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Titre Surveillance a distance de la consommation d’énergie via un systéme IoT.

Résume

Le but des systemes embarquées vise a trouver des solutions aux problemes qui nous sont en face
dans notre vie, afin de faciliter la tache, d’assurer la fiabilité, la rapidité, et la flexibilit¢ des
ressources du monde réel en temps réel avec moins des contraintes.

Dans ce contexte, ce projet de fin d’études consiste a surveiller a distance la consommation
d’énergie ¢lectrique a travers un systetme loT équipé d’un systtme embarqué via le WiFi ou
I’ADSL.

Mots-clés : Systemes embarquées, arduino, NodeMCU, electricité, cloud, WiFi, capteur de
courant, relais.

Title Remote monitoring of energy consumption via an loT system.

Abstract
The goal of embedded systems is to find solutions to the problems we face in our lives, to make it

easier, to ensure the reliability, speed, and flexibility of real-world resources in real time with less
constraints.

In this context, this end-of-studies project consists in remotely monitoring the consumption of
electrical energy through an loT system equipped with an embedded system via WiFi or ADSL.

Keywords: Embedded systems, arduino, NodeMCU, electricity, cloud, WiFi, current sensor,
relay.

LY ) U e A8 LY an ce D) pall () gladl

Laile

4 ya5he s 4 5 ge landad ¢ ) agaatl ¢ Litlan 8 Lggan) 8 (1 JSLEAD sl dlny) 5a dananadl AadaiY) (g gl
sl e Jil Ledll gl & gal) llad) o)) se

i ) i JYA G dmr 0 il 5o ALY il 28l 5a G 138 Sl 5l Blelp ke 0380 ¢ Bl 130 b
ADSL. 5| WiFi e (aas sl jeae e LiiY)

) ¢ A i) OWIFT ¢ sl ¢ oLseSU ¢ arduing ¢ Assead) ekl sl cilalS

iii|Page



Table des matieres

D= o [To= 1oL USRS i
Y 1 0'=] 01T 0] o] SR UUSPUUPRRN i
RESUITE ...t e ettt e e e e e e e s e ettt b e e e e e eeeeeesettatbbaaeeeeeeeesaaaatbaeaeeeeeeeneaannnrsres iii
TaDIES 0BS MALIETES ...ttt ettt et e b et e bt ettt eesaneebeesaeeennees iv
L7210 (o0 TSN {10 [N TSP vii
LiSte 0BS ADIBVIALIONS. ... ..eitiiieie ittt ettt st ettt et e st sae e ebeesareentee s X
INEFOAUCTION GENBTAIR ..ottt e e et e et e et e e ebaeeenaeeeesnseeessseeennseas 12
Chapitre | : Les systemes embarques

00 1 oY [0 T3 o o PR PUPPR 3
1.2 Historique des SYSTEIMES EMDAITGUES.......cc.eiiiieiieeit ettt ettt be et see e 3
B T (g o1 1] 0 SR € 0 L (o] PR SR 3
1.2.1.1 La premiere genération - les tubes avides (1945-1955) ........ccccviiieriiieeiiiee e 3
1.2.1.2 Deuxiéme génération - les transistors (1955-1965)..........c.ccciiiviiieiiiiiee e 4
1.2.1.3 Troisieme génération - les circuits intégrés (1965-1980)..........ccceviiiriieiiiiiieeeeiiiieee e, 4
1.2.1.4 Quatrie me génération - les microprocesseurs 4004 (1970-2000).........ccceevruveeiiueeerveeennnns 5
1.2.1.5 Cinquiéme génération - PSOC (2000 — 2010)........cccuueaueerireiiienieeesieeaiee e ieesiee e e 6
1.2.1.6 Sixieme génération (2010 — aujourd’hui)............ccoeiiiiiiiiiie i 7

1.3. Objets communicants & Internet des Objets (Internet Of ThiNgs).......ccoevvveeeeviieeeeiiciieee e, 7
1.3.1 ODbjJetS COMMUNICANTS ... ..ceiiiiiiiiie ittt e s e e s e e e et a e e e st r e e e e aenneeas 7
1.3.2 Internet des Objets (INternet 0f THiNGS)......coviiiiiiiiiie e 8
1.3.3 Des exemples dans le domaine d’application..................cccccoovviiiii e 9
1.3.4 LaSECUNITE AES 10T ..o ittt e e e a e e et e e e e st e e e e e enneeaeeenes 12
1.4 Les Systemes Cyber-PhySIQUES (SCP)......uii ittt sttt e 13
1.4.1 Exemple d’application dans les systé mes cyber-phySique ...........cccoeeviiiniiiiniiiee e, 13

1.5 Les données massives (Big Data) ........c..eeeeiiviiiiiiiiiie e 14
1.6 L’informatique en nuage (Cloud COmMPULING)........oooiiiiiiiiiiiiiie e 16
1.6.1 Principe du Cloud COMPULING ......ooiiiiiiiiieiiie e 17
T VAT PSPPI 19

1.7 L’Intelligence Artificielle (Al).........ccooiiiiiiiiiiiiie e 22
I.8 I’Architecture générale et modes de fonctionne ment des systémes embarqués........................... 23
1.9 Principales caractéristiques des systemes embarqués temps réel ........cccocovveeeiiiieieiiiieee e, 24
1.9.1 Exemples d'applications des syste mes embarqués temps réel...........ccoovvveeiiiiiece e, 24

iv|Page



1.10 Les logiciels libres et les SYStEmMeS MDAIGUES............eiiiiiiiiiieeiiee et 25

0 R O] o] (1757 T PP ORI 25
Chapitre Il : Etude et concept d’arduino

0 g (oo L8 o [ o PRSP 23
[ I T o (U] oo PP P PSP SP R 23
11.2.1 Historique du Projet @rduiNO ...........ceeiiiiiiiiiiiiie e e e re e e e e e e st er e e e e e e 23
11.2.2 Que-est-ce quUun arduino ?............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiia e a e e e 24
I1.2.3 Architecture d’arduino..................ooooiiiiiiii i e 26
11.2.3.1 Qu'est-ce QU UN MICFOCONTIOIBUN 2 .....ooiiiiiiiiiie e 26
11.2.3.2 Structure de MICFOCONTIOIBUN ..........oeiiiiiiiii e 28
11.2.3.3 Carte arduind Mega2560 ...........c.ueeiuiieiiiieiiiie et 31
11.2.4 Famille d’arduino ....................cooo i 33
I 3 = 0 [ 1 0 TN L o TSR 34
11.2.4.2 ArdUiNO ESPIOTA........eiiiiiiiiiiieie ettt 34
11.2.4.3 BOArAUING V2.0 ...oeiiiiiiiiie ettt e e st e e et a e e e st e e e e nta e e e e e s nnanes 35
T12.4.4 ArdUINO NANO Z.ooiiiiiiiiciee ettt ettt e 36
H1.2.45 Arduing LilYPad.........c..ooviiiiiiic e 37

11.3 Exemple des Projets ardUiNO ...........uvviieieeieiiiiiiiiiee e e e seciee e e e e e e e st rr e e e e e e e e e sennnnraereaaeeeeeeas 38
11.4 Environnement du développement INEGre (IDE).......cccuviiiieeiiieeiieeesiee e 40
R g 5] =L Fo TR g = - (U o SO RP PP 40
11.4.2 Structure d’un programme aArduino ...............ccoiriiiiiieriiiiiiee e e e e e 45
Par dé fault, pendant le lance me nt d’un nouveau projet, on trouve la fonction void setup ()........... 45
11.4.3 DEMONSTration MBelle...........ooiiiiiii e 46
FES CONCIUSION. ...ttt et e s e e e e s bt e s e b s 49

Chapitrelll : Contréle a distance de I’énergie
electrigue

FEEL INEFOTUCTION Zoiiee ettt e st e et e et e e b e snnees 46
II1.2 Etude Sur PEIeCtriCite.............oooiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e aaa e e e e e 47
I R IC (0o [ =Tl 1 (] PR SUPRRR 47
2 I oo 10 = o | SRS OSUPPRRRR 48
I I B ] 057 (0] o SRS 49
THE2.4 RESISTANCE. ...tttk ettt h ettt ettt e e et 51
B - (o] o @ oo RS PPRTPR 52
FHE.2.6 12 PUISSANCE ...ttt ettt e ettt e e e r et e e et e e e e ettt e e e ens e e e e e ennbeeeeennnes 52

V|Page



111.3 Les compteurs intelligents (SMart METET) .....eeieiiiie e 53
111.4 Composants matériel et l0giCiel FEQUIS :.......oeeeiiiiiee e 53

