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Résumé

La pollution de I'eau potable constitue une menace majeure pour I'environnement et la
sante. Afin d'assurer la sécurité de I'approvisionnement en eau potable, la qualité doit étre
surveillée en temps réel. Dans ce mémoire, nous présentons la conception et le développement
d'un systeme a faible colt pour la surveillance en temps réel de la qualité de I'eau. Le systéme
est constitué de plusieurs capteurs destinés a mesurer les parameétres physiques et chimiques de
I'eau. Les parametres tels que la température, le pH, la turbidité, le TDS de I'eau peuvent étre
mesurés. Les valeurs mesurées par les capteurs peuvent étre traitées par un microcontréleur. La
carte Arduino sert de microcontréleur. Enfin, les données des capteurs peuvent étre visualisées

et analysées en utilisant une variété de méthodes comme le Wi-Fi, Bluetooth, etc.

Mots clés : Qualité de I’eau, plateforme électronique, modes de transmission, contréle.
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Introduction Générale

L'eau, une molécule sans odeur, sans couleur et sans godt, est présente dans la nature sous
différentes formes et elle est essentielle a la vie des multiples étres vivants. Considérée pendant
longtemps comme une ressource inépuisable, I'eau potable est aujourd'hui de plus en plus rare, polluée
et chere [1]. Les besoins en eau de bonne qualité et en quantité importante ont augmenté avec la
croissance démographique et le développement industriel. L'utilisation intensive de produits
chimiques dans l'industrie manufacturiére, la construction et d'autres industries, d'engrais dans les
exploitations agricoles, ainsi que le rejet direct des eaux polluées par les industries dans les masses
d'eau a proximité, ont largement contribué a la réduction de la qualité de I'eau au niveau mondial, qui
est devenue un probléme important ce qui a mené au besoin de contrdler et de tester la qualité de
I’eau constamment pour assurer l'approvisionnement de la population en eau potable purifiée, tant

dans les villes que dans les villages. [1]

Traditionnellement, la contréle de la qualité de I'eau était effectuée manuellement, c'est-a-dire
que des échantillons d'eau étaient prélevés et envoyés pour examen aux laboratoires, ce qui prenait
du temps et nécessitait des codts et des ressources humaines. Ces techniques ne fournissent pas de

données en temps réel. [2]

Le systeme de contrble de la qualité est un systeme efficace concu pour surveiller la qualité
de I'eau potable, qui fait usage de diverses technologies. Dans ce projet, le systeme proposé se
compose de plusieurs capteurs pour mesurer divers parametres tels que la valeur du pH, la turbidité
de I'eau, et la température. De plus, le microcontrdleur (MCU) est interfacé avec ces capteurs. Les
données obtenues sont transmises de plusieurs manieres par WIFI, SMS, Bluetooth ou sur un PC la

méthode d’acquisition de données peut changer selon le besoin.

Un systéme de surveillance de la qualité de I'eau qui aide a la mesure continue de I'état de
I'eau basée sur 4 parametres physiques, a savoir la température, le pH, la conductivité électrique, et
la turbidite.

Notre mémoire est structuré comme suit :

e Chapitre 1 : regroupe les généralités sur I’cau.

e Chapitre 2 : présentation de matériel d’acquisition (les capteurs) et les différents moyens de
transmission de données

e Chapitre 3 : est consacré a la comparaison de notre appareil a d’autres instruments de

mesure.
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Chapitre 01 :

Généralités Sur L’eau

1. Introduction

L'impact de I'eau sur tout étre vivant est indescriptible. Avec l'augmentation rapide de la
population mondiale, la gestion de I'eau devient une question importante, notamment dans secteurs
industriels, agricoles et autres. La plupart des gens dans le monde manquent d'eau potable. Chaque
année, de de nombreuses personnes souffrent de diverses maladies mortelles causées par la pollution
de I'eau. Des recherches ont montré qu'environ 5 millions de déces sont dus uniquement a la
consommation d'eau insalubre. Une étude de I'OMS (Organisation mondiale de la santé) montre que

pres de 1,4 million de déces d'enfants peuvent étre évités en en leur fournissant de I'eau potable[1].

La pollution de I'eau est I'une des principales menaces de ces derniers temps, car I'eau potable
est de plus en plus contaminée et polluée. L'eau polluée peut provoquer diverses maladies chez les
humains et les animaux, ce qui affecte le cycle de vie de I'écosystéeme. Si la pollution de I'eau est
détectée a un stade précoce, des mesures appropriées peuvent étre prises et les situations critiques
peuvent étre évitées. Pour garantir I'approvisionnement en eau pure, la qualité de I'eau doit étre

examinée en temps réel.

Les solutions intelligentes pour la surveillance de la pollution de I'eau sont de plus en plus
importantes de nos jours. Avec l'innovation dans les capteurs, la communication et la technologie de
I'Internet des objets (IoT) ont mis en ceuvre une plate-forme électronique intelligent de surveillance

de la pollution de l'eau .[2]
2. Définition de I’eau

L’eau liquide (H20) est souvent per¢gue comme une substance assez ordinaire car elle est

transparente, inodore, insipide et se présente sur terre en grande quantité.

Cependant, c'est un composé chimique remarquable. Bien que nous la buvions et que nous
1’utilisons pour laver, pécher ou cuisiner, nous oublions presque toujours la relation spéciale qu'elle

a avec nos vies.[3]

L’eau comme ressource naturelle est indispensable a la vie, qu'elle soit d'origine souterraine
ou superficielle, les eaux utilisées pour I'alimentation humaine sont rarement consommables telles

quelles. 1l est nécessaire de leur appliquer un traitement, ne serait-ce qu'une deésinfection dans le cas
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des eaux souterraines. L’eau que nous utilisons couramment est celle des lacs et des riviéres, elle

constitue seulement 1% de 1’eau disponible sur terre.[3]
L'eau naturelle filtrée est en général une solution ou on peut trouver :
Des sels minéraux
Des gaz en solution (O2/ N2, CO2...)

Des substances organiques
2.1 L’eau et la santé

Une bonne eau est indispensable a une bonne santé, indispensable a notre organisme. C'est un
élément majeur du sang, elle contribue au maintien de la tension artérielle, au transport des
nutriments, elle est impliquée dans le bon déroulement de notre organisme, dans les hormones, elle
assure le maintien de la température corporelle ; elle permet la digestion des aliments, I'absorption
des nutriments et I'élimination des déchets ; elle est aussi I'alliée d'une bonne hygiéne. L'eau est donc

un collaborateur de la santé par excellence.
2.2 L’eau potable

Les eaux potables ont des origines diverses, leur contamination est également variée. C'est
pour cette raison que nous affirmons qu'une eau est potable lorsque sa consommation ne comporte
aucun risque pour la santé humaine[4]. La qualité de I’eau est déterminée par sa conformité a des
normes portant sur certains parametres. Un parametre est un élément dont on va rechercher la
présence et la quantité. La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite a ne pas dépasser
ou une limite & atteindre .Un critére est dit atteint lorsque la norme est respectée pour un parametre
donné[4].

2.3 L’eau non potable

Les usées non potables, ou eaux résiduaires, sont des eaux chargées de polluants, solubles ou
non, provenant essentiellement de I'activité humaine. Une eau sale est généralement un mélange de
matieres polluantes correspondant a ces catégories, dispersees ou dissoutes dans une eau qui a été
utilisée pour des besoins domestiques ou industriels. En d'autres termes, les eaux non potables
comprennent des eaux d'origines tres diverses qui ont perdu leur pureté, c'est-a-dire leurs propriétés
naturelles, sous l'effet des polluants aprés avoir été utilisées dans le cadre d'activités humaines

(domestiques, industrielles ou agricoles).[5]




Chapitre 01 : Généralités sur L’eau

3. Les parametres qualité de I’eaux

Pour caractériser une eau, plusieurs parameétres sont déterminés, qui représentent leurs

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques.
3.1 Les parametres organoleptiques

Ils concernent la couleur et I’odeur de I’eau. L’eau doit étre agréable a boire, claire et sans

odeur. Ces parametres étant liés au confort de consommation, ils n’ont pas de valeur sanitaire directe.
3.1.1 La couleur

La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en

solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration.

3.1.2 L’odeur :

Une odeur est due a un ensemble complexe de composés chimiques présents dans 1’air, que
I’on respire, les eaux résiduaires, chargées en matiéres organiques particulaires et dissoutes, en
composés azotes, soufrés et phosphorés, peuvent générer directement (par dégagement de composés

tres volatils) ou indirectement (suivant un processus biologique de fermentation en milieu réducteur).

3.2 Les parametres physiques et chimiques
3.2.1 Température

La température de I'eau est une propriété physique qui exprime la chaleur ou le froid de I'eau.
Le chaud et le froid étant des termes arbitraires, la température peut également étre définie comme
une mesure de I'énergie thermique moyenne d'une substance. Cette énergie peut étre transférée entre
les substances sous forme de flux de chaleur. Le transfert de chaleur, qu'il provienne de l'air, de la
lumiere du soleil, d'une autre source d'eau ou de la pollution thermique, peut modifier la température
de l'eau.[6]

3.2.1.1 L’importance de la température de I'eau

La température est un facteur important a prendre en compte pour évaluer la qualité de I'eau.
En plus de ses propres effets, la température influence plusieurs autres parametres et peut modifier
les propriétés physiques et chimiques de I'eau. A cet égard, la température de I'eau doit étre prise en

compte lors de la détermination voire figure 1.1:

e Toxicité des composes

e Les concentrations d'oxygéne dissous et d'autres gaz dissous
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e Conductivité
e Potentiel d'oxydoréduction (ORP)
e LepH

e Densité de l'eau

salinité

oxygéne dissou

conductivité

Température

\

Figure 1.1 : La température de I'eau affecte les autres paramétres de qualité de I'eau[6]

3.2.1.2 Oxygeéne dissous et température de I'eau
La solubilité de I'oxygene et des autres gaz diminue lorsque la température augmente. Cela
signifie que les lacs et les cours d'eau plus froids peuvent contenir plus d'oxygene dissous que les

eaux plus chaudes voir la figure 1.2.[6]
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Figure 1.2: concentrations d'oxygéne dissous dépendent de la température[6]

3.2.1.3 Conductivité et température de I'eau
La concentration ionique est le moyen par lequel la température peut affecter la conductivité.
De nombreux sels sont plus solubles a des températures plus élevées. Lorsqu'un sel se dissout, il se
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décompose en ses ions respectifs. Comme I'eau chaude peut dissoudre plusieurs minéraux et sels plus

facilement que I'eau froide, la concentration ionique est souvent plus élevée.

3.2.1.4 pH et température de I'eau

La température joue un role important dans la mesure du pH. Lorsque la température s'éleve,
les vibrations moléculaires augmentent, ce qui a pour effet de réduire la capacité de I'eau a s'ioniser
et a former davantage d'ions hydrogéne. Par conséquent, le pH diminue. La dissociation de I'eau en
ions hydrogene et hydroxyde peut étre représentée comme suit :

H,0(I) © H*(aq) + OH (aq)

Toute solution subit une modification de sa valeur de pH en fonction des changements de
température. Une différence dans les mesures de pH a différentes températures n'est pas une erreur.
Le nouveau niveau de pH indique simplement le véritable pH de cette solution a cette température

spécifique.[7]

3.2.1.5 Unités de températures
La température de I'eau est généralement mesurée selon I'une des trois échelles suivantes :

Celsius, Fahrenheit ou Kelvin. Figure 1.3

point < Ehullition -
di, Pamuy

STy ey Tl conn
Figure 1.3: Unités de températures [8]
Une température en degres Celsius peut étre convertie en Fahrenheit ou en Kelvins par les
équations suivantes :
°F = (1.8 X °C) + 32
K =°C+ 273.15

3.2.2 Conductivité & Solides dissous totaux

3.2.2.1 Conductivité
La conductivité est une mesure de la capacité de I'eau a laisser passer un courant électrique.
Cette capacité est directement liée a la concentration d'ions dans I'eau. Ces ions conducteurs

proviennent de sels dissous et de matiéres inorganiques telles que les alcalis, les chlorures, les sulfures
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et les composeés carbonatés. Plus il y a d'ions, plus la conductivité de I'eau est importante. De la méme
maniere, moins il y a d'ions dans I'eau, moins elle est conductrice. L'eau distillée ou désionisée peut
agir comme un isolant en raison de sa valeur de conductivité tres faible. L'eau de mer, en comparaison,

a une conductivité tres haute.[9]

3.2.2.2 Unités de conductivité
La conductivité est généralement mesurée en micro- ou millisiemens par centimétre (uS/cm
ou mS/cm). Elle peut également étre exprimée en micromhos ou millimhos par centimétre (umhos/cm

ou mmhos/cm).[10]

3.2.2.3 Solides dissous totaux (TDS)

Les solides dissous totaux (TDS) sont la quantité de matériaux organiques et inorganiques,
tels que les métaux, les minéraux, les sels et les ions, dissous dans un volume d'eau particulier
combinent la somme de toutes les particules ioniques qui sont plus petites que 2 microns (0,0002 cm).

Les TDS sont essentiellement une mesure de tout ce qui est dissous dans I'eau et qui n'est pas
une molécule de H20. Les SDT dans I'eau peuvent provenir d'a peu pres n'importe ou, y compris des
sources d'eau naturelles, des produits chimiques utilisés pour traiter I'approvisionnement en eau des
municipalités, des eaux de ruissellement des routes et des cours, et méme du systéeme de plomberie

de votre maison.[11]

3.2.2.4 Types de solides dissous totaux

La liste suivante détaille les solides dissous totaux courants qui peuvent étre présents dans
votre eau.

e Calcium

e Chlorure

e Magnésium

e Potassium

o Cuivre

e Arsenic

e Chlore

e Sodium

e Fluorure

e Sulfates

e Pesticides

e Herhicides
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3.2.2.5 Unités TDS

Les solides dissous totaux sont rapportés en mg/L. Les TDS peuvent étre mesurés par
gravimétrie ou calculés en multipliant une valeur de conductivité par un facteur empirique.

