifier :
- Une éventuelle transition énergétique (énergie renouvelable solaire, éolienne).
- Leurs exploitations dans différent domaine comme I’agriculture, I’aéronautique et certaine
application dans l'industrie. De ce fait, nous avons besoins d’acquérir une base de données
suffisante en termes d’évolution des paramétres météorologiques pour pouvoir faire une
étude.
Le laboratoire de recherche LAT (laboratoire d’automatique de Tlemcen) se propose d’ins-
taller un systéme d’aquisition de données pour une station météorologique au sein de notre
établissement. Cette station pourra assurer collecte des différentes grandeurs météorolo-
gique tel que la température, 'intensité lumineuse, la vitesse et direction du vent, les
précipitations...etc.

Organisation du mémoire

Notre mémoire est réparti en quatre chapitres :

— Le premier chapitre mettra en avant quelque généralités sur les stations météorolo-
giques, les paramétres météorologique ainsi que certain protocole de communication ;

— Le second chapitre présente le matériel utilisé pour la réalisation de notre station;



— Le troisiéme chapitre donnera un apergu sur la premiére solution de visualisation
des données collectées avec Thingspeak et blynk;

— En dernier, le chapitre quatre traitera de la deuxiéme solution pour stocker les
données localement et les visualier sans restriction a l'aide de Grafana.



Chapitre 1

Généralités sur les stations météorologiques
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1.1 Introduction

L’étude des phénoménes météorologiques aurait été pénible voire impossible sans la
conception d’outils approprié a la collecte de données sur les conditions climatiques dans
notre atmosphére. Il existe de nos jours différents constructeurs qui proposent des stations
météorologiques dans différentes catégories allant de stations a usage publics aux stations
professionnels. En plus de la popularisation des objets connectés, n'importe qui peut s’of-
frir ou fabriquer sa propre station météo pour consulter ses paramétres météorologiques
locales. Cependant, Un minimum de connaissance sur le fonctionnement de ces stations est
nécessaire pour pouvoir exploiter au mieux les données collectées.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons présenter différents types de station
météorologique ainsi que les paramétres qui peuvent étre mesuré avec différents appareils,
puis dans la seconde partie, nous présenterons une vue générale des objets connectés, les
différentes liaisons au cloud, ainsi que les protocoles de communication de I'loT dans les
trois gammes de portée.

I.2 Différentes stations météorologiques

La plupart du temps, la station météo se constitue d’un mat qui va tenir en hauteur les
différents capteurs qui sont installés dans un boitier afin de collecter, stocker et envoyer les
informations relatives & la météorologie vers une base de données. La station se charge de
mesurer la température, 'humidité, la pression atmosphérique, les précipitations la vitesse
et la direction du vent et les radiations solaires. [19].

Cependant, I'utilisation d’une station météo classique peut ne pas étre satisfaisante dans
des conditions spécifiques et dans des applications pointues. De ce fait, il existe différents
types de stations qui répondent aux différent besoins de leurs utilisateurs.

I[.2.1 Stations météo locales et régionales

O Station météo locale : Ce type de station nous donne des informations sur les
conditions météorologiques sur une zone bien définie. En générale, on se contente
du strict minimum en termes de capteur, avec un capteur de température, un hy-
grométre pour '’humidité de l'aire, un anémométre, un pluviométre ainsi que dun
capteur pour déterminer quand il fait jour et nuit (capteur de luminosité).[50].

O Station régionale :
Ces types de stations n’ont pas de capteur, mais elles sont capables de nous donner
des informations météorologiques de méme qualité qu’un bulletin météorologique sur
plusieurs jours dans une zone qui comprend toute une région grice a une émission
des données météorologiques par une station principale (une station nationale par
exemple).[50].
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1.2.2 Stations météo manuelles et automatiques

O Station automatique : Une station météorologique automatisée est un systéme
intégré de composants utilisés pour mesurer, enregistrer et transmettre des para-
meétres météorologiques tels que la température, la vitesse et la direction du vent, le
rayonnement solaire et les précipitations.Ces stations météorologiques sont utilisées
sur terre et en mer & diverses fins opérationnelles et de recherche. La conception
robuste, les faibles besoins en énergie et les méthodes de communication longue dis-
tance permettent aux stations météorologiques modernes de fonctionner & distance
pendant de longues périodes sans intervention humaine.[51].

O Station manuelle :
Dans ce type de station, un technicien intervient réguliérement pour prélever les
informations que fournissent les capteurs. Les instruments utilisés sont similaires
a celle d’une station automatique, cependant, la présence du technicien peut nous
donner des données mesurées plus fiables.[52].

1.2.3 Stations météo connectées

Les stations météos connectées sont pratiquement similaires aux stations convention-
nelles en termes d’équipement, cependant, elles ont la particularité d’avoir une liaison avec
internet ou avec des appareils intelligents tels que notre smart phone.[53]

FIGURE 1.1 — Exemple d’une station météo connectée.|!]

I.3 Avantages des stations connectées

On peut distinguer plusieurs avantages que propose une station météo connecté :

O Génération de données en temps réel : L’une des principales raisons pour
lesquelles les gens utilisent des stations météorologiques connectées est la possibilité
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1.4

d’obtenir leurs informations en temps réel. Dans le passé, les prévisions météoro-
logiques dépendaient uniquement des bulletins météorologiques sur les journaux
quotidiens ou des rapports des services météorologiques. Avec les stations météoro-
logiques connectées, les utilisateurs n’ont plus & dépendre de ces sources externes
et peuvent obtenir leurs propres informations précises sur la météo beaucoup plus
rapidement qu’ils ne le feraient par d’autres moyens.|5]

Partage des données avec les objets intelligent : Les stations météorolo-
giques connectées peuvent communiquer avec plusieurs appareils & la fois et donc
par plusieurs membres de la famille. Pour cette raison, il est incroyablement facile
de partager des informations sur la météo avec chaque membre afin qu’ils puissent
rester & jour avec la météo. Ceci est particuliérement utile dans les endroits vic-
times de mauvaises conditions météorologiques ot les membres de la famille doivent
s’alerter les uns les autres.|5]

Lecture et visualisations précise : Souvent, le service de métrologie peut étre
situé loin de chez vous. Dans ces cas, les prévisions météorologiques qu’ils donnent
ne sont pas toujours les plus précises. La météo dans cette région peut étre diffé-
rente de celle ol vous vivez, c’est 1a que les stations météorologiques connectées
interviennent. Ces appareils peuvent vous indiquer la température exacte dans la
région ou vous vivez et vous donner des lectures spécifiques centrées autour de votre
maison.[54]

Facilité de son utilisation : Les stations météorologiques connectées sont congues
pour étre efficaces et simples. Ces appareils sont destinés a pouvoir fournir les in-
formations les plus précises de la maniére la plus simple possible. Si vous voulez un
appareil simple a lire et qui ne vous surcharge pas d’informations, une station météo
connectée est le choix le plus judicieux.[54]

Prévision météorologique : Le fait de connaitre les conditions météorologiques
autour de votre maison & une certaine heure n’est pas suffisant. Parfois, vous devez
connaitre les prévisions météorologiques pour les prochains jours, et les stations
météorologiques connectées sont congues pour le faire. Ces appareils peuvent vous
aider & mieux vous préparer a la météo dans les jours & venir et peuvent vous aider
a mieux se planifier autour de cela.[54]

Exemples de station météorologique connectée

On peut citer quelques exemples de station météo connectées présentes sur le marché :
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I.4.1 Exemple 1 :Station connectée Netatmo NWS01-EC
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FIGURE 1.2 — Station météo connectée Netatmo.|2]

[.4.2 Exemple 2 : Station connectée La Crosse Technology M A10006

FIGURE 1.3 - Station météo connectée Lacross Technology.|3]

1.4.3 Exemple 3 : Station connectée Station météo BRESSER WIFI
7002580

FIGURE 1.4 — Station météo connectée BRESSER WIFL.[/]
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I.5 Appareils de mesures et paramétres

Qui dit station météorologique, dit paramétre météorologique. La mesure de ces para-
métres est cruciale pour ’étude et la prévision des conditions météo.

I.5.1 Température (Thermomeétre)

La température est la grandeur qui donne la notion du froid et du chaud. Son phénoméne
se déroule a I’échelle microscopique provoqué par le mouvement des atomes. Ceci dit, les
températures élevées et basses se caractérisent respectivement par une grande et petite
agitation des atomes.[19]

Parmi ses unités de mesure, on distingue I'unité internationale qu’est le Kelvin (K),
le degré Celsius °C' est préféré par les européens ainsi que le degré Fahrenheit °F plus
répondu aux Ftats Unis. Cette grandeur physique est mesurée grace au thermométre.On
peut utiliser les formules suivantes pour convertir ces unités : [19]

K =273154+°C  °C=055(°F —32) °F =32+ (1.8°C)

Thermomeétre : La mesure de la température s’effectue avec difféerent type de capteur,
ce qui donne différente fagcon de la mesurer. Néanmoins, le thermométre reste I'outil le
plus commun pour effectuer une mesure de la température, il utilise la dilatation et la
contraction d'un corps tel que I’alcool dans un tube fin.[19]

@ =
| =
&Y
i
|
FIGURE 1.5 — Thermomeétre a alcool.|7] FIGURE 1.6 - Thermomeétre

électronique. [0]

I.5.2 Humidité (Hygrométre)

L’humidité est une grandeur qui indique le taux de présence de la vapeur d’eau dans
Paire. On distingue deux variantes de cette grandeur : ’humidité relative et absolue. Dans le
cas d’une mesure, on s’intéresse uniquement a I’humidité relative qui s’exprime en pourcen-
tage (%) de 0 & 100. Elle est définie par le rapport de la pression partielle de la vapeur d’eau
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que contient ’aire sur la pression de la vapeur saturante, la variation de la température ou
de la pression va faire varier la valeur de ce rapport.[19]

O Hygromeétre : Un hygromeétre nous permet de mesurer le degré d’humidité de I’air.
Il est utilisé dans la météorologie pour mesurer le taux d’humidité dans ’atmosphére.
Cet instrument peut utiliser d’autres paramétres tel que la température, la masse, la
pression ou encore le changement mécanique ou électrique d’un corps lorsque I’humidité
est absorbée par ce dernier.[55]

relative Feuchte

FIGURE 1.7 — Hygrométre.|7]

1.5.3 Pression barométrique (Barométre)

La pression est une force qui s’exerce sur une surface. Il existe deux types de pression :
la pression absolue et la pression relative. La pression relative, également connue sous le
nom de pression barométrique, est mesurée par rapport a la pression atmosphérique, qui
est généralement d’environ 100 kPa en pression absolue au niveau de la mer mais qui peut
varier en fonction de l'altitude et des conditions météorologiques.|56]

L’unité de mesure de la pression dans le Systéme international d’unités (SI) est le pascal
(Pa), qui correspond & une force d’'un newton par métre carré (N/m?).[50]

O Baromeétre : Le barométre est un outil de mesure, qu’on peut utiliser en météoro-
logie et en physique pour mesurer la pression atmosphérique. Il existe plusieurs types
de barométres, notamment le barométre a mercure, le barométre & gaz, le barométre
anéroide et les barométres électroniques.|19]
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FIGURE 1.8 — Baromeétre.|3]

I.5.4 Intensité lumineuse (Luxmétre)

L’intensité lumineuse est une grandeur physique qui quantifie la lumiére émise par une
source lumineuse dans une direction. L’unité de mesure dans le systéme internationale est
le candela cd, mais on peut aussi la trouver en unité de lux .[57]

O Luxmeétre : Le luxmétre est un outil qui mesure la luminosité en unités de lux. Un
lux dépend de la quantité de lumiére qui atteint une surface lorsqu’un flux lumineux
d’un lumen par métre carré l'éclaire. Cet instrument utilise un capteur CCD (charge
coupled device) ou photovoltaique, les mesures qu’il donne se base sur le flux de photon
regu par ces capteurs qui sera converti en signal électrique.|58]

FIGURE 1.9 — Luxmetre.|9]

I.5.5 Puissance de rayonnement (Pyranométre)

Le rayonnement solaire est une onde émise par le soleil qui peut se traduire en énergie
exprimée en W/m?. Il est possible grace a ce phénoméne physique de produire de 'énergie
sous forme de chaleur ou d’électricité. Ces rayonnements ont un énorme impact sur la vie
terrestre, que ce soit sur le développement de la végétation ou sur notre corps, car en effet,
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il existe une onde dans les rayonnements solaires nommé ultra-violet qui, en cas d’excés ou
de sous protection, peuvent engendrer des effets nocifs sur la santé humaine.|[19]

La quantité d’énergie que produisent ces rayonnements est en rapport avec laltitude
et la latitude, ils sont généralement plus puissants en haut altitude car ils sont moins
filtrés.|19]

Ultraviolet Visible Infrarouge

Intensité (unité arbitraire)

[} 400 800 1000 1500 2000

Longueur d’onde X (nm)

FIGURE 1.10 — Rayonnement solaire.[10)]

O Pyranométre : Les pyranométres sont des instruments qui mesurent la quantité de
rayonnement solaire recue par une surface. Ils utilisent un capteur appelé thermopile
pour mesurer la différence de température entre deux anneaux concentriques en argent,
dont celui a lextérieur est recouvert de blanc. Cette différence de température est enre-
gistrée sous forme de tension de sortie environ une fois par heure, et peut étre utilisée
pour déterminer la quantité de rayonnement solaire regue par la surface. Les pyrano-
meétres sont principalement utilisés pour mesurer le rayonnement solaire dans la bande
de longueur d’onde de 0,3 & 3 pum.[59]

T

FIGURE 1.11 — Pyranomeétres. [ 1]

1.5.6 Indice UV (Spectrométre)

L’indice UV, imposé par la norme ISO17166 (ultra-violet) nous permet de donner une

quantification du rayonnement solaire UV qui peut causer des effets cutanés pour 'homme.
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Les valeurs de cet indice varient au cours de la journée et des saisons. Quand il s’agit de
prévention, on se limite & annoncer la valeur maximale & prévoir pendant une journée.[(0]

Indice UV  Niveau d'intensité

3-5 Modéré
_ 67 Bew
810 Teseleve
e Bdaeme

FIGURE 1.12 — Classification de I'indice UV.[12]

O Spectrométre : Un spectrométre est un outil qui permet de séparer un échantillon
en ses composants élémentaires, comme un faisceau de lumiére en spectroscopie ou un
mélange de molécules en spectrométrie de masse. Selon 'application, il peut étre utilisé
pour mesurer les longueurs d’onde d’un faisceau lumineux ou les masses de molécules
chimiques. En acoustique, il peut étre utilisé pour analyser la composition d’un signal

sonore. L’étude de ces composants est appelée spectrométrie.[01]

Wiroir de Lentille
collimation cylindngue

Capteur
lineaira CCD

Miroir de
focalisation

Eqtréedela fibre optique

(ConnecteursMa) Reseaudediffraction

FIGURE 1.13 — Spectrométre avec son schéma interne.[13] [14]

I.5.7 Vitesse du vent (Anémométre)

Le vent est en relation directe avec la pression atmosphérique, son mouvement cinétique
est engendré par la différence de pression (de la haute vers la basse pression) entre les diffé-
rentes zones dans I’atmosphére qui est elle-méme issue d’une différence dans la distribution
de I’énergie solaire et ceux des propriétés thermiques des surface terrestre et océanique. La
vitesse du vent sera élevée plus la différence de pression sera grande.|19]

O Anémomeétre : L’anémométre a coupelle est un dispositif simple se basant sur la
trainée aérodynamique des surfaces convexes et concaves d’une coupe spécialement
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congue. Généralement, deux & quatre ventouses sont montées en symétrie sur un axe
vertical et autorisées a tourner librement. S’il subit un courant d’air & vitesse constante,
I’anémomeétre va tourner a une fréquence proportionnelle & la vitesse du vent. Couplé &
un petit générateur électrique synchrone, le signal électrique généré peut étre facilement
enregistré afin de procéder a une analyse des données.|02]