111.4.1 Connexion des composants a la carte Arduino MEga &..........ccoovvvveeeiiiire e, 59
111.4.2 Tester 1a conneXion du MALETIE | ..........oeiiiieiiie e 61
111.4.3 Envoi des données ag00gIe AOCS :.......uveivireiiiieiiie ettt ae e aee e 66
I ST O] o4 057 T o SR 69
CONCIUSION GENETAIE ..ot ettt e st e st e st e e e st e e e sabeeeaneeeas 70
BIDHOGIAPRIE ...t e e e et e e e e st a e e e enbaaaeeaaraeeeannnes 71

Vi|Page



Liste des figures

Chapitre I

Figure I- 1 : Le schéma théorique d'un tube a vide avec des tubes a vide réel. ..........cccoceevvveevineiiiieeennen. 4
Figure I- 2 : Premier transistor fabriqUé €N 1947 .........coouiiiiiiiiiiie e 4
Figure 1- 3 TranSIStor ACTUBL.........uuviiiiee e e e e e s e et r e e e e e e s s ae b b bneeeeeas 4
T [0 = e O (ol R T =TSRSS 5
Figure I- 5 : Micro-Processeur INTEL 4004. ........oooiiiiiiiiiiieiie ettt 5
Figure 1- 6 : PSoC 1|c Chips PSOC 5LP DeVelopment Kit ...........cccvviiiiiiiieiiiiiiee s 6
Figure 1- 7: L'INterNet deS ODJETS. ....vveieiiiiiiee ettt ettt e st e e e et e e e s e e e e nnbeeaeeennees 8
Figure I- 8: Histoire de la technologie la connectivité des ChOSES. ...........cceviviiiiiiiiiiiieiiee e 9
Figure 1- 9: La maison inte lligent (SMArt NOUSE) ........cvuvieiiiiiree e 10
Figure I- 10: Transport INteHHGENL. ..........oiiiiieii e 11
FIgure 1- 11 1 SMArt WaLCH........viiiiiie et 11
Figure 1- 12 : Compteur INtEIIIGENL. .....vvvriie e 12

Figure I- 13

: Les systémes cyber-physiques (scp) dans Pindustrie. ..........oocveereriiiinieiiieiieeiie e 13

Figure I- 14 : Cobot d’assistance a I’effort — Source : Usine digitale.............ccocevviiiiiiiiiiiieee 14
Figure I- 15 : Les différents domaine dans les big data. ..............ccoveeeiiiiiic i 16
FIQUIE 1= 16 1 L INURDE. . .e e teeeee e ettt ettt e e ettt e ettt e e e ettt e e e s sttt e e e e st eeeastb e e e e e antbeeeeannntbeeeesneneeeaans 17
Figure - 17 : Les SErviCeS U NUAGE. ......coiiiieiiiie ittt 20
Figure 1- 18 : Intelligence artifiCielle. ..........cooiiiiieiie e 22
Figure I- 19 : Architecture générale des systtmes embarqUE ............couvveiireiiiieiiiie e 24
Chapitre 11
Figure 11- 1 : Microconroleur ATMEGA328D L. .....coiiiiiiiieeiiiie et ee e et e e nneeeeaans 25
Figure 11- 2: Carte arduiNO UND. ........eoiiueieiiiie ittt ettt et e et e bt e e b e e nbe e e nnaee e e 26
Figure 11- 3 : Schéma fonctionnel d'un MICroCONtIrOIBUL. ..........ccoiiiiiiieiiiii e 30
Figure I1- 4 : Schéma explicatif de miCroCONtrOIBUN. ...........ccvviiiiie e 30
Figure I1- 5: Schéma explicatif de la notion des POrtS. .........cueiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figure 11- 6 : Carte arduind Mega2560. ..........ccuueiiiiiiiieeeiiiie e st e e e e st e e s s e e e e st e e e e arareeeans 32
Figure I1- 7 : Notion des entrées et sorties dans la carte arduino. ............ccceeviveeiiie e 33
Figure 11- 8 : Carte ArdUIND UNO. .......ooiuiiiiiieiiiie ettt ettt e e e et e e e e 34
e To T | R T OF: T 3 AN o [U ] o T EUESRR 35
Figure 11- 10 : la carte Boarduin0 avec CeS COMPOSANTES.........ueeeirurreeiiiiiieessiiieeeesrneeeesasreeeesseneeeeeans 36
Figure 11- 11 : Carte ArduiNo NANO. .........coiuiiiiiieiiii ettt 37
Figure 11- 12 : Carte ArduinO LIlYPad. ........ccooiiiiiiiiiii e 37
Figure 11- 13 : Projet ArduCAM camera 360° JEQIEE. .....ceiiuvereee e e eeiiiie e e e e e st e e sneeeee e e 38
Figure I1- 14 : Capture avec le projet ArduCam. .........cooviiiiiiiiiiiie e 39
Figure I1- 15 : Projet mesure de I'atmOSPIETE. ... ..coiuviiiiiiieiiiie et 39

viij]Page


file:///C:/Users/Hawk/Desktop/Final_Memory/Memoire_Final-18-06-2018.docx%23_Toc516528243
file:///C:/Users/Hawk/Desktop/Final_Memory/Memoire_Final-18-06-2018.docx%23_Toc516528244
file:///C:/Users/Hawk/Desktop/Final_Memory/Memoire_Final-18-06-2018.docx%23_Toc516528210

Figure I1- 16 :

Drong @QVEC ATTQUIND. .......eeeeeee ettt ettt e e e e e e e 40

Figure 11- 17 : Téléchargement d’IDE ArdUINO ........coovviiiiiiiiiiiiiiiie et 41
Figure 11- 18 : Téléchargement d’IDE Arduino et I’enregistrement sur Ie pc . ........oovvvvveeiiiiiieeiiiinnennns 41
Figure I1- 19 : Début d’installation avec le programme dans le bureau.............ccocoveiiiieiiiie e 41
Figure I1- 20 : Installation du programme Partiel...........c.ceoiueeiiiieiiiree e 42
Figure 11- 21 : Installation du programme PAITIE 2. .........cooiiiireeiiiiiie e reee e 42
Figure I1- 22 : Partie finale de I'installation. ............ccooiiiiiiiiiiiiii e 42
Figure I1- 23 : Le programme Arduino aprés I'OUVETTUIE. ........coivreiiiereiiiiieiiiiiee e sieeesieeeesiveesnieee e 43
FIQUre 11- 24 1 BArre GBS MENUS........uuurieeeieeeeiiiiitiet et e e ee e e s s seitt e e e e eeeessstababbrreeeaeeessstararareeeeeessasannnnees 43
Figure 11- 25 : Barre des menus avec Ces SOUS-MENUS PArtIEL. .........ccovvviiieniieiienie e 43
Figure I1- 26 : Barre des menus avec Ces SOUS-MENUS PAILIE 2. .......coiureiiiureiriiieiiieeeiieeesiieeesiieeesieee e 44
Figure 11- 27 1 Barre 08S ICOMNS. .......uvuviiiiiiee e s i ittt e e e e e s st e e e e e e s s e e e e e e e e e s s saabaaaeeeeeeaeansannnnnees 44
FIQure 11- 28 : EAIEUN 08 TEXIE. . .iiieiii ettt e e et e e e st e e e s et e e e e nnnereeeeans 45
FIQUIE 11- 29 I BAITE TBS BITEUIS. ... .veeeiiieeieee ettt etttk ettt ettt et e e bt e e sbb e e e nbb e e b e e e naee e e 45
Figure 11- 30 : Structure d’un programme dans PIDE. .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiice e 45
Figure I1- 31 : Organigramme des fonction SEtUP €t LOOP. .....vvevivreiiiiieiiiie it 46
Figure I1- 32 : Schéma explicatif de la simulation par fritzing. ..........cccoviiiiiiiiiii 47
Figure 11- 33 : Choix de la carte dans IDE. ............ooiviiiiiiiiiiie e 47

Figure I1- 34

Figure 11- 36

Figure 111- 1 :
Figure 111- 2 :
Figure I11- 3 :
Figure 111- 4 :
Figure I11- 5:
Figure I11- 6 :
Figure 111- 7 :
Figure 111- 8 :
Figure I11- 9 :
Figure 111- 10

Figure 111- 11 :
Figure I11- 12 :
Figure 111- 13 :
Figure 111- 14 :
Figure I11- 15 :
Figure 111- 16 :

Figure I11- 17

Figure I11- 18 :
Figure 111- 19 :
Figure 111- 20 :
Figure I11- 21 :

viiij]Page

: Le code explicatif d’allumage de la LED. ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiceece e 48
Figure I1- 35:

DEMONSLIALION FEERIIE. ...ttt 48

CANIluMage de a LED ... 49
Chapitre 111

Le FIUX 08 COUTANE. ...ttt et e e es 47
Parcours a travers un conducteur en cuivre sur une durée d’un second.............cccoccoeunee... 48
Faible fIUX A @IeCtIONS. .. ..evuii ittt e e et e e et e e abaes 48
Fort courant dans Ie CONAUCTEUL. .........ccoiuiiiiiiiiiiie e 49
Les électrons se déplacent en raison d'une différence de potentiel. ............cccoooveiiiiiienn. 49
La différence de charge ne peut étre compensée, faute de liaison............cccceevvvvveeiinnnn.. 50
Une compensation de la différence de charge se produit.............ccccveeeeviiieeeiiiiieee e, 50
Evolution d'une tension continue au COUrs dU TEMPS .......ceoiivrreeriiiieee e e e enreee e sieeees 51
Evolution d'une tension alternative au cours du teMPS.........ccveevireriiieniiies e 51
: La résistance freinant le flux d’€lectrons.............oovviiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Compteur intelligent (SMAIt METEI).......ceiiiiiee i 53
Module relais SDR-05VDC-SL-C........coooiiiiiiieiiie e 54
Capteur du courant ACS712 BrICK.......uvviiiiiei e 55
LAMPE 7OWATE. ...ttt neee 55
le cable avec 1a dUIt ULITISET.......uvvveeiiii e 56
Carte NodeMCU Dev Kit avec Ses entrées et SOIES.......uvvvrvrerivieiiiieiiieeeiiee e 57

: Ajouter la carte NodeMCU a ' Arduino IDE...........ccooiiiiiiiiiiicc e 58
Choix de la carte NodeMCU dans ArduiNO ..........eveeeiiirireeeiiiieeeeiiiee e ssiiee e saeee e 58
Connexion de VCC et le GND a la plaque d’eSSai.......cceeeeiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 59
Branchement de relais module avec la carte arduino.................cooevivviieeiiiin i, 59
Branchement de relais module avec la carte arduino.............cooovvveiiiiiie e 60



Figure I11- 22 :

Branchement du NODEMCU avec la carte arduiNO ............ueveeeeeeeeeeeeeeeeee e 60

Figure I11- 23 : Schéma explicatif de la connexion des modules a la carte arduino. .............cccccvveeiveenne. 61
Figure 111- 24 : Organigramme du capteur de courant dans la carte Arduino et dans le NodeMCU.......... 63
Figure I11- 25 : Organigramme de la méthode de fonctionnement de NodeMCU. ..........ccccveviiieiiinennne. 64
Figure I11- 26 : Schéma explicatif d’envoi du client server avec http........ccoeevvveiiiiiiiiieiiiiee e 65
Figure 11- 27 : ENvOi du CHENE VEIS |8 SEIVEUN .......coiiiiiii it 65
Figure 111- 28 : Envoi des données a google dOCS ...........coiueiiiiiiiiiiiie e 66
Figure I11- 29 : Création d’une feuille @ 00ZIE AriVE ........eeviiiiiiiiieiiiie e 66
Figure 111- 30 : Création d’un formulaire. ...........cccvviiieeiiiiiiiie e 67
Figure I11- 31 : Relier le formulaire avec la feuille 1. ... 67
Figure I11- 32 : Relier le formulaire avec la feuille 2. 68
Figure - 33:0Dtenir 18 DEVID.........uuiiiiiiiii et e e e e e e e e e nraees 68
Figure 111- 34 : Ajouter DEVID @ NOE COUR........ceiiiiriiieeiiiiiee et e e s e et e e e s e e e e s e e e e snaeeeeans 68
Figure 111- 35 : Etape sans fermeture de switch dans relais. ... 69
Figure 111- 36 : Etape avec fermeture de switch dans relais. .............ccccoovviiiiii i, 69

iXx]Page



Liste des abréviations

NTICs : Nouwvelle Technologies Information Communications.
GSM: Global system for mobile communication.
NASA: National Aeronautics and Space Administration.
IBM: International Business Machines.

PABX: Private Automatic Branch Exchange.

MIT: Massachusetts Institute of Technology.

RFID: Radio Frequency ldentifier.

GBIF: Global Biodiversity Information facility.

SVI: Switch Virtual Interface.

ITU: International Telecommunication Union.
TCP/IP: Transport control protocol / internet protocol.
3D: Three dimension.

CDC: Construction Development Company.

Bull: c’est un nom de famille.

Fortran: FORmula TRANSlator.

CAN: Controller Area Network.

CAN: Convertiseur analogique numérique.

IDE : Intelligent Developpement Environnement
RAM: Random-Access Memory

ROM: Read Only Memory

MP3: MPEG-1 Audio Layer 111

GND: Ground

Wifi: Wireless Fidelity

LED: Light emitting diode

X|Page



Introduction Générale

Lo liTdai)] générale

Jusqu’a nos jours, la Sonalgaz envoie ses agents ou des personnes responsables pour enregistrer la
quantit¢ d’¢électricit¢ consommée par les citoyens dans les grandes villes ou dans la compagne.
Pour certames maisons, le compteur d’¢lectricit¢ se trouve a I'mtérieur, ce qui rend
I'enregistrement difficile en I'absence des abonnés. Dans les grandes villes, 'employeur déploie
un grand effort et un temps important pour effectuer cette opération. Pour remédier a ce probleme,
on fait appel a 'imternet des objets qui va nous faciliter cette tache.

Nous pouvons gagner du temps pour accomplir d’autres travaux ou projets, méme s’inspirer les
ressources humaines, penser aux idées innovantes. Nous pouvons facilement faire des analyses
dont le but d’améliorer la consommation de cette énergie afin d’éviter le gaspillage de cette
ressource sachant que I’Algérie est un pays trés vaste et nous pouvons utiliser cette derniére pour
améliorer notre économie en ajoutant des panneaux solaires dans le désert ou en utilisant 1’énergie
éolienne.

L’utilisation des capteurs indique en temps réel I’évolution de la consommation d’électricité des
appareils des entreprises et des ménages, et ses effets pour le prix du courant sur le réseau
¢lectrique. Chacun peut programmer ses appareils pour qu’ils consomment moins d’énergie ou se
déconnectent du réseau pendant les pics de consommation sur les lignes : on évite ainsi une montée
en fleche du prix du courant ou méme une baisse de tension sur le réseau, etl’on recoit un crédit
sur sa facture d’¢lectricit¢ du mois suivant.

Dans ce mémoire, on propose une solution a ce probléeme qui consiste a créer un compteur
intelligent pour la télégestion de la consommation électrique. Le rble principal de ce dernier se
focalise sur le calcul de la consommation d’¢lectricité et de 'envoyer a des stations de calcul ou a
des serveurs pour collecter toutes les informations de 'abonné afin de construire le bulletin de la
consommation automatiquement, rapidement et avec précision.

Environ 3,81 milliards de personnes, soit 51% de la population mondiale utilisent Iinternet.
Demain, nous serons des milliards de milliards. En plus, tous les objets dans notre vie seront
connectés, il y aura ainsi en 2020 entre 50 et 80 milliards d’objets connectés en circulation dans le
monde grace a la révolution de I'internet qui rend notre monde une petite ville, dont 'avance ment
des technologies de I'information ; on cite un débit tres important, des petits dispositifs avec un

rendement intéressant.
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Les machines deviennent tres petites, puissantes et accessibles a tout le monde avec un prix
raisonnable dans le but de faciliter la tache a un étre humain bien que pour gagner du temps et
avancer dans le domaine de 'mnovation.

Les avancées technologiques récentes confortent la présence de I'informatique et de I'électronique
au cceur du monde réel, de plus en plus d’objets se voient ainsi équipés de processeurs et de moyens
de communication mobiles, leur permettant de traiter des informations mais également de les
transmettre. Si on prend, par exemple notre pays, on est les derniers dans cet avancement rapide,

il faut le rattraper avant que nous serons tres loin de tout ca.
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Cette évolution s'inscrit dans le cadre de I'information pervasive, plus connue sous le
nom d'ubiquitous computing. Un des objectifs de ce domaine est de combler le fossé entre les
mondes réel et virtuel en rendant les objets intelligents, dont le but de faire une collaboration
humain-machine pour trouver des solutions a des problemes souvent complexes.

Notre motivation pour ce sujet c’est 'analyse des données pour trouver les meilleures solutions
avec les ressources qu’on dispose en Algérie aussi que I'implémentation des objets connectés qui
constituera I'avenir apres la disparition du pétrole.

Notre mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre présente des genéralités sur les systémes embarqués en temps réel, I'internet
des objets, les systémes cyber-physiques, big data, le cloud (nuage), I'intelligence artificielle, etle
domaime d’application pour chaque technologie.

Le deuxieme chapitre se divise en trois parties :

- La premiere concerne une présentation sur I’historique de la carte Arduino.

- La deuxiéme traite les familles de I'arduno avec des explications de chaque carte et ses
caractéristiques, et les projets réalisés par la carte arduino.

- La derniere partie consiste en une démonstration réelle avec nos matériels ; il s’agit d’allumer
une LED.

