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Résumé

Dans ce mémoire nous proposons la réalisation d’un systeme de télésurveillance de
la qualité des eaux destinées pour une consommation humaine. Le systéme réalisé est basé
dans sa partie matérielle sur I’utilisation de quatre capteurs spécifiques de grande précision
permettent de mesurer les paramétres physico-chimiques : pH, température, conductivité et
turbidité, ainsi qu'une carte ESP32 chargé du traitement des données. La partie soft a pour
tache ’acquisition des données provenant des capteurs ainsi que le calcul du réseau de
neurones jouant le rble de classifieur de potabilité de ’eau et qui est préalablement
entrainé sur PC en utilisant une base de données réelle. L’ensemble de toutes ces

informations sont transmises en temps réel vers la plateforme Blynk pour I’affichage.

Mots clés : Reseau de neurones artificiels, télésurveillance de la qualité d’eau, potabilité

d’eau, classification, capteurs, acquisition.

Abstract

In this thesis, we propose the implementation of a remote monitoring system for
the quality of water intended for human consumption. The hardware part of the system is
based on the use of four high-precision specific sensors that measure physico-chemical
parameters: pH, temperature, conductivity, and turbidity, along with an ESP32 board
responsible for data processing. The software part is tasked with acquiring data from the
sensors and calculating the neural network, which acts as a classifier for water potability
and is previously trained on a PC using a real database. All this information is transmitted

in real-time to the Blynk platform for display.

Keywords: Artificial neural network, remote monitoring of water quality, water

potability, classification, sensors, acquisition.
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Introduction géenérale

L’eau est la source de la vie, c’est une substance sans odeur, sans gout et sans
couleur, elle est présente sous déférentes formes physiques dans la nature et elle recouvre
71% de la surface globale de la terre [1]. L’eau est présente dans plusieurs activités
humaines, notamment domestiques, industrielles ou agricoles, ce qui la rend plus exposée
a la pollution, en conséquence 1’eau potable devient de plus en plus rare, la cause de cette
dégradation de qualité est les déchets industriels, les produits chimiques. La demande en
eau de bonne qualité augmente et cela a cause de la croissance de la population et le
développement de I'industrie, donc I’opération de controle et de surveillance devient de
plus en plus importante pour assurer ’approvisionnement des consommateurs en eau
potable [1].

La méthode classique de surveillance et de contrdle de la qualité de 1’eau s’effectue
manuellement, en prenant des échantillons de 1’eau en question et les déplacer au
laboratoire pour faire les différentes analyses, cette méthode a plusieurs inconvenients, elle
est couteuse et nécessite de la ressource humaine, un travail repétitif et pénible pour les
opérateurs, de plus, ces analyses ne sont pas précises car les caractéristiques physico-
chimiques de 1’ecau peuvent changer a cause du déplacement de 1’échantillon.

Avec les avancées technologiques et le développement du domaine des capteurs,
plusieurs dispositifs sont apparus et qui fournissent des mesures précises et en permanence
ce qui est idéal pour une telle application de surveillance de la qualité de 1’eau.

Notre projet a pour objectif la réalisation d’un systéeme de télésurveillance de la
qualité de I’eau basé sur quatre capteurs permettent de mesurer les paramétres physico-
chimiques les plus importants : pH, conductivité, turbidité, température, piloté par une
carte ESP32, le systéeme est capable également de décider sur la qualité de 1’eau (potable
ou non potable) en utilisant la technique des réseaux de neurones artificielles (RNA) qui
est employé pour mettre en ceuvre ce classifieur et qui est entrainé avec une base de
données réelle, les signaux issus des capteur ainsi que la décision du RNA sont ensuite
transmises via le réseau wifi vers une interface Blynk pour la visualisation.

Ce mémoire est constitué de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les notions générales sur 1’eau, les
formes physiques de 1’eau, la pollution et les normes de rejets. Dans le deuxiéme, nous
parlerons essentiellement des réseaux de neurones artificiels, les déférents types des

réseaux, I’apprentissage et les déférentes applications. Le dernier chapitre sera consacré a



la présentation du matériels utilisés, la création de réseau de neurones, la préparation de la

plateforme Blynk et enfin la visualisation des résultats.



Chapitre | : Généralités sur I’eau

Chapitre | : Généralités sur I’eau




Chapitre | : Généralités sur I’eau

1. Introduction

A T’échelle mondiale, ’eau est la substance minérale le plus abondante. Clest une
molécule formée par la combinaison d'un atome d'oxygene et de deux atomes d'hydrogene.

L'eau est donc un facteur important dans le développement et le maintien de la vie sur
notre planete, il est donc nécessaire d'assurer et de maintenir la continuité et la qualité de
I'eau, non seulement pour fournir a la population la quantité dont ils ont besoin, mais aussi
une eau de bonne qualité ou une eau potable.

Dans ce chapitre, nous allons montrer certains aspects relatifs a I'eau d’une maniére
générale en particulier lI'eau potable, ensuite nous allons présenter les différentes formes
physiques et déférentes propriétés de I’eau ainsi que les paramétres sur lesquelles on se
base pour discuter la potabilité, et enfin les normes des rejets internationales et algériennes

sont soulignés.

2. Définitions de I’eau

L'eau est un liquide inodore et insipide a I'état pur, composé de deux atomes
d'hydrogene et d'un atome d'oxygene (H20). Elle se présente sous trois états : liquide,
solide (glace) ou gazeux (vapeur d'eau). Toutefois, I'état liquide est le plus courant dans la

nature [1].

Figure 1 : Molécule de I’eau [2]

3. Cycle de I’eau
Le cycle de I’eau (ou le cycle hydrologique) est un phénomene qui décrit le
mouvement de I’eau dans la nature (les grands réservoirs d’eau liquide, solide ou vapeur

d’eau existant sur terre). Le facteur principal de cette circulation est 1’énergie solaire [3].
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Figure 2 : Cycle de I’eau

Le cycle hydrologique est donc comme une boucle qui tourne en continu et que
I’étre humain a interprétée pour ses usages, ses besoins quotidiens et ses activités. Pour
cela, I’étre humain, par ses diverses utilisations de 1’eau, intervient de plus en plus dans ce
cycle, et il a créé un autre cycle de 1’eau plus ou moins néfastes a I’environnement : celui

d’approvisionnement en traitement des eaux [4].

Vie humaine
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Figure 3 : Cycle d’approvisionnement en eau [4].
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4. Les formes physiques de I’eau

4.1.Solide

L'état solide de I'eau est connu sous le nom de glace. Cet état se forme lorsque
I’eau atteint une température inférieure a 0 degré Celsius (ou 32 degrés Fahrenheit) a la
pression atmosphérique normale. Lorsque I'eau géle, ses molécules s'‘organisent en une
structure cristalline qui donne a la glace ses propriétés physiques distinctives, comme sa

solidité et sa dureté, par exemple : la neige, le verglas, cubes de glace [5].

4.2.Liquide

L'état liquide de I'eau est sa forme la plus courante a température ambiante dans la
nature. Dans cet état, les molécules d'eau ne sont pas ordonnées comme dans la glace (état
solide), mais plutdt elles sont mobiles et peuvent glisser les unes par rapport aux autres.
L'eau liquide conserve sa fluidité et sa capacité a prendre la forme du récipient qui la

contient, par exemple : ’eau du robinet, les océans, les lacs, les riviéres [5].

4.3.Gazeuse

L'état gazeux de l'eau est connu sous le nom de vapeur d'eau. Lorsque l'eau est
chauffée a une température élevée (généralement au-dessus de 100 degrés Celsius a la
pression atmospherique normale), elle se transforme en vapeur. La vapeur d'eau est
invisible a I'eeil nu et se mélange a l'air environnant. Elle est présente naturellement dans
I'atmosphére sous forme de gaz et peut se condenser pour former des nuages ou se dissiper
dans l'air. La vapeur d'eau est utilisée dans divers processus industriels et domestiques, par

exemple : la production délectricité, le chauffage et la cuisson [5].
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Figure 4 : Les trois formes physiques de 1’eau [6].
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5. L’importance de I’eau

L’eau est I’'un des composants les plus importants et indispensables sur terre, chaque
étre vivant a besoin de cette substance pour sa survie. L’eau est également utilisée dans
divers domaines, par exemple : la production d’énergie électrique, le chauffage et le
refroidissement, la construction, [’agriculture et [’utilisation quotidienne dans les

habitations.