FIGURE 1.14 — Anémometre.[10]

I.5.8 Direction du vent (Girouette)

Pour connaitre la direction du vent, il suffit de prendre comme référence les quatre
points cardinaux. En utilisant le point d’une boussole, par exemple, un vent qui se déplace
du Sud-Ouest au Nord-Est on dit que ¢’est un vent de Sud-Ouest, comme on peut I’exprimer
avec un angle en degré.[19]

O Girouette : La girouette est une plaque mobile en métal installée sur le toit ou le
jardin qui indique la direction du vent en tournant autour d’un axe vertical. Souvent,
elle prend la forme d’un coq en fer forgé fixé sur un mat qui tourne selon la direction du
vent. La girouette est une maniére peu coiiteuse de connaitre la direction du vent.[(3]

FIGURE 1.15 — Girouette.|16] [17]

I.5.9 Précipitation (Pluviométre)

Les quantités d’eau qui tombe sur la surface de la terre sont décrites par les précipita-
tions que ce soit sous la forme liquide (pluie, bruine), solide (neige, gréle) ou déposé (givre,
rosé). Elle est mesurée aprés un certain temps écoulé en millimétre (mm) ou en litre par
métre carré (1/m?).[19]
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O Pluviométre : Le pluviométre est L’instrument adapté qui mesure la quantité totale
d’eau tombé recueille dans un récipient sous forme liquide ou solide calibrée sur une
période de temps donnée entre deux mesures.|[19]

4\3)

A

FIGURE 1.17 — Pluviomet tati
FIGURE 1.16 — Pluviométre.[18] L uviometre pour station
pluviométrique.[19]

I.6 Objets connectés

Un objet connecté est un objet muni de capteurs lui permettant de communiquer avec
un ordinateur, un smartphone ou d’autres objets connectés grace & un réseau établi ou
par internet. Cependant, pour qu’ils puissent étre utilisé dans des applications de grande
ampleur, le stockage et I’échange de leurs donné devient nécessaire, dans ce cas il suffit de
d’utiliser une liaison & un Cloud.[61] [65]

FIGURE 1.18 — Objets connectés.|20]

I.6.1 Liaison a un cloud

La liaison & un Cloud permet aux utilisateurs d’avoir accés & une certaine puissance
de calcul, capacité de stockage de données et de ressources informatiques de maniére vir-
tuelle (a distance) sans avoir & construire une infrastructure sur place spécifique a une
application. [60]

Pour cela, I'utilisateur a le choix entre différent type de liaison avec le Cloud, dont on
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trouve souvent ces trois types :

I.6.1-a Cloud privé

Ce type de Cloud donne un acceés virtuel d’une ressource matérielle. Ce service est géré
et administré par le fournisseur. Il est mis en place de maniére & ne pas se préoccuper
des contraintes d’administration. Cependant, les ressources du Cloud privé sont limitées,
des serveurs virtuels peuvent étre proposés par le fournisseur & la demande du client avec

certaines limitations matérielles.[67]

Le Cloud privé est pergu comme une solution adéquate pour les gestionnaires qui veulent
gérer leurs infrastructures informatiques de maniére externe.|[(7]

1.6.1-b Cloud public

De la méme maniére que le Cloud privé, le Cloud public permet de virtualiser mais aussi
de mutualiser ’accés & une ressource matérielle. De plus, les capacités techniques de ce type
de Cloud sont plus extensibles, ce qui offre une meilleure adaptation en fonction de leurs
utilisations réelles. N’empéche que, le Cloud public est moins sécurisé que le Cloud privé.
L’architecture du Cloud public est trés adaptée pour des utilisations qui rencontrent des pics
de charge, elle permet d’éviter la maintenance et la création d’une lourde infrastructure.|67]

I1.6.1-c  Cloud hybride

Le Cloud hybride utilise la combinaison du déploiement entre le Cloud privé et le Cloud
public. Son architecture lui permet de gérer la sécurité et 'interfagage entre les différents en-
vironnements et de proposer une cohabitation entre les deux Cloud cité précédemment.[7]

De ce fait, on peut combiner les deux Cloud de fagon & avoir :

— Une meilleure absorbation des pics de charge ponctuels en utilisant 1’architecture du
Cloud privé pour les systémes courants et ’architecture du Cloud public pour absorber
le débordement de charge.

— Une issue de secours en cas de défaillance. Dans ce cas, le Cloud privé est dupliqué sur
le Cloud public afin de prendre le relai en cas de problémes.

1.6.2 Fonctionnement d’un cloud spécial IoT

Les applications IoT compatibles avec le Cloud se développent et communiquent & tra-
vers le réseau. Le Cloud permet ’hébergement de services, le déploiement et I'introduction
d’applications IoT basées sur le Cloud. En outre, le Cloud computing est une plate-forme
Internet appropriée pour stocker et le traitement des données des appareils intelligents,
tels que les voitures connectées, les réseaux intelligents, les villes intelligentes, le Wi-Fi, les
capteurs, et les réseaux d’actionneurs.|08]

L’installation des configurations réseau peut étre effectuée rapidement et efficacement.
Cependant, les opérations en arriére-plan sont effectuées a I'aide d’un logiciel, ce qui permet
la restauration, la surveillance de ’emplacement, I’étiquetage du contenu et la surveillance
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des performances. De plus, le Cloud computing rend les systémes IoT robustes. L’utilisation
de l'intégration du Cloud et IoT, les technologues peuvent développer des réserves d’ap-
pareils et d’applications s’exécutant dans le Cloud, augmentant leur tolérance aux erreurs.
En outre, ils peuvent étre utilisés pour suivre les données hors-ligne.|65]

Les développeurs peuvent également configurer des serveurs numeériques, exécuter des
applications et lancer une base de données pour les aider & piloter leur réponse IoT.

1.6.3 Domaines d’application

Les applications IoT font la promesse dapporter un immense impacte dans nos vies.
D’ici quelque année, on s’attend a ce que les applications IoT devraient équiper des milliards
d’objets du quotidien de connectivité et d’intelligence. Ceci dit, on commence & assister a
leur déploiement dans différent domaines, on cite par exemple :|69]

O Application dans les maisons intelligentes : La domotique IoT est la capacité de
controler électroniquement les appareils électroménagers par des systémes connectés a
Internet. Il peut s’agir de régler a 'avance des systémes de chauffage et d’éclairage com-
plexes et de régler des alarmes et des controles de sécurité domestique, tous connectés
par un concentrateur central et controlés a distance par une application mobile.[69)]

O Application dans le domaine de I’industrie : De nouveaux projets réels et in-
dustriels ont été réalisés ainsi que des initiatives industrielles et gouvernementales
conjointes tournées vers l'avenir, telles que l'industrie 4.0 en Allemagne, ont été lan-
cées. La production industrielle étant I'un des principaux facteurs économiques mon-
diaux, I'un des principaux objectifs de ces initiatives est d’apporter les paradigmes de
I'IoT aux usines leur permettant de faire face aux défis soulevés par les mégatendances
populaires.[(9]

O Application dans le domaine de la santé : Les objets connectés congue pour le
domaine de la santé offrent une meilleure surveillance et diagnostic des maladies a dis-
tance, et améliorent la qualité des soins apportée par les médecins et ainsi améliorer
la qualité de vie des patients. Actuellement, I'utilisation d’objet portable capable de
fournir ces informations sont trés populaires, notamment chez les personnes agées ou
les personnes qui ont des difficultés pour aller jusqu’au médecin pour un simple diag-
nostique. [64] [70]

O Application dans le domaine de I’énergie : Les technologies d’énergie et de sto-
ckage d’énergie sont des catalyseurs pour le déploiement des Applications IoT. Les
enjeux énergétiques, que ce soit dans la récolte ou la conservation sont au cur du dé-
veloppement de I'loT. Ces technologies nous permettront de concevoir des dispositifs
intelligent auto alimenté basé sur des capteurs afin de trouver des solutions dans la pro-
duction et la récupération de ’énergie. Néanmoins, Il y a encore un besoin de recherche
et développement dans ce domaine ayant pour objectif la réalisation de ces dispositifs &
ultra faible puissance et un stockage d’énergie plus efficace et plus compact comme les
batteries, les piles & combustible, et les piles imprimées/polymeéres, vue que les appareils
actuels semblent inadéquats compte tenu de la puissance de traitement nécessaire et les
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limitations énergétiques de 1’avenir. [70]

1.7 Protocoles de communication de l'internet des objets

Grace au progrés technologique, il existe actuellement différent protocole de communi-
cation et de liaison entre les réseaux sans fil. Chaque un de ces protocoles a été congu pour
remplir des besoins spécifiques.

I.7.1 Internet des objets (IOT)

L’Internet des objets est une architecture technique mondiale émergente basée sur In-
ternet qui vient faciliter I’échange de biens et de services dans les réseaux mondiaux de
chaines d’approvisionnement. Cette architecture a un impact important sur la sécurité et
la vie privée des parties prenantes concernées. |70)]

L’IoT introduit un changement radical dans la qualité de vie des individus en offrant
de nombreuses nouvelles opportunités d’accés aux données, des services spécifiques dans
I’éducation, la sécurité, les soins de santé, le transport et bien d’autres domaines. L’IoT
apporte des avantages dans la gestion et le suivi des produits, il augmente la quantité
de données d’information et permet 'optimisation des équipements et l'utilisation des
ressources qui se traduit par des économies financiéres. Par ailleurs, il offre la possibilité de
créer de nouveaux appareils intelligents interconnectés et d’explorer de nouveaux modéles
commerciaux. |70]

1.7.2 Protocoles de communication sans fil & courte portée
I.7.2-a  Protocole Bluetooth Classic (IEEE 802.15.1)

La technologie Bluetooth est initialement congue pour les applications de streaming
continu de données et de voix. Il a réussi a éliminer les fils dans de nombreux consomma-
teurs, applications industrielles et médicales. La technologie Bluetooth classique continue
de fournir une connexion sans fil robuste entre des appareils allant d’équipements dans les
voitures aux controleurs industriels et aux capteurs médicaux. [71]

Le Bluetooth classique utilise des ondes radio UHF a courte longueur d’onde, qui font
partie de la bande de fréquences radio industrielles, scientifiques et médicales (ISM) 2,4
GHz sans licence mondiale. Le Bluetooth utilise un étalement de spectre & saut de fré-
quence. Le Bluetooth fonctionne & des fréquences comprises entre 2400 MHz et 2483,5
MHz, comprend des bandes de garde de 2 MHz en bas et de 3,5 MHz en haut. Chaque
canal a une bande passante de 1 MHz. Le premier canal commence & 2402 MHz et continue
jusqu’a 2480 MHz par pas de 1 MHz. Le Bluetooth divise les données transmises en paquets
et transmet chaque paquet sur 'un des 79 canaux désignés. Il effectue généralement 1600
sauts par seconde, avec le saut de fréquence adaptatif (AFH : Adaptive Fréquence Hopping)
activé. La puissance de transmission maximum dans une band est limitée & 10 mW par
les standards ISM. Ce protocole peut aussi supporter ’architecture réseau maitre-esclave,
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sachant que tous les appareils dans ce réseau partagent la méme fréquence qu’un maitre
peut communiquer avec jusqu’a sept 7 esclaves dans un Piconet. [71]

I.7.2-b Protocole Bluetooth Low Energy (IEEE 802.15.1)

Le composant Bluetooth Low Energy (BLE) offre une fenétre de configuration compléte
basée sur une interface graphique pour faciliter la conception d’applications nécessitant une
connectivité BLE. Le composant intégre plusieurs protocoles conformes a la spécification
Bluetooth Core v4.1 et fournit des API pour permettre aux applications utilisateur d’ac-
céder au matériel sous-jacent via la pile.[72]

BLE est utilisé dans les solutions de réseau personnel sans fil (WPAN) et d’Internet
des objets (IoT) a tres faible consommation d’énergie destinées aux appareils a faible cott
fonctionnant sur batterie qui peuvent se connecter rapidement et former des liaisons sans
fil simples. Les applications que ce protocole cible comprennent les télécommandes, les
moniteurs, les appareils médicaux portables et les accessoires pour téléphones intelligents
et bien d’autres qui s’ajoutent a une longue liste de solutions de prise en charge BLE. |72]

1.7.3 Protocoles de communication sans fil de milieu de gamme
I.7.3-a Protocole WiFi (IEEE 802.11)

Le protocole Wi-Fi, standardisé par la norme IEEE 802.11 a été donné par la certifica-
tion par la Wi-Fi alliance. Il décrit les caractéristiques d’un réseau sans fil locale. Selon sa
vitesse et le temps présenté, la technologie Wi-Fi peut étre divisée en quatre normes : IEEE
802.11b, IEEE 802.11a, IEEE 802.11g et IEEE802.11n. IEEE802.11b et IEEE802.11g sont
couramment utilisés. IEEE802.11b est le critére de réseau sans fil le plus ancien et la norme
Wi-Fi la plus utilisée. Sa bande passante maximale est de 11 Mbps. Lorsque le signal est
faible ou qu’il y a des interférences, la bande passante peut étre ajustée a 5,5 Mbps, 2 Mbps
et 1 Mbps. L’auto conditionnement de la bande passante assure efficacement la stabilité
et la fiabilité du réseau. IEEE 802.11a a un débit plus important que 'IEEE 802.11b. Il
fonctionne dans la bande de fréquence 5,8 GHz et a une bonne capacité anti-interférence.
Mais il ne peut pas étre compatible avec IEEE 802.11b et IEEE 802.11g. De plus, sa cou-
verture est relativement petite (seulement environ 30 m a l'intérieur). Ainsi, IEEE 802.11a
est encore rarement utilisé parmi toutes les normes Wi-Fi actuellement. [73] [74]

1.7.3-b  Protocole ZigBee (IEEE 802.15.4)

L’architecture ZigBee est composée d'un ensemble de blocs appelés couches. Chaque
couche effectue un ensemble spécifique de services. Une entité de données fournit un ser-
vice de transmission de données et une entité de gestion fournit tous les autres services.
Chaque entité de service expose une interface a la couche supérieure via un point d’accés de
service (SAP), et chaque SAP prend en charge un certain nombre de primitives de service
pour obtenir les fonctionnalités requises. La norme IEEE 802.15.4 définit les deux couches
inférieures : la couche physique (PHY) et la sous-couche de controle d’accés au support
(MAC). La ZigBee Alliance s’appuie sur cette base en fournissant la couche réseau (APS)
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et le cadre de la couche application. L’infrastructure de la couche application se compose
de la sous-couche de support d’application (APS) et des objets de périphérique ZigBee
(ZDO). [75]

Les objets d’application définis par le fabricant utilisent 'infrastructure et partagent
APS et les services de sécurité avec ZDO. La couche PHY fonctionne dans deux gammes
de fréquences distinctes : 868/915 MHz et 2,4 GHz. La couche PHY basse fréquence couvre
a la fois la bande européenne de 868 MHz et la bande de 915 MHz, utilisées dans des pays
tels que les Etats- Unis et I’Australie. La couche PHY a haute fréquence est utilisée prati-
quement dans le monde entier.La sous-couche MAC controle I'accés au canal radio & 1'aide
d’un mécanisme CSMA-CA. Ses responsabilités peuvent également inclure la transmission
des trames de balises, la synchronisation et la fourniture d’'un mécanisme de transmission

fiable.[75]

IEEE 802.15.4
|| dofined
D i%&;'” Alliance

D End manufacturer
defined

I:\ Layer function fosaP

Physical (PHY) Layer
- Layer interface

| zaGHzRagio | | 868/15 MHzRadio

FIGURE 1.19 — Schéma de répartition des Couches dans le protocole ZigBee.|21]

I.7.4 Protocoles de communication sans fil & longue portée
I.7.4-a Protocole LoRaWAN