Le dernier chapitre décrit la notion de I’¢lectricité¢ et la réalisation pratique de notre projet ayant
pour but d’utiliser et de programmer la carte arduino et la carte NodeMCU ainsi que I'envoi des
données a Google cloud. Ce chapitre contient :

- Une partie électronique dans laquelle nous allons décrire 'ensemble des modules ¢électroniques
utilisés tels que le relais, le capteur du courant, et le NodeMCU

- Une partie informatique consacrée a programmer la carte arduino et le NodeMCU, pour lire le
courant €lectrique puis calculer la puissance afin de déduire I'énergie.

- Finalement, vient I'étape qui consiste & connecter le cloud avec notre systeme pour I'envoi des

informations nécessaires.
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[@iapitre 1 : Les systémes embarqués

I.1 Introduction
Un systeme embarquée (SE) est un systéeme informatisé spécialisé qui constitue une partie

intégrante dans un autre large systtme ou un dans une machine. C’est un systéme sur un
processeur avec une memoire en quelgue kilo-octets dont les programmes sont stockés sur la
ROM. On peut dire que SE est un systeme ayant une interface digitale comme une montre, une
voiture, une camera etc.

Certains SE ont des systémes d’exploitation comme Raspberry Pi qu’on peut I'ajouter dans une
carte mémoire. Il y aplusieurs systémes d’exploitation dédiés au systeme embarqués citons : linux
windowsl0 10T, RTEMS, FreeRTOS, chibiOS /RT etc...., et d’autres sans systémes
d’exploitation mais programmable comme arduino qu’on va introduire dans le prochain chapitre
car toute leur logique peut étre implantée en un seul programme ou une seule fonction.

D’une autre fagon, un systtme embarqué est une combinaison de logiciel et matériel, avec des
capacités fixes ou programmables, qui est spécialement congu pour un type d’application
particulier comme les distributeurs automatiques de boissons, les automobiles, les équipements
médicaux, les caméras, les télephones ...

Les SE programmables sont dotés d’interfaces de programmation et leur programmation est une
activité spécialisée en utilisant plusieurs langages de programmation tels que le c, c++ etc.

Il existe des systemes embarqués qui nécessitent un traitement en temps réel dédiés a la télégestion,
au controle ou a la supervision d’un phénomene bien précis. Ces systémes assurent la mobilité,
une faible consommation d’énergie, un poids léger, un volume compact et un cout faible.

Avant d’aborder les détails sur des systemes embarqués, on parle un peu sur 'historique de cette
technologie [1].

1.2 Historigue des systemes embarqués

1.2.1 Les anciens Génération

1.2.1.1 La premiére génération - les tubes a vides (1945-1955)

En 1904, John Flemming invente le tube a vide ; c’est un interrupteur électronique caractérisé

par les pannes fréquentes, et il est encombrant .
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vide ampoule

nuage d'électrons

Figure I- 1 : Le schéma théorique d'untube & vide avec des tubes & vide réel.

1.2.1.2 Deuxieme géneration - les transistors (1955-1965)

L’année 1948 a connu I'imvention du transistor aux Bell Labs par Bardeen et Shockley avec
I'interrupteur commandé électroniquement. Le transistor est beaucoup moins encombrant que le
tube a vide. Cette genération est caractérisée par la programmation en langage machine, la
microprogrammation, la représentation des nombres en virgule flottante. Pour les logiciels, il y a
apparition des systemes d’exploitation, naissance du langage de programmation en assembleur. Le
premier langage de haut niveau était le FORTRAN. Cette génération aconnu le début des grandes
firmes telles que IBM, BULL, DEC, CDC etc. [2].

Figure I- 2 : Premier transistor fabriqué en 1947 Figure |- 3 : Transistor actuel

1.2.1.3 Troisieme génération - les circuits intéegrés (1965-1980)

En 1961, est apparu le premier circuit intégré sur silicium fabriqué par R. Noyce. Ce dernier causa
un moindre encombrement, moindre consommation avec un gain en performances.
D’autres part, cette génération est marquée par la compatibilit¢ des machines d’une méme gamme

(IBM : System/360), I'introduction du parallélisme (multiprogrammation), Iapparition des
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systemes a multi-processeurs pour faciliter la gestion des tiches, I'introduction de plusieurs

langages de programmation tels que pascal, c, basic etc. Il y aplusieurs exemples d’architectures,

on cite quelques-uns : IBM 360, CDC 6000, PDP 11 [3] ...

plaianinialia
®* @

1.2.1.4 Quatrieme genération - les microprocesseurs 4004 (1970-2000)

LI T

Figure I- 4 : Circuits intégrés

La présence des systemes embarques dans notre vie est rendue possible grace aune évolution dans
le domaine d’électronique, spécialement dans la numérisation dans les années 70.

Les processeurs deviennent tres rapides, puissants avec un co(t abordable. Cette évolution dans ce
domamne guide les chercheurs et les scientifiques a d’autres perspectives dans le domaine de
technologie.

En 1971, Intel produit le premier microprocesseur 4004, ¢’est un circuit générique, programmé, il
a ét¢ implémenté dans les calculatrices commerciales. L’apparition du processeur a donné une

naissance aux ordinateurs portables qui sont devenus les machines actuelles.

Figure I- 5 : Micro-Processeur INTEL 4004.
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1.2.1.5 Cinquieme génération - PSoC (2000 -2010)

PSoC est l'acronyme de Programmable System on Chip. C’est un systeme électronique
propriétaire de Cypress. Les circuits PSoC ont été introduits au début des années 2000 et sont
congus pour remplacer a la fois le microcontroleur et les circuits périphériques d’un systeme
embarqué.

Les PSoC contiennent des blocs analogiques (majoritairement a capacités commutées et
numériques) configurables par I'utilisateur permettant de les intégrer.

Donc, I'idée c’est de remplacer le microcontroleur et les circuits mterfaces analogiques (CAN et
CNA, filtres, amplificateurs ...) ou numériques (compteurs, timers, bus du drivers ...) associés par
un circuit unique. On integre ainsi un systeme électronique embarqué complet afin de réduire le

nombre de composants éléctronique[4].

Figure 1- 6 : PSoC 1|c Chips PSoC 5LP Development kit

La figure 1-6 illustre quelques exemples du PSoC :
1 CY8C26643-24P1 (48 pin DIP)

2 CY8C26633-24P1 (20 pin DIP)

3 CY8C27443-24PI (28 pin DIP)

4 CY8C21234-24SWI (16 pin DIP)

5 CY8C24794-24LFXI (56 pin QFN)

6 CYWUSB6953-48LFXC (48 pin QFN)
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1.2.1.6 Sixieme génération (2010 — aujourd’hui)

Dans ces derniéres années, il y a une appellation qu’on entend beaucoup le terme de I'innovation
et toute vers entreprenariat. Grace au développement rapide dans le domaine de I'information et
technologies, les appareils deviennent trés petits et accessibles a tout le monde. Avec I'avéne ment
des circuits programmables et la facilitt de programmer un circuit, une personne qui ne sait ni
programmation ni électronique, peut construire son propre projet afin de le commercialiser dans

le marché. Cette évolution nous guide a continuer de développer des nouvelles idées.

1.3. Objets communicants & Internet des Objets (Internet Of Things)

Aujourd’hui, on utilise de nombreux objets communicants dans notre quotidien. Nous sommes
entourés de ces appareils pouvant communiquer avec leur environnement et échanger des données,
qui nous offrent de plus en plus de services facilitant nos activités, et avec lesquels nous
interagissons fréeqguemment. lls sont en train de transformer nos habitudes, nos comportements, et
plus globalement nos sociétés en général. Les objets communicants sont dune grande variété : ils
peuvent aller d’une simple carte a puce, comme les cartes sans contact qu’on utilise pour accéder
aux transports en commun, ou bien les Smartphones, qui sont auyjourd’hui de véritables petits
bijoux de technologie offrant beaucoup plus de services que la simple téléphonie, ou encore les
télévisions connectées qui sont capables d’aller chercher des contenus sur Internet pour notre plus
grand bonheur. Ces objets communicants vont se retrouver dans tous les domaines, allant du
domaine grand public tels les objets de nos maisons, qui deviennent de plus en plus intellige nts,
jusqu’a la ville intelligente d’une maniére générale.

Le monde industriel va étre révolutionné grace a ces nouveaux objets, qui vont offrir plusieurs
opportunités économiques pour un marché colossal se chiffrant en milliards d’euros, et qui
intéresse tous les acteurs des NTICs [5].

1.3.1 Objets communicants

Pour bien comprendre le terme objet connecté ou communicant, on répond a cette question :
qu’appelle-t-on un objet communicant ?