La détermination du TDS par évaporation prend plus de temps, elle est utile lorsque la
composition d'une source d'eau n'est pas connue. La dérivation du TDS a partir de la conductivité est

plus rapide et convient a la fois aux mesures sur le terrain et a la surveillance continue.[9]

3.2.2.6 Le facteur TDS

Pour calculer les solides dissous totaux a partir d'une mesure de conductivité, on utilise un
facteur TDS. Cette constante TDS dépend du type de solides dissous dans I'eau, et peut étre
modifiée en fonction de la source d'eau. La plupart des conductimétres et autres options de mesure
utilisent une constante commune et approximative d'environ 0,65.[12]

Formule utilisée pour calculer TDS grace a la conductivité

TDS = K X EC
e Kest le facteur de conversion

e EC est la conductivité en uS/cm.

3.2.2.7 Importance de la conductivité

La conductivité, en particulier la conductance spécifique, est I'un des parameétres de qualité de
I'eau les plus utiles et les plus couramment mesurés[13]. En plus d'étre la base de la plupart des calculs
de salinité et de solides dissous totaux, la conductivité est un indicateur précoce de changement dans
un systéme d'eau. La plupart des masses d'eau maintiennent une conductivité assez constante qui peut

étre utilisée comme base de comparaison pour les mesures futures.[9]
3.2.3 Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est une valeur déterminée sur la base d'une échelle définie, comme la température. Cela
signifie que le pH de l'eau n'est pas un parametre physique qui peut étre mesuré en tant que
concentration ou en tant que quantité. 1l s'agit plutét d'un chiffre compris entre 0 et 14 qui définit le
degré d'acidité ou de basicité d'une masse d'eau sur une échelle logarithmique. Plus le nombre est
faible, plus I'eau est acide. Plus le nombre est élevé, plus I'eau est basique. Un pH de 7 est considéré

comme neutre. Figure 1.4 [14]
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Boissons gazeuses (pPH=74) de sodium
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Figure 1.4: Echelle pH [15]

L'échelle logarithmique signifie que chaque nombre inférieur a 7 est 10 fois plus acide que
le nombre précédent lorsque I'on compte vers le bas. De méme, lorsqu‘on compte au-dessus de 7,
chaque nombre est 10 fois plus basique que le nombre précédent.[14]

pH signifie " potentiel d’hydrogéne ". La valeur numérique du pH est déterminée par la
concentration molaire des ions hydrogéne (H™). Pour ce faire, on prend le logarithme négatif de la
concentrationen H* (—log(H")).

Cette détermination est liee a I'effet des ions hydrogéne (H+) et des ions hydroxyle (OH-) sur
le pH. Plus la concentration en H+ est grande, plus le pH est bas, et plus la concentration en OH- est
grande, plus le pH est éleve.

Pour un pH neutre de 7 (eau pure), la concentration des ions H+ et des ions OH- est la méme.

3.2.3.1 Acides et bases
Un acide est une substance contenant de I'nydrogéne et capable de donner un proton (ion
hydrogene) a une autre substance. Une base est une molécule ou un ion capable d'accepter un ion

hydrogene d'un acide.[16]

Les acides et les bases peuvent s'annuler mutuellement figure 1.5

"

[H++[OH-] = H,0

Figure 1.5: Les paires acide-base peuvent se neutraliser mutuellement. .[16]
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3.2.3.2 L'IMPORTANCE DE L'EQUILIBRE pH

Le pH est une quantité importante qui reflete les conditions chimiques d'une solution. Le pH
peut controler la disponibilité des nutriments, les fonctions biologiques, I'activité microbienne et le
comportement des produits chimiques. Pour cette raison, la surveillance ou le contrdle du pH du sol,
de l'eau et des produits alimentaires ou des boissons est important pour une grande variété
d'applications.

Le corps humain est composé de 70 % d'eau. Il n'est donc pas surprenant que H20 joue un
role clé dans la stabilisation de notre pH naturel. C'est I'une des raisons pour lesquelles on nous dit
toujours de boire beaucoup d'eau. Mais pas n'importe quelle eau. Une eau dont le pH se situe entre
7,2 et 7,8 est idéale pour rester en bonne santé.

Lorsque nous buvons des liquides trop acides ou trop alcalins, cela peut perturber I'équilibre
délicat du corps, ce qui peut entrainer le développement de bactéries, de virus, de champignons, de

levures et de parasites. Conclusion ? Choisissez judicieusement votre eau et buvez-en beaucoup.[17]
3.2.4 Turbidité

La turbidité est une détermination optique de la clarté de I'eau. L'eau turbide apparait trouble,
trouble ou autrement colorée, ce qui affecte l'aspect physique de I'eau. Les matieres solides en
suspension et les matieres colorées dissoutes réduisent la clarté de I'eau en créant un aspect opaque,
brumeux ou boueux. Les mesures de la turbidité sont souvent utilisées comme indicateur de la qualité
de I'eau en fonction de la clarté et de I'estimation du total des solides en suspension dans I'eau.[18]

La turbidité de I'eau est basée sur la quantité de lumiére diffusée par les particules présentes
dans la colonne d'eau. Plus il y a de particules, plus la lumiére est diffusée. La turbidité et le total des
solides en suspension sont donc liés. Toutefois, la turbidité n'est pas une mesure directe de la quantité
totale de matieres en suspension dans I'eau. Au lieu de cela, en tant que mesure de la clarté relative,
la turbidité est souvent utilisée pour indiquer les changements de la concentration totale de matieres

en suspension dans I'eau sans fournir une mesure exacte des matieres solides.

3.2.4.1 Unités de turbidite

La turbidité, quant a elle, est le plus souvent mesurée a l'aide d'un turbidimétre. La turbidité
est exprimée en unités appelées unité de turbidité néphélométrique (NTU) ou unité de turbidité
Jackson (JTU).

Le NTU est I'unité standard de nombreux turbidimetres a large bande (longueur d'onde 400-
680 nm). La Néphélometrie fait référence a la technologie de mesure utilisée. Cette methode
technologique exige que le photodétecteur du turbidimetre soit placé a un angle de 90 degrés par

10
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rapport a la source d’éclairage. Comme la lumiére rebondit sur les particules en suspension, le
photodétecteur peut mesurer la lumiére diffusée.[18]

Dans la plupart des situations, une concentration totale de solides en suspension inférieure a
20 mg/L semble claire, tandis que les niveaux supérieurs a 40 mg/L peuvent commencer a paraitre
troubles. En comparaison, une mesure de turbidité inférieure a 5 NTU semble claire, tandis qu'une
mesure de 55 NTU commencera a paraitre trouble et une mesure supérieure a 500 NTU semblera
completement opaque voir la figure 1.6.

TT]’II]’TTTT

dddddbo:--

4000 3000 2000 glelele) 500

Figure 1.6 : Différents degrés de turbidité [19]
3.2.4.2 Causes de la turbidité
La turbidité de I'eau est principalement causée par la présence d'argile, de terres, de matiére
organique et de micro-organismes, provenant souvent du ruissellement de I'industrie, de

I'agriculture et des sources domestiques.[20]

3.3 Autres paramétres

Quelques autres parameétres mesurés pour déterminer la qualité de 1’eau.
3.3.1 Sulfates

Les sulfates SO4 présents dans les eaux souterraines proviennent de la dissolution naturelle du
gypse et peuvent étre ajoutés industriellement a I'eau potable. L’eau potable ou les aliments sont les
principales sources d’apport en sulfates pour I’organisme humain. Quand la concentration en sulfates
dans I’eau potable est élevée (>500 mg/l), des effets laxatifs et gastro-intestinaux peuvent se
développer au niveau de ’organisme[21]

Le sulfate donne un gout amer, un gout médical a I'eau s’il dépasse la concentration de 250

mg/L. Cela rend désagréable la consommation de I'eau.[22]
3.3.2 L’azote

L’élément azote existe principalement sous forme ionique, a savoir NH4*, NO2 et NOs™ . La

pollution en ions NH4" existe principalement pour les eaux de surface. Leur oxydation conduit a la

11



Chapitre 01 : Généralités sur L’eau

formation d’ions NO2 . lls sont en équilibre avec la forme gazeuse NH3. Ces deux especes sont tres

toxiques pour la faune aquatique et problématique pour la santé publigue.
3.3.3 Leschlorures

Trés répondus dans la nature, généralement sous formes de sels de sodium (NaCl), de
potassium (KCI) et de calcium (CaCl2). Les teneurs en chlorures des eaux extrémement variees sont

liees principalement a la nature des terrains traversés.
3.3.4 Les matiéres organiques

La matiére organique est principalement issue de la décomposition des végetaux, des animaux
et des microorganismes. Il est donc difficile d’en donner une description précise ou une composition
moyenne. Elle participe a beaucoup de paramétres de qualité de I’eau : couleur, sous-produits de

désinfection, odeurs, saveurs...etc.
4. La pollution

La pollution est une dégradation d’un milieu naturel par des substances chimiques et des
déchets industriels.

Une eau polluée est une eau qui a subi, du fait de I’activité humaine, directement ou
indirectement ou sous 1’action d’un effet biologique ou géologique.

Une modification de son état ou de sa composition qui a pour conséquence de la rendre

impropre a ’utilisation a laquelle elle est destinée[23]

4.1 Types de pollution

On peut distinguer plusieurs types de pollution a savoir :
4.1.1 La pollution physique :

On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure physique
par divers facteurs.

Elle regroupe la pollution mécanique (effluents solides), la pollution thermique
(réchauffement de 1’eau par des usines) et la pollution atomique (retombées de radioéléments issus

des explosions d’armes nucléaires, résidus des usines atomiques et accidents nucléaires).[23]
4.1.2 La pollution chimique :

Elle est due au déversement des rejets industriels apportant de grandes quantités de substances

chimiques dont certaines sont non dégradables.[23]

12
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4.1.3 La pollution biologique :

11 s’agit de la pollution par des micro-organismes (bactéries, virus, parasites, champignons,

efflorescences planctoniques, etc.).[23]
5. Normes de rejets :

L’eau « propre a la consommation humaine » doit répondre a des critéres de qualité répartis
entre des limites de qualité et des références de qualitée. Un critere donné est rempli lorsque la norme
est respectee pour un parametre donné.

Une norme est un critére de référence établi conformément a une réglementation ou une
référence minimale, moyenne ou supérieur. Elle permet de comparer une situation par rapport a une
valeur seuil et de définir des conditions acceptables par rapport a celle qui ne le serait pas. [24]

La norme, représentée par un chiffre, fixe une limite supérieure a ne pas dépasser On distingue
5.1 Normes internationales :

Les normes internationales selon I'organisation mondiale de la santé pour les eaux usées sont

présentées dans le tableau 1.1 :

Caractéristiques Unité Normes Utilisées (OMS)
pH - 6,5-8,5
DBO5 Mg/L <30
DCO Mg/L <90
MES Mg/L <20
NH+ 4 Mg/L <05
NO2 Mg/L <1
NO3 Mg/L <1
P205 Mg/L <2
Température °C <30
Couleur e Incolore
Odeur e Inodore

Tableau 1.1 : Normes de rejets internationaux selon OMS [25]

13
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5.2 Normes de rejets Algérienne :

Selon les normes Algériennes les valeurs limites maximales de rejet d'effluents sont

regroupées dans le tableau 1.2
GROUPE DE PARAMETRE

Parameétres physico-chimiques en relation
avec la structure naturelle des eaux

Parameétres organoleptiques

Parametres

pH
Conductivité

Température

Dureté

Alcalinité

Calcium

Chlorures
Potassium
Reésidu sec
Sodium
Sulfates
Couleur
Turbidité
Odeur 12°C
Saveur 25°C

Unités

Unité pH
uS/cm a 20°C
oC

Mg/l en
CaCo03

Mg/l en
CaCo03

Mg/l en
CaCo03

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l Platine
NTU
Taux dilution

Taux dilution

Valeurs indicatives

>6.5et<9.5
<2800
<25

<200

<500

<200

<500
<12
<1500
<200
<400
<15
<5
4
4

Tableau 1.2 : Normes algériennes du ministre des Ressources en eau depuis 22 mars

2011[26]
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme qui nous a motivé & mettre en ceuvre ce
projet. Pour pouvoir étre consommée en toute sécurité, 1’eau doit répondre a des critéres de potabilité
tres strictes. Les parametres de qualité de I'eau comprennent les propriétés chimiques, physiques et
biologiques et peuvent étre testés ou surveillés en fonction des parametres de I'eau souhaités. Les
parametres fréquemment échantillonnés ou surveillés pour la qualité de l'eau comprennent la
température, I'oxygene dissous, le pH, la conductivité, et la turbidité tous ces parameétres doivent faire
I'objet d'un contrle permanent pour s'assurer qu'ils sont dans les limites acceptables. Pour une
consommation sans danger, I’eau doit donc étre traité et controlé.

Maintenant qu’on a eu cet apergu nécessaire suer la qualité de 1’eau, on va voir dans le chapitre
qui suit quelques techniques d’acquisition ainsi que les moyens —matériel- qui vont avec afin de

pouvoir se prononcer au moins d’une maniére primitive sur une €au si elle est potable ou non.
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Chapitre 02 :

Acquisition & transmission de données

1. Introduction

Le deuxieme chapitre est principalement axé sur l'acquisition et la transmission des données
issus d’une expérimentation d’analyse de la qualité de 1’cau. Nous employons des différents capteurs
pour acquerir les données souhaitées a partir de la source d'eau, puis nous utilisons 4 méthodes
différentes pour transmettre ces données afin qu'elles soient analysées. Le composant principal de ce
projet est I'Arduino, il est utilisé pour connecter tous les autres composants en un seul dispositif
intégré.