6. Les types des eaux

6.1.Eau de mer
C’est l'eau qui contient une quantité élevée de sels dissous. Les océans et les mers
sont les principales sources d'eau salée. Cette eau a besoin généralement d’étre traitée

avant qu’elle soit préte pour la consommation humaine [7].

6.2.Eau souterraine
C’est une eau qui est naturellement riche en minéraux et oligo-éléments benéfiques

pour la santé, cette eau est souvent commercialisée pour sa valeur nutritionnelle [7].

6.3.Eau de pluie
C’est l'eau qui est formée par la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique qui
retombe sous forme de précipitations (pluie). Elle peut étre collectée et utilisée a des fins

domestiques ou agricoles [7].

6.4.Eau de surface

C’est I’eau qui se trouve sur la surface de la terre, comme les lacs, les rivieres...

[7]1.

6.5.Eau de ville
C’est I'eau douce traitée pour la rendre sire a boire, elle doit respecter des normes
de qualit¢ spécifiques pour étre considérée comme potable (les normes d’OMS,

Organisation Mondiale de la Santé) [7].

7. La potabilité de ’eau

7.1.Eau potable
L’eau potable est une eau consommable par I’étre vivant sans risque sur sa vie, elle

peut étre d’origines diverses. La qualité de ’eau est déterminée si celle-ci est conforme a



Chapitre | : Généralités sur I’eau

des normes portant sur quelques paramétres. L’OMS a mis en ceuvre des normes strictes
qui fixent les limites de ces parametres qui sont considérés comme nocives pour la santé

s’ils sont dépassés [8].

7.2.Eau non potable
L’eau non potable est une eau qui a perdu sa pureté et qui ne satisfait pas les normes
établies par ’OMS. Une cau sale est généralement un mélange de matieres polluantes
dissoutes ou dispersées dans une eau pure ou utilisée par 1’étre humain (par exemple : dans

I’industrie) [9].

8. Les paramétres de qualité de I’eau

8.1.Les parameétres organoleptiques
Ils concernent la couleur et ’odeur, ces paramétres n’ont pas de valeurs sanitaires

directes. L eau doit étre agréable a boire, claire et sans odeur [10].

8.1.1. Lacouleur
L’eau n’a pas de couleur a I’état pure, et elle n’absorbe pas la lumiere du soleil, de
I’infrarouge jusqu'a 1’ultra-violet, car les molécules de 1’eau n’interagissent pas avec la

lumieére.

8.1.2. L’odeur
L'odeur est ce que l'on sent avec le nez lorsque des petites particules ou des
substances volatiles sont dans 'air que 1’on respire. Les eaux usées chargées en maticres
organiques, composée d’azote, soufre et de phosphore, peuvent générer des odeurs

désagréables.
8.2.Les parameétres physiques et chimiques

8.2.1. La température de I’eau

La température est un paramétre physique qui exprime la chaleur ou le froid de
I’eau, qui sont des termes arbitraires. Aussi la température peut étre définie comme une
mesure d’énergie thermique. Cette énergie peut étre transférée sous forme de flux de

chaleur, provenant de I’air, de la lumiéere du soleil ou d’une autre source d’eau [11].

e Unité de mesure de température : Il existe trois unités de mesure de température
qui sont : Degré Celsius (°C), Kelvin (K), Degré Fahrenheit (°F).
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Figure 5 : Unités de mesure de température [12].

On utilise les formules de conversions suivantes pour passer d’une unité a I’autre :
°F=(1.8x°C) + 32
K=°C +273.15

8.2.2. La conductivité de I’eau
La conductivité de I'eau est un paramétre physique qui exprime la capacité de I'eau
a conduire I'¢lectricite, et qui dépend de la concentration des ions dissous dans I'eau, plus
les ions sont ¢levés plus la conductivit¢ de I’eau est importante. Ce parametre est
important, généralement les ions conducteurs proviennent de sel dissous et des matiéres
inorganiques comme les alcalis, les chlorures, les sulfures et les matieres carbonatés, donc
ce parametre nous aide a évaluer la salinité de 1’eau [13].
e Solides dissous totaux (STD) (TDS : Total Dissolved Solids) : Les solides dissous
totaux sont les quantités de matiéres organiques et inorganiques comme le sel, qui
n’ont pas de molécules de H>O, dissous dans I’eau [15].
a. Types de solides dissous totaux : Voici quelques solides dissous qui peuvent étre
présents dans 1’eau :
- Calcium
- Chlorure
- Magnésium
- Chlore
- Sodium
b. Facteur TDS : Pour calculer le TDS a partir d’une mesure de conductivité, on
utilise un facteur TDS, qui dépend du type de solide dissous dans ’eau, et la
plupart des appareils de mesure de conductivité utilisent une constante

approximative d’environ de 0.65 [16].
9
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c. Unité de mesure de TDS : Le TDS est généralement exprimée en milligramme
par litre (mg/L) ou partie par million (ppm).

e Unité de mesure de conductivité : La conductivité est généralement exprimée en
[14]:

- Siemens par métre (S/m)

- Micro siemens par centimétre (uS/cm)

- Micromhos par centimétre (umhos/cm)

- Millimmhos par centimétre (mmhos/cm)

Eau Conductivité a 25°C Sels dissous
':‘“ # N 0,055uS/+ 0mg/l
»::. Ultra-pure ;. “ ,055uS/cm & mg.
™"  Eaudéminéralisé ‘/mﬁoo 248/
7 u déminéralisée ,055 4 2uS/cm 0a1mg/l
= -“ ‘\

o |
= é Eau de pluie
e |

. _‘\

P 5

,' \‘ 10 a 50pS/cm "\ 523 20mg/l
N\

OOO

b Eaux _souterraines, P x,
g:uﬂ:zf:g;mentv S )i 50 10004S/cm 20 2 50mg/I
N Z R
t Eau de mer ;' / “ 20 a 60mS/cm =2 ;_j 10 a 40g/1
- Solution de sel de # 3
cuisine 1' /\1 77 4 250mS/cm 50 & 250g/1

Figure 6 : Unités de mesure de conductivité.

8.2.3. Le potentiel d’hydrogéne

Le potentiel d’hydrogéne ou pH est un parameétre chimique qui est déterminé a
partir d’une échelle bien déterminée, et il ne peut pas €tre mesuré en tant que quantité ou
concentration, il s’agit d’un chiffre compris entre zéro et quatorze, qui définit le degré de
basicité (>7) ou d’acidité (<7), le pH de sept est considéré comme neutre.

La mesure de pH est basée sur la concentration des ions hydrogénes (H™) et des
ions hydroxyle (OH") dans la substance, plus la quantité de H* importante plus le pH est
bas (acide), plus la quantité de OH"est plus importante plus le pH est éleve (base), et on dit

que le pH est neutre quand les quantités de H* et OH sont les mémes [17].

10
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8.2.4. La turbidité de I’eau
La turbidite est un paramétre physique, la mesure de la turbidité est utilisée pour
indiquer la qualité¢ de I’eau en fonction de la clarté. La turbidité de 1’eau est basée sur la
quantité de diffusion de lumicre par les particules présentes dans 1’cau, la quantité de
lumiere est proportionnelle a la quantité de particules. La turbidité de 1’eau est causée
généralement par la terre, les matiéres organiques et d’autres déchets des activités de 1’étre
humain [19].

e Unité de mesure de la turbidité :

La turbidité est généralement exprimée en unité appelées unité de turbidité
néphélométrique (NTU) ou unité de turbidité Jackson (JTU). Généralement, une mesure
de turbidité inférieure & 5 NTU implique que I’eau est claire, tandis que si la mesure est
environ 50 NTU, I’eau commence a parétre des troubles, et une mesure supérieure a 500

NTU I’eau devient opaque [19].

11
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Figure 8 : Les déférents degrés de turbidité [20].

9. La pollution de I’eau

La pollution est I’introduction des éléments indésirables ou nuisibles dans
I’environnement, ces ¢léments peuvent étre des déchets industriels, des substances

chimiques ou d’autres éléments provenant des activités de 1’étre humain.

La pollution de I’eau est la contamination de 1’eau (soit des rivieres, des lacs, des
océans, ...) par des €léments nocifs, qui peuvent affecter la qualité et la pureté de ’eau
[21].