La technologie LoRaWAN a été congue pour répondre aux cas d’utilisation ot un cap-
teur communique de petites quantités de données plusieurs fois par jour. Il est bien adapté
aux compteurs intelligents, aux trackers, aux capteurs de « confort », etc. Toutefois, il n’est
pas congu pour prendre en charge les applications qui nécessitent des débits de données
élevés tels que 'audio ou la vidéo. Cependant, LoRaWAN peut étre utilisé pour controler
d’autres capacités de périphériques sans fil ; Par exemple, pour demander a distance a une
caméra de commencer une transmission de données et de rester en mode basse consomma-
tion chaque fois qu’il n’est pas nécessaire d’ouvrir un flux vidéo. [70]

Ce protocole permet une communication native bidirectionnelle et illimitée (par rapport
aux réglementations locales de la bande ISM) avec un débit de données qui varie de 300
bps a 5 kbps (avec une bande passante de 125 kHz) et 11 kbps (avec une bande passante
de 250 kHz) permettant un meilleur temps dantenne et une meilleure autonomie de la
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batterie.| 76|

I.7.4-b Protocole a bande étroite (NB-IoT)

Le protocole NB-IoT, aussi connue sous le nom de LTE-M2, se base sur les réseaux
existant de la 4G et 5G, il est donc capable de fournir un transit important de donné. Ce
protocole fait partie de LPWAN, il est donc utilisé pour des applications & basse consom-
mation. Il peut fonctionner en trois modes : [77]

— Stand Alone : Dans cette bande, le NB-Iot utilise la bande GSM 2G qui est moins uti-
lis¢ dans les communications mobiles ce qui lui laisse du terrain libre pour se déployer.|75]

— Bande de garde : pour un systéme fonctionnant a bande étroite dans la bande de
garde, le NB-IoT utilise un espacement de plus au moins 200KHz entre le bord de canal
du systéme et celui de 'opérateur.|75]

— In Band : Ce mode permet au NB-IoT d’exploiter les fréquences non utilisées sur le
réseau d'un opérateur LTE. [78]

Parmi les avantages qu’offre ce protocole, on a le faible cout de son implémentation en vue
de son utilisation de réseaux mobile déja existants, sa faible consommation, sa fiabilité et
sa standardisation internationale. [78]

1.7.4-¢c Protocole LTE-M

Dans les réseaux LPWAN (Low Power Wide Area Network), on retrouve le proto-
cole de communication LTE-M (Long Term Evolution for Machines) définie par la 3GPP
(Third Generation Partnership Project). Ce réseau a été créé pour répondre aux besoins
particuliers des industriels et entreprises qui souhaitent déployer leurs solutions IoT qui
nécessitent un haut débit avec une bonne couverture, ainsi il leurs permet dadapter leurs
réseaux cellulaires. [79]

Ce protocole exploite 'infrastructure de la 4G/LTE et utilise une bande fréquence de
1.4MHz avec une faible latence. Il n’a pas besoins de posséder des antennes spécifiques pour
son déploiement, il suffit d’effectuer une mise a jour logicielle d’antennes déja existantes
pour obtenir 'accés a ce réseau. [79]

I.7.4-d WiFi ah (HaLow)

IEEE 802.11ah étend le mécanisme déconomie dénergie (PSM) IEEE 802.11 en utili-
sant un schéma appelé TIM et segmentation de page, ce qui réduit le temps pendant lequel
une station est en concurrence pour le canal et augmente ses périodes de sommeil. IEEE
802.11ah introduit une nouvelle méthode hiérarchique pour construire des groupes de sta-
tions en fonction d’un identifiant d’association. Cette répartition hiérarchique des stations
en groupes, appelés groupes TIM, est utilisée non seulement & des fins organisationnelles,
mais aussi pour la programmation, la signalisation et ’allocation des ressources de canaux
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disponibles, permettant aux stations d’entrer en mode veille pendant les périodes de non-
trafic. Par conséquent, une station se réveille uniquement & des moments prédéfinis pour
écouter les balises qui sont : [30)]

— Balises DTIM (Delivery Traffic Indication Map) : Ils doivent étre écoutés par
toutes les stations et indiquer quels groupes TIM ont des données en attente dans le
point d’accés ainsi que des messages de multidiffusion et de diffusion.[30)]

— Balises TIM (Traffic Indication Map) : Entre deux balises DTIM, il y a autant
de balises TIM que de groupes TIM. Chaque balise TIM informe un groupe de station
des données spécifiques qui ont des données en attente dans point d’accés.[30]

1.7.4-e Réseaux 5G

La 5G vient améliorer plusieurs aspects techniques par rapport aux générations pré-
cédentes, elle a trois grandes classes de cas d’utilisation : le haut débit mobile amélioré
(enhanced Mobile Broad Band) ou eMBB, le mMTC (massive Machine Time communica-
tion) et 'URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication). En termes de bandes de
spectre réservées au déploiement de la 5G, elles peuvent étre subdivisées en trois macro-
catégories : inférieures & 1 GHz, 1 & 6 GHz et supérieures & 6 GHz. Les bandes inférieures a
1 GHz sont adaptées pour prendre en charge les services IoT et étendre la couverture haut
débit mobile des zones urbaines aux zones suburbaines et rurales. En effet, les propriétés
de propagation du signal a ces fréquences permettent a la 5G de créer de trés grandes zones
de couverture et de pénétrer profondément dans les batiments. Les bandes 1-6GHz offrent
un mélange raisonnable de couverture et de capacité pour les services 5G. [31]

Il existe une quantité raisonnable de spectre mobile & large bande identifiée a cette
gamme qui pourrait étre utilisée pour les déploiements initiaux de la 5G. Les bandes de
spectre supérieures & 6 GHz offrent une capacité importante grace a la trés large bande
passante qui peut étre allouée aux communications mobiles et permet ainsi d’améliorer les
applications mobiles & large bande. L’inconvénient de I'utilisation de bandes a spectre élevé
(appelées « ondes millimétriques ») est la taille de couverture trés réduite de chaque cellule
et sa susceptibilité au blocage. [31]

1.8 Conclusion

Grace a ces outils modernes, la collecte de données météorologiques est devenue plus
accessible et plus facile pour tout le monde.

En conclusion, nous avons vu dans ce chapitre les différents types de stations météo-
rologiques, quelque exemple de station connecté disponibles sur le marché ainsi que les
paramétres météorologiques qui peuvent étre mesurés avec ces stations. Nous avons égale-
ment eu un apercue sur les objets connectés, les protocoles de communication [oT et les
liaisons au cloud pour collecter et consulter les données météorologiques. En fin de compte,
savoir ce qui se passe dans notre atmosphére est crucial pour prévoir les conditions clima-
tiques et protéger notre environnement pour les générations & venir.
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II.1  Introduction

L’objectif de ce deuxiéme chapitre est de fournir une vue d’ensemble détaillée des
différentes fonctionnalités et des éléments clés du projet, en détaillant les différentes étapes
de conception matérielle pour mieux comprendre les différents composants et leur utilité.

Nous allons donc parler de la conception matérielle du projet et nous nous concen-
trerons sur les différentes fonctionnalités du projet, en passant en revue les modules de
développement ESP32 utilisés pour la réalisation de ce dernier. Plus précisément, nous
allons décrire les caractéristiques techniques de la carte ESP32 WROOM, les différentes
broches et leurs fonctionnalités, ainsi que le mode d’économie dénergie veille prolongé, ou
deep sleep en anglais de 'ESP32.

Nous allons également nous intéresser a la surveillance des grandeurs météorologiques,
en présentant les différents capteurs utilisés pour mesurer la pression barométrique, la tem-
pérature, l'indice UV, l'intensité lumineuse, la puissance de rayonnement, la direction et la
vitesse du vent, ainsi que la précipitation. Nous allons aussi présenter le dimensionnement
du circuit d’alimentation, en présentant le schéma du circuit, le module chargeur de bat-
teries avec son régulateur de tension, la surveillance de la tension de la batterie, le calcul
de la durée de vie de la batterie et le dimensionnement du panneau solaire. Enfin, nous
aborderons la phase de test et la réalisation pratique, y compris la conception du circuit
imprimé et ’emplacement approprié pour l'installation.

II.2 Cahier des charges

— Objectif : Concevoir un systéme d’aquisition et de stockage pour une station météo-
rologique autonome et connectée a faible colit permettant de mesurer différents para-
metres météorologiques tels que la pression barométrique, la température, I'indice UV,
I'intensité lumineuse, la direction et la vitesse du vent, ainsi que la précipitation.

— Fonctionnalités : Utilisation d’'un module de développement ESP32 pour la collecte
et le traitement des données météorologiques. Utilisation de différents capteurs pour
mesurer les parameétres météorologiques.

Alimentation autonome via une batterie rechargeable alimentée par un panneau solaire.
Connexion WiFi pour envoyer les données collectées a un serveur distant.

— Conception matérielle : Conception d’un circuit d’alimentation autonome compre-
nant une batterie rechargeable et un panneau solaire pour I’alimentation électrique.
Conception d’un boitier pour protéger les composants électroniques et les capteurs de
la station météorologique.

— Reéalisation pratique : Phase de test pour vérifier le bon fonctionnement de la station
météorologique. Conception du circuit imprimé pour la station météorologique. Instal-
lation des capteurs dans le boitier de la station météorologique. Connexion de la station
météorologique au serveur distant pour ’envoi des données collectées.
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II.3 Structure et fonctionnalités

Le fonctionnement de notre station météo prototype se base sur 'utilisation d’une carte
de développement ESP32 pour assurer le controle et la collecte de données des différents
capteurs de mesure des paramétres météorologiques. Nous avons choisi ce microcontréleur
pour sa puissance de calcul et sa connectivité WiFi intégrée, ce qui permet une transmission
en temps réel des données collectées vers une base de données en ligne ou un serveur distant
ou local.

Le module ESP32 sera connecté a un ensemble de capteurs pour mesurer différents
paramétres météorologiques tels que la pression barométrique, la température, 'indice UV,
I'intensité lumineuse, la direction et la vitesse du vent, la précipitation et la température
externe.

Pour la mesure de la pression barométrique et de la température nous utiliserons le
capteur BMP280. Pour la mesure de 'indice UV, nous utiliserons le capteur Guva S12SD.
Pour la mesure de I'intensité lumineuse et de la puissance de rayonnement, nous utiliserons
le capteur BH1750. Pour la mesure de la direction du vent, nous utiliserons une girouette
Sparkfun et pour la mesure de la vitesse du vent Sparkfun, nous utiliserons un anémométre
Sparkfun. Pour la mesure de la précipitation, nous utiliserons un pluviométre et pour la
mesure de la température externe, nous utiliserons le capteur DS18B20.

La conception matérielle inclura également un circuit d’alimentation composé d’un
module de chargeur de batterie TP4056, d’un régulateur de tension & faible chute (LDO)
MCP1700 et d’un systéme de surveillance de la tension de la batterie. Le dimensionnement
du panneau solaire sera également pris en compte pour assurer une durée de vie suffisante
de la batterie.

Pour I'affichage des données, une Raspberry pi 4 sera utilisé comme serveur afin de
stocker et afficher les données collectées. La station sera protégée par un écran Stevenson
imprimé en PLA avec une imprimante 3d et 'emplacement approprié pour l'installation
de la station sera également défini dans cette partie de la conception matérielle.

I1.4 Conception matérielle

11.4.1 Module de développement ESP32

L’ESP32 est une famille de microcontroéleurs a faible cotit dotée de fonctionnalités Wi-
Fi et Bluetooth. Il est équipé d’un processeur Tensilica Xtensa LX6 avec des variantes & un
ou deux cceurs et dispose également d’équipements RF intégrés. L’ESP32 est développé par
Espressif Systems et fabriqué par TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company )
avec un processus de fabrication de 40 nm. [32]

Lors de son lancement en septembre 2016, le cotit de 'ESP32 était d’environ 5 dollars.
Aujourd’hui, le prix varie en fonction du fabricant et du modéle de carte spécifique que
vous envisagez d’acheter, mais en général, il est considéré comme une option abordable
pour les projets IoT en raison de sa polyvalence et de sa faible cotit. Cependant, il est
important de noter que d’autres cotlits peuvent étre impliqués dans la création d’un projet
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avec ’ESP32, tels que les composants externes, les cotlits de conception et de fabrication
du circuit imprimé ete.[32]

P hooLhLoeo v =
VINGND D13 D12 014 027026026033 032036 D34 WN_UP EN a

FiGUure II.1 — Esp32 devkit.[22]

I1.4.1-a Description de la carte ESP32 WROOM

L’ESP32 est un microcontroleur qui offre un excellent rapport qualité-prix pour les
projets de I'Internet des objets. Il intégre des fonctionnalités telles que Wi-Fi et Bluetooth,
ce qui le rend trés pratique pour les applications sans fil. De plus, son processeur Tensili-
caXtensa LX6 est trés performant et capable de gérer des taches complexes en un rien de
temps avec une faible consommation. L’ESP32 comprend également des composants sup-
plémentaires tels que des commutateurs d’antenne intégrés, un amplificateur de puissance,
et d’autres éléments qui renforcent sa qualité. Cette carte est compatible avec plusieurs
languages de programmation dont : [33]

— C/C++ : en utilisant le SDK (Software Development Kit) d’Espressif ou le logiciel
Aduino IDE.

— MicroPython : Un langage de programmation basé sur Python, qui est une alternative
pratique pour les applications IoT et la programmation rapide

— Lua : en utilisant le firmwareNodeMCU

Il existe également des bibliothéques pour d’autres langages de programmation tels que
JavaScript, Go, Rust, etc. Il dépend de vos préférences et de I'application pour choisir le
langage de programmation approprié pour 'ESP32.

I1.4.1-b Caractéristiques de la carte ESP 32 WROOM

Les caractéristiques techniques de 'ESP32 WROOM sont les suivantes : [34]
les Processeurs : Dual-CoreXtensa®) 32-bit LX6 microprocessor & 160 MHz.
Meémoire : 520 KB SRAM, 448 KB ROM.

Stockage : 4 MB flash SPI intégré

Alimentation : 3,3V .

GPIOs : Jusqu’a 34 GPIO programmable.

O 0 0O O O O

ADC : 18 channel en 12 bits.
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O DAC : 2 x 8 bits.

O Température de fonctionnement : -40°C a +85°C.
O Dimensions : 25,4 mm x 25,4 mm.

O Poids : 2 g.

Cette liste peut varier en fonction de la version de 'ESP32 WROOM utilisée. 11 est
donc recommandé de consulter la documentation du fabricant pour plus de détails.