Les autres composants sont séparés en deux catégories :

e Les capteurs utilisés pour mesurer les parameétres de I'eau :
o Le capteur TDS
o Le capteur pH
o Le capteur de température
o Le capteur de turbidité
e Les composants utilisés pour envoyer les données
o Module Bluetooth
o Module Wifi
o Module GSM

> Module WIFI > SERVEUR > Pc/Téléphone

capture temperature

capture PH

Y
A 4

microcontroller Module Bluetooth

Pc/Téléphone

capteur conductivité

capture turbidité

Téléphone

Y

—> Module GSM

LCD

Figure 2.1: Schéma fonctionnel du systeme.
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2. Acquisition des données

L’acquisition des paramétres de 1’eau cible des mesures se fait en utilisent des capteurs,
chaque capteur est responsable pour mesure d’un paramétre de I’eau. Les données du capteur sont

traitées dans le module Arduino.

2.1 Description des composants
2.1.1 Arduino

L’ Arduino est une plateforme de développement open-source simple et facile a utiliser avec
un langage de haut niveau similaire a Java et C. La carte utilisée dans ce projet est I'Arduino UNO
(Figure 2.2) et c'est la piéece centrale de ce projet ; elle connecte tous les autres composants utilises

dans ce projet.

Figure 2.2 : Arduino Uno
2.1.2 Capteur de pH

Le niveau de pH dans I'eau est un indicateur qui donne une idée de la quantité d'ions hydrogéne
qui se forment dans une certaine quantité d'eau. Une solution alcaline contient moins d'ions chargés
positivement qu'une solution acide, elle peut donc produire un courant électrique. Le pH-metre peut
fonctionner comme un voltmeétre qui mesure le potentiel électrique induit par la solution acide. La
difference de pH est mesurée en comparant le potentiel électrique produit avec la valeur connue et

puis elle sera déduite. Figure 2.3

Figure 2.3 : Capteur de pH
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2.1.3 Capteur de température

DS18B20 est un capteur de température numérique a 1 fil de Maxim IC. Il indique les degrés
en Celsius avec une précision de 9 a 12 bits, de -55 a 125 °C (+/-0,5). Figure 2.4

Figure 2.4 : capteur de température DS18B20

2.1.4 Capteur de conductivité électrique

La capacité d'une solution a faire passer ou a transporter un courant électrique est appelée
conductivité de la solution. La mesure de la conductivité spécifique est importante pour déterminer
les impuretés dans I'eau. Les particules solides dissoutes totales (TDS) dans I'eau, déterminent la

quantité de sels et de minéraux existant dans I'eau. Figure 2.5

Figure 2.5 : Capteur de conductivité
2.1.5 Capteur de turbidité
Le niveau de turbidité de I'eau est mesuré par un capteur de turbidité destiné lui aussi a la
détection de la qualité de l'eau a travers des mesures. Il a la capacité de détecter les particules
pendantes dans l'eau. Cela se fait en mesurant le taux de transmission et de diffusion de la lumiére,

taux de diffusion ; cela permet de determiner les changements dans la quantite de solides en

suspension (TSS) dans I'eau. Figure 2.6

Figure 2.6 : Capteur de turbidité
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3. Transmission de données

Pour que les données acquises par les capteurs puissent étre utilisées, elles doivent étre
transmises. Pour cela, quatre méthodes sont utilisées, chacune d'entre elles ayant ses propres

caractéristiques c'est-a-dire ses propres avantages et inconvénients. Ces méthodes sont les suivantes :
3.1 Transmission directe vers un ordinateur

La transmission directe vers un ordinateur est utilisée pour acquérir les données sans avoir
besoin d'utiliser un systéme externe (Wi-Fi, Bluetooth, GSM). Les données acquises doivent étre
exportées dans des formats spécifiques comme un fichier texte (.txt) ou des valeurs séparées par des
virgules (.csv).

Une fois les données sont exportées au format souhaité, nous pouvons utiliser divers outils
pour analyser les données.

- Nous pouvons utiliser des logiciels tableurs comme Excel pour suivre les changements de
valeurs.

- Nous pouvons également importer les données dans Matlab pour effectuer des analyses
avancées.

Le principe de cette acquisition est d’utilisé le monteur séries pour afficher les donner des
capteurs puis d’enregistrer ses donnes dans un fichier.

ArduSpreadsheet est un plug-in pour Arduino IDE qui permet d'enregistrer les données série
dans un fichier CSV que vous pouvez ouvrir dans n'importe quelle application de tableur - comme

Microsoft Excel ou Libre Office. [27]. L’arduSpreadsheet a été créé par Indrek Luuk figure 2.7. [27]

ArduSpreadsheet 1.0

Save/Append

12021-05-30 22:
2021-05-30 22:

L= 3P%3021-05-30 22:
4 2021-05-30 22:

Figure 2.7 : Le programme ArduSpreadsheet
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3.1.1 Utilisation de ArduSpreadsheet

Vous pouvez utiliser la bibliotheque Arduino Serial pour envoyer des données pour
I'enregistrement.

Le parametre de vitesse de transmission doit correspondre a la sélection dans la fenétre
ArduSpreadsheet. [27]

void setup() {

Serial.begin (9600);

3.1.2 Exemple TDS, température & pH

Utiliser le plug-in ArduSpreadsheet pour enregistrer les donnes acquises par le capteur de
TDS, le capteur de température et le capteur de pH dans un fichier « .CSV ».
Ce fichier .csv contient des valeurs separées par une virgule «, » donc il sépare les valeurs

obtenues par le capteur par une virgule

Serial.print("Temperature");

Serial.print(",");
Serial.print(",");
Serial.print("TDS");
Serial.print(",");
Serial.print(",");

Serial.print("pH");

Apres avoir séparé les données on ouvre ArduSpreadsheet pour pouvoir visualiser les

données mesurées voir la figure 2.8

ArduSpreadsheet 1.1 — ] *
Save/Append 22 Clear table
A B C D E F G
022-04-24 02.00 emperature 0
2022-04-24 17:29:12.237  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.09
2022-04-24 17:29:22,.457  [Temperature 19.75 [TDS 314 PH 7.09
2022-04-24 17:29:32.695  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:29:42.924 [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:29:53.152  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:30:03.381 [Temperature 18.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:30:13.610  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:30:23.842 [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:30:34.071  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:30:44.300  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:30:54.528  [Temperature 19.75 [TDS 318 PH 7.06
2022-04-24 17:31:04.757  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:31:14.985  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:31:25.215  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:31:35.447  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.06
2022-04-24 17:31:45.676  [Temperature 19.75 [TDS 318 PH 7.03
2022-04-24 17:31:55.904 [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:32:06.134  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.07
2022-04-24 17:32:16.363  [Temperature 19.81 [TDS 316 PH 7.05
2022-04-24 17:32:26.592  [Temperature 19.69 [TDS 317 PH 7.04
2022-04-24 17:32:36.820  [Temperature 19.75 [TDS 316 PH 7.05
B Add timestamps  Column separator |, (comma) ~ COM3 -
115200 o Start Stop
drcuitiournal.com

Figure 2.8: Température, TDS et pH affichés dans ArduSpreadsheet
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Remarques :
- Le moniteur série ne peut étre ouvert si ArduSpreadsheet est ouvert.
- Choisir le bon moyen de séparation dans ArduSpreadsheet (column separator).
- Choisir le baud rate (celui utilisé pour le moniteur série).
Aprés avoir obtenus les valeurs désirées on utilise le buttons « Save/append » pour
enregistrer ou ajouter les données dans un fichier.
On utilise un logiciel tableur (Excel de Microsoft ou Calc de LibreOffice) pour importer le

ficher crée afin d’analyser les données obtenues depuis les capteurs [27]. Voir la figure 2.9

#7  Enregistrement autom: Classeur] - Bxcel Rechercher (Alt+Q ounes kacel ¢

Fichier Accueil  Insertion Mise en page  Formules Données Révision  Affichage Aide  Data Streamer i Commentaires | | 15 Partager ~ &'

A ] C D F G
column1 [ columnz [ column3 B columna B columns B columne B column7 2
Bl 24/04/2022 15:22 Temperature 19.75 ™5 380 PH 7.49
Ell 24/04/2022 15:22 Temperature 19.69 TDS 381 PH 7.48
Pl 24/04/2022 15:22 Temperature 19.75 ™5 380 PH 7.46
Bl 24/04/2022 15:23 Temperature 19.69 TDS 383 PH 7.48

[l 24/04/2022 15:23 Temperature 19.75 oS 382 PH 7.47
il 22/04/2022 15:23 Temperature 19.75 ™S 382 PH 7.43
Bl 24/04/2022 15:23 Temperature 19. oS 380 PH 7.45
Bl 24/04/2022 15:23 . DS 383 PH 7.44
[ 24/04/2022 15:23 . oS 383 PH 7.4
24/04/2022 15:24 . DS 383 PH 7.44
B 24/04/2022 15:24 oS 383 PH 7.4
El 24/04/2022 15:24 D DS 384 PH 7.43
B 24/04/2022 15:24 Temperature 19.75 oS 382 PH 742
B 24/04/2022 15:24 Temperature 19.69 ™S 385 PH 741
[ 24/04/2022 15:24 Temperature 19.69 oS 383 PH 742 1
Il 24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 DS 389 PH 7.26
24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 oS 387 PH 7.26
24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 DS 391 PH 7.25
24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 TDS 387 PH 7.26
24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 ™S 387 PH 7.28
24/04/2022 15:25 Temperature 19.69 TDS 383 PH 7.43
24/04/2022 15:26 Temperature 19.69 ™S 385 PH 743
24/04/2022 15:26 Temperature 19.69 TDS 381 PH 7.48
24/04/2022 15:26 Temperature 19.69 ™S 383 PH 7.45
24/04/2022 15:26 Temperature 19.69 TDS 381 PH 7.45
24/04/2022 15:26 Temperature 19.69 oS 385 PH 744
24/04/2022 15:27 Temperature 19.69 oS 381 PH 7.47

valuer price [JEERRY

Figure 2.9 : Données importées dans Excel

Gréace a Excel on peut créer des représentations graphiques de changement de données par
exemple courbe Figure 2.10 qui représente le changement de la température.

,
Température

19,76

19,75

19,74

19,73

19,72

L 19,71

19,70

19,69

19,68

19,67

19,66
N AN AN OO O OO DN S T DD W W N O W O O O~
N wmwmwwwwuwmuwmwmwmwmwmwmwuwwmwmwmwmwmwmwwwmwmwmuwm
Lo IR o R B B B IO R R o R IR B B B O R R R B B B B IR R R I B |
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN N AN AN AN NN NN
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN NN NN NN NN AN NN
O O 0O 0O 0O 0O 0000000000000 O0OOLOOLOOO O Oo o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN NN N NN AN AN NN NN
SN TS TS TS TSN NS NS S S S TSNS S TS TS S S S S S TSNS S TSNS S S NS
SRS - - U - - - - - - - - - - S S S S
O O 0O 0O 0O 00O 0000000000000 O0OOO0OO0OOoO o oo
B e e e e e o
RS R S R~ o~ L~ R~ L~ R~ g~ R~ S RS RS S R S R~ g~ L S~ g~ L~ S~
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN AN NN NN

TEMPS

Figure 2.10 : Courbe de la tempeérature
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3.2 Transmission par Bluetooth

L'acquisition de données via le module Bluetooth utilise le protocole Bluetooth pour envoyer
les données mesurées par 1’Arduino a I'ordinateur ou un téléphone. Cette méthode ne nécessite pas
que 1’Arduino ait connecté un ordinateur pour fonctionner. L’acquisition de données via le module
Bluetooth est idéale pour surveiller I'eau a courte distance.

Le Bluetooth définit un standard de communication développé en 1994 par le fabricant suédois
Ericsson. Cette technologie, basée sur l'utilisation d'ondes radio UHF, permet une connexion entre
plusieurs périphériques et I'échange bidirectionnel de données et de fichiers sur une tres courte
distance.[28]

Figure 2.11: Schéma de fonctionnement du Bluetooth

On utilise le module HC-06 ce module peut étre apparié avec le systéme de notre choix comme
n’importe quel périphérique Bluetooth. L’inconvénient d’utiliser cette méthode est la distance
restrictive du module HC-06, ce module ne peut pas dépasser les 10 métres, dépassant cette distance

entraine une déconnection et ne peut plus pouvoir recevoir les données.
3.2.1 Module HC-06

Le module Bluetooth HC-06 permet d'établir une liaison Bluetooth (liaison série) entre une
carte Arduino et un autre équipement possédant une connexion Bluetooth (Smartphone, tablette,

seconde carte Arduino, etc....)[29], voir 1’annexe pour plus information sur le module HC-06.
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Chapitre 02 : Acquisition & transmission de données

Figure 2.12 : Module HC-06

3.2.2 Réception des données avec téléphone

Un téléphone portable peut étre utilisé comme un moyen de réception des données capturé par
I’ Arduino. Tous les changements de données sont affichés dans le téléphone sans délai. Il suffit juste
de connecte le téléphone avec le HC-06. Une application téléphonique est utilisée pour présenter ces
données.