Il existe divers types de pollutions :

9.1.Pollution physique
La pollution physique de I’eau fait référence a la contamination de I’eau par des
déchets, plastiques, métaux ou d’autres substances qui modifient la qualité et la clarté de
I'eau. Ce type de pollution peut avoir différentes sources et impacts sur le milieu aquatique
[21].
Exemples de pollutions physiques :
- Déchets solides: comprends les déchets de I’étre humain comme le
plastique, les emballages, les canettes...
- Déchets industriels : Les rejets industriels peuvent contenir des matériaux
solides tels que des métaux lourds, des particules fines ou des déchets de

fabrication.

9.2.Pollution chimique

La pollution chimigue de I'eau se produit lorsque des substances chimiques nocives
sont introduites dans l'eau (les lacs, les océans ou les aquiféres) ce qui altere sa
composition chimique naturelle et peut avoir des dangers sur la santé humaine, la faune et

la flore aquatiques [21].
12
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Exemples de pollution chimique de I'eau :

- Agriculture : L'utilisation excessive des produits chimiques, de pesticides
et d'herbicides dans l'agriculture peut entrainer le lessivage de ces produits
chimiques dans les eaux souterraines ou les riviéres, provoquant une
pollution chimique.

- Activités miniéres : Les résidus miniers contiennent souvent des métaux
toxiques qui peuvent étre transportés par les eaux de ruissellement dans les
cours d'eau, qui peuvent contaminer les sources d'eau potable et affectant la

vie aquatique.

9.3.Pollution biologique
La pollution biologique de l'eau fait référence a la présence excessive et nuisible
d'organismes biologiques (tel que les bactéries, virus, champignon, ...) dans les
écosystémes aquatiques, ce qui peut perturber I'équilibre naturel de ces environnements
[21].

10. Analyse des eaux

I1 faut passer par trois étapes pour vérifier la qualité de I’eau :

10.1. Echantillonnage

L'échantillonnage d'eau est le processus de prélevement d'un échantillon d'eau pour
I’analyse. L'échantillonnage est une étape importante de l'analyse car pour obtenir des
résultats analytiques valides, il est important que I'échantillon d'eau soit représentatif,
conservé dans de bonnes conditions jusqu'au moment de l'analyse et non contaminé par

quoi que ce soit qui pourrait affecter les résultats de I'analyse.

10.2. L’analyse
L’analyse de l'eau est la fagon dont nous déterminons les propriétés chimiques,
physiques ou sensorielles de 1'eau, généralement pour faire I’analyse on utilise du matériel
et des méthodes telles que [22]:
e pH-metre: pour savoir la valeur de potentiecl d’hydrogéne dans

I’échantillon
e Mesure par sonde portative électrochimique.

e Photométrie (spectrometre) : donne des résultats rapides et précis

13
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e Colorimétrie : les analyses faites avec cette méthode manquent de

précisions.

10.3. L’interprétation
C’est le résultat d’analyse de l'eau, qui consiste a évaluer les résultats des tests
effectués sur des échantillons d'eau afin de déterminer sa qualité et sa conformité aux

normes applicables [23].

11. Les normes de rejet
L'eau potable doit répondre a certaine norme de qualités avant la consommation
humaine, ces normes sont divisées entre des limites de qualité et des références de qualité.
Les normes peuvent inclure des limites pour divers paramétres, comme les
concentrations de produits chimiques, de substances organiques, de nutriments (tels que
I'azote et le phosphore), ainsi que des parameétres tels que la température, le pH.
Les normes de qualité des eaux varient d'un pays a l'autre. De maniére génerale, il

existe des normes et des réglementations pour contréler la qualité de I'eau potable [24].

11.1. Normes internationales
Les normes mises en place par ’OMS pour le contrdle de la qualité¢ des eaux sont

présentées dans le tableau suivant :

Table 1 : Normes de rejets internationales [25].

Parametres Unité Normes Utilisées (OMS)
Sulfure d'hydrogéne (H2S) | mg/L 005 a 1
pH / 6.5 a 95
TDS mg/L <1000
Sulfate (SOs) mg/L 500
Couleur / Incolore
Odeur / Inodore
Dureté (CaCO:s) ppm 200

14
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Manganése (Mn) mg/L 0.4

Sodium mg/L <20

Arsenic (As) mg/L 0,01
Température °C <30
Conductivité uS/cm Non mentionnée

11.2.  Normes Algériennes

L'Agence Nationale de Gestion des Ressources en Eau (AGIRE) est I'organisme
chargé de la gestion de I'eau en Algérie et du controle de la qualité de l'eau selon les
normes algériennes. Les normes sont basées généralement sur les normes internationales
[26].

12. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé le contexte de la problématique qui nous a
incités a mettre en place ce projet. L'eau doit répondre a des normes de potabilités tres
strictes avant d'étre consommée par 1’étre humain. Les paramétres physico-chimiques
fréquemment contrélés pour évaluer la qualité de I'eau incluent la température, le pH, la
conductivité et la turbidité. Tous ces paramétres doivent faire l'objet d'une surveillance
permanente afin de s'assurer qu'ils respectent les normes de potabilité. Pour garantir donc
une consommation sans danger, l'eau doit donc étre traitée et contrdlée. La mesure de ces
parametre descripteur de la qualité de 1’eau est basé classiquement sur le prélévement et le
maintien des échantillons dans des conditions tres strictes pour que les mesures soient
justes mais la solution optimale c’est d’avoir des mesures en permanence et a distance en
utilisant des capteurs spécifiques et un systeme de transmission de donné.

Dans le prochain chapitre nous parlerons des notions de base sur les réseaux de
neurones artificiels, qui une technique d’intelligence artificielle que nous allons employer

dans notre projet pour la classification de I’eau suivant I’état de potabilité.
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Chapitre Il : Les réseaux de neurones artificiels
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1. Introduction

Le cerveau humain est concédé comme la machine a calcul la plus sophistiqué au
monde. L’étre humain a voulu donc le reproduire en créant I’intelligence artificielle avec
ses propres moyens en s’inspirant du fonctionnement des neurones du cerveau, pour créer
les réseaux de neurones artificiels.

Les réseaux de neurones artificiels ont été créés il y a plus de 81 ans, et ils sont
toujours au cours de développement, en se basant sur le systeme neuronal humain. Du
point de vue mathématique, les réseaux neuronaux sont considérés comme des systemes
avec des capacités d’apprentissage, ils peuvent donc générer de nouvelles données a partir
des données expérimentales.

Dans ce chapitre, nous allons donner des généralités sur le fondement
mathématique des réseaux neuronaux, en se focalisant en particulier sur ’architecture des

réseaux multicouche qui est utilisée par la suite dans notre projet.

2. L’historique des réseaux de neurones artificiels

La premiere apparition des reseaux de neurones artificiels était en 1943, par la
présentation de W.McCulloch et W.Pitts du neurone formel, qui est une abstraction du
fonctionnement physiologique du neurone biologique, et le but de cette présentation est de
démontrer que le cerveau fonctionne comme une machine de Turing (calcul).

Puis en 1949, dans son ouvrage ‘ 'The Organization of Behavior’’, D.Hebb présenta
une régle d’apprentissage, qui est a nos jours utilisée dans de nombreux modeles de
réseaux de neurones.

En 1958, un énorme pas a était fait, le développement du Perceptron par
F.Rosenblatt, inspiré du systéme visuel, et il est capable d’apprendre par I’expérience. Le
Perceptron possede deux couches, la couche de perception et la couche pour la prise de
décision.

Durant la méme période, un chercheur américain a Stanford nommé M.Minsky, a
présenté le modéele d’Adaline (ADAptive LINar Element), qui sera par la suite la base des
réseaux de neurones multicouches.

En 1969, aprés la critique publiée par M.Minsky et S.Papert sur le Perceptron, cela
a eu un impact sur les recherches dans ce domaine, et elles vont diminuer jusqu’en 1972,
T.Kohonen présente ses recherches sur les mémoires associatives et aussi propose des
applications de reconnaissance des formes.

En 1982, J.Hopfield publie son étude du premier réseau complétement rebouclé.
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De nos jours, les réseaux de neurones artificiels sont utilisés dans divers domaines
(intelligence artificielle), et cela pour leurs propriétés et de leur capacité d’apprentissage
[27].