I1.4.1-¢ Pins de la carte ESP32 WROOM

La carte de développement ESP32 posséde au total 30 broches qui la connectent au
monde extérieur. Les connexions sont les suivantes :

#—"\ - 61023 | [VSPIMOSI
RIC_GPI00 ) [ Sensor v# | [ ADC1 040 | [ GPIO36 | "\ ~@ Bl "\~ 6ro22 | [ 2csel |
(TRTC_GPIOB )| Sensor vN | [ ADC1 €13 |[ GPIO39 |-\ ~& 8 @\ GPIO1 | [UARTOTX
RICGPIOA ) | ADCI CH6 | [ GPIO34 |-\ —~@ d ®—"\{ GPIO3 | [UART 0 RX
IRTC_GPIOS || ADC1CH? | [ GPIO3S J\,—n -~ !_ o @\ GPIo21 | [(12Cs0A ]
RTC_GPIoS | [ TOUCHS ) ((ADC1 cHa | [ GPi032 |-\ ~@ ®—"\ /{ GPIO19 | [VSPI MiSO
RTC_G#i08 ) ToucHs | [ ADC1 CHs | [ GPIO33 |-\ ~@ &\~ GPIO18 | [ Vs ClK
RIC_GPIOE ) [[TOACL ] aDC2 cHs | [ GPIO2S |-\ ~@ ®—"\ {_GPIOS | [[VsPICSO
RIC GO | [[TBAEZ ) [ ancz cns | [ GPIO26 |-\ @ ®—"\ - GPIOL7 | [UART 2T
RICGPO17 | (TTOUCHT | [ ADc2 cv7 | GPI027 |-\ —@® @—"\ /- GPID16 | [UART 2 Rx
[(WcGnoi6 | [ Hs#icx | [TTOUGHE | [ apcz crs | GPIO14 |-\ —~@ ®—"\~_GPIO4 |[ Ancz cro | [(TOUCHO | [ RIC.GAOI0
[[RICGAOIS | | HSP1 MISO | (T ToUCHS | | ADC2 C5 | [ GPIO12 |1\ ~@ @\~ GPI02 [ ADC2CH2 [[ TOUCH2 | [ RTC GROI2
(CRIc G014 | (WP MOS! | (TTOUCHA | ( ADC2 CHa | [GPIO13 |-\ ~@ &\, GPIOLS |[ ADC2 cH3 | [[TOUCHS ][ msPicso | (TRIC.Ghon |

FIGURE I1.2 — Pins de la carte ESP32 WROOM.[23]

I1.4.1-d Fonctionnement Particulier de certaines broches de 'ESP32

Afin d’éviter un mauvais branchement de nos capteurs, il est indispansable de connaitre
le fonctionnement de certaines broches de 'ESP32. Les cartes ESP32 disposent générale-
ment de 33 broches, & ’exception des broches d’alimentation.Certaines broches GPIO pré-
sentent des caractéristiques spéciales : il est important de ne pas utiliser les broches GPI106,
GPIO7, GPIOS8, GPIO9, GPIO10, et GPIO11 car elles sont connectées & la mémoire flash
de PESP32 et cela pourrait rendre 'ESP32 inopérant. [35]
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GPIO INPUT OUTPUT | Commentaires
0 OUI (Pullup interne) OUI Doit étre a OV pendant le
FLASH
1 (TX0) NON OUI Communication UART avec le
PC
2 OUI (Pulldown interne) OUI Doit étre a OV pendant le
FLASH
3 (RXO0) OUI NON Communication UART avec le
PC
4 OoUuUIl OoUuIl
5 010)1 010)1
6 NON NON Connecté a la flash interne
7 NON NON Connecté & la flash interne
8 NON NON Connecté a la flash interne
9 NON NON Connecté a la flash interne
10 NON NON Connecté a la flash interne
11 NON NON Connecté a la flash interne
12 (MTDI) | OUI (Pulldown interne) OUI Doit étre a OV pendant le
BOOT
13 OoUIl OoUuIl /
14 010)1 010)1 /
15 (MTDO) | OUI (Pullup interne) OUI Startup log si a 3.3V
16 OUI OUI Pas dispo sur les WROVER
17 OUI OUI Pas dispo sur les WROVER
18 010)1 010)1 /
19 010)1 (010)1 /
21 OUI OUI /
22 ouIl ouUIl /
23 OoUuIl ouIl /
25 010)1 010)1 /
26 OUI OUI /
27 ouUIl OouUIl /
32 010)1 OoUuUIl /
33 010)1 010)1 /
34 OUI NON Pas de pullup/pulldown in-
terne
35 OUI NON Pas de pullup/pulldown in-
terne
36 (VP) OUI NON Pas de pullup/pulldown in-
terne
39 (VN) OUI NON Pas de pullup/pulldown in-
terne
EN NON NON Relié¢ au bouton EN (ESP32
Reset)

TABLE II.1 — Tableau des GPIOs.[85]
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I1.4.1-e Analog to Digital Converter (ADC)

L’ESP32 est équipé de deux convertisseurs analogique-numérique distincts : PTADC1
doté de 8 voies et 'TADC2 avec 10 voies, pour un total de 18 entrées analogiques. Par
exemple, le canal numéro 6 de ’ADC1 (ADC1,CHG6) est accessible via le GPIO34. Ce-
pendant, en raison de la présence du Wi-Fi, il y a en pratique beaucoup moins de voies
disponibles. [35]

I1.4.1-f Digital to Analog Converter (DAC)

L’ESP32 est doté de 2 entrées DAC a 8 bits pour transformer un signal numérique en
signal analogique (par exemple, pour produire une onde sinusoidale). La conception est
composée de chaines de résistances intégrées et d’'un tampon. Cet ensemble de deux DAC
prend en charge I’alimentation de tension d’entrée en tant que référence. Les deux canaux
DAC peuvent également fonctionner de maniére autonome. Les broches utilisées sont les
suivantes : DAC1 GPIO 25 et DAC2 GPIO 26 .[24]

I1.4.1-g SPI (Serial Peripheral Interface) sur ’ESP32

Le protocole SPT (Serial Peripheral Interface) est un moyen pour les microcontroleurs de
communiquer avec des périphériques via une communication série synchrone. Par exemple,
IESP32 peut communiquer avec un capteur qui supporte SPI ou avec un autre microcon-
troleur. Il y a toujours un controleur (ou maitre) qui gére les périphériques (ou esclaves).
La communication peut se faire dans les deux sens simultanément, permettant a la fois au
maitre et & 'esclave d’envoyer et de recevoir des données en méme temps . [24]

SPI Controller

(master)

FIGURE I1.3 — Protocle SPI.[21]

L’ESP32 posséde 3 bus SPI, mais seulement 2 peuvent étre utilisés car un des bus est
utilisé par la mémoire flash interne. Les 2 bus SPI disponibles s’appellent VSPI et HSPI.
Par défaut, la correspondance des pins est la suivante :[2/]

SPI MOSI MISO SCK/CLK Cs/ss
VSPI GPIO 23 GPIO 19 GPIO 18 GPIO 5
HSPI GPIO 13 GPIO 12 GPIO 14 GPIO 15

FIGURE I1.4 — GPIO SPIL.[24]
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I1.4.1-h Bus I12C

Le bus I12C est une interface série two-wire qui utilise un protocole complet pour assu-
rer une transmission et une réception fiables des données. Lors de la communication, un
appareil est le "maitre" qui initie le transfert sur le bus et génére les signaux d’horloge
pour permettre ce transfert, tandis que l'autre appareil agit comme "esclave" qui répond
au transfert. [30]

La ligne d’horloge, SCLx, est émise par le maitre et envoyée a l’esclave, bien qu’oc-
casionnellement ’esclave pilote la ligne SCLx pour étirer I’horloge. La ligne de données,
SDAx, peut étre une sortie et une entrée a la fois du maitre et de I'esclave.[30]

L’ESP32 a deux bus I2C : le bus 12C0, connecté aux pins GPI022 (SCL) et GPIO21
(SDA) et employée par défaut avec les librairies Arduino, peut étre utilisé avec n’importe
quel pin en précisant les pins avec la fonction Wire.begin(SDA PIN, SCL PIN). Le bus
12C1 peut également étre utilisé avec n’importe quel pin (en prenant en compte les pins
limités). [35]

I1.4.1-1 Sorties PWM

L’ESP32 peut utiliser jusqu’a 16 de ses canaux pour produire des signaux PWM, ce
qui offre la possibilité d’avoir jusqu’a 16 sorties PWM différentes. Tous les broches pouvant
étre configurées en sortie peuvent étre utilisées pour produire un signal PWM. La gestion
du PWM sur 'ESP32 est plus flexible que sur un Arduino, car elle permet de configurer
un plus grand nombre de paramétres. [35]

11.4.1-j Outil de développement Arduino-IDE

L’IDE Arduino est simple a comprendre pour les nouveaux utilisateurs, tout en offrant
une souplesse suffisante pour les utilisateurs expérimentés. La programmation a été simpli-
fiée pour rendre la création de projets sur la carte plus facile. L’interface de développement
est intuitive et claire. La carte elle-méme a été congue pour les débutants et est trés facile
a utiliser. [37]

Il y a une quantité énorme de tutoriels et de ressources en ligne pour apprendre et
s’améliorer avec Arduino. En effet, au fil des ans, Arduino a été a la base de milliers de
projets, allant d’objets du quotidien a des instruments scientifiques complexes. Une vaste
communauté mondiale composée d’étudiants, d’amateurs, d’artistes, de programmeurs et
de professionnels s’est rassemblée autour de cette plateforme open-source et a contribué a
une quantité incroyable de connaissances facilement accessibles en ligne, qui peuvent étre
d’une grande aide pour les débutants et les experts.|[37]
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& sketch_marda | Arduine IDE 2.0.4 - [m] X
File Edit Sketch Tools Help

ESP32 Dev Module

sketch_marda.ino

1 setup() {

) indexing: 1/39 Ln1,Col 1 ESP32 Dev Module [not connected] [

FIGURE II.5 — Interface de 'IDE Arduino

Arduino IDE est compatible avec les systémes d’exploitation Windows, Macintosh OSX
et Linux. La capacité de la plateforme peut étre étendue grace a l'utilisation de biblio-
theques en langage C+-+. De plus, il est important de noter qu’Arduino IDE est égale-
ment compatible avec ESP, permettant ainsi de programmer facilement des microcontro-
leurs ESP8266 et ESP32 grace a une variété de bibliothéques et d’exemples disponibles en
ligne. [37]

I1.4.1-k Connection a un réseau WiFi

L’ESP32 dispose de deux modes WiFi : STATION (WIFI STA) et AP (WIFI AP).
En mode STATION, I’ESP32 se comporte comme un ordinateur connecté a un routeur Wiki
et peut accéder & Internet. Il peut agir en tant que client et envoyer des requétes a d’autres
périphériques sur le réseau, ou en tant que serveur et recevoir des demandes d’autres péri-
phériques. En mode AP, P’ESP32 se comporte comme un réseau WiFi et d’autres appareils
peuvent s’y connecter, mais il n’est pas connecté a Internet. [38]

Ce mode nécessite plus de puissance de traitement et d’énergie, et a une latence et un
débit inférieurs & ceux des routeurs traditionnels.

11.4.1-1 Interruptions externes

Une interruption externe ou une interruption matérielle est provoquée par le module
matériel externe. Par exemple, il y a une interruption tactile qui se produit lorsque l'inter-
action tactile est détectée et une interruption GPIO lorsqu’une touche est enfoncée.[25]

Avec l'interruption, nous n’avons pas besoin de vérifier en permanence I’état de la broche
d’entrée numeérique. Lorsqu’une interruption se produit (un changement est détecté), le
processeur arréte ’exécution du programme principal et une fonction est appelée sous le
nom ISR ou Interrupt Service Routine. Le processeur travaille alors temporairement sur
une tache différente (ISR), puis revient au programme principal une fois la routine de
manipulation terminée. Ceci est illustré dans la figure ci-dessous.[25]
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Interrupt

End of Interrupt
handling routine

FIGURE I1.6 — Interruption externe.[25]

I1.4.1-m Timers et alarmes

Les minuteries sont des composants électroniques spécialisés dans la mesure du temps
avec une grande précision. Ce sont des circuits programmables qui peuvent fonctionner in-
dépendamment du processeur principal d’un appareil, permettant & un microcontréleur de
gérer d’autres taches pendant que la minuterie mesure le temps. Les minuteries matérielles
sont préférées pour éviter de bloquer des fonctions comme la fonction "delay()", qui peut
ralentir la tache principale du microcontroleur. [39]

Les minuteries fournissent des fonctionnalités avancées pour déclencher des actions spé-
cifiques lorsque des conditions prédéfinies sont remplies. Les taches peuvent étre exécutées
a intervalles réguliers a ’aide d’interruptions générées par minuterie, libérant le micropro-
cesseur de la surveillance du temps et lui permettant de se concentrer sur d’autres taches
importantes. Ils peuvent également déclencher des alarmes lorsque certains seuils sont at-
teints, fournissant un moyen pratique de surveiller les processus et événements critiques en
temps réel.[39]

I1.4.1-n Modes économie d’énergie de ’ESP32

Le mode "deep sleep" est une fonctionnalité clé de 'ESP32. Cette fonctionnalité permet
a ’ESP32 de réduire considérablement sa consommation d’énergie en mettant le microcon-
troleur en sommeil profond pendant une période de temps définie, ce qui est trés utile pour
les applications IoT alimentées par batterie.En mode deep sleep, la plupart des périphé-
riques de ’ESP32 sont désactivés, y compris le processeur, le Wi-Fi, le Bluetooth et les
interfaces d’E/S, ce qui permet une économie d’énergie significative. Cependant, certains
périphériques peuvent étre programmés pour rester actifs, tels que les GPIO et les timers.
[90]
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Deep Sleeep

Active: Inactive:

ULP Coprocessor [l ESP32 Core
W RTC WiFi
Bluetooth
Radio
Peripherals

Power Consumption:

FIGURE II.7 — Illustration des composants actifs en mode deep sleep.[20]

Le mode deep sleep peut étre mis en place avec different délai d’attente, allant de
quelques secondes & plusieurs heures, en fonction de nos besoins. Lorsque le délai d’attente
est écoulé, ’'ESP32 se réveille et reprend son fonctionnement normal. On peut intégrer ce
mode a 'aide de bibliothéques logicielles telles que la bibliothéque Arduino pour 'ESP32.
Cependant, il est important de prendre en compte certaines limitations, telles que le fait
que I’ESP32 doit étre réinitialisé pour sortir du mode deep sleep et que certains périphé-
riques ne peuvent pas étre utilisés lorsque 'ESP32 est sous ce mode la. Avec ce mode, la
consommation électrique du microcontroleur varie de 15 pA (lorsque le coprocesseur ULP
est activé) a 10 pA . [20]

I1.4.2 Surveillance des grandeurs météorologiques

I1.4.2-a Mesure de la pression barométrique, de la température interne - Cap-
teur BMP280

Le capteur bmp 280 va nous permettre de surveiller la température interne (entre -40
a 85 °C') et la pression. Ce capteur posséde six pins dont quatre a sortie digital. Les biblio-
théques utilisées pour ce capteur sont la <Adafruit  BMP280.h>, la <Adafruit Sensor.h>>

et la <Wire.h> pour la communication en 12C. [27]

B Power
. GND
. scL
N SDA
5 ine Vol N CSB
perating Voltage
3V to 5.5V L

F1GURE II1.8 — Pins de sortis du BMP280.[27]

w VCC : Ceci est le pin d’alimentation, il peut étre connecté avec une alimentation de
3,3V a 5V.
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w GND : Ce pin doit étre relié au pin gnd de 'esp32.

w SCL : le pin Serial Clock (horloge série) permet au dispositif maitre d’envoyer une
impulsion sur cette broche a un intervalle régulier pour générer un signal d’horloge
pour la communication en 12C.

w SDA : Le pin serial data permet aux donné de transiter entre le capteur et 1'esp 32.

11.4.2-b Mesure de l’indice UV - Capteur GUVA-S12SD

La lumiére ultraviolette (UV) est produite par la lumiére du soleil. Le rayonnement
UV est une forme de rayonnement électromagnétique dont la longueur d’onde est comprise
entre 240 nm et 370 nm, plus courte que celle de la lumiére visible, mais plus longue que
celle des rayons X. Le module de capteur UV GUVA-S12SD permet de détecter I'intensité
du rayonnement ultraviolet. Ce module posséde une sortie analogique qui varie en fonction
de lintensité de la lumiére UV.[25]

E IR

UV Index
GUVA-512SD

R [Lle

Vout(mV) 5
U2

2 Rojoge N
c2 el vee [

ra yog O gNp (s

FIGURE I1.9 — Capteur Keyes GUVA-S12SD avec tableau de lecture.|25]

Ce capteur posséde trois pins :
w VCC : pin d’alimentation allant de 2.5 4 5 V.

w S : signal de sorti variant de 0 & un peu plus de 1V.

w GND : mise a la terre.