11 existe plusieurs applications téléphoniques pour visualiser les données 1’application utilisé

dans ce projet est ArduTooh [30].
3.2.3 Appairage téléphone -Module HC-06

La connexion du téléphonique portable avec le module HC-06 se fait dans les parametres du
téléphone. Le code par défaut utilisé pour coupler les appareils est 1234 qui peut étre changé avec les
commandes AT du module HC-06.
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<— Bluetooth

Bluetooth

Nom de l'appareil

APPAREILS APPAIRES

[J Hc-oe

APPAREILS DISPONIBLE

Module HC-06

Figure 2.13 : Connexion du module HC-06 et téléphone
3.2.4 Affichage des données dans I’application

Apres que la connexion du téléphone et HC-06 est établi il suffit juste d’ouvrir I’application

et appuyer sur le Bouton de connexion, les parametres seront affichés et actualisés automatiquement.

© £ Jal (82)
@ =
Température: 19.94
TDS: 385
PH 7.25

TEmiimm de semmessfiom E

Figure 2.14: Mesures affichés dans I'application Bluetooth.
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3.3 Transmission par WI-FI

L’acquisition de données via wifi est réalisée en utilisant le module wifi esp288 figure 2.15.
Les données acquises par le capteur sont envoyées via le module wifi a la plateforme IOT afin que
les données puissent étre analysées et affichées a I'utilisateur. La plateforme choisie dans ce projet est

Thingspeak. Utilisation de cette méthode nécessite un point d’accés internet pour fonctionner.

Figure 2.15: Le module wifi esp288
3.3.1 Thingspeak

ThingSpeak est une APl (Application Programming Interface), une solution applicative open
source pour I"Internet des objets”, permettant de stocker et de collecter des données a partir
d'appareils connectés par le biais du protocole HTTP via Internet ou un réseau local.

Les utilisateurs peuvent créer des applications pour stocker les données des capteurs, des
applications de géolocalisation et un réseau social pour les objets connectés avec des mises a jour de

I'état. La figure (Figure 2.16) montre l'interface du site web ThingSpeak.

CJThingSpeak ™  chames

ThingSpeak for Iol
Projects

-
Data collection in the cloud with advanced dal
analysis using MATLAB

et Started Far Freo cam Mo

Figure 2.16 : Site web Thingspeak [31]
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La plateforme Thingspeak propose des multitudes de fonctionnalités :
e Collecter les données en temps réel (délai supérieure ou égale a 15 secondes).
e Visualiser les données collectées sous forme de graphes.
e Créer des plugins et des applications pour collaborer avec des web services, des réseaux
sociaux et d'autres APIs.
e Donnés de géolocalisation.

e Traitement des donneées.
ThingSpeak peut étre intégré aux plates-formes Arduino, Raspberry Pi et aux applications

mobiles/Web, aux réseaux sociaux et aux analyses de données avec MATLAB.

Les étapes pour utiliser ThingSpeak sont :

3.3.2 Creer un compte Thingspeak

La premiére chose a faire pour utiliser les services de la plateforme ThingSpeak va étre de se
créer un compte. L'accés a la plateforme nécessite un compte MathWorks. I1 suffit juste d’aller au

site officiel et introduire les cordonnées nécessaire pour crée un compte figure 2.17.
i)

CIThingSpeak™ channmets  Aps ] Cormmmmcinl Use  How to Ry

T use ThingSpeak, ¥ou Must SiEmin with your existing Mathivarks account o« create a new ane.

frasm syaluation, To

nts affer limits on certain lunctionality, Commercial ussrs are sligibe i

Hom-commersial psees may use Thing®
Ret full acoess 1o the MATLAD analyss festures on Thingsp 0% 1N to ThINESpeak using the emall address amsociated with your unie
T send dats faster to ThangSpeak or to send mare c.ats from mare devioss, consder the po enue aptions far commerncisl, academic, bame and student usags

Creale MalhWorks Acoount

Email Address
| wacel. lounesigmall.com [ | - -
B T secees wir negasiafines WAT] AR Iranes, es vier E. — j
il o vk
“ — DATA AGCCRECATION
Laation iy AMD AMALTTICS
| Migeria ,,l - [ CIThingSpeak
ra— . MATLABR
[ o] = =
Lazt Name -___ & y _/_w; ] I
| cacel = | - | SMART COMMECTED REVICES T L
‘E" ALGORITHM DEVELSPMMEMT
| Cancl |
Tris afa ix protecied by ralAPTEHA Friscprios o She
B0 FTAaCE Fod oy ond Tems oF SErvice ooy

Figure 2.17 : Création du compte Thingspeak
3.3.3 Créer un channel dans thingspeak

Une fois connecté, il faut créer ce que ThingSpeak appelle un "channel”. Cela représente un
ensemble de données regroupées entre elles et qui proviennent d'un objet connecté. Un channel est

composé de champs ("field" en Anglais). Il peut y en avoir jusqu'a 8. Et chaque champ représente une

donnée envoyée[32].
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Pour ce projet nous allons créer le channel « Mesure qualité de 1’cau » qui représentera les
quatre capteurs utilisés dans ce projet. Donc, dans notre channel nous allons créer quatre champs puis
cliquer sur le bouton sauvegarder figure 2.18:

Field1 = Température
Field2 = TDS

Field3 = pH

Field4 = Turbidité

SwWN R

New Channel

Name - o de L'eat @ all the data that 2 ThingSpeak application collects. Each channel includes
at old any type of data, plus ¢
nce et data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Description ure 4 paramatr Vea
Channel Settings
Field 1 Température
* Percentage complete: b data entered ¥ r fielosof a
channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
Field 2 5 channel
¢ Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channe
Field 3 P
* Description: Enter a descriptic
Field 4 michit * Field#: Check the t 3Spea;
hannel can ha
Field5 B * Metadata: Enter information aboul channel d r CSV dat
* Tags: Entes keywords that identity cha
Field& o Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL
Field 7 * Show Channel Location;
o Latitude: Specily the latitude position in decimal degrees. For example, the
Field8 2 T

atitude of the city of London is 51.5072

Figure 2.18: Création channel thingspeak
3.3.4 Récupérer laclé API

Apreés avoir créé une channel thingspeak il faut récupérer une API. Cette clé est utilisée pour
envoyer les données a la plateforme thingspeak. Il faudra donner cette clé dans toutes les requétes
qu’on veut réaliser en utilisant les API ThingSpeak et c'est ce que permettra d'identifier votre channel
figure 2.19.

t AR =l F
Wirite AP Key
*ef  @GMISLBDRABULGXS
Read AF| Keys
Koy ITASWEUGWISIZI00S
H "
ote
- . co fup i 4#a1
GET htips Bl .thingspeak { v
adac s
e Jap—— .
rar u
£1 httpa: Hfai.thingmpsak. confchennela f 1200250 status . jasntapl key=

Figure 2.19 : Clé API du channel thingspeak
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Les clé API sont utilisés dans le programme Arduino pour envoyer les données au site, il est

nécessaire de connaitre I’identifiant du canal créé figure 2.20.

Mesures Qualite de l'eau
Channel 1D: 16353230 Identifient du canal

Author; mwaDO 003282 7108

ArEpia Private

Figure 2.20 : ID du canal

3.3.5 Visualiser les donneées capteur

Apres que le canal est créé et que le programme Arduino fonctionne, les données capturées
seront envoyées a la plateforme thingspeak avec un intervalle de 15 seconds minimums entre chaque
donné envoyée. Les données peuvent étre visualiser avec de nombreuses fagons. Les figures suivantes
représentent 1’évolution des différents paramétres mesurés. Nous avons récupéré ces courbes du

serveur ThingSpeak figure 2.21.

Field 1 Chart o #on Field 2 Chart oo & x

Mesures Qualité de I'eau Température
1300

30

500

Dégrie

Conduscriving

Date Temps

Thingspesi com TrinqSpek come

Fiald 3 Chart = o TEMP oo # %

PH

CL
1053 10:54 10:55 1056
Temps

Figure 2.21 : Courbe changements Température, pH et TDS
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3.3.6 Visualiser grace au téléphone portable

Les données capturées peuvent aussi étre visualisés sans le besoin d’aller au site Thingspeak,
avec téléphone portable car il existe de nombreuses applications téléphoniques qui peuvent récupérer
la donnée transmise a la plateforme thingspeak et d’afficher ces données sur le téléphone portable.

Par exemple I’application Thingview figure 2.22 [33].

-
QV') Mesures Qualité de l'eau

2317 23:34 23:51 00:07 0024
600
500
400 NG
300 ~ A o ]
200 A e R W n f
100 i |

\\J\
o - —
— Conductivite
Min O0on D& MaiDD:23 Max S78.0on 0Smai 23:43
Last 249.0 on 06 mai 00:39
23:34 23:51 00:07 00:24

% /\ M

60 —1 —A— ‘\ \

= z / 2\ ; \

= 1 "

— Temperature
Min 27 0on 06 mai00:18 Max 850 on 06 mas 00:11
Last 21.875 on 06 mai 00:39

Figure 2.22: Courbe changement de température et TDS affiché sur téléphone portable

3.4 Transmission de données via SMS

L'acquisition de données par SMS est rendue possible en utilisant le module GSM A6 voire
figure 2.23. Le module GSM est connecté a un Arduino.

Le module GSM est utilisé pour envoyer les données acquises par les capteurs sous la forme
d'un SMS a un numéro de téléphone choisi. Cette méthode d'acquisition de données n'est pas adaptée
a la surveillance en temps réel en raison de son co(t, car cette méthode est mieux adaptée pour étre

utilisee comme une alarme. Le plus grand argument de vente de cette méthode est la distance qu'elle
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peut atteindre car la couverture cellulaire est presque partout aujourd’hui contrairement aux autres
méthodes vues.

Figure 2.23: Module GSM A6

L’acquisition par sms est utilisée comme une alarme. Cette alarme est déclenchée si un des
parameétres de mesure dépasse ou inférieur a une valeur choisie par exemple la valeur de la
température dépasse les 25° ou la valeur de pH mesuré est égale 8 alors un SMS sera envoyé aux
numeros choisis.

L’envoi du SMS se fera par une commande AT du module GSM :

GSM.println ("AT+CMGF=1"); // mode SMS

updateSerial (),

GSM.println ("AT+CMGS=\"+ZZxxxxxxxxxx\"") ;//changez ZZ par 1l'indicatif du
pays (+213 pour Algeire) et xxxxxxxxxxx par le numéro de téléphone pour
les sms.

updateSerial() ;

GSM.print ("Le Message") ;

GSM.write(26); //
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Un exemple lorsque la température est égale a 25° est le pH est 8 voir la figure 2.24

& ImadNacer.. (= R, Q

14:10

Echange de SMS/MMS avec Imad Nacer

La température est supérieur
a25

PH supérieur a 8

@ [?‘@ Message texte

Figure 2.24: SMS indiquant la température et le pH
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4. Conclusion

Ce chapitre s'intéresse principalement a la présentation du matériel utilisé dans le cadre de ce
projet. La premiere partie de ce chapitre a introduit les principaux capteurs utilisés pour recueillir des
données, chaque capteur est utilis¢ pour mesurer un parametre d'eau spécifique. Arduino est au coeur
de ce projet puisque les données collectées sur les capteurs sont traitées par le microcontréleur de
I'Arduino. La deuxieéme partie de ce chapitre est axée sur la transmission des données apres la collecte
et le traitement. Quatre méthodes les plus représentatives, sont utilisees pour atteindre cet objectif,
chaque méthode utilise une technologie différente. Nous pouvons transmettre les données directement
a l'ordinateur lorsque 1’ Arduino est connecté. Nous pouvons également utiliser un module wifi pour
transformer I'appareil en un appareil 10T qui peut transmettre des données au serveur distant. Chaque
méthode a ses cas d'usage et ses avantages.

Malgré qu’on ait eu des résultats probants ayant rapport directe avec le theme de notre projet,
nous avons voulu sous I’impulsion de notre encadreur faire une comparaison de notre plateforme
électronique dédiée a la mesure de la qualité de 1’eau avec d’autres techniques/appareils et d’autres
références certifiées bien sdre afin de pouvoir tester la performance de notre propre plateforme.

Ce qui fera I’objet du notre chapitre suivant.

32



Chapitre 03 :
Expérimentation




Chapitre 03 :
Expérimentation

1. Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est de comparer notre appareil de mesure a cceur d’Arduino
avec d'autres appareils de mesure en comparant les valeurs recueillies et d'effectuer une analyse. Pour
faire cette comparaison, nous avons pris quatre bouteilles d'eau de différents distributeurs, chaque
bouteille d'eau a ses valeurs de pH et TDS écrites dans I'étiquette.

Toutes les mesures sont effectuées a la méme température de 19°C. les mesures de pH sont
moins affectées par la température de I'eau mais les mesures de TDS doivent étre effectuées dans les
mémes conditions sinon les mesures sont fausses.

Pour tester les bouteilles d'eau, nous utilisons différents appareils de mesure, dont I'Arduino.
2. Méthodologie de mesures

Une méthodologie de la mesure doit étre suivie et un ensemble de regles doit étre appliqué
pour avoir les mémes conditions pour les quatre distributeurs d'eau. Chacune des bouteilles d'eau a
son TDS et pH écrit, ces nombres doivent étre sauvegardés car ils sont nos références. Nous donnons
a chaque distributeur d'eau un nom d’A a D (voir figure en dessous).

Les regles a suivre sont les suivantes :

- toutes les mesures doivent étre effectuées a la méme température

- tout I'équipement doit étre nettoyé avec de I'eau distillée a chaque utilisation

PH=-F.2

TDsAg Tps= 340
=49z TERkR

Figure 3.1 : Les quatre sources d’eau
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2.1 Matériel utilisé

En plus de nos capteurs, nous avons utilisé divers autres outils pour mesurer le pH et le TDS
des sources d'eau.