On peut définir un objet communicant comme un appareil pouvant interagir avec son
environnement en répondant a des stimuli, et échanger avec ses pairs en utilisant un support de

communication. Un objet communicant est doté d’une unité de calcul, plus ou moins sophistiquée
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selon I'objectif souhaité, et d’un ou plusieurs périphériques de communication qui vont permettre
a cet objet d’envoyer et de recevoir des données de I'extérieur.

En plus d’un ensemble de capteurs qui vont jouer le role de périphériques d’entrée, tels un capteur
de luminosit¢ ou un capteur de mouvement, ils possedent également un ensemble d’actionneurs,
ou périphériques de sortie, comme le bras motoris¢é d’un robot, ou tout simplement un écran
d’affichage sur un Smartphone. Les périphériques de communication peuvent étre filaires ou sans
fil. Ons’attend a avoir plusieurs dizaines de milliards d’objets communicants a I'horizon de I’an
2020. IIs élargiront l'accés a l'information des périphériques classiques, et dans ce cas, on va plutot

parler « d’Internet des Objets » [5].
1.3.2 Internet des Objets (Internet of Things)

L’mternet des objets est un ensemble de concepts, d’entités réseau, de technologies et
d’architectures de communications et de services permettant la connexion du monde physique/réel

au monde digital.

Automotive Manufacturing Retail

@ 1

o (O =

L 2
Smart Cities o
@ @ Energy and Power . v

We strive to transform life and improve performance and efficiencies through 10T

uoljesnpy

Healthcare

Figure I- 7: L'internet des objets.
Nous distinguons deux visions. Une premiere vision a court et moyen terme caractérisée par
I’extension du modéle de communication Internet TCP/IP vers de nouveaux objets, les objets du
quotidien dotés d’une interface de communication, ou nouveaux objets concus pour I'acquisition
d’informations de I'environnement. Une deuxiéme vision a long terme caractérisée par la création

de nouveaux modeles de communication adaptés aux nouvelles contramtes de I'Internet des

8|Page



[@iapitre | | Les systémes embarqués

Objets, les objets avec ressources réduites comme I'énergie, explosion du nombre d’objets
connecté. Quand on parle de I'Internet des Objets, on retrouve I'historique du terme qui démarre
au MIT dans le cadre de travaux du AutolD lab sur les aspects digitalisation des processus dans
les grandes chaines de distribution. Ensuite, vient le premier rapport en 2005 du monde des
télecommunications par PITU, I'organisme mondial de standardisation des télécommunications.
L’évolution technologique autour de I'Internet des Objets, comme indiqué sur la figure -7, montre
bien les premieres applications de I'loT dans le milieu des chames de distrbution avec
Pintroduction massive de la technologie RFID. Les prochaines applications sont autour de
I'exploitation des technologies de capteurs, ensuite les services basés sur les informations de
localisation, et sur '’horizon 2020, on attend des services de controle-commande a distance des
objets connectés dans différents secteurs verticaux [5].

Fusion des agents
logiciels et des
capteurs avancés

Avancées

Technologiques Miniaturisation, électronique

a économie d'énergie et
évantails de possibilités Téléopération et
téléprésence: Capacité
de surveiller et controler
des objets éloignés

Réseaux du
“Monde

Capacité des dispositifs intérieurs Physique”

de recevoir des signaux
de géolocalisation

Localisation des personnes
et objets du quotidien

Positionnement

Réduction des coits menant Omniprésent

a la diffusion d’'une 2¢m
vague de demandes [ g rveillance, sécurité, soins
médicaux, transports,
sécurité alimentaire, gestion] pemandes du
de documents ... Marché Vertical

Demande
de logistique accélérée

Etiquettes RFID pour
faciliter I'acheminement,
l'inventaire et la
prévention des risques

Aides pour la
Chaine d’Approvisionnement

2000 2010 2020 Temps

Figure I- 8: Histoire de la technologie la connectivité des choses.

1.3.3 Des exemples dans le domaine d’application

L’une des applications phares, qui touche un large public, est certainement la maison intellige nte
ou « batiment intelligent », avec ses nombreux objets communicants qui vont offrir de nouveaux
services domotique, pour un meilleur contrdle des équipements et une utilisation optimale de
I'énergie. La température ambiante intérieure sera controlée a la fois en fonction de la température
extérieure et en fonction de la présence de personnes dans la maison. De méme, éclairer, climatiser

des locaux en I’'absence de personne physique dans la maison sera inutile [6].
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Figure I- 9: Lamaison intelligent (smarthouse)

Un autre exemple d’application est celui des transports intelligents. Nos voitures embarquant de
nombreux équipements électroniques seront bientdt communicantes, et pourront dialoguer entre
elles, ainsi qu’avec les infrastructures de la route. Cet échange permettra d’améliorer la sécurité
routiere en offrant des informations pertinentes en temps réel aux conducteurs, pour éviter des
accidents ou des embouteillages. Cette meilleure gestion des transports aura un impact tres fort
sur I'économie. Le monde du travail et le monde industriel seront aussi impactés par les objets
communicants connectés. Les usines intelligentes, truffées de capteurs communicants, collecteront
des données en temps réel et surveilleront ainsi I'état des différents équipements entrant dans le

processus de production [7].
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Figure I- 10: Transportintelligent.

Internet des objets, avec les différents capteurs embarqués, soit a travers les Wearables ou des capteurs
proches du corps, forme aujourd’hui une source d’information en temps réel d’une valeur
mestimable pour 'mnovation dans ce secteur. On peut citer la Startup Francaise Withings, c’est
une montre intelligente entourée des capteurs (capteur cardiaque, capteur de localisation et autre
pour calculer le mouvement ou lactivit¢ donnée) qui a développé des le début de I'loT la balance
intelligente avec un coach en ligne a travers une application mobile. 1l est important de rappeler
que Iexplosion des services 10T autour de la personne ont été rendus possibles aussi grace aux
interfaces tactiles des Smartphones et tablettes, sur lesquelles des applications mobiles avec des
interfaces tres ludiques rendent I'interaction entre I'utilisateur et le service trés favorable au

déploiement de ces réseaux 10T [5].

Figure I- 11 : SmartWatch

ERDF a mis en place le programme LINKY, le compteur électrique intelligent qui mesure les
données de consommation énergétique des utilisateurs et communique en temps réel ces

informations. Un backoffice traite ces données aussi en temps réel et differents services novateurs
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sont alors rendus possibles : la prédiction du volume d’énergie nécessaire dans une maison ou un
quartier par exemple. Un autre aspect concerne I'mtégration des différentes sources d’énergie
renouvelable dans le réseau ¢€lectrique, le dimensionnement mntelligent de I'énergie globale, et sa

distribution vers les clients finaux [5].

Figure I- 12 : Compteur intelligent.

1.3.4 La sécuritédes lIoT

Un attaquant ayant physiquement acces a un objet connecté est en mesure de recueillir beaucoup
de ses informations sensibles. S'il réussissait par exemple a récupérer ses clés de chiffrement, il
pourrait accéder a tout le trafic entrant et sortant de l'objet, et il pourrait aussi injecter du code
malveillant destiné a d'autres objets du réseau. Chaque objet connecté apparait ainsi comme un
point critique dans larchitecture de I'loT. Nous énumérons dans ce qui suit les différentes
propriétés de sécurité et de protection de la vie privée qui devraient étre garanties afin de sécuriser
un objet connecté. Parmi les concepts importants utilisés dans la suite, nous rappelons la notion
d'identit¢. Dans I'loT, les objets intelligents sont considérés comme des entités indépendantes,
capables d'agir au nom d'un utilisateur. Il existe plusieurs définitions dans la littérature, concernant
principalement [lidentité et lidentité partielle des objets intelligents. L'identité permet d'une part
de distinguer les différents objets a l'intérieur du réseau, et d'autre part de Vérifier leur origine.
Dans toute architecture de gestion d'identité, ['établissement d'un environnent de confiance
nécessite l'unicité des identités afin de pouvoir les authentifier. Les ressources contraintes des
objets imposent cependant des extensions a la gestion traditionnelle d'identité, donc pour renforcer
la sécurite, il faut utiliser les plus récents algorithmes de chiffrement, aussi I'utilisation de la
sécurité en 3D [8].
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1.4 Les Systemes Cyber-Physiques (SCP)

Les Systemes Cyber-Physiques sont des systémes devant interconnecter le mode virtuel, I'internet
et 'information, avec le monde réel, et ses caractéristiques physiques.

Les SCP sont une extension des systemes embarqués, fortement distribués et communicants,
réactifs et proactifs, adaptatifs a leurs environnements, y compris humains.

Les SCP possedent de multiples capteurs et actionneurs et de fortes capacités de traitement et de

stockage a travers I'Internet des Objets, toutes les bonnes propriétés nécessaires (e.g. performance,

sécurité et résilience) pour mesurer, analyser et commander etc.[9].