11.4.2-c  Mesure de l’intensité lumineuse et de la puissance de rayonnement -
Capteur BH1750

Le BH1750 est un capteur numérique qui fournit une valeur numérique de l'inten-
sité lumineuse en lux. Comme le bmp280, il utilise le protocole de communication 12C
et consomme une trés faible quantité de courant. Ce capteur utilise une photodiode pour
détecter la lumiére. En raison de ’effet photoélectrique interne, de 1’électricité est produite
dans la photodiode qui est proportionnelle & 'intensité de la lumiére. Cette électricité est
transformée en tension par 'amplificateur opérationnel. Le capteur est con¢u pour détecter
le spectre lumineux visible par il humain, avec une sensibilité maximale & 560 nm, dans
le spectre vert. La gamme compléte s’étend approximativement de 400nm & 700nm avec
une grande résolution allant de 1 65535 Ix, cependant, il est possible de reprogrammer le
capteur pour dépasser cette limite et atteindre les 100 000 lux. Les bibliothéques utilisées
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pour ce capteur sont la <AS BHI1750.h> (ou la <BH1750.h>) et la <Wire.h> pour la
communication en 12C. [30]

|

| Logic —— scL

| A ADC +

| I’C Interface —_{5 SDA
|

/l'/ PD J |

0sc I
_________ D o oo o oo oo oo o
GND ADDR

FI1GURE I1.10 — BH1750 avec schéma de fonctionnement.[29] [30]

Le capteur BH1750 intégre un amplificateur opérationnel (AMP) qui convertit le cou-
rant de la photodiode en tension. Le BH1750 utilise un ADC pour convertir les valeurs
analogiques fournies par '’AMP en valeurs numériques. Le bloc logique+I12C présenté dans
le schéma fonctionnel est 'unité oul les valeurs d’éclairement sont converties en lux et ot le
processus de communication 12C a lieu. OSC est l'oscillateur d’horloge interne de 320kHz,
utilisé comme horloge pour la logique interne. L’ADDR est la broche d’adresse du dispo-
sitif. Cette broche est utilisée lorsque plus d’un module sont connectés, pour sélectionner
ladresse. [29]

Ce capteur va aussi nous servir 4 mesurer I'irradiance solaire en W/m? avec I’approxi-
mation suivante :

irradiance
= ——— |91
Luz = —55079 1]

I1.4.2-d Mesure de la direction du vent - Girouette

Ce capteur nous permet de connaitre les 8 directions du vent. Dans le circuit, on
retrouve des interrupteurs avec des résistances, chaque direction correspond & un switch
fermé quand un aimant passe dessus lors de la rotation.|31]

Quand 'aimant est aligné avec un interrupteur, il se ferme ce qui donne une tension,
et comme chaque interrupteur est relié & une résistance unique, la tension fournie sera
unique. Si L’aimant est entre deux interrupteur, les deux se ferment simultanément, donc
on aura un courant qui parcourt deux résistances en paralléle, il faudra calculer la résistance

équivalente pour avoir la tension de sortie.
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FIGURE II.11 — Girouette sparkfun avec son diagramme du circuit interne.[31] [32]

I1.4.2-e Mesure de la vitesse du vent - Anémomeétre

Le vent fait bouger les coupelles de 'anémomeétre, qui & leur tour font tourner un aimant
enfermé. L’aimant ferme un interrupteur & chaque rotation, ce qui est reflété sur la tension
de sortie. Vous pouvez le mesurer sur les deux conducteurs internes du connecteur RJ-11
broches 2 et 3), en utilisant un compteur numérique ou des broches d’interruption sur le
microcontroleur. Pour convertir cette valeur en une vitesse de vent fonctionnelle, on peut
utilisez la conversion suivante : 1,492 mph = 1 fermeture de commutateur/seconde ce qui
correspond a 2,4 km /h.[31]

/4

FIGURE I1.12 — Anémométre sparkfun.[32]

I1.4.2-f Mesure de la précipitation - Pluviométre

Le pluviométre est un type d’auget basculant auto-videur. Chaque 0.011" (0,2794 mm)
de pluie provoque une fermeture de contact momentanée qui peut étre enregistrée par un
compteur numérique ou une entrée d’interruption de microcontréleur. L’interrupteur de la
jauge est connecté aux deux conducteurs centraux du cable a terminaison RJ11. [31]
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FIGURE II1.13 — Pluviométre sparkfun.[32] [33]

11.4.2-g Mesure de la température externe - Capteur DS18B20

Le DS18B20 est un capteur numérique qui permet de mesurer la température entre -55
et 125 °C'. 11 utilise le protocole one wire pour communiquer avec le microcontrdleur. Ce
capteur fonctionne sur le principe de la conversion directe de la température en une valeur
numérique. Il est capable de changer ses nombres de bits en fonction du changement de
température. Par exemple, il change un bit dans 9, 10, 11, et 12 bits comme la tempéra-
ture change dans les valeurs 0.5 °C', 0.25 °C,0.125 °C et 0.0625 °C respectivement. Les
bibliothéques utilisées pour ce capteur sont la <OneWire.h> pour le protocole one wire et
la <DallasTemperature.h>. [31]

Vce <=

Ground =

DS18B20 Pinout

FIGURE II.14 — Dallas DS18B20.[3/]
Comme le montre la figure, ce capteur posséde trois pins :
w VCC : Pin d’alimentation allant de 3 4 5 V.

w S : Signal de sorti numérique donnant la lecture de la température.

w GND : mise a la terre.
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II.5 Dimensionnement du circuit d’alimentation

I1.5.1 Schéma du circuit d’alimentation

Swi
SLIDE_SWITCH
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g OUTs =2 18 T ' -+
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GND

GND

FIGURE II.15 — Circuit d’alimentation.[35]

Pour alimenter ’ESP32, la tension requise est de 3,3V. Cependant, la tension d’une
batterie pleinement chargée est de 4,2V. Ainsi, pour alimenter le circuit, il est nécessaire
de réduire la tension de la batterie de 4,2V & 3,3V. On peut réaliser cette transition facile-
ment en utilisant un régulateur de tension linéaire. Cependant, 'utilisation d’un régulateur
linéaire seul n’est pas recommandée. En effet, tous les régulateurs linéaires nécessitent une
tension d’entrée supérieure & la tension de sortie désirée. Cette différence minimale est
appelée "tension de décrochage". Par conséquent, lorsque la tension de la batterie chute &
environ 3,7V, le régulateur linéaire ne pourra pas maintenir la tension requise de 3,3V. [35]

La solution a ce probléme consiste & utiliser un régulateur & faible chute de tension,
également appelé régulateur LDO (Low-Dropout). Un régulateur LDO est un régulateur
linéaire courant continu qui peut réguler la tension de sortie méme lorsque la tension
d’alimentation est trés proche de la tension de sortie. Le MCP1700 LDO est un bon choix
pour alimenter efficacement le circuit. [35]

11.5.2 Module chargeur de batteries - TP4056

Le TP4056 est un contrdleur de chargeur de batterie Lithium-Ion & faible cott. Il
prend en charge un mécanisme de charge & courant constant et & tension constante pour
une batterie Li-Ion monocellulaire. Ce composant est disponible dans un boitier SOP & 8
broches et nécessite trés peu de composants externes pour construire un circuit de chargeur
de batterie Lithium-Ion. [30]
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Connect to circuit (+)

Charger Cable 2

A=—p-To Battery Positive (+)

rewe1[T|O 8CE (Mini UsB)

procz[ ] 7 CHRG
cnps[]] TEae56 6ETDBY ‘s To Battery Negative (-)
veed [T 5BAT

nnect to ground (-)
FIGURE I1.16 — Module TP4056.[30] [37]

On donne ici une description des broches du Circuit disposant de ce module :[37]
w Broche OUT+ : Il s’agit de la broche de sortie qui fournit la tension positive d’une
batterie. Elle est connectée au circuit qui nécessite de ’énergie provenant d’une batterie.

= Broche B+ :: Cette broche est Connectée avec la borne positive de la batterie lithium.
= Broche B- : Cette broche est Connectée avec la borne négative de la batterie lithium.

w Broche OUT- : Il s’agit de la broche de sortie qui fournit la tension négative de la
batterie. Elle est connectée a la mise a la terre du circuit qui nécessite de l'énergie
provenant d’une batterie.

w Broche IN+ et Broche IN- : Ces broches sont utilisées pour charger la batterie
en fournissant +5V & la broche IN+ et -5V & la broche IN- en cas d’absence du céble

USB. Sinon, on peut directement charger & partir d’'une alimentation USB en utilisant
un cable USB.

w LED Rouge et LED Verte : Ces deux LED indiquent I’état de charge. Lorsqu’une
batterie est en charge, la LED rouge s’allume, et lorsqu’elle est complétement chargée,
la LED verte s’allume.

I1.5.3 Reégulateur de tension a faible chute (LDO) MCP1700

3-Pin TO-92
Ty

MCP1700
1 2 3

GND Viy Vour

Ficure I1.17 — Régulateur de tension MCP1700.[35] [39]

Le MCP1700 est une famille de régulateurs de tension CMOS & faible chute de tension
(LDO) qui peut fournir jusqu’a 250 mA de courant tout en ne consommant que 1,6 uA de
courant de repos. La plage de fonctionnement en entrée est spécifiée de 2,3V a 6,0V, ce qui
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en fait un choix idéal pour les applications alimentées par deux ou trois piles primaires,
ainsi que pour les applications alimentées par une seule cellule Li-Ion. Les tensions de sortie
disponibles pour le MCP1700 vont de 1,2V & 5,0V. La sortie LDO est stable lorsqu’elle
utilise uniquement 1 pF de capacité de sortie. Des condensateurs céramiques, tantale ou
électrolytiques en aluminium peuvent tous étre utilisés pour ’entrée et la sortie. La limite
de courant excessif et I'arrét sur surchauffe fournissent une solution robuste pour toute
application.[39]

I1.5.4 Surveillance de la tension de la batterie

Lorsque ’ESP32 est alimenté par des batteries ou par ’énergie solaire, comme c’est le
cas ici, il peut s’avérer trés utile de surveiller le niveau de la batterie. Pour ce faire, une

méthode consiste & lire la tension de sortie de la batterie en utilisant une broche analogique

de I'ESP32.[37)]

Vbat

Input From Battery
Max 4.2V

§m
27k
Max 3.3V
ESP32 GPIO
— | Vou —) ( Analog Reading )

R2
100k

GND

FIGURE I1.18 — Schéma de survaillance de la tension de la batterie.|35]

Cependant, la batterie utilisée ici fournit une tension maximale de 4,2 V lorsqu’elle est
complétement chargée, tandis que les GPIO de 'ESP32 fonctionnent & 3,3 V. Il est donc
nécessaire d’ajouter un diviseur de tension afin de pouvoir lire la tension de la batterie.La
formule du diviseur de tension est la suivante :[35]

‘/bat X R2
‘/ou = II.1
'S R T R [35] (IL1)

Si on choisis R2 = 100kohm, en peut déterminer la résistance R1 :

‘/bat X RQ
Ri=(4""2)_R
! < Vout > 2

Ry = (%) — 100k = 27, 27kQ[35](I1.2)
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11.5.5 Calcul du temps de fonctionnement de la batterie

Pour calculer le temps de fonctionnement de notre batterie, il faut determiner le temps
de fonctionnement de notre ESP ainsi que sa consomation pendant qu’elle recolte les don-

nées et pendant qu’elle est en mode deep sleep.

La batterie utilisée est une batterie Li-ion 18650 de 3.6 V et 3400 mAh. L’intervalle de
publication est de 11 minutes, avec un temps d’allumage de 60 secondes et un temps de
veille de 10minutes, soit 600 secondes, donc le nombre total de lectures par heure est de 5.

On éstime la consomation de 'esp32 a 170mA en moyenne.

Nombre total de lectures par heure = 60min/11min = 5,4 = 5[35] (11.3)

Consommation d’énergie par heure =5 x 170 mA x 60s/3600 = 14,2 mA[35] (IL.4)

Consommation en temps de veille =5 x 1544 x 600/3600 = 12,5144 = 0,013 mA[35]
(IL.5)
Selon nos calcul la consommation d’énergie par heure pendant le temps d’allumage sera
de 14,2 mA et la consommation d’énergie pendant le temps de veille est de 0,013 mA. Il
nous reste & determiner le temps total en heures que I'ESP va soliciter de ’énergie sur la
batterie.

Sachant que notre batterie fournit une tension maximale de 4,2 V lorsqu’elle est com-
plétement chargée, on peu ainsi calculer Le temps de total en heures sur la batterie sachant
qu’on suppose que 'efficacité de notre batterie est de 85,7 % qui est obtenue comme suit :

Efficacité de la batterie = 3,6V /4,2V = 85,7% (I1.6)
Temps total en heures sur la batterie = 3400 x 85,7%/(14,2 + 0,013) = 203, 3 Hrs[35]
(IL.7)

Temps total en jours sur la batterie = 203,3/24 = 8,5 jours[35)] (11.8)

Le temps total en jours sur la batterie est d’environ 8 jours.
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I11.5.6 Dimensionnement du panneau solaire

La quantité d’insolation solaire varie en fonction de la partie du globe ol on se trouve.
Pour connaitre la quantité d’ensoleillement dans notre région, on peut se référer & au map
que dispose ’Atlas solaire mondial. En tenant compte d’un minimum de deux heure de
plein soleil, nous allons sélectionner le panneau solaire.|35]

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE @ WORLD BANKGROUP
IRRADIATION GLOBALE HORIZONTALE

ALGERIE ESMAP
10°W /c ( { 0 10°E .

Loy 2k
X P

Moyenne 4 long terme de lirradiation horizontale globale, période 1994-2018
Totaux journaliers: 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6

kWh/m*
Totaux annuels: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Cette carte est pubilée par le Groupe Banque Mondial, financée par [ESMAP, et préparée par Solargls Paur plus dinformations et par les conditions dutilation, veullez consulter le site http://globalsolaratlas.info,

FIGURE I1.19 — Carte montrant le potentiel Photovoltaique en Algérie.[10)]

Charge nécessaire un fonctionnement d’une journée = 14,2mA x 24h = 340, 8mAh|[35]
(11.9)
Notre objectif est donc de générer 340,8 mAh avant la fin de la journé. Pour charger
une batterie Li-Ion de 3,6 V, un panneau solaire d’une tension de 5 & 6 V est suffisant.

Puissance du panneau solaire = 340,8mA x 5V = 1,7 Watt[37] (IL.10)
Le panneau solaire choisi est un panneau de 5V, 250mA (110 x 69 mm).

[39]
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I1.6 Reéalisation pratique

Dans cette partie, on a testé 'ESP 32 avec les différents capteurs avec 'interface Blynk
et thingspeak au sein de notre laboratoire. Nous avons aussi paramétré la raspberry pi
4 en installant son systéme d’exploitation Raspbian et les différents logiciels qui nous

permettront de 'utiliser comme serveur local.

FIGURE I1.20 — Phase de test au sein du laboratoire

Serial Monitor X

Connecting to Redmi Note 8T

WiFi connected

Attempting MOTT connection...connected

Timestamp: 5
0.0 m/s
{"t":21.03000069, "tx":28.3125,"p":953.6829834, "1x":217.4999847, "ir":1.718249917, "ws":0, "wd" znull, "d":0, "ra":0}

Timestamp: 10
0.0 m/s
{"t":-21.02000046, "tx":28.3125,"p":953.6657104, "1x"-219.1666565, "ir":1.731416583, "ws":0, "wd" :"55W", "d":202.5, "ra":0}

FIGURE II.21 — Test de la communication MQTT entre ’esp 32 et la raspberry pi avec un
réseau 4g

I1.6.1 Conception du circuit imprimé

Le circuit d’alimentation utilisé est le PCB V3.0 qui a été congue par Debasish Dutta
et fabriqué par PCBWay, il a été spécialement congue pour accueillir les capteurs cités
précedement.
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Power Supply

Bat
us
TP4056 MOOULE BAT
. BATTERY HOLDER
e

P
2l MCP1700-3.3] Sige switch
- o v e cs
ouTe Ud’ Ok 0.1uF
our
N o4
oo Shur
Feour

Bat. Wolt Monitoring ESP32

Vit

:
L
ARAN
[y =3
A —
by
B
£
D
»
3
i

[2C HEADER

F3
12C HEADER

FIGURE I1.22 — Schéma du circuit du PCB.[35]

Solar WiFi Weather Station V3.0

18650 Battery

FIGURE I1.23 — PCB de la station.[35]

I1.6.2 Ecran Stevenson

Cette abri de protection a été congue est mis & disposition par Debasish Dutta sous
licence Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). L’ecran stevenson que nous avons im-
primé avec une impriment 3d va permettre d’assurer une protection pour les composants
internes de notre station météo face aux conditions météorologique.
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FiGURE 11.24 — Piéces imprimées en 3d

A :Anneaux du milieu.
B : Couvercle supérieur de I’écran.
C : Support inférieur.
D : Cadre de montage du circuit imprimé.
E :Tige M6.
F : Plaque de fond.