2.1.1 Mesure de pH

Pour mesurer le ph des bouteilles d'eau, nous utilisons 3 appareils :

e pH-metre numérique -Figure 3.2-.

e Un pH-meétre, utilisé dans le laboratoire de I'université « ADWA AD1030 », -Figure
3.3-.

e Capteur pH avec I’Arduino », -Figure 3.4-.

pH-meétre numérique :

‘ J
Pl
LCD display @
ON/OFF switch
Auto calibration Bettery
comparitment

,-\m

Protection cap

Sensing elctrode

Figure 3.2: pH-metre numérique

ADWA AD1030 :

B/ FSSA/) Fero

Figure 3.3: ADWA AD1030
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Sonde pH pour Arduino :

Figure 3.4: sonde pH pour Arduino

2.1.2 Mesure de TDS
Pour mesurer TDS des bouteilles d'eau, nous utilisons divers appareils :

Testeur numérique TDS+CE

TDS numérique TDS-3
Capteur analogique TDS de 1’ Arduino.

Testeur numérique TDS+CE
Pour mesurer TDS et la conductivité electrique :

-
nnSS

Figure 3.5 Testeur numérique TDS+CE

35

(pogiew
1%




Chapitre 03 : Expérimentation

TDS numérique « TDS-3 » :

TDS/TEM>

V00 [ifife

Figure 3.6: TDS numérique « TDS-3 »

Capteur TDS analogique pour Arduino :

5

2z98%8E
wmaw ARl A n

Figure 3.7: Capteur TDS analogique Compatible avec la Carte Arduino

36



Chapitre 03 : Expérimentation

3. Mesure du pH des sources d’eau

On amesuré le pH des quatre sources d’eau en utilisant les différents instruments. Les mesures

sont rédigées dans ce tableau :

Fournisseur pH fournisseur pH matériel CE ~ (ADWAAD1030) pH ARDUINO
Source A 7.19 7.93 8.017 8.03
Source B 7.22 7.8 7.905 7.93
Source C 7.2 7.6 7.3 7.13
Source D 7.35 7.93 7.81 7.83

Tableau 3.1 : Mesures pH

Les figures 3.8 et 3.9 représentent des graphiques des mesures pH avec les différents

7,93
7,81 7,83
7,35 | |

Source D

instruments.

Histogramme Mesure pH

Histogramme Mesure pH

8,2

8,1

7,905 7,93

6,8

6,6

Source B

H PH fournisseur B PH matériel CE M Ph laboratoire (ADWA AD1030) = PH ARDUINO

Figure 3.8 : Histogramme- Mesure pH
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Courbe Mesure PH

Courbe Mesure pH

8,2

7,8
7,6

7,2 o 0= ‘.’/.

6,8
6,6
Source A Source B Source C Source D
Titre de I'axe
==@==PH fournisseur PH matériel CE Ph laboratoire (ADWA AD1030) PH ARDUINO

Figure 3.9 : Courbe Mesure pH

3.1 Analyse des résultats de mesure pH

Aprés avoir effectué les mesures on peut constater qu’il existe une différence entre le pH
fourni par le distributeur d’eau « fabriquant » et les instruments de mesure. On remarque aussi que
les mesures pH entre les divers instruments de mesure sont différentes.

Pour avoir une idée plus précise de ces résultats il faut calculer les erreurs absolues et relatives

entre le pH fourni par les sources d’eau et le pH mesuré avec les instruments.
3.2 Calcul des erreurs absolues et relatives issus des mesures pH :

L’erreur absolue et relative est calculée par rapport au ph fourni par chaque source d’eau et

le ph mesure par chaque instrument
3.2.1 Erreur pH pour matériel CE :

Calcul des erreurs mesure pH pour instrument CE

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 0,74 10, 29 %
Source B 0, 88 12,18 %
Source C 0,4 5,55 %
Source D 0, 58 7,89 %

Tableau 3.2: Les erreurs entre pH fourni et les pH mesurés avec le pH-metre CE

On constate que la « source C » est la source avec la plus petite erreur relative égale a 5, 55 %.
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3.2.2 Erreur PH pour laboratoire (ADWA AD1030) :

Calcul des erreurs mesure pH pour instrument ADWA AD1030

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 0,827 11, 50 %
Source B 0,685 9,48 %
Source C 0,1 1,38 %
Source D 0,46 6,25 %

Tableau 3.3: Les erreur entre PH fourni et les PH mesurés avec le pH-métre du laboratoire.

On constate que la « source C » est la source avec la plus petite erreur relative, égale a 1, 38 %.
3.2.3 Erreur PH pour ARDUINO :

Calcul des erreurs mesure pH pour notre instrument

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 0, 84 11,68 %
Source B 0,71 9,83 %
Source C 0, 07 0,97 %
Source D 0, 48 6,53 %

Tableau 3.4 : Les erreur entre PH fourni et les PH mesurés avec le capteur PH + Arduino

On constate gque la « source C » est la source avec la plus petite erreur relative égale a 0, 97 %.
3.3 Conclusion des mesure pH

Le calcul des erreurs absolues et relatives nous a permis de tirer quelques conclusions. Le pH
de source d’eau « C » est le pH le plus proche aux instruments de mesure ce qui est le contraire des
sources d’eau « A et B » qui ont des erreurs relatives égale ou dépassant les 10%.

Le calcul des erreurs nous a permis aussi de comparer les performances du capteur pH avec
Arduino on constate que les résultats obtenus sont proches avec celles du pH-métre du laboratoire qui
est considéré comme le pH metre qui donne les résultats exacts. Ceci est une preuve de plus sur

’efficacité de notre plateforme qu’on a congu.
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4. Mesure du TDS des sources d’eau

Mesure du TDS des quatre sources d’cau en utilisant les différents instruments. Les mesures

sont rédigées dans ce tableau :

Fournisseur d’eau = TDS fournisseur TDS + EC TDS3 TDS ARDUINO
Source A 250 518 273 232
Source B 187 142 141 154
Source C 380 405 385 335
Source D 564 373 373 291

Tableau 3.5 : Mesures TDS.

Les figures 3.10 et 3.11 représentent des graphiques des mesures TDS avec les différents
instruments

Histogramme Mesure TDS

Histogramme Mesure TDS

335
291
232

Source A Source B Source C Source D

600
500
400

o 300
a

20

o

10

o

0
Titre de I'axe

B TDS fournisseur MWTDS+EC ®mTDS3 @ TDSARDUINO

Figure 3.10: Histogramme- Mesure TDS
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Courbe Mesure TDS

Courbe Mesure TDS

1800 235 291
1600
232 373
1400 385
1200 273
373
= 1000 518 405
a 800 ii‘ll 564
400 250 18/
200
0
Source A Source B Source C Source D

Sources d'eaux

= TDS fournisseur TDS + EC TDS3 TDS ARDUINO

Figure 3.11: Courbe- Mesure TDS

4.1 Analyse des résultats de mesure TDS

Apres avoir effectué les mesures on peut constater qu’il existe une différence entre le TDS

fourni par le distributeur d’eau et les instruments de mesure. On remarque aussi que les mesures TDS

entre les instruments de mesure sont différentes.

Pour avoir une idée plus précise de ces résultats il faut calculer les erreurs absolue et relatives

entre le TDS fourni par les sources d’eau et le TDS mesuré avec les instruments.

4.2 Calcul des erreurs absolues et relatives des mesures TDS :

L’erreur absolue et relative est calculée par rapport au TDS fourni par chaque source d’eau et

le TDS mesuré par chaque instrument.
4.2.1 Erreurinstrument TDS + EC :

Calcul des erreurs mesure TDS pour instrument TDS + EC

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 518-250= 268 PPM 107,2 %
Source B |142-187|= 45 PPM 24,06 %
Source C 405-380= 25 PPM 6,57 %
Source D |373-564| = 191 PPM 33,86 %

Tableau 3.6: Les erreur entre TDS fourni les TDS mesure avec le TDS+EC

On constate que la « source C » est la source avec la plus petite erreur relative égale a 6, 57 %.
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4.2.2 Erreur instrument TDS-3 :

Calcul des erreurs mesure TDS pour instrument TDS3

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 23 PPM 9,2%
Source B 46 PPM 24,59 %
Source C 5 PPM 1,31 %
Source D 191 PPM 33,86 %

Tableau 3.7: Les erreur entre TDS fourni les TDS mesure avec le TDS3.

On constate que la « source C » est la source avec la plus petite erreur relative, égale a 1, 31 %.
4.2.3 Erreur instrument ARDUINO :

Calcul des erreurs mesure TDS pour notre instrument

Fournisseur d'eux Erreur Absolue Erreur Relative
Source A 18 PPM 7,2%
Source B 33 PPM 17,64 %
Source C 45 PPM 11,84 %
Source D 273 PPM 48,40 %

Tableau 3.8: Les erreurs entre TDS fourni et les TDS mesurés avec 1’ Arduino.

On constate que la « source A » est la source avec la plus petite erreur relative, égale a 7, 2 %.

4.3 Conclusion - mesure TDS

Le calcul des erreurs absolue et relative nous a permis de tirer quelques conclusions. Le TDS
de source d’eau « C » est le TDS le plus proche aux instruments de mesure. Le calcul des erreurs
nous a permis aussi de comparer les performances du capteur TDS avec Arduino aux mesures des
différents instruments. Et on constate que notre plateforme a suivi les autres appareils commerciaux

avec une erreur plus au moins minimale, bien que ces appareils soient utilisés mondialement.

5. Conclusion

Ce chapitre portait sur les tests et 1'expérimentation de 1'appareil fabriqué. L’expérimentation
a été faite en utilisant quatre échantillons d'eau différents, chaque échantillon d'eau provenait d'un
distributeur d'eau connu, et donc le pH et le TDS de chaque échantillon étaient connus. Afin de tester
la précision de notre appareil, nous I'avons comparé avec d'autres instruments de mesure, puis nous
avons comparé les résultats de chaque instrument de mesure. Les résultats présentent quelques

différences et notre appareil nous a donné selon notre point de vue de résultats acceptables.
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Conclusion Générale

L'eau potable devient une ressource rare, en raison des effets combinés de I'augmentation de
la population, de la pollution et des changements climatiques. La surveillance de la qualité de I'eau
est donc primordiale, en particulier pour I'eau domestique. Les approches de test en laboratoire
traditionnellement utilisées sont manuelles, colteuses, prennent du temps et manquent de retour
d'information en temps réel. Le transport d'échantillons d'eau d'un endroit & un autre peut causer des
problemes lors des tests. Une solution a ce probléme proposée dans ce mémoire est de réaliser une
plate-forme électronique capable de surveiller en temps réel une source d'eau.

La plateforme électronique proposeée est capable de mesurer 4 paramétres de I'eau tels que la
température de l'eau, le potentiel PH, les solides dissous totaux et la turbidité de I'eau. Chaque
parametre est mesuré a l'aide d'un capteur spécifique. De plus, le microcontréleur (MCU) de
I’Arduino est interfacé avec ces capteurs. Les données obtenues sont transmises de plusieurs
maniéres, les données acquises peuvent étre transmises a un serveur distant a l'aide d'un module wifi
pour donner les capacités wifi a 1’Arduino, les données peuvent également étre transmises via
Bluetooth a un téléphone ou un ordinateur idéal pour les courtes distances, et pour la télécommande
dont I’emplacement ou I'acces est difficile le module GSM peut étre utilisé. Ce qui permet de recevoir
les données via un message au numéro de teéléphone choisi, enfin la derniére méthode consiste a
utiliser un ordinateur dont 1I’Arduino est branché. La méthode de transmission des données peut
changer en fonction de la situation et des besoins.

L'objectif principal du systéme proposé est de mettre en ceuvre une plate-forme intelligente
de surveillance de la qualité de I'eau ou il n'y aura pas besoin de collecte manuelle, facile a utiliser,

peu codteux a fabriquer et au méme temps fiable.
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Annexe 01 : Arduino UNO

Les cartes Arduino sont congues pour réaliser des prototypes et des maquettes de cartes
¢lectroniques pour I’informatique embarquée.

Elles permettent un acces simple et peu couteux de plus, elles sont entierement libres de
droit, autant sur I’aspect du code source (Open Source) que sur I’aspect matériel (Open
Hardware). Ainsi, il est possible de refaire sa propre carte Arduino dans le but de I’améliorer
ou d’enlever des fonctionnalités inutiles au projet.

Il existe plusieurs cartes Arduino dont les caractéristiques sont plus ou moins riches.
Présentation de la carte

11 existe actuellement beaucoup de types de carte, les plus importantes sont : I’ Arduino
UNO, Arduino Lenardo, Arduino Mega, Arduino Mega ADK, Arduino Due, Arduino Nano,
Arduino Mini Pro et Arduino Yun. Nous nous intéresserons a la carte Arduino dans notre projet.

Carte Arduino UNO

Microcontréleur ATMEL ATMega328

Les cartes Arduino font partie de la famille des microcontréleurs. Les microcontréleurs
(en notation abrégée uc, ou uc ou encore MCU en anglais) sont des composants intégres qui
contiennent dans un méme boitier un microprocesseur, de la mémoire, et des périphériques
courants, tels que timer, liaison série asynchrone, liaison série synchrone, ports d’entrée sortie
logiques, contrdleur de bus CAN, convertisseur analogique numérique, etc.

On peut comparer un microcontréleur a un ordinateur classique, mais avec un systeme
d’exploitation réduit et avec une puissance de calcul considérablement plus faible.

Les microcontrdleurs sont inévitables dans les domaines de I’informatique embarquée,
de I’automation et de I’informatique industrielle Ils permettent de réduire le nombre de

composant et de simplifier la création de cartes électroniques logiques. Le microcontroleur de
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la carte Arduino UNO est un ATMega328. C'est un microcontroleur ATMEL de la famille AVR
8hits.