Figure I- 13 : Les systémes cyber-physiques (scp) dans l'industrie.
I.4.1 Exemple d’application dans les systémes cyber-physique
Le robot collaboratif est un systéme moins onéreux, moins contraignant et plus flexible que le
robot classique ; son rdle est d’assister les humains dans leur travail.
La grande différence entre un robot industriel classique et un cobot, ce n’est pas le fait que le cobot
dispose de deux bras et d’une téte équipée de caméras, mais sa capacité a travailler parmi les

ouvriers, en toute securit¢. Qu’il s’agisse d’humanoides, de bras robots ou de portiques robotisés,

cette faculté va vraisemblablement tout changer dans les ateliers [9].
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Figure I- 14 : Cobotd'assistanc a leffort — Source : Usine digitale
1.5 Les données massives (Big Data)

Le Big Data, littéralement « grosses données » ou mégadonnées parfois appelées données
massives, désigne des ensembles de données devenus si volumineux qu’ils dépassent I'intuition et
les capacités humaines d’analyse et méme celles des outils informatiques classiques de gestion de
base de données ou de I'information. L’explosion quantitative et souvent redondante de la donnée
numérique contraint & de nouvelles manieres de voir et analyser le monde, de nouveaux ordres de
grandeur concernent la capture, le stockage, la recherche, le partage, I'analyse et la virtualisation
des données. Les perspectives du traitement des big data sont énormes et en partie encore
insoupgonnées ; on évoque souvent de nouvelles possibilités d’exploration de I'information
diffuisée par les médias, de connaissance et d’évaluation, d’analyse tendancielle et prospective
(climatiques, environnement ou encore sociopolitiques etc.) et la gestion des risques
(commerciaux, assuranciels, industries, naturels) mais aussi en termes de génomique ou
métagénomique, pour la médecine (compréhension du fonctionnement du cerveau, épidémiologie,
éco épidémiologie...), la météorologie et adaptation aux changements climatiques, la gestion de
réseaux energétiques complexes (via les smartgrids, ou un futur «internet de
I'énergic ») [l'écologie (fonctionnement et dysfonctionnement des réseaux écologiques,
des réseaux trophiques avec le GBIF par exemple), ou encore la sécurité¢ et la lutte contre la
criminalitt. La multiplicité de ces applications laisse d'ailleurs déja poindre un Véritable
écosysteme économique impliquant, d'ores et déja, les plus gros joueurs du secteur des
technologies de linformation. Certains supposent que le big data pourrait aider les entreprises a
réduire leurs risques et faciliter la prise de décision, ou créer la différence grace a lanalyse

prédictive et une « expérience client » plus personnalisée et contextualisée [10],
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Divers experts, grandes institutions (comme le MIT aux Etats-Unis), administrations et
spécialistes sur le terrain des technologies ou des usages considerent le phénoméne big
data comme l'un des grands défis informatiques de la décennie 2010-2020 et en ont fait une de
leurs nouvelles priorités de recherche et développement, qui pourrait notamment conduire a

lintelligence artificielle en étant exploré par des réseaux de neurones artificiels autoapprenants 11,

Big Data est un champ dédié a l'analyse, au traitement et au stockage de grandes collections de
données provenant souvent de sources disparates. Les solutions et les pratiques Big Data sont
généralement requises lorsque les technologies et techniques traditionnelles d'analyse, de
traitement et de stockage des données sont insuffisantes. Plus précisément, les Big Data répondent
a des exigences distinctes, telles que la combinaison de plusieurs ensembles de données sans
rapport, le traitement de grandes quantités de données non structurées et la collecte d'informations
cachées de maniere sensible au temps. Bien que le Big Data puisse apparaitre comme une nouvelle
discipline, il se développe depuis des années. La gestion et l'analyse d'ensembles de données
volumineux constituent un probléeme de longue date - des approches laborieuses des premiers
efforts de recensement a la science actuarielle derriere les calculs des primes d'assurance. La
science du Big Data a évolué a partir de ces racines. En plus des approches analytiques
traditionnelles basées sur les statistiques, Big Data ajoute de nouvelles techniques qui tirent parti
des ressources et des approches de calcul pour exécuter des algorithmes analytiques. Ce
changement est important car les ensembles de données continuent a étre plus grands, plus
diversifies, plus complexes et centrés sur le streaming. Alors que les approches statistiques ont été
utilisées pour estimer les mesures d'une population par échantillonnage depuis les temps bibliques,
les progrés de la science computationnelle ont permis le traitement d'ensembles de données entiers,
rendant un tel échantillonnage inutile. L'analyse des ensembles de données Big Data est une
entreprise interdisciplinaire qui combine les mathématiques, les statistiques, linformatique et
l'expertise en la matiere. Ce mélange de compétences et de perspectives a conduit a une certaine
confusion quant a ce qui constitue le domaine du Big Data et de son analyse, car la réponse que
fon recoit dépendra de la perspective de celui qui répond a la question. Les limites de ce qui
constitue un probleme de Big Data changent également en raison du paysage en constante
évolution de la technologie logicielle et matérielle. Ceciest di au fait que la définition du Big Data

prend en compte l'impact des caractéristiques des données sur la conception de l'environne ment
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de la solution elle-méme. 1l ya trente ans, un gigaoctet de données pouvait constituer un probléme
de Big Data et nécessiter des ressources informatiques spéciales. Maintenant, les gigaoctet de
données sont monnaie courante et peuvent étre facilement transmis, traités et stockés sur des
appareils destinés aux consommateurs. Les données dans les environnements de Big Data
s'accumulent généralement a partir d'étre accumulées dans l'entreprise via des applications, des
capteurs et des sources externes. Les données traitées par une solution Big Data peuvent étre
utilisées directement par les applications d'entreprise ou peuvent étre introduites dans un entrep6t
de données pour y enrichir les données existantes. Les résultats obtenus grace au traitement des
Big Data peuvent conduire a un large éventail d'idées et d'avantages, tels que I'optimisation
opeérationnelle, Tintelligence exploitable, Tidentification de nouveaux marchés, les prévisions
precises, la détection de fautes et de fraudes, les enregistrements, la meilleure prise de décision et
des découvertes scientifiques. Evidemment, les applications et les avantages potentiels du Big Data
sont vastes. Cependant, de nombreux probléemes doivent étre pris en compte lors de l'adoption des
approches analytiques Big Data [12],
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Figure I- 15 : Les différents domaine dans les big data.

1.6 L’informatique en nuage (Cloud Computing)

Le cloud computing, ou I'informatique en nuage OU huagique ou encore
I'infonuagique (au Canada francophone), consiste aexploiter la puissance de calcul ou de stockage
de serveurs informatiques distants par lintermédiaire d'un réseau, généralement Internet. Les
serveurs sont loués a la demande, le plus souvent par tranche d'utilisation, selon des critéres

techniques (puissance, bande passante, etc.), mais, également, au forfait. Le cloud computing se
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caractérise par sa grande souplesse selon le niveau de compétence de Iutilisateur client, il est
possible de gérer soi-méme son serveur ou de se contenter d'utiliser des applicatifs distants en
mode SaaS.

Les principaux services proposés en cloud computing sont le SaaS (Software asa Service), le PaaS
(Platform as a Service) et le 1aaS (Infrastructure as a Service). En fonction du service, les systemes
d'exploitation, les logiciels d'infrastructure et les logiciels applicatifs seront de la responsabilité

soit du fournisseur soit du client.

Les grandes entreprises du secteur informatique se sont lancées dans le cloud computing et ont
investi massivement pour offrir de la puissance de calcul et de stockage. Cela constitue un
important changement de paradigme des systéemes informatiques, jusque-la constitués de serveurs

situés au sein méme de lentreprise [13].

1.6.1 Principe du cloud computing
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Figure I- 16 : Le Nuage.

Un cloud (« nuage ») est un ensemble de matériels, de raccordements réseau et de logiciels qui
fournit des services que les individus et les collectivités peuvent exploiter a volonté depuis
n'importe ou dans le monde. Le cloud computing est un basculement de tendance : au lieu d'obtenir
de la puissance de calcul par acquisition de matériel et de logiciel, le consommateur se sert de
puissance mise a sa disposition par un fournisseur via Internet.
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Les caractéristiques essentielles d'un nuage sont la disponibilitt mondiale en libre-service,

lélasticité, l'ouverture, la mutualisation et le paiement a l'usage :

» Ressources en libre-service : et adaptation automatique a la demande. La capacité de stockage
et la puissance de calcul sont adaptées automatiquement au besoin d'un consommateur. Cela
contraste avec la technique classique des hébergeurs ou le consommateur doit faire une
demande écrite a son fournisseur en vue d'obtenir une augmentation de la capacité - demande
dont la prise en compte nécessite évidemment un certain temps. En cloud computing, la
demande est automatique et la réponse est immédiate ;

« Ouverture : les services de cloud computing sont mis a disposition sur Internet et utilisent des
techniques standardisées qui permettent de s'en servir aussi bien avec un ordinateur qu'un
téléphone ou une tablette ;

o Mutualisation : elle permet de combiner des ressources hétérogenes (matériel, logiciel, trafic
réseau) en vue de servir plusieurs consommateurs a qui les ressources sont automatique me nt
attribuées. La mutualisation améliore l'évolutivité et [élasticitt et permet d'adapter
automatiquement les ressources aux variations de la demande ;

» Paiement alusage : la quantité de service consommée dans le cloud est mesurée, ades fins de
controle, d'adaptation des moyens techniques et de facturation.