F1cURE I1.25 — Assemblage des piéces
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FIGURE I1.26 — Abri assemblé

FIGURE I1.27 — Abri assemblé
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11.6.3 Emplacement de I’installation

Pour trouver un bon emplacement de la station, il faut savoir respecter les prérequis
d’exposition standard des instruments de mesure.

Pour les deux gradeurs du vent (vitesse et direction), leurs instruments doivent étre
installé & une hauteur telle qu’ils ne soient pas affectés par des obstacles locaux et qu’ils
représentent les valeurs approximatives du vent & 10 m de hauteur en I’absence d’obstacle.
La température et I'humidité ambiantes doivent étre mesurées a 2 m, conformément aux
normes de 1’Organisation météorologique mondiale (OMM) pour les mesures ambiantes.
Les instruments doivent étre protégés du rayonnement thermique (de la terre, du soleil, du
ciel et de tout autre élément), de la terre, du soleil, du ciel et de tous les objets environnants)
et étre correctement ventilés & 1’aide d’écrans aspirants. L’instrument utilisés pour mesurer
le rayonnement solaire doit étre placés de maniére & offrir une vue dégagée sur le ciel dans
toutes les directions et en toute saison, avec 1’élévation solaire la plus faible.[92]

Ficure I1.28 — Emplacement choisi pour la station
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FIGURE I1.29 — Station assemblé

II.7 Conclusion

En conclusion, la conception d’une station météorologique autonome connectée a Inter-
net nécessite une analyse approfondie des besoins et des contraintes de 'utilisateur final,
ainsi qu'une ceraine connaissance sur différents éléments matériels impliqués. Ce chapitre a
présenté les différents éléments nécessaires pour la conception matérielle d’un tel systéme,
allant de la carte de développement ESP32 aux capteurs météorologiques en passant par
le circuit d’alimentation.
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III.1 Introduction

L’Internet des Objets (IoT) est une technologie nouvelle qui permet la collecte et le
suivi des données & distance, de maniére automatisée. Cette technologie a le potentiel
de révolutionner de nombreux secteurs, tels que la santé, ’agriculture, I'industrie et bien
d’autres encore. Cependant, pour exploiter ces données, il est nécessaire de les collecter et
de les sauvegarder. La plupart des objets "intelligents" enregistrent leurs mesures dans le

cloud, autrement dit un stockage en ligne via Internet.

Dans ce chapitre, nous allons briévement présenter deux outils logiciels et leurs services
en ligne disponibles pour la mise en place de systémes IoT. Nous nous intéresserons donc
a deux plateformes de suivi de données a distance : ThingSpeak et Blynk.

II1.2 Outils logiciels et services en ligne

II1.2.1 ThingSpeak

ThingSpeak est un service qui permet aux utilisateurs de créer des canaux d’enregis-
trement pour stocker ces données collectées dans le cloud. Ces canaux peuvent étre privés

ou publics, selon que 'utilisateur souhaite partager les données avec d’autres personnes.

II1.2.1-a Définition

ThingSpeak est une API open source concue pour I'Internet des objets, permettant de
collecter et de stocker des données provenant d’objets connectés via Internet ou un réseau
local, en utilisant le protocole HT'TP. Cette plateforme polyvalente offre une gamme d’ap-
plications allant de I’enregistrement de données de capteurs & la surveillance de localisation,
ainsi que la possibilité de créer un réseau social dédié aux objets connectés, avec des mises
a jour en temps réel. ThingSpeak est compatible avec diverses plateformes, notamment
Arduino, Raspberry Pi, les applications mobiles/Web, les réseaux sociaux et les analyses
de données via MATLAB. [93]

I11.2.1-b Fonctions de ThingSpeak

Parmi les fonctionnalité de thingspeak on cite les suivantes :
Collectez des données dans des canaux privés.

partagez des données avec des canaux publics.
utilisez des API RESTful et MQTT.
Traitement des données.

analyses et visualisations MATLAB.

Planifiez des événements.

configurez des alertes et intégrez des applications.

O o0 0 0 0 00 0 0

Jusqu’a 15 seconde d’intervalle entre les données collectées.
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I11.2.1-¢c Utilisation de Thingspeak

Pour pouvoir utilsier cette platefrome, il nous suffit de créer un compte et créez un
canal, & partir d’ici nous avons droit & jusqu'a 8 "champs" (Fileds) dans le canal. Pour que
I’on puisse communiquer avec notre canale il nous faut récupérer la clé d’API de mise a

jour (clé d’écriture) pour pouvoir mettre a jour les données du canal.

k.com, = 2

CommercialUse ~ HowtoBuy €%

[JThingSpeak™ channels Apps  Support-

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.
Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To

get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

4\ MathWorks:

Email -
l

DATA AGGREGATION
No account? Create one! AND ANALYTICS

CJThingSpeak

By signing in, you agree to our privacy palicy.

MATLAB

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

s

Fi1GURE III.1 — L’interface de thingspek

CommercialUse  HowtoBuy  SB

[JThingSpeak™ channels- Apps-  Devices-  Support~

Station metéo Chetouane

Channel ID: 2 8
Author: m
Access: Public

PrivateView  PublicView  ChannelSettings ~ Sharing  APIKeys | Datalmport/Export

Write API Key Help
API keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. AP|
keys are auto-generated when you create a new channel.

Key |y 5
API Keys Settings

« Write API Key: Use this key to write datate a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write API Key.

+ Read APl Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read API Key to generate an additional
read key for the channel.

Read API Keys « Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example.
add notes to keep track of users with access to your channel.
Key g 2
APl Requests
Write a Channel Feed
Note
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=VC2XBNED4Z2WXLFE&Fiel

4 3

FI1GURE II1.2 — Récupération de la clé API
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m Thmgs peak™ channels - Apps-  Devices-  Support- CommercialUse  HowtoBuy 58
Field 1 Chart o Ffx Field 2 Chart o fx
intensité lumineuse Temparture interne

*
3 100

10:20 B2 1084 10:268 10:38 10:80 [ 1084 10:28 10:38
Date Date

ThinsSpark cam Thinszpak com

Field 3 Chart (e = Field 5 Chart (e =T

pressicn atm Température externe

—— 25 ——
g 3506 __/
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nocea noaz 024 o2 1028 10:30 0cE2 1034 10:28 10:38
Date Date

Field & Chart Eg = 4 Field 7 Chart [E =

vitesse du vent Indice UV

Indice UV

F1GURE II1.3 — Dashboard thingspeak

I11.2.2 Blynk

Blynk est une plateforme utilisé pour controler & distance du matériel, afficher les
données de capteurs, les stocker, les visualiser et effectuer de nombreuses autres taches. Il
se compose des principaux composants suivants : [11]

O Application Blynk : permet de créer des interfaces pour différents projets en utilisant
divers widgets fournis.[!1]

O Serveur Blynk : assure toutes les communications entre le matériel et le smartphone.
Le Cloud Blynk peut étre utilisé pour exécuter un serveur Blynk privé localement.
Il est open-source, peut gérer des milliers d’appareils et peut méme étre lancé sur un
Raspberry Pi. [11]

O Bibliothéque Blynk : permettent la communication avec le serveur et le traitement
de toutes les commandes entrantes et sortantes pour toutes les plates-formes matérielles
populaires. [11]
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X | No laptop reguired
Blynk Server El top requir

Blynk app Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethernet, Wi-Fi, 3G ...

Ficure II1.4 — Blynk Platform Components.|!]]

I11.2.2-a Fonctions de Blynk

O

O 0 0 O O O

APT et Ul similaires pour tous les matériels et périphériques pris en charge.
Connexion au cloud via internet.

Collection de widgets faciles a utiliser.

Facilité d’intégration et d’ajout de nouvelles fonctionnalités & ’aide de pin virtuelles.
Surveillance de I'historique des données via le widget Graphique de I’historique.
Communication périphérique-a-périphérique en utilisant le widget Pont.

Envoi d’e-mails, de tweets, de notifications push, etc.

I11.2.2-b  Guide d’utilisation de blynk

O

Hardware : Pour ce qui est du matériel, il faut avoir & disposition une carte Arduino,
Raspberry Pi, ESP32/8266 ou un kit de développement similaire. Blynk a besoin d’une
connexion internet pour fonctionner, donc le matériel a choisir doit étre capable de se
connecter a internet. Ce qui est génial, c’est que la liste des matériels compatibles avec
Blynk est énorme et continue de s’agrandir.[94]

Un smartphone : L’application Blynk est une interface utilisateur bien congue.
Disponible a la fois sur iOS et Android, elle permet de créer une interface utilisateur
pour votre projet et afficher les données en temps réel. [94]

Un compte Blynk : Pour pouvoir utiliser cette plateforme, il nous faut créer un
compte Blynk pour utiliser 'application ou U'interface web. Il est possible de le faire en
utilisant votre adresse e-mail ou votre compte Google ou Facebook. [9]
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O Téléchargez les bibliothéques Blynk : Pour programmer votre carte, vous aurez
besoin des bibliothéques Blynk. Vous pouvez les télécharger a partir du site officiel de
Blynk. [94]

O Programme : Blynk dispose d’une bibliothéque de widgets qu’on peut utiliser pour
créer votre interface utilisateur. Vous pouvez également utiliser les broches virtuelles
pour communiquer avec votre carte. Blynk offre également une API et une documenta-
tion complétes pour vous aider & démarrer. Cepandant, pour que le programme puisse
envoyer les données a notre dashboard, il faut récupérer sur notre profile le jeton d’au-
thentification. [94]

Station météo Chetouane | orfine

& addag

Dashboard ~ Timeline Devicelnfo  Metadata  Actions Log

RE CONFIGU
#define BLY!
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "IN

, and AuthToken should b

dallah@univ-

B X [ Station météo Chetouane | offiine

Dashboard Timeline Device Info Metadata

Latest 6 Hours 1Day

mm

-

FiGure I11.6 — Web dasboard sur blynk
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II1.2.3 Collecte de données avec Thingspeak
Pour les mesures suivantes, nous avons choisit de les prendre entre 11h :30 et 12h :00.

O Condition de mesure : La figure suivante montre les conditions ou les mesures ont
été prise était, comme on peut le voir le ciel était un peut couvert. Nous avons aussi

pris le bulletin météo de l'aéroport de Zenata comme référence.

FI1GURE II1.7 — Conditions de mesure

Aeroport de Tlemcen - Zenata -
Messali EI Hadj

Tlemcen, Algérie

latitude:  35-01N, longitude: 001-28W,
altitude: 247 m

Le bulletin a été fait il y a 23 minutes, & 09:00
utc

Température 22°C
Humidité 43%
Pression 1009 hPa
Visibilité 10 km ou plus

Quelques nuages a une hauteur de 2600 ft
Nuages fragmentés 4 une hauteur de 23300 ft

| Changer d'unités |

FIGURE III.8 — Bulletin météo aéroport de zenata.|!2]
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I11.2.3-a Mesure de ’intensité lumineuse :

Field 1 Chart o & x

intensité lumineuse

50k
light intensity:48423.33203 |
Wed May 17 2023
11:38:29 GMT+0100
S5 25k
Ok
11:30 11:40 11:50 12:00
Date

ThingSpeak.com

FIGURE II1.9 — Mesure de l'intensité lumineuse

A ce moment de la journée, on peut observer que l'intensité lumineuse a pu atteindre
une valeur maximum de 48000 lux soit environ 380 W /m?2.

I11.2.3-b Mesure de la température interne et externe :

Field 2 Chart T o #& = Field 5 Chart g o & %

Temparture interne Température externe

50 20

Dallastemp:21.75
Wed May 17 2023

temperature:20.17

Wed May 17 2023 11:27:30 GMT+0100
11:49:27 GMT+0100 b @ e

11:30 11:40 11:50 12:00 11:30 11:40 11:50 12:00

Date Date
ThingSpeak.com Thingspeak.com

F1GuRrE II1.10 — Mesure de la température interne et externe

La tempréture interne était a une valeur de 20 °C, elle n’a pas subit de vraration impor-
tante & cette instant de la journé. On peut observer la méme chose pour la température
externe.
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I11.2.3-c  Mesure de la vitesse du vent

Field 6 Chart B o & %

vitesse du vent
40

20

m/s

windspd:6.04771
Wed May 17 2023

11:49:27 GMT+0100 .\

11:30 11:40 11:50 12:00
Date

ThingSpeak.com

FIGURE III.11 — Mesure de vitesse du vent

On peut observer que la vitesse du vent a atteint une valeur de 6 m/s soit environ 21

km /h.

I11.2.3-d Mesure de l'indice UV

Field 7 Chart B o & =

Indice UV

5 Indice UV:1
Wed May 17 2023
11:49:27 GMT+0100

Indice UV

11:30 11:40 11:50 12:00
Date

ThingSpeak.com

FIGURE II1.12 — Mesure de l'indice UV

Comme le soleil était voilé et avec la présence de nuage, on s’ttaend a ce que l'indice
UV soit faible, ce qui est démontré dans la figure.
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II1.2.4 Collecte de données avec Blynk

Pour les mesures suivantes, nous avons choisit de les prendre entre 9h :00 et 11h :20.

111.2.4-a Mesure de la pression atmosphérique

hPa ®

pressure

hPa ®

pressure
9:56:00 AM

pressure: 1005.26 hPa

F1GURE II1.13 — Mesure de la pression atmosphérique

La pression mesuré est d’environ 1005 hPa avec peut de variation, sachant que ce jour
l1a la pression mesuré a I'aeroport de zenata était de 1009 hPa.
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I11.2.4-b Mesure de la température

°C

@ temperature

30.0
250
20,0
9:20AM  9:30AM  940AM  S:S0AM  10:00AM  10:10AM
(-]
C ®
@ temperature
30.0
9:55:00 AIM
25.0
® temperature: 20.9 °C
200 *
9:20AM  930AM  9:40AM  9:50AM  10:00AM  10:10AM

FIGURE II1.14 — Mesure de la température

Ce graphique montre que la température est resté constante a environ 21°C' .
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I11.2.4-c  Mesure de ’irradiance

W/m?2

o iraiance & X]

W/m?
@ Irradiance @ >< |

11:15:00 AM

@® Irradiance: 362.56

FIGURE III.15 — Mesure de l'irradiance

La mesure de l'irradiance entre 10h30 et 11h20 varie autour des 300 W/m? avec un pic
4 362 W/m?2.
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I11.2.4-d Mesure de l'intensité lumineuse

Lux

Light intensity @ ><

Lux

Light intensity [ @ ><

11:16:00 AM

Light intensity: 42096.67 Ix

FI1GURE II1.16 — Mesure de l'intensité lumineuse

La mesure de l'intensité lumineuse entre 10h30 et 11h20 varie autour des 40000 lux
avec un un pic a 42096 lux.

I11.2.4-e Mesure de la vitesse et direction du vent

m/s

vitesse du vent @ X

direction

N

FIGURE III.17 — Mesure de la vitesse et direction du vent

Comme on ne peut pas afficher la direction du vent avec un graphique, nous avons prix
la dernier mesure qui indiqué une direction Nord avec un pique de vitesse & 14 m/s,
soit 50 km/h.
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I11.2.4-f Mesure de ’indice UV

uv Mm%

FiGURE III.18 — Mesure de l'indice UV

La mesure de I'indice UV avec Blynk a été fait le méme jour qu’avec Thingspeak, donc
on s’attend & obtenire & peut prés les mémes valeures, soit une variation autour d’un
indice de 1.