Brochage de I'ATmega 328p

\—

(PCINT14/RESET) PC8 [ 1 28 (1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
{(PCINT1&/RXD) PDO C] 2 27 APC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3 268 [I1PC3 (ADCA/PCINT11)
(PCINT1B/INTO) PD2 [ 4 25 I PC2 (ADC2/PCINT1D)

(PCINT12/0C2B/NT1) PD3 O] 5 24 PC1 (ADC1/PCINT2)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [] 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTE)
vce7 22 [1GND
eND 8 21 [JAREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE ] @ 20 O Avee
(PCINT7/XTAL2TOSC2) PB7 [ 10 18 [1 P85 (SCKIPCINTS)
(PCINT21/0COBIT1) PD5 ] 11 18 [JPB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COAAING) PD8 [ 12 17 1 PB3 (MOSVOC2A/PCINT3)
(PCINT22/AIN1) PD7 ] 13 18 1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTOICLKONCP 1) PBO O] 14 15 [1PB1 (OC1A/PCINT1)

Brochage de I'ATmega 328p
« VCC (1), GND (2)
« E/S (=GPIO): PORTB (8), PORTC (7), PORTD (8)
e« AVCC (1) : alimentation CAN
e AREF (1) : entrée comparateur analogique

Vue ensemble de Arduino UNO

1. Entrées/Sorties digitales (14 pins)

2. Pin de communication

3. Entrées/Sorties Analogique (peuvent aussi servir comme E/S digitales, 6 pins)
4. Broches d'alimentation pour le montage (5V, 3,3V, GND...)

5. Entrée d'alimentation externe pour la carte

6. Port USB pour la communication entre le PC et la carte

7. LED indiquant la communication avec I'ordinateur (Tx, Rx)

8. Button RESET

9. Microcontréleur ATmega328
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Précisions sur la carte

Communication

Le Arduino UNO a de nombreuses capacités de communication avec un ordinateur, un
autre Arduino ou d’autres micros-controleurs. Le ATmega328 fournit une communication en
série UART TTL (5V), qui est disponible sur les broches numériques 0 (RX) et 1 (TTX). Un
ATmegal6U2 dans la carte canalise la communication série via USB et apparait comme port
de communication virtuel avec le logiciel de I’ordinateur. Le micrologiciel 16U2 utilise les

pilotes standards USB COM, aucun pilote externe n’est requis.

Alimentation

Le Arduino UNO peut étre alimenté via une connexion USB ou une alimentation
externe. La source de courant est sélectionnée automatiquement. L’alimentation externe (non
USB) peut provenir d’un adaptateur CA/CC ou de piles. L’adaptateur peut étre connecté par
une fiche positive centrale de 2,1 mm dans I’alimentation de la carte. La carte peut fonctionner
sur une alimentation externe de 6 a 20 volts. Si moins de 7 volts sont fournis, la broche 5 V
peut éventuellement fourni moins de 5 volts et la carte peut alors étre instable. Si plus de 12 V
sont utilisés, le régulateur de tension peut surchauffer et abimer la carte. La tension
recommandée va de 7 & 12 volts.

Les broches d’alimentation sont les suivantes :

e Tension d’entrée : la tension d’entrée de la carte Arduino quand une alimentation
externe est utilisée
e 5V : cette broche fournit une tension régulée de 5V. La carte peut étre alimentée par
le cable d’alimentation en courant continu, le connecteur USB (5V) ou la prise de terre
sur la carte (7-12 V). Alimenter la tension par les broches 5 V ou 3,3 V contourne le
régulateur et peut endommager la carte.
e 3V3: généré par le régulateur intégré. Courant max. de 50 mA.
e GND : Prise de terre
La visualisation :
Les trois “points blancs” entourés en rouge (4) sont en fait des LED dont Ia taille est de
I’ordre du millimetre. Ces LED servent a deux choses : elle clignote quelques secondes quand
on branche la carte au PC. Les deux LED du bas du cadre : servent au téléchargement du

programme dans le microcontréleur.

La connectique :

La carte Arduino ne possédant pas de composants qui peuvent étre utilisés pour un
programme, mis a par la LED connectée a la broche 13 du microcontrdleur, il est nécessaire de
les rajouter. Mais pour ce faire, il faut les connecter a la carte. C’est la qu’intervient la

connectique de la carte (en 5a et 5b).
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Les entrées / les sorties digitales

Ce sont les deux rangées de connecteurs de part et d'autre de la carte qui permettent sa

connexion au monde extérieur (DO a D13).

Les entrées / les sorties digitales

Chacun des connecteurs DO a D13 peut étre configuré dynamiquement par
programmation en entrée ou en sortie.

Les signaux véhiculés par ces connecteurs sont des signaux logiques compatibles TTL,
c'est-a dire qu'ils ne peuvent prendre que deux états HAUT (5 Volts) ou BAS (0 Volt). En
pratique, les connecteurs DO et D1 réservés pour la liaison série asynchrone (port COM virtuel
via le cable USB) ne sont pas exploités pour d'autres utilisations.

Certains connecteurs peuvent étre spécialisés comme sorties PWM (repérées par un ~).

Attention : chacun des connecteurs ne peut fournir ou absorber un courant supérieur & 40 mA.

Les entrées analogiques

Par défaut et contrairement aux entrées/sorties digitales qui ne peuvent prendre que deux
états HAUT et BAS, ces six entrées peuvent admettre toute tension analogique comprise entre
0 et 5 Volts.

Les entrées analogiques de I'Arduino UNO

Les bornes d'alimentation
* GND : Terre (OV)

* 5V : Alimentation +5V
3.3V : Alimentation +3.3V

* Vin : Alimentation non stabilisée (= méme tension que celle a ’entrée de la carte)

Les bornes d'alimentation de I'Arduino UNO
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5.1 Les cartes d’interface ou Shields

Certains périphériques sont spécifiquement congus pour fonctionner avec un Arduino.

On les appelle carte d’interface, ou Shield (bouclier en francais).

RANDOMBLERDTUO.RIALS.COM
Les Shields
On retrouve par exemple, des Shields Ethernet, de contrdle de moteur, lecteur de carte
SD, etc. Le principal avantage de ces Shields est leurs simplicités d’utilisation. Il suffit de les
emboiter sur la carte Arduino pour les connecter, les circuits électroniques et les logiciels sont
déja faits et on peut en empiler plusieurs.
Ces cartes ont des dimensions sensiblement voisines de la carte Arduino et peuvent

s’enficher directement sur les connecteurs de celle-Ci.

Ethernet + carte micro SD
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Source: AdaFruit Industries, Rework: MCHobby.be
Controleur de moteurs

Ces Shields viennent généralement avec une librairie permettant de les controler.
Annexe 02 : Arduino IDE

L’environnement de programmation Arduino (IDE en anglais) est une application écrite
en java inspiré¢ du langage processing L’IDE permet d’écrire, de modifier un programme et de
le convertir en série d’instructions compatibles et compréhensibles par la carte Arduino

Le logiciel de programmation de la carte Arduino sert d'éditeur de code langage
similaire au langage C. Une fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et
mémorisé dans la carte a travers de la liaison USB. Le céble USB alimente a la fois en énergie
la carte et Transporte aussi le programme écrit.

Structures du programme IDE

e Editeur : c’est I’espace utilisé pour écrire le programme a téléverser vers la carte
Arduino, il se dispose aussi des ongles de navigation

e La zone de messages : cet espace est utilisé par I’'IDE afin de communiquer avec
’utilisateur sur ’état de programme et les actions en cours de traitements (compilation,
téléversement).

e Une console texte : un espace ou I’IDE affiche des messages concernant les résultats
de compilation de Programme (les erreurs dans 1’éditeur).

L’interface du paragramme

L’interface de I’IDE Arduino est plutot simple, il offre une interface minimale et épurée

pour développer un programme sur les cartes Arduino ou tout autres microcontréleurs.[23]
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@ ubitx_20| Arduino 188 - o X
ichier Edition Croquis Outils Aide 3

oyte sideTonePitch=0;
sideToneSub = 0;

k= 0;

= 0;
arTuneStep(S]
tuneStepIndex;

nOption = 0;
yte displayOptionl = 0;
displayOption2 = 0;

NN/
() o

L’interface du paragramme

Editeur de code avec coloration syntaxique

La barre d’outils rapide ce sont les deux ¢léments les plus importants de I’interface,
c’est ceux que 1’on utilise le plus souvent.

Une barre de menus plus classique qui est utilisé pour accéder aux fonctions avancées
de I’IDE.

Une console affichant les résultats de la compilation du code source, des opérations sur
la carte, c’est le débogueur.

Barre d'outils de I'| DE

No ak~owdR

C’est bouton son indispensable pour la gestion du programme saisie

Barre d'outils de I'|DE

Compiler et vérifier le code.

Compiler et téléverser/télécharger le code vers la carte Arduino.

Nouvel onglet de la fenétre de code.

Ouvrir un projet.

Sauvegarder.

Moniteur série (pour voir les messages qui a été programmes dans le programme).
L'onglet en cours avec le nom de programme.

Injection du programme

Avant d'envoyer un programme dans la carte, il est nécessaire de sélectionner le type de

la carte (Arduino UNO) et le numéro de port USB (COM 3) comme a titre d’exemple suivante.
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@ sketch_feb26a | Arduino 16812 -
Ctre T [5]
schar =
void setup () Gérer les bibliothéques Cel+Maj+1 a
// put you Monteurséie CuleMapeM |
Traceur série CtrleMaje L
) WIF101 / WiFiNINA Firmuware Updater
Type da carte: "Arcuing Uno” : Gestionnaire de carte
void loop() VR
// put you

Arcluine Fio

Arduino BT
LilyPad Arduino USE
LilyPa

Sélectionner le type de la carte

N _

CirlsMaj+1
CrieMajsM
CtrivMajol

»

com1
.[¥ cOM3 (Arduino Unc)

Programmateur. “AVRISP il
} Graver la séquence dintialisation

Le numéro de port

Un programme Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme textuelle
(ligne par ligne). La carte lit puis effectue les instructions les unes aprés les autres dans

’ordre défini par les lignes de codes.
Moniteur série

Serial monitor utilisé pour la communication entre la carte Arduino et un ordinateur ou

d'autres appareils. Toutes les cartes Arduino ont au moins un port série.
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¥ Bl
COM31 (Arduino Uno) = B s
[_send ]
7877 8141 8189 -
7879 8140 8183
7878 8138 8182
7878 8138 2183
7879 8142 8187
7879 8140 8182
7879 8139 8184
7878 8138 8182
7878 8141 8183
7878 8137 8182
7879 8138 8187
7878 8138 £179
7878 8134 8181 =
7879 8134 2183 -
7879 8138 8183
7879 8133 2180 -
i Nolineending v  115200baud »
'S

Serial monitor

Dans cette fenétre, vous allez pouvoir envoyer des messages sur la liaison série de votre
ordinateur (qui est émulée par I'Arduino) ; recevoir les messages que votre Arduino vous envoie
; et régler deux trois parametres tels que la vitesse de Communication avec I'Arduino et 1’auto-

scroll qui fait défiler le texte automatiquement.
Annexe 03 : Capteur de température numérique DS18B20

L'un des moyens les plus simples et les moins chers d'ajouter la détection de la
température dans votre projet Arduino est d'utiliser le capteur de température a 1 fil DS18B20.
Ces capteurs sont assez precis et ne necessitent aucun composant externe pour fonctionner.

Le DS18B20 est un capteur de température a interface 1-Wire fabriqué par Dallas
Semiconducteur Corp. L'interface unique 1-Wire® ne nécessite gu'une seule broche numérique
pour une communication bidirectionnelle avec un microcontrdleur.

Le capteur se présente généralement sous deux formes. Le premier, en boitier TO-92,
ressemble exactement a un transistor ordinaire. L'autre se présente sous la forme d'une sonde
étanche qui peut étre plus utile lorsque vous devez mesurer quelgue chose de loin, sous I'eau ou

dans le sol.

Types de capteurs de température DS18B20
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Le capteur peut étre alimenté par une alimentation de 3V a 5,5V et ne consomme que

1mA pendant les conversions de température actives.

Spécifications :

« Ce capteur est un capteur de température numérique et programmable.

o Lacommunication de ce capteur peut étre faite a I'aide d'une méthode 1-Wire.

e Lagamme d'alimentation est de 3.0V - 5.5V.

o Fahrenheit égale s a -67°F a +257°F

o La précision de ce capteur est de +0,5°C.

o Larésolution o/p varie de 9 a 12 bits.

« Il transforme la température de 12 bits en mot numérique dans un délai de 750 ms.

o Ce capteur peut étre alimenté par la ligne de données.

o Les options d'alarme sont programmables

o Le multiplexage peut étre activé par une adresse unique de 64 bits.

o Latempérature peut étre calculée de -55°C a +125°C.

o Ces capteurs sont disponibles sous forme de SOP, To-92, et également sous forme de
capteur étanche.

Brochage du capteur DS18B20

DALLAS

18820

:
|

- - - - L ]
Fono 1 SR 3 §f vOD | Fono Jf 1 SRR s § voo |

Pin DS18B20

e GND est une broche de terre.

e DQ est un bus de données a 1 fil qui doit étre connecté a une broche numérique du
microcontréleur.

o B8 fournit I'alimentation du capteur qui peut étre comprise entre 3,3 et 5V.

Céblage du capteur de température DS18B20 a Arduino

Les connexions sont assez simples. Commencez par connecter VDD a la broche de
sortie 5V de I'Arduino et GND a la terre.