3. Le neurone biologique

Le cerveau humain est constitu¢é d’un nombre énorme de cellules biologiques
¢lémentaires nommé les cellules nerveuses. Les neurones biologiques sont donc 1’unité
fonctionnelle du systéme nerveux, ce sont des cellules vivantes permettant le transport et
le traitement des informations [28].

Le neurone biologique est composé de quatre parties principales :

3.1. Le corps cellulaire (soma)
C’est la partie principale d’une cellule nerveuse. Elle est la partie centrale du
neurone qui contient le noyau cellulaire. Dans cette partie il se déroule de nombreuses
activités cellulaires essentielles, telles que la réception et le traitement des signaux, la

production d’énergie et aussi d’autres fonctions cellulaires [28].

3.2. Les dendrites (entrée du neurone)
Sont les parties de neurones sous forme de tube qui regoivent des informations des

neurones precédents [28].

3.3. L’axone (sortie du neurone)
Généralement 1’axone est plus grand que les dendrites, et sa fonctionnalité est de

transmettre les informations vers d’autres neurones [28].

3.4. Les synapses

C’est une jonction qui relie entre ’axone d’un neurone et la dendrite d’un autre
neurone et qui assure la transmission d’information par a 1’aide de substances chimiques
[28].

Le cerveau peut contenir jusqu'a cent milliards de neurones biologiques, et de mille
a dix milles synapses par neurones, sachant que les neurones ne sont pas tous identiques,
et n’ont pas le méme comportement selon leur positionnement dans le cerveau. Le
traitement de I’information dans le neurone a un seul sens, de la dendrite vers ’axone, en
faisant la somme des signaux recus par les dendrites. Dans le cas ou I’amplitude du signal
a dépasse un certain seuil, il sera envoyé vers les autres neurones avec I’axone, en réalisant

le processus d’apprentissage [28].
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Figure 9 : Schéma d'un neurone biologique [29].

4. Le neurone formel

Le neurone formel est inspiré du neurone biologique, c’est la représentation
informatique et mathématique simplifie de neurone biologique, ayant plusieurs entrées et
une seule sortie. Ce modele imite quelques fonctions du modele neurophysiologique,

comme le travail en paralléle, I’apprentissage et la mémorisation [30][31][32].

4.1. Fonctionnement d’un neurone formel
Le neurone formel (neurone artificiel) fonctionne comme un processeur
élémentaire, qui fait la somme pondérée, par les poids synaptiques, des entrées recues
d’autres neurones, et les résultats de cette somme seront transférés vers la sortie a travers

une fonction d’activation (fonction de seuil) [33][34].

Entrées Noyau du neurone

5
rj*—\/ N

Intégration des entrées

X
v
X3
- w i 'activati
n Qb Fonction d'activation
X

# Biais

Figure 10 : Mode¢le d’un neurone artificielle.

Le fonctionnement du neurone artificiel se fait en deux phase : la pondération et la
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sommation/ activation [35][36], et ceci peut étre représenté par 1’équation suivante [33]:
S= zn Wi WoX,
{=
y=f(S)
Avec :
Xi : La iéme composantes du vecteur d’entrée ;
W : La iéme composantes du vecteur de poids synaptique ;
S : La somme pondérée ;
f : Lafonction d’activation ;
WoXo = 0o : La valeur du seuil a dépasser pour activer la sortie du neurone et
Xo=1.

Cette somme peut se réécrire sous une simple forme :

n
S= > WX,
i=0

4.2. Fonction d’activation
La fonction d’activation ou fonction de seuil est une fonction mathématique
utilisée dans le domaine de traitement du signal, elle a pour réle de reproduire le
potentielle d’activation qu’on peut retrouver dans le neurone biologique, si le seuil de

stimulation est atteint, elle permet le passage de I’information ou non.

Table 2 : Les fonctions d’activations des réseaux de neurones artificiels [37]

Nom de la fonction Relation entrée / sortie Allure
fx)
Seuil _(0six<O0

f(x)_{lsix >0 . x

f(x)
Seuil symétrique _(—1six<0 2
f(x)_{lsixZO > x
-1
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f(x)

b

Linéaire fx)=x

~ -

fx)

Sigmoide _
fe) = 1+ e™*

5. Les réseaux de neurones

5.1. Construction d’un réseau de neurone

Le réseau de neurone est un ensemble de neurones interconnectes et organisés sous
forme de couche: couche d’entrée, couche de sortic et une ou plusieurs couches
intermédiaires qui présentent les couches cachées [38][39].

Chaque S neurones d’une méme couche est li¢ aux R entrées, et chacune des
connexions est lui associer un poids « wi, Xi», ces poids sont écrits de cette maniére :wijj,
tels que I’indice ‘i’ indique la rangée, les numéros de neurones sur la couche, et I’indice j’
désigne la colonne, le numéro de I’entrée, donc I’ensemble de ces poids constitue une

matrice W de dimension SxR [40]:

wy1 w19 ..-W R

w = |21 %22 - W2R

Wgi1Wg o - Wg g

La figure suivante illustre un réseau de neurone a trois couches :
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S1l

a)= f1(w).P-by) a)=fH(w.P-by) a3= f3(w3.P-b3)

Figure 11 : Un exemple de réseau de neurones a trois couches [41]

5.2. Architecture des réseaux de neurones
L’architecture des réseaux de neurone différe selon 1’interconnexion des neurones
a I’intérieur des couches, il existe donc deux grands types d’architecture [38] :
- Les réseaux de neurones bouclés (dynamiques ou récurrents).

- Les réseaux de neurones non bouclés (statiques ou non récurrents).

5.2.1. Reéseaux non bouclés (feed-forward)

La structure de cette architecture est représentée par un ensemble de neurones
artificiels interconnectés, et la propagation de I’information se fait dans un seul sens, de
I’entrée a la sortie sans retour. Donc cette architecture réalise généralement une relation
algébrique non linéaire entre les entrées et les sorties. Ce type d’architecture peut se
diviser en deux groupes: réseau multicouches (Perceptron multicouches), et réseau
monocouche (Perceptron monocouche).

Les réseaux neuronaux basés sur cette architecture sont utilisés dans les

applications de classifications et de modélisations des processus statiques [38][42].
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—_— —_—
Entrées — — 5 Sorties
_’ _)

Couches intermédiaires

Figure 12 : Structure d’un réseau de neurones artificiels non bouclé.

5.2.2. Réseaux bouclés (feed-back)

La structure de cette architecture est le contraire de 1’architecture non bouclée, il
s’agit donc d’un réseau avec retour, cela veut dire que chaque neurone regoit sur ses
entrées les informations externes et les sorties d’autres neurones, autrement dit c’est un
réseau totalement connecté.

Les reseaux neuronaux basés sur cette architecture sont utilises dans les

applications de filtrages et d’adaptations des systéemes dynamiques [38].

v

Entrées — Sorties

v

Figure 13 : Structure d’un réseau de neurones artificiels bouclé.

5.3. Apprentissage des réseaux de neurones
L’apprentissage dans le domaine des réseaux de neurones est le processus de
modification des poids (Wij) et les biais (b) afin d’adapter le fonctionnement de réseau a
une tache spécifique [43].
On distingue trois types d’apprentissage :
= Apprentissage supervisé ;
= Apprentissage semi Supervise ;

= Apprentissage non supervisé .
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5.3.1. Apprentissage supervise
Ce type d’apprentissage est basé sur des exemples (des couples d’entrées/sorties), donc
on force le réseau de neurones a reproduire des sorties déja connues. Le but de cet
apprentissage est d’ajuster les paramétres du réseau pour minimiser I’erreur entre les

sorties désirées et les sorties réelles [43].

5.3.2. Apprentissage semi supervise
Ce type d’apprentissage est similaire au précédent, il permet d’obtenir des indications

qualitatives (vrai ou faux) sur les performances du réseau [38].

5.3.3. Apprentissage non supervisé
Ce type d’apprentissage est dit compétitif ou coopératif, car on ne dispose pas de base
d’apprentissage donc le réseau fonctionne tout seul on lui fournissant seulement des

exemples d’entrées sans indiquer les sorties [44][45].

5.4. Les types des réseaux de neurones

La figure suivante représente les réseaux de neurones les plus utilisés :

Réseaux de neurones artificiels

Réseaux bouclés Réseaux non bouclés

SOM ,Réseaux de Hopfield] ART MLP | Perceptron monocouche | RBF

Figure 14 : Les grands types des réseaux de neurones artificiels.