Les nuages utilisent des technologies telles que la virtualisation du matériel informatique,
les grilles, larchitecture orientée services et les services Web. Un nuage peut étre public, privé ou
communautaire. Un nuage public est mis a disposition du grand public. Les services sont
généralement mis a disposition par une entreprise qui manipule une infrastructure Ilui appartenant.
Un nuage privé est destiné exclusivement a une organisation qui peut le manipuler elle-méme ou
faire appel a des services fournis par des tiers. Dans un nuage communautaire, [linfrastructure
provient d'un ensemble de membres qui partage un intérét commun. Ce type de nuage est

semblable a ceux montés par les milieux universitaires pour des études de grande envergure.

Un exemple de service grand-public, fourni en cloud computing, est le jeu a la demande (aussi
appelé jeu sur demande, et, en anglais, gaming on demand (GoD) ou cloud gaming). Il permet de
jouer normalement a des jeux vidéo sur son écran d’ordinateur, alors que le ou les logiciels de jeu
tournent sur des serveurs a distance, qui renvoient la vidéo de ce qui a été joué en lecture en continu

(en anglais streaming). Le jeu est hébergé et stocké sur des serveurs, dont ['utilisateur ne connait
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pas la localisation ni les caractéristiques. Il ne nécessite plus de supports, comme les CD, ou de
matériel, comme les consoles de jeux. Les joueurs doivent seulement posséder un ordinateur relié

a Internet, et les périphériques requis (clavier, souris, manette de jeu...).

La désignation « cloud computing » est issue de professionnels anglophones de linformatique a la
recherche d'un nom pour les nouveaux systemes informatiques fonctionnant par l'action conjointe
d'éléments disparates réunis indépendamment de leur localisation géographique et de
lnfrastructure sous-jacente. Le nom vient du symbole en forme de nuage (« cloud ») servant a

représenter Internet dans les schémas des réseaux informatiques.

1.6.2 Services

Du point de vue économique, le cloud computing est essentiellement une offre commerciale
d'abonnement économique a des services externes. Selon le National Institute of Standards and
Technology aux Etats-Unis, il existe trois catégories de services qui sont proposées en cloud

computing : laaS, PaaS et SaaS.

e laaS (infrastructure as a service)

laaS est un acronyme de « Infrastructure as a Service », en frangais, infrastructure en tant que
service. C'est le service de plus bas niveau. Il consiste a offrir un accés a un parc
informatique virtualisé. Des machines virtuelles sur lesquelles le consommateur peut installer un
systeme d'exploitation et des applications. Le consommateur est ainsi dispensé de lachat de
matériel informatique. Ce service s'apparente aux services d'hébergement classiques des centres
de traitement de données, et la tendance est en faveur de services de plus haut niveau, qui font
davantage abstraction de détails techniques.

e PaaS (platform as a service)

PaaS est un sigle de « Platform as a Service », en francais plate-forme en tant que service.
Dans ce type de service, situé juste au-dessus du précédent, le systtme d'exploitation et les outils
d'infrastructure sont sous la responsabilité¢ du fournisseur. Le consommateur a le contréle des
applications et peut ajouter ses propres outils. La situation est analogue a celle de I'héberge ment
Web, ou le consommateur loue l'exploitation de serveurs sur lesquels les outils nécessaires sont
préalablement placés et contr6lés par le fournisseur. La difference étant que les systéemes sont

mutualisés et offrent une grande élasticité - capacité de s'adapter automatiquement a la demande,
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alors que, dans une offre classique d'hébergement Web, l'adaptation fait suite a une demande
formelle du consommateur.
e SaaS (software as a service)

SaaS est le sigle de « Software as a Service », en francais logiciel en tant que service. Dans ce type
de service, des applications sont mises a la disposition des consommateurs. Les applications
peuvent étre manipulées a laide d'un navigateur Web ou installées de fagon locative sur un PC, et
le consommateur n'a pas a se soucier d'effectuer des mises a jour, d'ajouter des patches de sécurité
et dassurer la disponibilit¢ du service. Gmail est un exemple de tel service. Il offre au
consommateur un service de courrier électronique, et le consommateur n'a pas a se soucier de la
maniere dont le service est fourni. Autre exemple, Office 365 propose un ensemble de services en
abonnement dont la suite logicielle Office, qui se met automatiquement a jour, l'utilisateur ne se
soucie pas de racheter un nouveau logiciel ou de le mettre a jour. On parle ici de location de
services hebergés par Microsoft. D'autres exemples de logiciels mis a disposition en Saas
sont Google Apps, Office Online ou LotusLive (IBM).

Un fournisseur de software as a service peut exploiter des services de type platform as a service,

qui peut lui-méme se servir d’infrastructure as a service.

MODELE INTERNE MODELE IAAS MODELE PAAS MODELE SAAS

Code applicatif Code applicatif Code applicatif Code applicatif
[oomew ] || ] || [ ||| [ oomem ]
Logiciels de base Logiciels de base Logiciels de base Logiciels de base
d'exploitation d'exploitation d'exploitation d'exploitation
e
virtualisation virtualisation virtualisation virtualisation
Plates-formes Plates-formes Plates-formes Plates-formes
matérielles materielles materielles materielles
Réseau de stockage Reéseau de stockage Réseau de stockage Réseau de stockage
Réseau de Réseau de Réseau de Réseau de
sauvegarde sauvegarde sauvegarde sauvegarde

Réseau interne Réseaul « prive » Réseau « privé » Réseal « privé »

Réseau externe 6seau externe eseau externe eseau externe

Partenaires externes Partenaires externes Partenaires externes

Partenaires externes
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D'autres services sont également disponibles :

e Dataasaservice
Ce service correspond a la mise a disposition de données délocalisées quelque part sur le réseau.
Ces données sont principalement consommées par ce que I'on appelle des mashups.

e Business process as a service (BPaaS)
Il s'agit du concept de BPaasS, qui consiste a externaliser une procédure d'entreprise suffisamment
industrialisée pour s'adresser directement aux managers d'une organisation, sans nécessiter laide
de professionnels de l'informatique.

e Desktopas a service (DaaS)
Aussi appelé en francais « bureau en tant que service », « bureau virtuel » ou « bureau virtuel
hébergé » est I'externalisation d’une virtual desktop infrastructure auprés d’un fournisseur de
services. Généralement, le desktop as a service est proposé avec un abonnement payant.

e Network as a service (NaaS)
Le network as a service correspond a la fourniture de services réseaux, suivant le concept
de software defined networking (SDN).

e Storage as a service (STaaS)
STaaS : STorage as a Service correspond au stockage de fichiers chez des prestataires externes qui
les hébergent pour le compte de leurs clients. Des services grand public tels
que Microsoft OneDrive, SugarSync et Box.NET proposent ce type de stockage le plus souvent
exemples : Microsoft SharePoint, Amazon S3, Dropbox, Google Drive, HubiC, iCloud, Ubuntu
One, Windows Live Mesh, Wuala.

e Communication as a service (CaaS)

Il correspond & la fourniture de solutions de communication substituant aux matériels et serveurs
locaux (PABX, SVI...) des ressources partagées sur Internet.

e Workplace as a service (WaaS)

Les caractéristiques du cloud sont qualifiées par les anglophones sous le vocable elastic computing
capacity. Le National Institute of Standards and Technology en a donné une définition succincte
qui reprend ces principes de base : « L'informatique dans les nuages est un modele permettant
d'établir un acces par le réseau a un réservoir partagé de ressources informatiques standard

configurables (réseau, serveurs, stockage, applications et services) qui peuvent étre rapidement
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mobilisées et mises a disposition en minimisant les efforts de gestion ou les contacts avec le

fournisseur de service [14].

L7 L’Intelligence Artificielle (Al)
L'intelligence artificielle (1A) est « lensemble de théories et de techniques mises en ceuvre en vue
de réaliser des machines capables de simuler lintelligence ». Elle correspond donc a un ensemble

de concepts et de technologies plus qua une discipline autonome constituée.

Souvent classée dans le groupe des sciences cognitives, elle fait appel a la neurobiologie
computationnelle (particulierement aux réseaux neuronaux), a la logique mathématique (sous-
discipline des mathématiques et de la philosophie) et a I'informatique. Elle recherche des méthodes
de résolution de problemes a forte complexité logique ou algorithmigque. Par extension elle
désigne, dans le langage courant, les dispositifs imitant ou remplacant 'homme dans certaines

mises en ceuvre de ses fonctions cognitives.