Ensuite, connectez la broche de signal numérique restante DQ a la broche numérique 2
de I'Arduino. Vous devrez également ajouter la résistance pull-up de 4,7k entre le signal et la
broche d'alimentation pour que le transfert de données reste stable. (Les pull-UPS internes sur

1’ Arduino ne fonctionnent pas).
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Remarque :

e Labande rouge est 5V
e Labande noire est GND
e Labande jaune est DQ

Annexe 04 : Capteur de TDS

Capteur analogique TDS est un kit de capteur/métre TDS compatible Arduino pour
mesurer la valeur TDS de I'eau. Il peut étre appliqué a lI'eau domestique, hydroponique et
d'autres domaines de test de qualité de I'eau. Ce produit prend en charge une entrée de tension
large de 3,3 ~ 5,5 V et une sortie de tension analogique de 0 ~ 2,3 V, ce qui le rend compatible
avec les systemes ou les cartes de contrle de 5V ou 3,3 V.

Le capteur analogique TDS a besoin du capteur de température pour fonctionner sinon
la valeur donne par le capteur seront fausses car la température influe sur la conductivité.

La valeur TDS est la moitié de la valeur de la conductivité électrique, soit TDS = EC /
2 donc apres mesuré TDS de ’eau il faut doubler cette valeur pour obtenir la conductivité

Le compteur renvoie la valeur TDS en ppm (parties par million-mg/L). La valeur TDS
a de nombreuses applications mais elle ne peut pas étre utilisée seule pour déterminer si I'eau
est potable ou non.

Pour obtenir des résultats plus précis, vous aurez probablement besoin de calibrer le
capteur par rapport a une solution ayant une valeur TDS connue. Cependant, cela peut ne pas
étre nécessaire si vous n'étes pas concerné par des valeurs spécifiques mais par une valeur
qualitative de TDS.
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Capteur analogique TDS

Spécifications du capteur

- Tension d'entrée : 3.3 ~ 5.5V

- Tension de sortie : 0 ~ 2.3V

- Courant de travail : 3~ 6mA

- Gamme de mesure TDS : 0 ~ 1000ppm

- Précision de la mesure du TDS : + 10% FS (25 °C)
- Sonde TDS avec nombre d'aiguilles : 2

Remargues

- Lasonde ne peut pas étre utilisée dans une eau supérieure a 55 degrés centigrades.

- Lasonde ne doit pas étre laissée trop prés du bord du récipient, sinon la lecture en sera
affectée.

- La téte et le céble de la sonde sont étanches, mais le connecteur et la carte du
transmetteur de signaux ne le sont pas.

TDS Meter V1.0 ©§

e
oot 1 1o 111 Feleelo B <
(B ]

Apercu du capteur

1
+
<<

Q00

o
L
CICICIBEILIF & G A S

L LN
bt § fofed 1§ ML

Pin du capteur TDS

Alimentation GND(0V)

+ Alimentation VCC (3.3 ~ 5.5V)

A Sortie de signal analogique (0 ~ 2,3V)
Connecteur de sonde TDS

Indicateur d'alimentation LED

s E

Diagramme de connexion avec I’Arduino

Diagramme de connexion avec 1’ Arduino
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o l est une broche de terre.

e A est un bus de données a 1 fil qui doit étre connecté a une broche analogique du
microcontréleur.

o I fournit I'alimentation du capteur qui peut &tre comprise entre 3,3 et 5V

Annexe 05 : Capteur de turbidité

Le capteur de turbidité Arduino détecte la qualité de I'eau en mesurant le niveau de
turbidité. Il est capable de détecter les particules en suspension dans I'eau en mesurant le taux
de transmission et de diffusion de la lumiére qui change avec la quantité de solides totaux en
suspension (TTS) dans I'eau. Lorsque le TTS augmente, le niveau de turbidité du liquide
augmente. VVous pouvez également consulter le Guide de sélection des capteurs de liquide pour

vous familiariser avec nos séries de capteurs de liquide.

Capteur de turbidité

Le module de capteur de turbidité est composé de 3 eléments. Une sonde étanche, un
circuit de contréle et un fil de connexion. La sonde de test est composée de I'émetteur et du

récepteur.
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Mesurer la turbidité a I'aide d'Arduino

La turbidité est due a la diffusion des ondes lumineuses. Pour mesurer la turbidité, nous
devons mesurer la diffusion de la lumiere. La turbidité est généralement mesurée en unités de
turbidité néphélométries (NTU) ou en unités de turbidité Jackson (JTLJ), selon la méthode
utilisée pour la mesure. Les deux unités sont a peu pres égales.

Un capteur de turbidité, il se compose de deux parties, I'émetteur et le récepteur.
L'émetteur se compose d'une source de lumiéere, généralement une led, et d'un circuit d'attaque.
A l'extrémité du récepteur, il y a un détecteur de lumiere comme une photodiode ou un LDR.

Nous placons la solution entre I'émetteur et le récepteur.

Transmit(Tx)
i
/ Receive(Rx)
N
ces AT e
Clear Water Dirty Water

Fonctionnement du capteur de turbidité

Brochage du capteur de Turbidité :

it 48 e
PN € Tubidity modue ®
F\g w0z ¥

Pin du capteur de turbidité

- VCC
- GND
- Sortie analogique OUT

Caractéristiques :

- Tension d’utilisation : SVCC

- Consommation : 40mA max.

- Temps de réponse : <500ms

- Résistance d’isolation : 100M min.

- Modes de sortie :

- Sortie analogique : 0-5V

- Sortie numérique : signal de niveau haut/bas (seuil réglable par résistance ajustable)
- Température d’utilisation : 5°C~90°C

- Poids : 30g

- Dimensions adaptateur : 38 x 28 x 10 mm

60



AnNnexes

Spécifications :

Le capteur de turbidité n'est pas étanche (Waterproof), il ne peut donc pas étre immerge
complétement dans le liquide.

Ce capteur est disposé d'une sortie analogique avec une tension entre 0 et 4.5V. Il est
possible d'utiliser ce capteur sur un systeme 3.3V

Diagramme de connexion avec I’Arduino

Connexion du capteur de turbidité avec I'Arduino

Le capteur de turbidité sera connecté a I’ Arduino de la maniére suivante :

- Labroche VCC vers 5v de I’ Arduino
- Labroche OUT vers sortie analogique de 1’ Arduino
- Lamasse GND vers la GND de I’ Arduino
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Annexe 06 : Capteur de pH

Un capteur de pH est I'un des outils les plus essentiels utilisés pour mesurer I'eau. Ce

type de capteur est capable de mesurer le degré d'alcalinité et d'acidité de I'eau et d'autres

solutions.

Dans la plupart des cas, I'échelle de pH standard est représentée par une valeur qui peut

aller de 0 a 14.

Capteur de pH

Fonctionnement du capteur de pH

La sonde de pH en verre contient deux électrodes, une électrode de détection et une

électrode de reférence. Ces électrodes sont dans deux
tubes de verre, I'un contenant un tampon de pH 7 et l'autre
une solution saturée de chlorure de potassium. L'ampoule
de I'électrode de détection

Le bulbe de I'électrode de détection est constitué
d'une membrane en verre poreux ou en verre perméable
recouverte de silice et de sels métalliques.

Un fil dargent revétu de chlorure d'argent est
immergé dans un tampon de pH 7 dans le bulbe. Un autre
fil d'argent revétu de chlorure d'argent est immergé dans
la solution saturée de chlorure de potassium dans

I'électrode de référence.

pH meter

1

Reference Internal
electrode electrode
\ L L N /
/
Ceramic
junction Test solution
pH sensitive
bulb
\ membrane y,

Lorsque la sonde est placée dans une solution pour mesurer le pH, les ions hydrogene

s'accumulent autour de I'ampoule et remplacent les ions métalliques de I'ampoule. Cet échange

d'ions génére un certain flux électrique qui est capté par le fil dargent.

La tension de ce flux électrique est mesurée par le pH-métre qui la convertit en valeur

de pH en comparant la tension générée avec I'électrode de référence.
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L'augmentation de I'acidité de la solution entraine une plus grande concentration d‘ions
hydrogéne, ce qui augmente la tension. Cette augmentation de la tension diminue la lecture du
pH dans le pH-métre.

Nous devons également utiliser un circuit électronique pour conditionner le signal de
maniere appropriée et nous pouvons utiliser cette sonde avec un microcontréleur, tel que

Arduino.

Sonde du capteur de ph

Caractéristiques du capteur pH :

e Courant de travail : 5-10mA

e Tension de chauffage : 5 £ 0.2V (AC DC)

e Plage de concentration détectable : 0-14

e Plage de températures de détection : 0-80 °C

e Temps de réponse : <5S

e Temps d’établissement : <60S

e Puissance du composant : <0.5W

e Température de fonctionnement : -10-50 °C (température nominale 20 °C).
e Taille du module : 42mm x 32mm x 20mm

Caractéristiques de la sonde d'électrode pH BNC pour Arduino :

e Gamme de pH:0-14

e Erreur alcaline : <15 mv

e Temps de réponse : =1min

e Pointzéro:7+0.25

e Plage de température : 0-80°C

e Résistance interne : =250MQ

e Temperature de fonctionnement : 0-60°C
e Pourcentage de pente théorique : =98%
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Brochage du capteur de pH

Temperature The PH electrode,
compensation BNC interface
10

)7 4-M3 fived
PL mounting holes
Vv /
| GND | |
g module Size:
vee ‘ 42mm° 32 mm* 20 mm

Pin du capteur de pH

- V+versle 3.3V ou 5V de I'Arduino.

- Deux broches sont les broches de masse, vous pouvez connecter n'importe laquelle de
ces deux broches avec la broche de masse de I'Arduino.

- Po est la broche de sortie analogique, qui doit étre connectée a la broche analogique de
I'Arduino.

- Do est la broche de sortie 3.3V DC.

- Labroche To est la sortie de température.

Diagramme de connexion avec I’Arduino

fritzing

Diagramme de connexion capteur pH avec I’ Arduino

- V+versle 3.3V ou 5V de I'Arduino.
- PO vers un port analogique de I’ Arduino (A0)
- L’un des deux pis GND du capteur vers le GND de L’Arduino
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Annexe 07 : Module Bluetooth HC-06

Vous pouvez communiquer avec votre carte Arduino par liaison Bluetooth en utilisant
un module HC-06 (esclave). Cela vous permet de connecter la carte Arduino a un autre systeme
(Smartphone, ordinateur ou un autre microcontrdleur) afin d’envoyer et de recevoir des
données.

La communication par Bluetooth permet, par exemple de récupérer les mesures d’un
capteur sur votre ordinateur ou téléphone portable.

Le HCO6 est un périphérique Bluetooth esclave qui offre une communication série
(UART). Par conséquent, un maitre est nécessaire pour établir une interface sans fil réussie. Le

module ne possede que des broches de communication et d'alimentation.

Le module Bluetooth HC-06
Brochage d u HC-06
Le module Bluetooth HC-06 présente 4 broches pour permettre d’établir la connexion
série.

Key(Pull high in AT
command mode)

vcceC
GND
X

‘”iiﬂX!mi

AlRAGRARERS

State(Connected to
LED)

Pin du HC-06

e VCC broche d’alimentation. Typiquement connectée a la broche 5V de I’ Arduino.

e GND masse. Typiquement connectée a la broche GND de I’ Arduino

e RX broche de réception. Typiguement connecté a la broche de transmission (TX) de
I’ Arduino

e TX broche de transmission. Typiquement connecté a la broche de réception (RX) de
I’ Arduino
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Spécification du HC-06

e Protocole Bluetooth : Norme Bluetooth 2.0+ EDR

e Protocole USB: USB v1.1/2.0

e Fréquence de fonctionnement : bande de fréquence ISM 2.4GHz

e Mode de modulation : Modulation par déplacement de fréquence de Gauss

e Puissance d'émission : <4dBm

e Sensibilité : <-84dBm a un taux d'erreur binaire de 0,1%.

e Vitesse de transmission : 2,1Mbps (Max)/160 kbps (Asynchrone) ; 1Mbps/1Mbps
(Synchrone)

e Fonction de sécurité : Authentification et cryptage

e Configuration prise en charge : Port série Bluetooth (majeur et mineur)

e Tension d'alimentation : +3,3 VDC 50mA

e Température de fonctionnement : -20 a 55°C

e Taille: 36.5*16mm

e Poids: 4g

HC-06 Connexions Arduino

fritzing

Schéma de cablage HC-06

Appairage

Une fois la configuration du module effectuée comme vous le désirez, vous pouvez
apparier le module HC-06 avec le systéme de votre choix comme n’importe quel périphérique
Bluetooth. Sélectionnez le nom dans la liste des périphériques détectés (par défaut : HC-06) et
entrez le code PIN que vous avez choisi (par defaut : 1234). Lorsque cela est fait, la LED

présente sur le module doit cesser de clignoter.
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Annexe 08 : Module GSM A6

Le module A6 GSM/GPRS est un modem GSM miniature, qui peut étre intégré dans un
grand nombre de projets. Vous pouvez utiliser ce module pour accomplir presque tout ce qu'un
téléphone cellulaire normal peut faire : envoyer des messages texte SMS, passer ou recevoir
des appels téléephoniques, se connecter a Internet via GPRS, TCP/IP. Pour couronner le tout, le
module prend en charge le réseau quadri-bande GSM/GPRS, ce qui signifie qu'il fonctionne a
peu prés partout dans le monde.

Il est contrdlé via les commandes AT depuis une carte Arduino.

MODULE GSM A6

Description du module GSM A6

- Lacarte présente une taille compacte et une faible consommation de courant.

- Faible consommation de courant basse 3 mA en mode veille.

- Il communique avec le microcontréleur via le port UART

- Prend en charge les commandes, notamment les commandes GSM 07.07, GSM 07.05
et Ai-Thinker amélioreées.