5.4.1. Les réseaux de Hopfield

Inventé par le J.Hopfield, les réseaux de Hopfield sont des réseaux récurrents et
entierement connectés, chaque neurone est relie a tous les autres neurones sauf a lui-méme
avec des liaisons synaptiques. Donc ce type des réseaux fonctionne comme une mémoire

associative non linéaire, avec apprentissage non supervisé [46].

5.4.2. Les réseaux de Kohonen ou les cartes auto-organisatrices
Les réseaux de Kohonen ou les cartes auto organisées ‘SOM’ (Self Organised

Maps en anglais) représentent un modéle de neurone inspirés du fonctionnement
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biologiques du systeme nerveux, il est proche de la réalité. Ces réseaux sont constitués de
deux couches, une couche d’entrée et une couche de sortie, reliées entre eux, selon une
topologie précise (carte carrée,...).

Ce type des réseaux utilise I’apprentissage non supervisé, ils ont des applications

dans le traitement d’image, d’analyse de données, ... [47].
5.4.3. Les perceptrons

5.4.3.1. Le perceptron simple (monocouche)

C'est le premier réseau de neurones artificiels crée par F.Rosenblatt en 1957 au
laboratoire aéronautique de Cornell. C'est un modéle de classification linéaire simple. Ce
réseau suit un apprentissage supervise, son architecture générale est comme suit [48] :

e Une couche dentrée : possede plusieurs cellules (capteurs) qui recoivent les
données.

e Une couche d'association (couche cachée) : c'est une couche qui contient
plusieurs cellules qui assurent l'association entre les cellules d'entrée et les
cellules de sortie.

e Une couche de sortie (couche de décision) : cette couche peut contenir un ou
plusieurs neurones. Ce sont des neurones qui, calculent et affichent le résultat,

prennent seulement deux états (-1 et 1 ou O et 1).

Generalement, le perceptron simple est utilise pour la classification et pour

résoudre les opérations logiques simples.

—_—
— —

Entrées Sorties
—_— —_—
—s|

Couches cachée

Figure 15 : Architecture d’un perceptron monocouche.
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5.4.3.2.  Le perceptron multicouche
Le perceptron multicouche (Multi Layer Perceptron, MLP en anglais) est un
réseau ayant une architecture plus complexe, il se compose de plusieurs couches et
plusieurs neurones, chacun avec son propre poids et sa propre fonction d’activation,

généralement utilisé pour la reconnaissance d’image et la classification complexe.

a. Architecture
L’architecture du perceptron multicouche est basée sur 1’amélioration de perceptron
monocouche [39][49] :

e Une couche d'entrée qui contient des capteurs qui recoivent les données.

e Une couche cachée : cette couche est construite de plusieurs autres couches
internes, chaque couche contient plusieurs neurones connectés entre eux, les
entrées de la deuxiéme couche seront les sorties de la premiére couche, donc les
neurones de la premiére couche sont liés aux neurones de la deuxiéme couche et
les neurones de la deuxieme couche sont liee également aux neurones de la
troisieme couche, et ainsi de suite, jusqu'a la derniere couche.

e  Une couche de sortie : la couche qui prend la décision (le résultat)

Le MLP est un réseau de propagation vers 1’avant (feed-forward), sa fonction

).

d’activation est la fonction sigmoide ( f(x) = =

Entrées

—

Couches cachée

Figure 16 : Architecture d’un perceptron multicouche.
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b. Equation du réseau MLP
Selon les parametres de réseau.
La couche d’entrée : Les entrées (xi) de Xoa Xn, 0 <i <n
La couche de sortie : Les sorties (yi) de yoa yn, 0 <i <n
La couche cachée : I’ensemble des couches (i) de loaly,, 0<i <n

Les calculs sont effectués séquentiellement et couche par couche et de I’entrée vers la

Nl—l
i l -1
S; = Z Wi U;
=0

w = f(S))

sortie.

Avec :
S;: La somme pondérée j™ du neurone de la couche (I).
N': Le nombre de neurone dans la couche (l).

Uj: La sortie du j*™ neurone dans la couche (I).

W}, : Le poids reliant le i*™ neurone de la couche (I-1) au j*™ neurone dans la
couche (I).
L : Le nombre de couches dans le réseau et la couche 0 correspond aux nceuds
d’entrée.
(wj;.uj~!): La valeur du seuil interne du j*™ neurone dans la couche (1)
La fonction d’activation des neurones de la couche de sortie peut étre linéaire ou non
linéaire, d’autre part la fonction d’activation des nuerons de la couche cachée est non

linéaire.

c. L’apprentissage avec la retro propagation (Back Propagation)

Dans la phase de I’apprentissage de réseau MLP, généralement il utilise le mode
d’apprentissage supervisé et 1’algorithme retro propagation (RP) pour la correction des
erreurs, c’est un algorithme simple est facile, son principe est de réduire la valeur estimée
de l'erreur entre les données calculées et le résultat souhaité, donc il faudra utiliser une
fonction non linéaire [50].

La méthode d’entrainement du perceptron multicouche est la suivante :
- Initialiser les poids (W) de connexions entre les entrées et les sorties.
- Calculer les valeurs de composantes de sortie a partie d’un vecteur appliqué a
I’entrée.

- Calculer ’erreur.
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- Déterminer la direction dans laquelle les poids sont modifiés (+ ou -) pour
minimiser les erreurs.

- Modifier et ajuster les poids et répéter le processus précédent avec les vecteurs
d’apprentissage jusqu’a ce que les résultats et la sortie du réseau soient

suffisamment proches et que l'erreur soit minimale.

L’algorithme de rétro propagation minimise I’erreur et permet au perceptron
multicouche de surmonter les limites du perceptron monocouche. Car il constitue un

processus important avec de bonnes propriétés par rapport au réseau monocouche.

d. Lathéorie de la généralisation
La généralisation fait référence a la tache effectuée par le réseau de neurone apres
I’apprentissage, on peut faire des tests sur ce réseau pour évaluer sa précision, le test est
effectué avec des données qui n’ont été utilisées dans la phase d’apprentissage [51].

Il existe quatre facteurs qui influent sur le réseau de neurone :

La complexité du probléme.

L’algorithme d’apprentissage.

La complexité de 1’échantillon (le nombre d’exemples).

La complexité du réseau (nombre de poids).

La complexité du probleme est determinée par sa nature, la généralisation est
influencée par 1’algorithme d’apprentissage et par son aptitude a trouver le minimum local
qui est assez profond, si non le minimum global.

La généralisation possede une taille de réseau fixe, et le nombre des exemples
d’apprentissage est fixé aussi, donc le probléeme de la généralisation est :

- La taille de réseau est fixée, donc il faut savoir le nombre d’exemple
d’apprentissage nécessaire pour atteindre une bonne généralisation.

- Le nombre d’exemples d’apprentissage est fixé, donc il faut savoir la taille du
réseau qui donne la meilleure généralisation pour ces données.

- On cherche I’écart minimum a partir des complexités d’échantillons et du

modeéle, qui peut étre la vraie capacité de généralisation.

e. Amélioration de la généralisation
Le réseau de neurones effectue des tests et des entrainements, donc plusieurs
résultats et décisions doivent étre prises concernant les paramétres utilisés pour obtenir les
meilleures performances, pour cela on utilise la technique de I’arrét précoce (Early

Stopping en anglais), cette technique est basée sur 1'utilisation de trois jeux de données :
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un jeu d’apprentissage, un jeu de validation et un jeu de test, son principe est de mesurer et
vérifier les performance lors de I’apprentissage sur la base d’apprentissage et la base de
validation [52].

Lorsque le modeéle est sur-ajusté, la performance d’apprentissage diminue, tandis
que la performance de validation augmente. A une itération avant le commencement du
sur-apprentissage, ’apprentissage devrait arréter, et on vérifie la capacité de génération du

réseau de neurones.

f. Le classificateur du perceptron multicouche

Dans le réseau MLP on a trois couches (entrée, sortie et cachée), mais il n’y a pas de
réegles ou lois qui limitent le nombre de couches et le nombre de neurones a utiliser dans la
couche, le choix est établi selon 1’utilisation du réseau.