I11.3 Conclusion

On peut conclure d’aprés les résultats obtenue, que les applications Blynk et thingspeak
fournissent une visualisation plus au moins satisfaisantes sur les données collectées avec
une durée limitée.

En effet, Blynk offre une bonne palette de personnalisation pour choisir comment af-
ficher ses données, cependant, certaine options sont payantes. Par exemple on ne peut
pas avoir une visualisation au dela d’un mois, et il faut aussi savoir qu’on est limité & 10
pamétres météorologique . Pour thingspeak, le serveur a besoin d’au moins 15 seconde
pour mettre & jour les derniere valeurs prise de la station, on ne peut donc pas parler
de temps réel dans cette application.
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IV.1 Introduction

Aujourd’hui, on peut constater que le nombre d’objet connecté subis une augmenta-
tion exponentielle. Cette croissance a entrainé la nécessité de collecter et d’analyser
de grandes quantités de données générées par ces appareils. Pour répondre & ces défis,
divers outils logiciels et services en ligne ont été développés pour faciliter la gestion et
I’analyse des données IoT.

Ce chapitre vise a présenter certains de ces outils, notamment MQTT-Mosquito, Node-
Red, Influxdb et Grafana. Nous allons également fournir les résultats obtenus de la
collecte de donné de notre station météo avec cette solution pour stocker nos donné
localement, donnant ainsi un exemple d’utilisation de ces outils dans ce cas de figure.
Enfin, nous allons discuter les résultats obtenus.

IV.2 Outils logiciels et services en ligne

IV.2.1 Définition d’un serveur

Les serveurs sont des ordinateurs haute performance qui différent des ordinateurs tradi-
tionnels. Ils sont congus pour traiter des charges de travail plus lourdes et, contrairement
aux ordinateurs traditionnels, ils peuvent fonctionner 24 heures sur 24, 7 jours sur 7,
sans interruption. Ils sont équipés de processeurs et de mémoire vive plus puissants, ce
qui leur permet de gérer des charges de travail plus importantes et plus complexe. [97]

Les serveurs offrent les fonctionnalités suivantes aux réseaux qu’ils servent :{95]

O Scalabilité : Ils peuvent servir un nombre croissant ou fluctuant de dispositifs,
d’utilisateurs et de charges de travail.

O Puissance de traitement élevée : Avec des spécifications CPU et RAM en
hors du commun, cela leurs permets de gérer les charges de travail de taille d'un
réseau.

O Fiabilité : Les serveurs sont congus pour garantir que les systémes restent en
ligne et disponibles.

O Economies de cofts : Ils peuvent réduire la tension sur les dispositifs de
réseau, ce qui se traduit par des économies de cofits & long terme.

IvV.2.2 MQTT - Mosquito

Le protocole MQTT a été congue en 1999 par le docteur Andy Stanford-Clark d’'TBM
et Arlen Nipper comme étant un moyen rentable et fiable de connecter des dispositifs
de surveillance utilisés dans les industries pétroliére et gaziére a des serveurs dentre-
prise distants. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) est un protocole qui
utilise un modeéle de communication de publication/abonnement, est utilisé pour la
communication machine & machine (M2M). [90]

Les clients MQTT comprennent des éditeurs (publisher) et des abonnés (subscriber).
Ces deux fonctions peuvent étre implémentées dans le méme client MQTT. Lorsqu’un
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appareil (ou client) souhaite envoyer des données a un serveur (ou broker), cela s’appelle
une publication. Lorsque 'opération est inversée, cela s’appelle une souscription. Dans le
modele de publication/abonnement, plusieurs clients peuvent se connecter & un broker
et s’abonner a des sujets qui les intéressent. [J0]

é Subscriber
MQTT
Publisher || Cmmy D> | broker

Topic : /home/température

Subscriber

FI1GURE IV.1 — Principe de communication MQTT

Le broker agit comme un intermédiaire entre les client qui publient un message et les
abonnées qui le recoivent, tous les message doivent passer par le broker afin de les
transmettres aux abonnées.

Parmi les applications qui nous permettent dutiliser le protocole MQTT on a :
Mosquitto.

MQTT X

MQTT.fx

MQTT Explorer.

IV.2.3 Node-Red

Node-RED est un outil de développement qui utilise une interface drag and drop pour
relier différents composants, tels que des capteurs, des appareils, des API et des services
en ligne. Il est basé sur Node.js, un moteur d’exécution JavaScript populaire.|97]

Node-RED offre un moyen visuel de définir le flux de données entre divers services
et appareils, éliminant ainsi la nécessité d’'un codage de bas niveau. Cela en fait un
outil idéal pour le prototypage et I’expérimentation de solutions IoT, ainsi que pour la
construction de flux de travail d’automatisation et d’intégration. [97]
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Local Web Visualization

FIGURE IV.2 — Node red.|13]

Node-RED est congu pour étre facile a utiliser, méme pour ceux qui ne sont pas familiers
avec la programmation. Les blocs de construction de base de Node-RED sont les nceuds,
qui sont des composants logiciels pré-construits qui effectuent des fonctions spécifiques.
Les noeuds peuvent étre connectés ensemble pour créer un flux, qui représente le chemin
des données d’un nceud & un autre. Node-RED fournit une riche bibliothéque de noeuds
pour des taches courantes telles que la lecture de capteurs, I’envoi de messages et le
traitement de données. Les utilisateurs peuvent également créer des nceuds personnalisés
pour effectuer des fonctions spécifiques ou s’intégrer a des API et services tiers. Une fois
que les nceuds sont connectés, Node-RED génére automatiquement le code nécessaire,
qui peut étre exporté et déployé sur diverses plateformes, telles que Raspberry Pi,

Arduino et autres appareils IoT.[97]

& Node-RED x| +
& C @ 127.0.01:1880/#flow/azaal788e71cdbB? a < %« » 0 2

Flow1 + - || @ debug BICHEIES

~ common T < [a

[vLx] ESP32_test test 2
Natisensor set msg.payload

tink call

FI1GURE IV.3 — Exemple d’'un flow sur Node red

IV.2.4 Influxdb

InfluxDB est un systéme qui permet de gérer des bases de données qui a été développé
par la société InfluxData, Inc. Il s’agit d’un logiciel open source & laccés gratuit. «
InfluxDB Enterprise » est La version commerciale qui comprend un accord de mainte-
nance avec des controles d’accés spécifiques pour les clients professionnels.[95]

InfluxDB utilise le langage de programmation Go de Google, également appelé Golang.
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Au départ, la requéte de langage InfluxQL, développée par la société, était utilisée pour
interroger les bases de données externes. Aprés un certain temps, ils introduisent flux,
qui sera le nouveau langage de programmation de script et de requete prévu pou une
utilisation avec des base de donné de série temporelle ( TSDB : time series database).[95]

La commande suivante montre comment créer une base de donné influxdb sur une
raspberry pi :

user@user: influx

> CREATE DATABASE <nom de la base>
>quit

user@user:

IV.2.5 Grafana

Grafana est une application web open-source qui offre la possibilité d’analyser et de
visualiser de maniére interactive. Elle permet de prendre les données provenant d’un
grand nombre de sources de données, traiter ces donné et de les afficher sur de graphiques
personnalisables pour faciliter I’analyse. Il est également possible de définir des alertes
afin d’étre informé selon pourquoi on configure lalerte. En termes simples, Grafana nous
permet de transformer la montagne de données de mesures de performance collectées a
partir de vos applications, en visualisations. [99]

Grafana posséde une grande variété d’options de visualisation pour vous aider a voir
et & comprendre vos données facilement. Ces options sont divisées en "panneaux" qui
sont ensuite utilisés pour construire le tableau de bord Grafana.|[99]

Un panneau est le bloc de construction de visualisation le plus granulaire de Grafana,
et est utilisé pour afficher les données qui ont été récupéré a partir de la source de
données attribuée a ce panneau.[99]
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(@ A Non sécurisé | 192.168.126.5

Températura Diraction moyanne

Temp moysnne inteme °C

‘ 21.9°C

Vitasse mayenne du vent

Puissance de rayonnement

moyanne mm e Pression

précipitation

FIGURE IV.4 — Dashboard de la station météo sur Grafana.

IV.3 Collecte de données avec InfluxDB et Grafana

On va présenter maintenant les données collectées sur une durée de 2 h.

O Condition de mesure : La figure suivante montre les conditions ot les mesures
ont été prise était, comme on peut le voir le ciel était trés nuageux. Nous avons
aussi pris le bulletin météo de I'aéroport de Zenata comme référence.

FIGURE IV.5 — Conditions de mesure.
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Aéroport de Tlemcen - Zenata -
Messali El Hadj

Tlemcen, Algérie

latitude: 35-01N, longitude: 001-28W,
altitude: 247 m

Le bulletin a &té fait il y a 19 minutes, & 17:00
uTcC

Vent B kt de ouest
Température 17°C
Humidité 68%
Pression 1011 hPa
Visibilité 10 km ou plus

Nuages fragmentés & une hauteur de 2600 ft
Nuages épars a une hauteur de 10000 fi

Changer d'unités |

FIGURE IV.6 — Buletin météo aéroport de zenata.| 1]

IV.3.1 Mesure de l'intensité lumineuse

05 14:10 14:15 14:20 14:25 30 35 14:40 14:45 14:50 145

FIGURE IV.7 — Mesure de 'intensité lumineuse.
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moyenne lux

FI1GURE IV.8 — Moyenne des mesures de l'intensité lumineuse.

Comme montré dans la figure des conditions météorologique, on s’attend & ce que
I'intesité lumineuse soit assez faible. On note une variation entre 6000 et 11000 lux avec
une moyenne de 8131 lux.

IV.3.2 Mesure de l'irradiance solaire
9
= Home > Dashboards > Station météo chetouane

Puissance de rayonnement

55 14:.00 14:05 1410 1415 14:25  14:30  14:35  14:40 1445 1450 1455 15:0C

FiGURE IV.9 — Mesure de l'irradiance solaire.

Moyenne

FiGURE IV.10 — Moyenne des mesures de l'irradiance solaire.
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Comme l'irradiance est tirée de I'intensité lumineuse, on peut observer que la courbe
de lirradiance est I'image de I'intensité lumineuse avec une moyenne de 64 W /m?.

IV.3.3 Mesure de la pression atmosphérique

= Home > Dashboards > Station météo chetouane

Pression

1006 hPa

55 14:00 14:05 1410 1415 20 14:2 4:30 14:35 14:40 14:45 14:50 14:55

FI1GURE IV.11 — Mesure de la pression atmosphérique.

La pression atmosphérique varie trés peut, cela est dii au fait que la pression est liée
intimement & I'altitude donc il est normale de ne peut avoir de variation flagrante.

la pression atmosphérique peut également étre influencée par ’air ambiant. Par exemple,
lorsqu’une masse d’air chaud s’éléve, la pression atmosphérique diminue, tandis que
lorsqu’une masse d’air froid descend, la pression atmosphérique augmente.
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IV.3.4 Mesure de la température

2

Home on météo chetouane

Température

FIGURE IV.12 — Mesure de la température interne et externe.

Temp moyenne externe ... Temp moyenne interne ...

FIGURE IV.13 — Moyenne des FIGURE IV.14 — Moyenne des
mesures de la température in-

mesures de la température ex-

terne. terne.

La courbe des deux températures interne et externe sont raproché, avec une moyenne

de 15 °C' .
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IV.3.5 Mesure de la vitesse du vent

9

Home > Dashboards > Station météo chetouane

Vitesse du vent

30 13:35 13:40 13:45 13:50 13:55 14:00 14:05 14110 1415 14:20 14:25  14:30  14:35  14:40 14:45 14:50 14:55  15:00 15:05 15:10 1515

FIGURE IV.15 — Mesure de la vitesse du vent.

Vitesse moyenne du vent

FIGURE IV.16 — Moyenne des mesures de la vitesse du vent.

La courbe de la vitesse du vent montre un comportement irrégulier du vent variant
entre 3 et 8 m/s, avec parfois des pics qui avoisinent les 14 m/s soit 50 km/h. On note
une moyenne de 5 m/s soit 18 km/h.
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IV.3.6 Mesure de la directon du vent

Direction moyenne

Direction

FIGURE IV.17 — Moyenne des mesures de la vitesse du vent.

La figure montre une direction moyenne de ouest-sud-ouest soit un angle de 247.5°. La
derniére mesure qu’indiquait la girouette fut causée par un vent de nord.

IV.3.7 Mesure de l'indice UV

Home > Dashboards > Station météo chetouane

14:00 1405 1410 14495 14:20  14:25

FIGURE IV.18 — Mesure de l'indice UV

Comme le ciel était trés couvert, 'indice UV était & une valeur nul.
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IV.3.8 Mesure des précipitations

= Home > Dashboards » Station météo chetouane

précipitation

14:00 14:05 14:10 14:15  14:2C 14:30 14:35 14:40 14:45 14:50 14:55 1500 15:05 15790 15:15  15:20

FI1GURE IV.19 — Mesure des précipitations

Malgré que le ciel était trés couvert, il n’a pas plu ce jour la, le mesure nous indque
donc une valur nul. Le pic affiché au début de la courbe est dii au moment ou on a
brancher le capteur, les programmes était déja en train de fonctionner.

IV.4 Conclusion

On conclusion, concevoir sa propre base de donné s’avére étre plus intéressant grace a
des applications open source qui premettent de ne pas étre dépendant de service tiers
et d’enjamber les restrictons qui peuvent étre imposé.

Dans ce chapitre, nous avons pu montrer & quoi peut ressembler un systéme d’aquisition
de données s’une station météo en utilisant une raspberry pi comme serveur local equipé
nod red, influx db pour stocker les données et les afficher sur Grafana.
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Dans le cadre de ce projet, notre objectif était de concevoir un systéme de mesure
des grandeurs météorologiques.

Ce systéme est constitué d’un ensemble de capteurs, notamment un capteur de
température et de pression atmosphérique, un capteur de luminosité et d’indice UV, un
anémomeétre avec girouette et un pluviométre. Grace a 'utilisation du microcontroleur
ESP32, qui joue un réle crucial dans ’acquisition des données provenant de ces capteurs,
nous avons pu envoyer ces mesures depuis la carte vers les plateformes ThingSpeak et
Blynk puis vers la raspberry pi en MQTT qui jouait le role du serveur local grace a
Influxdb. Cela nous a permis d’enregistrer les données et de les afficher sous forme de
graphes a ’aide de Grafana sur un ordinateur.

La conception du systéme de mesure météorologique est passée par trois étapes
principales qui sont : la conception matérielle et la phase d’assemblage de la station, les
mesures avec les différents capteurs et leurs transmissions & distance vers 'ordinateur
distant par Wifi & travers le Web, et enfin leurs mesures et transmissions par MQTT
vers le serveur local. Pour conclure, nous avons réalisé des tests a l'air libre avec le
systéme pour obtenir des mesures sur une certaine période de temps. Le systéme de
mesure réalisé s’est avéré étre satisfaisant.

En conclusion, notre systéme de mesure des grandeurs météorologiques, combinant
I’ESP32, les capteurs et la Raspberry Pi, offre une solution compléte et performante
pour acquérir et visualiser les données météorologiques. Grace a cette approche, il est
possible de prendre des décisions éclairées et de mieux comprendre les conditions mé-
téorologiques environnantes.
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Probléme rencontré

Pendant la réalisation du projet nous avons rencontré plusieurs contraintes, dont
certains ou on a pu trouver une solution provisoir, et d’autres ou nous n’avons pas pu
corrigé par manque de temps ou indisponibilité des piéces.