Les caractéristiques du GSM A6

Les caractéristiques du GSM A6 :

e Fréquence de fonctionnement : réseau quadri-bande, 850/900/1800/1900MHz

e Tension de fonctionnement : 4.8-9VDC (regulateur de tension de bord)

e Interface Micro USB intégrée pour 1’alimentation externe

e Courant de fonctionnement : 2A max

e Mode veille : 5 mA

e Support de carte Micro SIM

e Interface de communication : port série TTL / port série RS232

e Débit en bauds : 115200bps et il peut également étre défini par la commande AT.
e Tension logique d’interface : 3.3V
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e Faire et répondre a des appels téléphoniques en utilisant un casque et un microphone
a electret.

e Envoyez et recevez des messages SMS.

e Envoyer et recevoir des données GPRS (TCP / IP, HTTP, etc.).

e Etre utilisé pour tester le module Ai-Thinker GPRS A6

e Pasde la broche : 2.54mm

e Interface d’antenne embarquée : SMA et IPX

Le module est livré avec une antenne patch déportée. Un connecteur de la platine est
prévu pour recevoir une carte SIM.
La communication entre le module et une carte Arduino est réalisée par la liaison série

asynchrone : UART ou une liaison série logicielle

Connexions du module A6 GSM avec Arduino UNO

Connexions du module A6 GSM avec Arduino UNO

Pour commencer, connectez les broches U_TxD et U_RxD du module aux broches

numériques d'Arduino car nous utiliserons un logiciel série pour parler au module.

Connectez la broche VCC du module & une alimentation externe de 5V 2A. Ne soyez
pas tenté de connecter cette broche a l'alimentation 5V sur I'Arduino, car le module ne
fonctionnera pas en raison du manque de courant d'alimentation. Connectez maintenant toutes
les masses du circuit.

Enfin, branchez I'antenne, insérez la carte Micro SIM entiérement activée dans la

prise.
Les commandes AT du GSM A6

Les commandes AT sont définies dans la norme GSM 07.07 (pour les SMS - GSM
07.05). AT est I’abréviation d’ ATtention.
Ces 2 caractéres sont toujours présents pour commencer une ligne de commande sous

forme de texte (codes ASCII). Les commandes permettent la gestion compléte du mobile.
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Commande Fonction

AT+CSMS Sélection du service de messagerie

AT+CPMS Sélection la zone de mémoire pour le
stockage des SMS

AT+CMGF Sélectionner le format du SMS (PDU ou
TEXT)

AT+CSCA Définition de 1’adresse du centre de
messagerie

AT+CSDH Affiche en mode TEXT le paramétrage des
SMS

AT+CSAS Sauvegarde des paramétres

AT+CRES Restauration du paramétrage par defaut

AT+CNMI Indication concernant un nouveau SMS

AT+CMGL Liste les SMS stockés en mémoire

AT+CMGR Lecture d’un SMS

AT+CMGS Envoie d’'un SMS

AT+CMSS Envoie d’un SMS stocké en mémoire

AT+CMGW Ecriture d’un SMS

AT+CMGD Effacer un SMS

Commandes AT dédiées au service SMS

Commandes principales AT :

Liste des Commandes principales AT pour contréler le GSM A6

e AT Une : fois que le test de poignée de main est réussi, il revient a OK

e AT+CSQ : Test de qualité du signal, plage de valeurs de 0 a 31, 31 étant la meilleure
valeur.

e AT+CCID : lire les informations sur la carte SIM pour confirmer que la carte SIM est
branchee.

e AT+CREG ?: Vérifie si elle est enregistrée dans le réseau

e ATI - Obtenir le nom et la révision du module

e AT+COPS ? - Veérifiez a quel réseau vous étes connecté

e AT+COPS="? - Retourner la liste des opérateurs présents dans le réseau.

e AT+CMGF=1 - Sélectionne le format du message SMS en tant que texte. Le format
par défaut est Protocol Data Unit (PDU).

o  ATH+CMGS=+ZZXXXXXXXXXX - Envoie un SMS au numéro de téléphone spécifié. Le
message texte saisi suivi du caractére 'Ctrl+z' est traité comme un SMS.

o ATD+ZZXXXXXXXXXX ; - Composer un numéro spécifieé.

e ATH - Raccroche I'appel
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Annexe 09 : Module WIFI ESP8266

Le module Wi-Fi ESP8266 est un SOC (System On a Chip) autonome avec une pile de
protocoles TCP/IP intégrée qui permet a tout microcontréleur d'accéder a votre réseau Wi-Fi.
L'ESP8266 est capable soit d'héberger une application, soit de décharger toutes les fonctions de
réseau Wi-Fi d'un autre processeur d'application.

Le module ESP8266 est préprogrammé avec un ensemble de commandes AT, ce qui
signifie que vous pouvez simplement le brancher a votre dispositif Arduino pour obtenir des
fonctionnalités wifi. Le module ESP8266 est une carte extrémement rentable qui bénéficie
d'une énorme communauté, en constante expansion.

L'ESP8266 est disponible en plusieurs versions Il est commercialisé sous formes de

différents modules plus au moins sophistiqués.

ESP-10

La famille ESP8266

Dans le cas du ce projet le modele ESP8266 que nous utilisons est le ESP-01. Bien que
la puce ESP8266 dispose de 17 broches GPIO, I'ESP-01 n'a que trois broches fonctionnelles
(I'une est connectée a la LED bleue embarquée).

Actuellement, I'ESP-01 a deux éditions (l'ancienne édition bleue et la nouvelle édition
noire - également appelée ESP-01S). La principale différence entre les deux éditions est que la
nouvelle édition noire dispose de 1 Mo de mémoire flash, alors que I'édition bleue dispose de
512 Kao.
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Le module ESP-01

Spécification du ESP-01

Liste des spécifications du ESP-01 :

Nombre de ceeurs : 1

Architecture : 32 bits

Vitesse d'horloge du CPU : 80 MHz (par défaut) - 160 MHz (programmable)
Mémoire : Puce de mémoire flash externe

Mémoire flash : 512 Ko - 1 Mo (selon I'édition)

Tension de fonctionnement (niveau logique) : 3,6V DC (max)

Tension d'entrée : 2,5 - 3,6V DC, 3,3V DC (recommandé)

Source d'alimentation : Broches GP1O (V¢ & CH_PD - les deux doivent étre
connectées)

Mise en réseau : Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n) (non disponible en mode veille)
Antenne : Trace PCB embarquée

Normes : FCC/CE/TELEC/SRRC

Gamme de fréquences : 2.4G ~ 2.5G (2400 m ~ 2483.5 m)

Puissance Tx : 802.11 b : +20 dBm, 802.11 g : +17 dBm, 802.11 n. : +14 dBm
Sensibilite Rx : 802.11 b : -91 dbm (11 Mbps), 802.11 g : -75 dbm (54 Mbps), 802.11
n:-72 dbm (MCS7)

Modes de sécurité : WPA, WPA2

Cryptage : WEP/TKIP/AES

Protocoles réseau : IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

Bluetooth : aucun

Broches d'E/S numériques (lecture/écriture) : 2 (GPI0O0 & GP102)

Broche de DEL intégrée : GPIO1 (sert également de broche Tx)

Broches d'entrée analogique : aucune (peut étre manipulée par programmation)
Courant de fonctionnement : dépendant du mode, modes sommeil environ 0,1 mA a
15 mA, pendant Rx/Tx (Wi-Fi) environ 80-170 mA, pic a environ 320 mA
Courant de fonctionnement par broche E/S : 12 mA

Taille : 25 x 14,5 mm

Température de fonctionnement : -40 ~ 125 °C

Interfaces : Série/lUART, SDIO, SPI

Ports : aucun

Compatible avec la planche a pain : presque

Taille des broches : méle, 5 x 2.54 mm
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Brochage de ’ESP-01

Pin du ESP-01

e VCC:33V;
e GND: 0V (masse);
e GPIO 1:GPIO + UOTXD — Fonction transmission UART pendant le flashage ;
e GPIO 3: GPIO + UORXD — Fonction réception UART pendant le flashage ;
e EN: CHIP-EN — Activation du chip :
o Etat haut = chip actif,
o Etat bas = chip inactif,
o La broche doit étre connectée ;
e RST:EXT_RSTB — Réinitialisation :
o Etat normal niveau haut (pull up),
o Niveau bas pour réinitialiser ;
e GPIO 0: GPIO + doit étre maintenue a I’état bas pendant le flashage ;
e GPIO2:GPIO.

Alimentation du ESP-01

Les puces ESP8266 sont considérées comme de faibles consommateurs d'énergie. La
tension requise est de 3,3 VCC. En général, la puce consomme environ 80 a 170 mA. Elle prend
également en charge trois modes d'alimentation plus légers :

1. Veille légere (0,5 mA),
2. Veille modem (15 mA)
3. Veille profonde (0,1 mA).

A certains moments (par exemple, au démarrage ou lorsque la puce se réveille d'un mode
veille), le courant de fonctionnement maximal peut atteindre 320 mA.

Une alimentation de 3,3 VV CC est fournie au module ESP-01 via les broches VCC et
GND. La broche CH_PD doit également étre alimentée en 3,3V. Chaque broche E/S fournit
jusgqu'a 12 mA de courant.
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Mode de fonctionnement du ESP-01

Il existe trois modes de fonctionnement Wifi dans le module Wifi ESP8266. 1l s'agit
de :

1. Point d*acces (AP) : En AP, le module Wi-Fi agit comme un réseau Wi-Fi, ou point
d'acces (d'ou son nom), permettant a d'autres appareils de s'y connecter. Il établit une
communication bidirectionnelle entre I'ESP8266 et le périphérique qui lui est connecté via le
Wi-Fi.

2. Station (STA) : En mode STA, I'ESP-01 peut se connecter a un AP (point d'acces)
tel que le réseau Wi-Fi de votre maison. Cela permet a tout appareil connecté a ce réseau de
communiquer avec le module.

3. Station (STA) et Point d'acces (AP) : Dans ce mode, I'ESP-01 agit a la fois comme
un AP et en mode STA.

Tous ces modes de fonctionnement sont définis a l'aide de commandes AT. Dans ce
tutoriel, je vais parler des commandes AT nécessaires pour connecter I'ESP8266 au réseau Wifi.

LEDs intégrées :

Le brochage de I'ESP 01 comprend deux DEL intégrées.

o _ : Il s'agit du voyant d'alimentation qui s'allume lorsqu'une tension appropriee
est appliquée.
: Elle indigue le flux de données.

LED du ESP-01
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Commande AT du ESP-01

L’ESP8266 utilise des commandes AT pour les communications avec I’ Arduino, voici

la liste des commandes principales

Commande
AT
AT+RST

AT+GMR
AT+IPR

AT+CWMODE

AT+CWJIAP

AT+CWLAP

AT+CWQAP
AT+CWSAP

AT+CIPSTATUS

Description
Test de démarrage

Redémarrage du module
Information sur la version

Réglage vitesse liaison
série
Mode WIFI

Connexion au point
d’accés

Liste des points de
connexion

Déconnexion

Réglage parameétre point

d’acces.

Informations sur la

connexion

Exécute
AT
AT+RST
AT+GMR
AT+IPR=Valeur

AT+CWMODE= »

mode »

AT+CWJIAP= »

ssid », »pwd »
AT+CWLAP=« ssid », »
mac », »ch »
AT+CWQAP
AT+CWSAP=

« said », »pwd », »ch »,

»ecn »

AT+CIPSTATUS

Commande AT du ESP-01

Parameétres

Valeur exemple 115200

1 - Client

2 — Point d’accés

3 — Client et Point accés
« Ssid » et « mot de
passe »

« Ssid », » adresse
MAC », » canal »

Ssid : SSID

Pwd :

Mot de passe, MAX : 64
Characteres

ch: canal

ecn:

0 OPEN

2 WPA_PSK

3 WPA2_PSK

4 WPA_WPA2_PSK
Stat :

2:GotIP

3 : Connecter

4 : Déconnecter

Id : Identifiant connexion
(0~4),

Pour les connexions
multiples

Type : “TCP” ou “UDP”
Addr : Adresse IP

Port : port
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Résumé

La pollution de I'eau potable constitue une menace majeure pour I'environnement et la
sante. Afin d'assurer la sécurité de I'approvisionnement en eau potable, la qualité doit étre
surveillée en temps réel. Dans ce mémoire, nous présentons la conception et le développement
d'un systéme a faible colt pour la surveillance en temps réel de la qualité de I'eau. Le systéeme
est constitué de plusieurs capteurs destinés a mesurer les parameétres physiques et chimiques de
I'eau. Les paramétres tels que la température, le pH, la turbidité, le TDS de I'eau peuvent étre
mesurés. Les valeurs mesurées par les capteurs peuvent étre traitées par un microcontréleur. La
carte Arduino sert de microcontrdleur. Enfin, les données des capteurs peuvent étre visualisées
et analysées en utilisant une variété de méthodes comme le Wi-Fi, Bluetooth, etc.

Mots clés : Qualité de I’eau, plateforme électronique, modes de transmission, contréle.

Abstract

The pollution of drinking water is a major threat to the environment and health. To
ensure the safety of drinking water supply, the quality must be monitored in real time. In this
thesis, we present the design and development of a low-cost system for real-time water quality
monitoring. The system is made up of several sensors intended to measure the physical and
chemical parameters of the water. Parameters like temperature, pH, turbidity, TDS of the water
can be measured. The values measured by sensors can be processed by a microcontroller. The
Arduino board acts as a microcontroller. Finally, sensor data can be viewed and analysed using
a variety of methods such as Wi-Fi, Bluetooth, etc.

Keywords: Water quality, electronic platform, transmission methods, control.