L’utilisation d’un réseau de neurone dans la classification, le nombre de neurone a
utiliser dans la couche d’entrée correspondent au nombre de vecteur d’entrée, d’un autre
coté dans la couche de sortie le choix est selon le nombre de neurones correspond au
nombre de classes estimées.

L’¢état de la sortie est défini par rapport a I’entrée par la fonction d’activation, pour cela
il faut assurer que chaque neurone se connecte a tous les neurones des niveaux precédents,
et chaque connexion avec son propre poids pondérant la sortie de neurone précédent. La
somme supplémentaire est ensuite transmise a la fonction d’activation, qui détermine la

sortie du neurone [53].

6. Application des réseaux de neurones artificiels
Les réseaux de neurone sont utilisés dans divers domaines tels que : la biologique,
I’aéronautique, I’¢lectronique, 1’automatique, I’informatique...etc.
Voici quelques exemples d’application :
e Robotique : diagnostique des pannes, commande de processus, ...
e Traitement de donné
e Surveillance : contréle de qualité.
e Traitement d'image: compression d'images, reconnaissance de forme,
classification.
e Traitement du signal : traitement de son, identification de sources, filtrage,
classification.
e Les prévisions en marketing, la prédiction en météo ainsi que les estimations de

probabilité de succes.
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7. Conclusion

La naissance des réseaux de neurones était le fruit de combinaison entre la
neurologie comme idée de base, la physique comme terrain d’application et les
mathématiques et I’informatique comme moyen de réalisation.

Au cours de ce chapitre, nous avons évoqué les généralités sur les réseaux de
neurones artificiels, et nous avons parlé particulierement du réseau multicouche qui est le
réseau utilisé dans notre application. Le dernier chapitre sera consacré a réalisation du

projet et son évaluation.

30



Chapitre 111 : La réalisation et la présentation des résultats

Chapitre 111 : La realisation et la présentation des

résultats

@ [ur

"l sy

D
pe
D
D
D
pe
D
n'1

MATLAB
ARDUINO

31



Chapitre 111 : La réalisation et la présentation des résultats

1. Introduction

Pour assurer la bonne qualité d’eau potable destiné pour la consommation humaine, de
nombreuses méthodes de traitement et d’analyse d’eau ont était élaborées et qui sont basées
principalement sur la mesure des paramétres physico-chimique ou plusieurs grandeurs sont
souvent mesurées en permanence tels que le pH, la température, la conductivité et la turbidité.
L’idéale est d’avoir toutes ces données issues des capteurs a distance et que le systéme de
mesure ait une capacité décisionnelle concernant la qualité de 1’eau.

Dans ce chapitre. Nous présenterons toutes les étapes de réalisation de notre projet, un
systéme de télésurveillance de la qualité de 1’eau, dans toutes ses parties : la préparation de la
plateforme utilisée pour la visualisation des résultats, la création de réseau de neurones
artificiels pour la classification des eaux, et enfin la présentation des résultats obtenus durant
la phase de test.

2. Description de systéeme

Pour ce projet, nous allons réaliser un systéme de télésurveillance de la qualité des
eaux basé sur la carte ESP32 et 4 capteurs (capteur de pH, turbidité, conductivité et
température), le systeme réalisé est capable non seulement de mesurer les parameétres physico-
chimique en utilisant ses capteur, mais aussi de classifier I’eau suivant sa potabilité en
utilisant la technique des réseaux de neurones artificiels, ce réseau est entrainé sur une base de
données réelle collectée sur plusieurs année au niveau d’une station de traitement des eaux
située a la wilaya de Bouira. Les signaux issus des capteurs ainsi que la décision du réseau de

neurones sont ensuite affichés sur la plateforme Blynk.

3. Description des composants

Dans ce projet, nous avons utilisé les composants suivants :

3.1. Esp32
L'ESP32 est une carte de développement et un microcontréleur puissant et polyvalent
développé par Espressif Systems. Il est trés populaire dans le domaine des projets loT
(Internet of Things) grace a ses nombreuses fonctionnalités intégrées et sa connectivité sans
fil.
L'ESP32 est un microcontréleur 32 bits basé sur le coeur Tensilica Xtensa LX6 a
double cceur, bien que certaines variantes n'ont qu'un seul cceur. Il est congu pour des

applications embarquées ou la connectivité sans fil est essentielle.
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Caractéristiques principales
Processeur:

o Microcontroleur 32 bits Tensilica Xtensa LX6

o Double cceur (ou simple cceur dans certaines variantes)
o Fréquence d'horloge jusqu'a 240 MHz

o Performances jusqu'a 600 DMIPS

Mémoire:

o RAM interne : 520 KB SRAM

o Meémoire flash : généralement 4 MB (mais peut varier selon le module)

Connectivité:

o Wifi 802.11 b/g/n (2.4 GHz)
o Bluetooth v4.2 BR/EDR et BLE (Bluetooth Low Energy)

Interface et périphériques:

o GPIO : jusqu'a 34 broches d'entrée/sortie numériques
o ADC : jusqu'a 18 canaux ADC 12 bits

o DAC : 2 canaux DAC 8 bits

o Capacitive touch sensors

o UART : jusqu'a 3 interfaces UART

o SPI :jusqu'a 4 interfaces SPI

o 12C :jusqua 2 interfaces 12C

o 12S (pour interface audio)

o PWM (Pulse Width Modulation)

o SD/SDIO/MMC Host Controller

o Ethernet MAC Interface avec Dedicated DMA et IEEE 1588 Precision Time

Protocol

Sécurité:

o Cryptographie : AES, RSA, SHA-2, HMAC, RNG
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o Boot sécurisé

o Flash Encryption
Gestion de I'énergie:

o Divers modes de gestion de I'énergie, y compris deep sleep, light sleep, et
mode modem sleep

o Régulateur de puissance intégré
Autres caractéristiques:

o Température de fonctionnement : -40°C a +125°C (selon la variante)
o Support pour Over-the-Air (OTA) updates

Figure 17 : ESP32

3.2. Capteur de pH

Le capteur pH-4502C est un module de capteur de pH concu pour mesurer le niveau

d'acidité ou d'alcalinité d'une solution. Il est largement utilisé dans des applications telles que

l'aquaculture, les systemes hydroponiques, le controle de I'eau et d'autres projets nécessitant

des mesures précises du pH.

Le capteur de pH-4502C est un module complet comprenant une sonde de pH et une carte

de circuit imprimé pour lI'amplification et la conversion du signal de la sonde en une tension

analogique utilisable par un microcontréleur ou un systeme d'acquisition de données.

Caractéristiques principales

Sonde de pH:
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o Type de sonde : électrode de verre

o Plage de mesure : pH 0 a 14

o Tempeérature de fonctionnement : 0°C a 60°C
o Type de connexion : BNC

o Longueur du céble : environ 1 metre
Module de Circuit:

o Tension d'alimentation : 5V DC

o Sortie : signal analogique (0V a 3V, correspondant a la plage de pH)

o Ajustement : potentiométre pour calibrage (généralement deux, pour la mise a
zéro et la sensibilite)

o Connecteurs : broches pour alimentation (VCC, GND) et sortie analogique
(AO)

Calibrage:

o Le module dispose de potentiometres pour calibrer le point zéro et la
sensibilité de la sonde.
o Habituellement calibré a l'aide de solutions tampons de pH 4, 7 et 10 pour

obtenir des mesures précises.
Dimensions:
o Taille du module de circuit : environ 42mm x 32mm x 20mm
Autres Caractéristiques:

o Indicateur LED pour I'état de fonctionnement

o Capacité de longue durée de vie avec une utilisation correcte

o Facilité d'intégration avec des microcontrbleurs tels que Arduino, Raspberry
Pi, ESP32, etc.
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Figure 18 : Capteur de pH (pH-4502C).

3.3. Capteur de température
Le capteur de température DS18B20 est un capteur numérique de tempeérature a usage
général, largement utilisé dans une variété d'applications en raison de sa précision, de sa
facilité d'utilisation et de son interface simple.
Le DS18B20 est un capteur de température numérique a une ligne, ce qui signifie qu'il
nécessite uniquement une broche de données pour communiquer avec un microcontrdleur ou
un autre périphérique prenant en charge le protocole OneWire. Il utilise la technologie de

mesure de température a conversion analogique-numerique et offre une résolution de 12 bits.