Le premier probléme rencontré était le PCB qui était défectueux, nous soupconnons
qu’il y des lignes entre les couches qui crée un court-circuit car un fois allumé, on a
remarqué que le régulateur surchauffe et la tension chute. Nous avions donc pris un
morceau de breadboard et assembler notre circuit.

FIGURE IV.20 — Circuit sur breaddboard.

Le deuxiéme probléme est la connexion wifi, car en effet, mettre la station sur le
toit des laboratoires de recherche nous empéchait de d’utiliser la connexion du rez-
de-chaussée pour cause du signal wifi qui n’est pas assez puissant pour atteindre le
dernier étage. Il nous a fallu donc trouver une salle qui n’était pas utilisé et poser notre
Raspberry pi avec notre modem.

Le dernier probléme était un probléme de consommation de notre esp. Il existe
plusieurs modéles de carte de développement pour 'esp32, et celle dont nous disposant
s’appelle la devKit et elle consomme énormément d’énergie. Aussi des testeurs sur le net
ont montré qu’avec un fonctionnement wifi, ’'esp 32 subit des surintensités réguliérement
allant de 300 & 400 mA pendant la communication avec un autres appareil. Il est donc
nécessaire de choisir un régulateur capable de fournir au moins 500 mA avec une faible
chute de tension, car sur les fiches techniques on peut trouver pour un certain courant
délivré a la charge (dans notre cas I'esp32) la chute de tension qui lui correspond. Nous
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nous somme rendu compte du probleme pendant I'essai en condition réel, en vérifiant
la station, et a chaque fois on trouvait la batterie déchargé a 3.2v, qui normalement,
est suffisant pour alimenter une esp mais pas assez si on prend on compte la chute de
tension appliqué au moment de 'utilisation de la connexion wifi.

Voltage Boots Connects Kepp Connection
3.6 X X X
3.5 X X X
34 X X X
3.3 X X X
3.2 X X X
3.1 X -/X X
3.0 X = X
29 X = =
2.8 X - -
2.7 - = -

FIGURE IV.21 — Tension d’alimentation pour le fonctionnement de 1'esp32 avec Wifi.[15]
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ESP32 - DevKitC  Ai-Thinker NodeMCU-325  Adafruit HUZZAH32 ~ Sparkfun ESP32 Thing FireBeetle ESP32

Mean Current Consumption [mA]

FIGURE IV.22 — Consommation des différentes esp32 avec Wifi.[16]

Dans notre cas le mep1700 ne peut fournir que 250 mA avec une chute de tension
entre 178 et 350 mV, & moins d’utiliser un condensateur de grande capacité, qui se
résulte par une place importante qui sera prise sur le circuit, on ne pourra pas couvrir
la demande de I'esp32 en courant et en tension car comme le modéle que 1'on posséde
consomme plus que certains modéle méme en Deep sleep, la batterie se retrouvera
rapidement déchargé, il lui suffit d’atteindre une tension de 3.2v pour empécher le
redémarrage de I'esp 32 et la reconnexion.
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Deep Sleep
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FIGURE 1V.23 — Consommation des différentes esp32 en mode deep sleep.|1(]

Pour résoudre le probléme de consommation, nous proposons de changer la carte
devKit par la FireBeetle esp32 qui, comme le montre les deux graphiques précédant, elle
consomme moins que le modéle actuel. Comme le brochage sera différent, il faudra aussi
concevoir son propre pch. Pour éviter que ’esp ne rencontre de probléme de connexion,
on suggeére aussi de changer le régulateur de tension LDO, dont on propose les modéles
suivants :

-TC1262.
-HT 7833.
-MCP1825 S.
-ME6211X33.
-LP5912.
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Perspectives pour de futurs travaux

Tout travail étant perfectible, nous proposons une liste non exhaustive de travaux

sur concernant des thématiques qui pourraient encore améliorer les performances de la

station météorologique réalisée :

Intégration de capteur d’humidité et de qualité de I’air : il est possible d’ajouter
des capteurs pour étoffer la base de donnée locale, on peut notamment en ajouter
pour determiner la qualitée de l'air en temre de concentration en CO2 et de
I’humidité .

Intégration de fonctions de prévision météorologique : En plus de collecter les
données météorologiques en temps réel, il serait intéressant d’intégrer des fonc-
tionnalités de prévision météorologique. Cela nous permettra d’obtenir des in-
formations sur les conditions météorologiques futures et d’anticiper les change-
ments.

Utilisation de l'intelligence artificielle (IA) : L’intégration de techniques d’in-
telligence artificielle peut contribuer & améliorer la précision des prévisions mé-
téorologiques. L'TA peut analyser les données historiques et en temps réel pour
détecter des modéles et des tendances, et ainsi améliorer la précision des prévi-
sions météorologiques locales.

Développement de fonctionnalités de partage des données : Permettre le par-
tage de données météorologiques avec d’autres stations météo ou institutions de
recherche peut favoriser la collaboration et ’échange d’informations. Cela peut
contribuer & une meilleure compréhension des phénoménes météorologiques a
I’échelle régionale.

Optimisation des énergies renouvelables : Les données météorologiques collec-
tées, telles que la luminosité et la vitesse du vent, peuvent étre utilisées pour
optimiser la production d’énergies renouvelables (énergie solaire et éolienne). Ces
informations permettent de mieux planifier et ajuster 'utilisation de ces sources
d’énergie en fonction des conditions météorologiques.
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Annexe A

A.1. Caractéristiques du BMP280

EMP280 (preliminary) Technical data

8-pin LGA with metal

Package dimensions 2.0 % 2.5 % 0.95 mm?®

Operation range Pressure: 300 ... 1100 hPa
(Ffull accuracy) Temperature: 0 ... +65°C
Supply voltage Vooio 12..36 Y
Supply voltage Voo 171..36V
Interface FC and SPI
Ul B
(1 Hz data refresh rate) ukra-low power mode)
Average current con-
sumption in sleep mode L
Average 5.5 msec
measurement time (ultra-low power preset)

Pressure: 0.18 Pa
{egiuv. to <10 cm)
Temperature: 0.01 K

Resolution of data

Absolute accuracy

P =950 ... 1100 hPa ~ +1 hPa

(T=0... #65 °C)

Relative accuaracy

pressure (typ.) £ 0.12 hPa

p=950 ... 1050 hP {equiv. to 1 m)
(#35°C)

Temperature

coefficient offset 1.5 Fa/K

(#25° ... +40°C (equiv. to 12.6 cmyfK)
@S00hFa)

FIGURE 24 — fiche technique BMP280.|17]
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A.2. Tableau d’utilisation de la girouette sparkfun

Direction Resistance Unltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10k)
0 33k 3.84v

La us 225 6.57k 1.98v

St as 8.2k 2.25v

. 67.5 891 0.41v

90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v

utput 135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
180 3.9k 1.40v
202.5 3.14k 1.19v
225 16k 3.08v
247.5 14.12k 2.93v
270 120k 4.62v nnnn annn
292.5 42.12k 4.04v gt [}
315 64.9k 4.78v .
2375 SLEgk EWED Anemometer  Station

FIGURE 25 — tableau des angles directionnelles en fonction de la tension d’entrée et la

résistance. [32]
A.2. Caractéristiques du GuvaS12-SD

Characteristics (25°C)

Item Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Dark Current Iy Ve=01V - - 1 nA
UVA Lamp, 1 mW/cm? - 113 - nA
Photo Current leo 10VI - 26 - nA
Temperature Coefficient lc UVA Lamp - 0.08 - % /°C
Responsivity R A=300nm, Vg =0V - 0.14 - AW
Spectral Detection Range A 10% of R 240 - 370 nm

FIGURE 26 — Caractéristiques du GuvaS12-SD.[18]
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FIGURE 27 — Courbe de réactivité.[18]
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B.2. Caractéristiques du module de charge TP4056

Caractéristiques technique : [100]

Courant de charge programmable jusqu’a 1000mA

Pas de MOSFET, de résistance de détection ou de diode de blocage nécessaires.
Diode de blocage nécessaires

Chargeur linéaire complet en boitier SOP-8 pour une batterie lithium-ion.

Courant constant/tension constante.

Charge les batteries Li-lon a cellule unique directement & partir d’un port USB
directement.

Tension de charge préréglée de 4,2 V avec une précision de 1,5 %.
Recharge automatique.

Deux broches de sortie d’état de charge.

Terminaison de charge C/10.

Seuil de charge a la volée de 2,9V (TP4056).

Le démarrage progressif limite le courant d’appel.

Radiateur disponible en boitier SOP 8 fils, le radiateur doit étre connecté a la
masse (GND).

VALEURS MAXIMALES ABSOLUES [100]

Tension d’alimentation d’entrée VCC :-0.3V a 8V

TEMP : -0.3V a 10V

CE :-0.3V a 10V

Durée de court-circuit de la BAT : Continue.

Courant de la broche BAT 1200 mA.

Courant de la broche PROG 1200 pA.

Température maximale de jonction : 145°C.

Plage de température ambiante de fonctionnement : -40°C' & +85°C.
Température du plomb (soudure, 10sec) : 260°C.
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Complete Charge Cycle (1000mAh

Battery)
4.50
| |
CONSTANT
1200 VOLTAGE —{ 4.25
/
< 1000 400 &
= rd /— i E=1
= /| / =
T 00 375 2
g /CDNSTANT \ <
CURRENT
o 600 \ 3.50 ?,
2 \ :
< 400 325 =
U =5V \\
200 EJ;;‘;; 2'01 ?,:N CHARGET N300
Dk TERMINATED
Ta=2C ™ \‘h 275

0
0 025 05 075 1.0 125 15 175 2.0
TIME (HOURS)

FIGURE 28 — cycle de charge complet

[100]

B.3. Caractéristiques du régulateur de tension MCP1700-

3302

Caractéristiques technique : [39]

Qualifie AEC-Q100 et compatible PPAP.

Courant de repos typique de 1,6pA.

Plage de tension de fonctionnement de I'entrée : 2,3 V 4 6,0 V.

Plage de tension de sortie : 1,2V a 5,0V.

250 mA Courant de sortie pour les tensions de sortie tensions > 2,5V.
200 mA Courant de sortie pour les tensions de sortie tension < 2,5V.
Tension & faible chute (LDO).

178 mV typique a 250 mA pour VOUT = 2,8V.

Tolérance de tension de sortie typique de 0,4% .

Options de tension de sortie standard :

1.2V, 1.8V, 2.5V, 2.8V, 2.9V, 3.0V, 3.3V, 5.0V.

Stable avec un condensateur de sortie en céramique de 1,0 p F.
Protection contre les courts-circuits.

Protection contre la surchauffe.
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Typical Application Circuits

MCP1700

GND

Vin

Vour

1.8V

]l Vout
lout

150 mA Cour
1 yF Ceramic

2.3V to 3.2V)
W
Cin
1 pF Ceramic

FIGURE 29 — circuit d’application
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C.1. Bus I?C (Inter Integrated Circuit)

— Le transfert de données ne peut étre initié que lorsque le bus n’est pas occupé. [30]

— Pendant le transfert de données, la ligne de données doit rester stable lorsque la
ligne d’horloge SCLx est a I’état haut.Les modifications de la ligne de données
pendant que la ligne d’horloge SCLx est a I’état haut seront interprétées comme
une condition de démarrage ou d’arrét.|30]

Typical I2C Interconnection Block Diagram

Voo Voo
PIC32 ; 2.4 kQ 24LC256
= (typical)
SCLx SCLx
SDAX SDAx
12C Slave
Device

FiGURE 30 — diagramme du bloc d’interconnection

[50]

12C Bus Protocol States

s (D) Q) (A)or (N) Fy M
. —_— |
SCLx \ / / \
P I 4+ - /
“on NACK —_
X
ACK /
— _
Start Data or Data ACKINACK Stop
Condition Address Allowed Valid Condition
Valid to Change

FIGURE 31 — état du protocole du bus

[50]
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— Deémarage du transfert de données (S)
— Arrét du transfert de données (P)

— Données valides (D)

— Acquitter (A) ou ne pas acquitter (IN)
— Attente/Données non valides (Q)

— BUS idle (I)

C.2. Bus SPI (Serial Peripheral Interface)

L’interface SPI est une interface série synchrone a 4 fils. La communication des
données est activée par un fil de sélection de Iesclave ou de sélection de puce (SS)
faiblement actif ou Chip Select (CSB). Les données sont transmises a l'aide d’une
interface a 3 fils comprenant des fils pour 'entrée de données série (MOSI), la sortie de
données série (MISO) et 'horloge série (SCK).[101]

MASTER
MICROCONTROLLER SLAVE
DATA OUT (MOSI) sl
DATA IN (MISO) S0
SERIAL CLOCK (SCK) M SCK
550 s
ss1
i 51
582
S5 SCK

s

sl
50
SCK

s

30

SCK

SRR

s

FIGURE 32 — Connection SPI
[101]

— MOSI : master out slave in
— MISO : master in slave out
— CSK : serial clock
— CSB : chip select
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CSB /_
SCK
COMMAND DATA IN
e WlL /\ D6 55 8T 0~
X HIGH IMPEDANCE DATA OUT
e .00 606 .60 0

FIGURE 33 — Transmission et commande de données en SPI
[101]

C.3. Protocole One Wire

Le protocole 1-Wire est une interface monofilaire pour la communication de don-
nées a faible vitesse dans les microcontroleurs et les ordinateurs. Le protocole fonctionne
sur une seule ligne de données sans signal d’horloge. Il s’agit d’un protocole de commu-
nication série maitre-esclave dans lequel la communication de données bidirectionnelle
half-duplex avec plusieurs esclaves est gérée et controlée par un seul maitre. [102]

100pF
11

Ll
1-Wire Slave 1-Wire Slave 1-Wire Slave L
=4.7K
1 3 1 3 1 3
v+ OUT v+ ouT v+ OUT MICROCONTROLLER

FIGURE 34 — Schéma d’utilisation du protocole One Wire

[102]

Le bus standard & 1 fil comporte au moins deux fils. L’un est la ligne de données
et I'autre le retour a la terre. Le maitre et les esclaves ont tous deux une connexion
a drain ouvert avec la ligne de données. C’est pourquoi une résistance de 4,7K€ tire
généralement la ligne de données vers le haut. On peut alimenter les dispositifs esclaves
a 1 fil sous deux modes : parasite et conventionnel. [102]



REALISTION D’UN SYSTEME D’ACQUISITION ET DE VISUALISATION DES
MESURES D’UNE STATION METEOROLOGIQUE CONECTEE

Résumé :

L’objectif de ce travail consiste en la réalisation d’un systéme de surveillance météorologique automatique
a faible codt pour le traitement de données météorologique dans la région de Chetouane. Ce systéeme utilise
une approche 10T pour permettre la surveillance a distance. La station météorologique autonome est
alimentée par des mini-panneaux solaires et une batterie Li-Po. Les capteurs collectent les données
environnementales locales sans intervention humaine. Les données sont transmises via une carte ESP32
équipée dun module Wifi et stocké dans une base de données InfluxDB sur un serveur local. La visualisation
des mesures en ligne est assurée en premier lieu par Thingspeak ou Blynk, puis en local par ’application
Grafana.

Mots clés :

Station météorologique - Paramétres météorologiques - ESP32 - MQTT - Note-Red - Base de
données - Influxdb — Grafana

Realization of an acquisition and visualization system of measurements from a
connected weather station

Abstract

The objective of this work is to develop a low-cost automatic weather monitoring system for processing
weather data in the region of Chetouane. This system uses an 10T approach to enable remote monitoring.
The autonomous weather station is powered by a mini solar panel and a Li-Po battery. The sensors collect
local environmental data without human intervention. The data is transmitted via an ESP32 card equipped
with a Wi-Fi module and stored in an InfluxDB database on a local server. Online visualisation of the
measurements is provided first by Thingspeak or Blynk and then locally by the Grafana application.

Keywords

Weather station - Meteorological parameters - ESP32 — MQTT - Note-Red — Database — Influxdb
— Grafana
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