Caracteristiques principales
Plage de Mesure:

o Température : -55°C a +125°C
o Résolution : 9 a 12 bits (réglable)

Précision:
o #0.5°C (de -10°C a +85°C)

Interface:
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o Protocole de communication OneWire

o Communication série a OneWire
Alimentation:

o Tension d'alimentation : 3.0V a 5.5V

o Consommation de courant : < 1ImA (typique)
Formats de sortie:

o Conversion en degrés Celsius, Fahrenheit ou Kelvin
Calibrage:

o Le capteur est généralement calibré en usine et ne nécessite pas de calibrage

utilisateur.
Dimensions:
o Boitier TO-92 standard avec une taille compacte
Compatibilité:

o Compatible avec une large gamme de microcontroleurs, y compris Arduino,
Raspberry Pi, ESP32, etc.

Etanche:

o Des versions étanches du DS18B20 avec une sonde en acier inoxydable sont
également disponibles pour des applications nécessitant une mesure de

température dans des environnements humides ou liquides.
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3

Figure 19 : Capteur de température DS18B20

3.4. Capteur de conductivité

Le capteur de conductivité «TDS Meter VV1.0» est un dispositif utilisé pour mesurer la
conductivité électrique d'une solution, ce qui permet d'estimer la concentration totale des

solides dissous dans cette solution.

Le TDS Meter V1.0 est un dispositif compact et portable con¢u pour mesurer la
conductivité électrique d'une solution en mesurant la conductivité des ions dissous dans cette
solution. Il est generalement utilisé dans des applications telles que la mesure de la qualité de
I'eau, le contr6le de la solution nutritive dans l'agriculture hydroponique et dautres

applications nécessitant une évaluation de la concentration des solides dissous.
Caracteristiques principales
Plage de Mesure:

o Conductivité électrique : généralement de 0 a 9990 pS/cm (microsiemens par
centimetre), selon le modele et la calibration

o Résolution : variable, souvent autour de 1 uS/cm
Unités de Mesure:

o Microsiemens par centimétre (uS/cm)
o Millisiemens par centimetre (mS/cm)

o Partie par million (ppm) ou milligrammes par litre (mg/L)
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Calibration:

o Certains modéles peuvent étre calibrés a l'aide de solutions d'étalonnage de
conductivité connues pour garantir des mesures précises.
o La calibration est souvent nécessaire pour maintenir la précision des mesures

dans le temps.
Alimentation:

o Alimenté par piles (généralement des piles) ou par une source d'alimentation

externe (comme un adaptateur USB)
Dimensions:

o Compact et portable, généralement de la taille d'un stylo ou d'un petit dispositif

de poche.
Matériaux :

o Lasonde de conductivité est genéralement en acier inoxydable pour assurer la

durabilité et la précision des mesures.

Figure 20 : Capteur de conductivité
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3.5. Capteur de turbidité
Le capteur de turbidité WAVGAT est un dispositif compact et robuste congu pour
mesurer la turbidité d'une solution liquide en détectant la quantité de lumiere diffusée ou
bloquée par les particules en suspension dans la solution. Il est utilisé dans une variété
d'applications, y compris le contrdle de la qualité de I'eau, la surveillance environnementale et

industrielle, et d'autres applications nécessitant une évaluation de la clarté de la solution.
Caractéristiques principales
Principe de Fonctionnement:

o Utilise généralement une source de lumiére (LED) et un photodétecteur pour
mesurer la quantité de lumiere diffusée ou bloquée par les particules en
suspension dans la solution.

o La turbidité est généralement mesurée en NTU (Nephelometric Turbidity
Units) ou en FTU (Formazin Turbidity Units).

Plage de Mesure:

o La plage de mesure typique peut varier, mais elle peut aller de quelques NTU a

plusieurs centaines de NTU, en fonction du modeéle.
Alimentation:

o Alimenté par une source dalimentation externe, généralement une tension

comprise entre 3.3V et 5V.
Calibration:

o Certains capteurs peuvent nécessiter une calibration initiale pour garantir des
mesures précises.
o La calibration peut étre effectuée en utilisant des solutions de turbidité connues

comme référence.
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Figure 21 : Capteur de turbidite

4. Création du réseau de neurones

4.1. Matlab
MATLAB est une plateforme de calcul numérique et de programmation utilisée par
des millions d'ingénieurs et de scientifiques pour analyser des données, developper des

algorithmes et créer des modeles.

Ce logiciel permet de créer des réseaux de neurones artificiels avec plusieurs

méthodes, dans notre cas nous avons opté pour I’outil ‘nntool” qui est plus facile a utiliser.

4.2. La base de données
Pour entrainer le réseau de neurones artificiel, il faut utiliser une base de donnees
contenant plusieurs vecteurs d’entrée et de sortie, et chaque vecteur d’entrée contient 4
valeurs numériques, ordonnées comme suit : pH, conductivité, température, turbidité.
La base de données utilisée est constituée de plusieurs mesures réelles effectuées sur
I’eau de surface traitée, soutirée du barrage « Tilesdit » de la wilaya de Bouira durant I’année
2020, a partir de divers parametres physico-chimiques. Suivant les capteurs disponibles, nous
avons pris les paramétres suivants :
o pH
o Température
o Conductivité
o Turbidité

4.3. Choix de P’architecture du réseau de neurones

Comme nous I’avons mentionné auparavant, il existe plusieurs types de réseaux de
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neurones artificiels, pour notre application nous avons opté pour le perceptron multicouche.
Le réseau choisi est composé de :
e Quatre (04) entrées (pH, température, turbidité et conductivité) pour la
couche d’entrée
e Un seul neurone pour la couche de sortie (classification a deux classes :
potable et non potable).
e Pour la couche cachée nous avons utilisée différent nombre de neurone afin
de faire une comparaison et de choisir le nombre idéal de neurones.
e Les fonctions d’activation :

o Pour la couche cachée

2

- f(x) = 14+e—2% +1
o Pour la couche de sortie
" fx)=x

5. Acquisition de donneées

5.1. Présentation de I’application Blynk
Blynk est une plateforme 10T parmi les plus populaires actuellement, elle est utilisée
pour connecter des appareils au cloud, concevoir des applications pour les controler et les
surveiller a distance. Blynk peut étre utilisée soit directement sur leur site web (

https://ny3.blynk.cloud/ ), ou de télécharger I’application sur le smartphone.

Le choix de cette plateforme est basé sur la facilité et la simplicité d’utilisation, et aussi pour

son degré de sécurité.

5.2. Création d’une interface pour notre projet

e Créer un compte Blynk

Pour accéder a Blynk, il faut d’abord créer un compte, et pour cela on doit ouvrir soit
le site web ou I’application mobile comme dans notre cas, ensuite suivre les étapes comme
suit :

- Cliquer sur I’icone s’inscrire
- Saisir votre adresse mail et accepter les conditions générales d’utilisation.
- Onregoit un mail demandant la création d’mot de passe pour le compte.

- Enfin il ne reste qu’a accéder au compte créé.
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e Créer un nouveau dispositif

Pour créer un nouveau dispositif, voici les étapes a suivre :

Cliquer sur I’icone « Créer un nouveau dispositif ».
Donner un nom au modele
Puis cliquer sur le modéle créé.

Enfin cliquer sur I’icone ‘+’ pour ajouter les widgets utiles pour le projet.

Courriel envoyé !

Confirmez vatre courriel maintenant

wvec les condition

et j'accepte Vi

Cliquer sur 'icOne s’inscrire Saisir votre adresse mail Vous recevrez un message sur
et accepter les conditions votre mail demandant
générales de créer un mot de passe

pour votre compte
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Se connecter

Enfin vous pouvez vous
connecter a votre compte

Mode développeur

Explore Blueprints Q

Blueprint is  pre-built Template that includes a
tutorial, a firmware code example, dashboard Ul, and
everything else you need for a working device,

Mes modéles

e n

Puis cliquer sur le modele
créé
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Bonjour Etudiant,

Explorer les plans

Des projets préts  I'emploi comprenant des exemples de
code et un guide étape par étape pour créer des
dispositifs fonctionnels en quelques minutes..

&

Démarrage rapide

We will provide you with instructions and firmware code
to get it online fast,

Cliquer sur I'icone “Créer
un nouveau dispositif™

i

Télésurveillance De.. [# Personnaliser

No widgets yet
Start adding widgets by tapping
arid or + button he

Enfin cliquer sur I'icone ‘+’

pour ajouter les widgets
utiles pour le projet
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e Configuration de micrologiciel

Apreés la création et la configuration du modele, il faut récupérer trois paramétres (ID,

nom et clé d’authentification) qu’on doit utiliser dans notre programme Arduino.

_. Informations sur le o
, . < Mise & jour OTA
micrologiciel

N DU FIRMWARE DERMIERE COMPILATION
Jun 17 2024 20:59:09

VERESIO!

Désactive 132

m
m

"Contrdle de gualité d eau "

fdefine BLYNK_AUTH_TOKEMW "eess - 0O

Figure 22 : CIé de configuration du microcontréleur

6. Programmation Arduino

6.1. Arduino IDE

L'environnement de développement intégré (IDE pour: Integrated Development

Environment), est un logiciel (open source) multiplateforme de programmation de carte a
microcontréleur (Arduino, ESP32,...), basé sur le langage Arduino.
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@ sketch_jun19a | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

& ESP32 Dev Module -

sketch_jun19a.ino

setup() {

Ln10,Col 1 ESP32 Dev Module on COM4 [not connected] [

Figure 23 : Interface de logiciel Arduino IDE

7. Leschéma et le cablage

7.1. Tableau du cablage
Tableau de cablage
Table 3 : Capteur de pH

Les pins de capteur de pH Pin ESP32
PO 34

VCC 5V

GND GND

Table 4 : Capteur de température

Les pins de capteur de température Pin ESP32
DATA 4

VCC 5V

GND GND
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Table 5 : Capteur de turbidité

Les pins de capteur de turbidité Pin ESP32
A 35

Vv 5V

G GND

Table 6 : Capteur de conductivité

Les pins de capteur de conductivité Pin ESP32
A 36

+ 5V

- GND

7.2. Schéma Fritzing

-----
-----

-----
-----
-----
.....
.....

-----
-----
.....

-----
-----
-----
.....
-----
-----
-----
.....
.....
-----
-----
.....

-----

.....
-----

-----

-----

.....
-----
-----

-----

-----
-----

-----
.....
-----
-----
-----
.....
-----

-----

-----
-----

-----
-----
.....
-----
-----
-----
.....
-----
-----
-----
.....
-----
-----

Figure 24 : Schéma Fritzing
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8. Schéma synoptique

Ce schéma synoptique représente le fonctionnement général de notre systeme de

télésurveillance de qualité des eaux.

Création et
apprentissage off-
line

Acquisition de
données

Traitement et
classification de
données

Affichage des
résultats

Figure 25 : Schéma synoptique

9. Mise en ceuvre et évaluation
9.1. Architecture de réseau de neurones artificiels

9.1.1. Phase d’apprentissage
Pour I’apprentissage, nous avons choisis la base de données citée auparavant, qui

contient 1000 vecteurs entrées/sortie.

9.1.2. Evaluation des performances
Apres la phase d’apprentissage, nous avons évalué notre réseau, en calculant les

erreurs de sortie. Il existe plusieurs critéres d’erreurs, on a choisis les suivant :
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e L’erreur quadratique moyenne MSE (Mean Square Error) ;

MSE = Z (V1) = Ty (D)?/N

e La racine de l’erreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Square

Error)

N
RMSE = )" (1% = Ty I)/N]2
Avec :
N: Nombre d’échantillon d’essai
Y1(i), T1(Q) : Les valeurs mesurées et estimées des parameétres utilisés respectivement
Voici une comparaison entre les déférents modeles proposés en utilisant les critéres d’erreurs
précedentes et les performances du réseau.

Table 7 : Les performances et les erreurs correspondantes a chaque modeéle

Modéle Architecture RNA MSE RMSE R
1 4x5x1 0,1014 0,318434 0,94041
2 4x10x1 0,0379 0,194679 0,97812
3 4x15x1 0,0306 0,174929 0,98226
I I I N L
5 4x25x1 0,0455 0,213307 0,97404
6 4x50x1 0,0376 0,193907 0,97824

D’apres les résultats de tableau précédent, on remarque que la meilleure performance est

obtenue par le quatrieme modele, selon les critéres d’erreur et la performance du réseau.

9.1.3.

Implémentation du réseau dans la carte ESP32

Apres avoir choisi ’architecture la plus performante, nous avons développé le

programme de classification utilisant les poids et les biais et la fonction d’activation du réseau

ainsi implémenté dans la carte ESP32. Le programme a pour tdche d’acquérir les signaux des

quatre capteurs et de classer I’eau suivant les calculs effectuées par le réseau de neurones,

ensuite transmettre toutes ces données vers la plateforme Blynk.




Output ~= 0.99*Target + -0.001

Output ~= 0.96*Target +-0.033
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La couche cachée

Les entrées La couche de

sortie

E1

E2

E3

E4

Figure 26 : Schéma de notre réseau de neurones artificiels

Training: R=0.99718 Validation: R=0.98118
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Figure 27 : Les performances du réseau de neurones artificiels
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9.2. Les résultats obtenus sur la plateforme Blynk
Apreés la réalisation du systéme, voici deux exemples des deux cas possibles (eau potable/ eau

non potable) :

Télésurveillance De La Qualité Des Eaux - onine

O 0 ® L e & Modifier
En direct ih &h 1j 1sem 1mois 3 mois 6 Mois lane
Température PH Conductivité Turbidité
21,85" 7.41 ‘ 452" 0,52
[
-55 125 0 14 0 2500 0 2500
Potabilete de leau
Potable
Figure 28 : Exemple de I'eau potable
Télésurveillance De La Qualité Des Eaux = onine
Q@ O ® L e & Modifier
En direct 1h &h 1j 1sem 1 mois 3 mois & mMois lane
Température PH Conductivité Turbidité
22,12 °° 5,33 ‘ 441 0,56
®
55 125 0 14 0 2500 0 2500

Potabilete de leau

Non potable
Figure 29 : Exemple de I'eau non potable

Dans la premiére figure on remarque que I’eau est potable comme indiqué par le
réseau de neurones, car les normes de potabilités sont respectées.
Dans la deuxie¢me figure, ’eau n’est pas potable, parce que la valeur de pH est en

dessous la norme de potabilité, méme si les autres parametres sont dans les normes.

10. Image de systéme réalisé
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Voici notre systeme de télésurveillance basé sur la carte ESP32 et le capteur de pH,

température, turbidité et conductivité reli¢ avec des cables et une plaque d’essai.

Figure 30 : Image de systeme réalisé

11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre systeme de télésurveillance et de contréle
de la qualité de I’eau, dans un premier temps nous avons parlé de la partie hardware c’est-a-
dire des différents composants utilisés pour la réalisation (le microcontrdleur et les capteurs).
Ensuite la partie software ou nous avons créé et testé plusieurs réseaux de neurones avec le
logiciel Matlab afin de choisir le meilleur modeéle selon les critéres d’erreurs et de
performance. Enfin, on a présenté la plateforme Blynk qu’on a utilisé par la suite pour

I’affichage des résultats obtenus auparavant par les capteurs et le réseau de neurones.
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Conclusion générale

Le contrdle et la surveillance de la qualité de 1’eau représente un enjeu trés important a
I’heure actuelle ou I'utilisation de cette ressource est en constante croissance a cause de
I’augmentation de la population, de plus, la pollution des ressources d’eau potable est en
augmentation a cause de plusieurs facteurs. La surveillance en permanence de la qualité de
cette ressource et d’extréme importance.

C’est dans cet esprit que nous avons réalisé ce projet qui permet de mesurer en
permanence quatre parametres descripteurs de la qualité de I’eau en utilisant des capteurs
précis (capteur de pH, de température, de conductivité et de turbidité) reliés a une carte
ESP32, et de classifier I’eau suivant sa potabilité en utilisant un RNA employé comme
classifieur qui est élaboré en se basant sur une base de données réelle, 1’aspect télésurveillance
est assuré grace a ’interface Blynk permettant une visualisation de tous ces résultats.

L’objectif principal est bien atteint car les résultats obtenus sont tres satisfaisants et le
systéme réalisé fonctionne bien. Tous de méme, il reste ouvert a d’autres améliorations, a
savoir : I’ajout d’autres capteurs pour augmenter la qualité de surveillance, I’enrichissement

de la base de données pour augmenter la précision de la décision, I’utilisation d’autres

protocole de connexion et la réalisation d’une interface spécifique.
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