Ses finalités et son développement suscitent, depuis toujours, de nombreuses interprétations,
fantasmes ou inquietudes s'exprimant tant dans les récits ou films de science-fiction que dans

les essais philosophigues.

Dans notre vie, i y a plusieurs Al qui sont mis en ceuvre on cite : Google Now, Alexa, Cortana,
Siri.

Figure 1- 18 : Intelligence artificielle.

Le concept d’intelligence artificielle forte fait référence a une machine capable non seulement de

produire un comportement intelligent, mais d’éprouver une impression d'une réelle conscience de
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soi, de « vrais sentiments » (quoi qu’on puisse mettre derriére ces mots), et « une compréhension

de ses propres raisonnements ».

L’mtelligence artificiclle forte a servi de moteur a la discipline, mais a également suscit¢ de
nombreux débats. En se fondant sur I'hypothese, que tendent a confirmer les neurosciences et que
des chercheurs n'hésitent pas a affirmer, que la conscience a un support biologique et donc
matériel, les scientifiques ne voient généralement pas d’obstacle de principe a créer un jour une
intelligence consciente sur un support matéeriel autre que biologique. Selon les tenants de I'lA forte,
si & I'heure actuelle il n'y a pas d'ordinateurs ou de robots aussi intelligents que I'étre humain, ce
n'est pas un probleme d'outil mais de conception. Il n'y aurait aucune limite fonctionnelle (un
ordinateur est une machine de Turing universelle avec pour seules limites les limites de la
calculabilité), il n'y aurait que des limites liées a l'aptitude humaine a concevoir les logiciels
appropriés (programme, base de données...). Elle permet notamment de modéliser des idées
abstraites [15].

L.8 ’Architecture générale et modes de fonctionnement des systémes embarqués

Les systemes embarqués utilisent généralement des microprocesseurs a basse consommation
d'énergie ou des microcontr6leurs, dont la partie logicielle est en partie ou entierement dans le
matériel (on parle alors de firmware).  Par définition, un systtme embarqué est un systéme
complexe qui integre du logiciel et du matériel congus ensemble afin de fournir des fonctionnalités
données. Il contient généralement un ou plusieurs microprocesseurs destinés a exécuter un
ensemble de programmes definis lors de la conception et stockés dans des mémoires. D'autre part,
c'est un systeme électronique et informatique autonome, souvent temps réel, spécialisé dans une
tache bien précise. Ses ressources sont limitées.  Pour optimiser les performances et la fiabilité
de ces systéemes, des circuits numériques programmables FPGA (Field Programmable Gate Array),
des circuits dediés a des applications spécifiques ASIC (Application Specific Circuits) ou des

modules analogiques sont en plus utilisés.
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Figure I- 19 : Architecture générale des systémes embarqué

1.9 Principales caractéristiques des systemes embarqgués temps reéel

* Taille et complexité - Un systeme temps réel interagit avec un environnement extérieur
souvent complexe et en évolution. Il doit respecter des échéances temporelles, garantir
une fiabilité permanente. 1l doit pouvoir interagir avec différents types d'éléments
matériels.

 Implémentation efficace : restrictions dans l'utilisation des constructions du langage.

* Certification : garantir un fonctionnement conforme aux spécifications.

 Simulation, prototypage : vérification a priori de la conception.

* Plateformes d'essai : vérification a posteriori du bon fonctionnement.

1.9.1 Exemples d'applications des systemes embarqueés temps réel

Le temps réel touche des domaines tres variés tels que le pilotage ou la navigation (de bateaux,
d'avions, de trains, d'automobiles), le domaine des transactions bancaires, le transports (métro,
aérospatiale, automobiles, etc.), les médias (décodeurs numériques), les services téléphoniques
(terminal GSM, autocommutateur), la supervision médicale, le contrle de processus industriels
et systtmes de production industrielle (centrale nucléaire, chaine de montage, usine chimique,
etc.), et la robotique (ex. PathFinder : sonde lancée par la NASA en mars 1996, composée d'une

station au sol et d'un robot mobile Séjourner).
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1.10 Les logiciels libres et les systemes embarqués

Les logiciels libres et en particulier GNU/Linux sont de plus en plus employés dans 'embarqué
depuis qu'ils ont commencé afaire leur preuve il y a quelques années. Regardons Linux. Pourquoi
retrouve-t-on Linux dans Fembarqué ? Tout d'abord pour ses qualités qu'on lui reconnait
maintenant dans I'environnement grand public :

* C'est un logiciel libre disponible gratuitement au niveau source.

* [l est stable et efficace.

« [l existe une aide rapide en cas de problemes par la communaute Internet des développeurs
Linux.

* Il y aun nombre de plus en plus important de logiciels libres disponibles.

* La connectivité¢ IP cheére aux systemes embarqués est en standard.

1.11 Conclusion

Les systemes embarqués sont a la base de tous les appareils. Donc, la conception de ces systemes
pose de nombreuses contramtes spécifiques : consommation d’énergie, encombrement,
parcimonie des ressources matérielles disponibles, la gestion de ces ressources. Les logiciels libres
ou les open source kits offrent une multitude de ressources pour aller plus loin dans ce domaine
afin de développer d’autres solutions. Dans ce chapitre, on a exposé la notion des systeémes
embarqués avec les futurs branches comme Pinternet des objets, big data, cloud computing,
mtelligence artificielle. On a terminé avec l'architecture des systémes embarqués. Le chapitre

suivant sera consacré au concept d’arduino.
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ChElsitre 11 : Etude et concept de I'arduino

I1.1 Introduction

La conjonction de I'évolution des technologies de fabrication des circuits intégrés et de la nature
du marché des systemes €lectroniques fait que 'on est amené a concevoir des circuits de plus en
plus complexes (plusieurs millions) de transistors en un temps de plus en plus court (quelques
jours). Ce phénoméne a entrainé une métamorphose du processus de conception allant de lidée au
produit.

Durant les dernieres décennies, on est passé de la conception de circuits composés de quelques
milliers de portes a des systemes structurés et integrés comme un réseau sur une méme puce. Les
puces modernes peuvent contenir plusieurs processeurs, de la mémoire et un réseau de
communication complexe. Le principe de la conception reste le méme ; il s'agit de générer une
réalisation physique sous forme d'une puce en partant d'une spécification systeme. Par contre, les
outils mis en oeuvre et l'organisation du travail durant le processus de conception ont beaucoup
évolué. Partant d'une conception completement manuelle ou l'on dessinait les masques du circuit
a realiser sur du papier spécial, on est passé a une conception quasi automatique en partant d'une
description du comportement du circuit sous forme d'un programme décrit dans un langage de haut
niveau.

Dans le domaine de la conception de logiciel, de trés nombreux travaux ont été et sont effectués
sur la compilation de descriptions de haut niveau vers les langages machines (interprétés par les
processeurs). Les habitudes de programmation pour les circuit programmables portes a croire que
la compilation et I'édition de liens sont les seuls traitements a apporter au logiciel pour pouvoir le

faire fonctionner sur une architecture cible. Le but de ce chapitre est de montrer I'utilit¢ de ces
circuits programmables libre et comment ils vont nous aider pour développer notre systeme.

11.2 arduino

11.2.1 Historique du projet arduino

Le projet arduino est issu d'une equipe d'enseignants et d'étudiants de l'école de Design
d'Interaction d'lvrea (Italie). lls rencontraient un probleme majeur durant cette période (avant

2003 - 2004). Les outils nécessaires a la création de projets d'interactivité étaient complexes et

23| Page



Chalire 11 | Etude et concept de I’arduino

onéreux (entre 80 et 100 euros). Ces colts souvent trop élevés rendaient difficiles le
développement par les étudiants de nombreux projets et ceci ralentissait la mise en ceuvre concrete
de leur apprentissage.

Jusqu'alors, les outils de prototypage étaient principalement dédiés a l'ingénierie, la robotique et
aux domaines techniques. lls sont puissants mais leurs processus de développement sont longs et
ils sont difficiles a apprendre et a utiliser pour les artistes, les designers d'interactions et, plus
généralement, pour les débutants. Leur préoccupation se concentra alors sur la réalisation d'un
matériel moins cher et plus facile a utiliser. Ils souhaitaient créer un environnement proche de
Processing, ce langage de programmation développé dés 2001 par Casey Reas et Ben Fry, deux
anciens étudiants de John Maeda au MIT., lui-méme initiateur du projet DBN .

En 2003, Hernando Barragan, pour sa these de fin d'études, avait entrepris le développement d'une
carte électronique dénommée Wiring, accompagnée d'un environnement de programmation libre
et ouvert. Pour ce travail, Hernando Barragan réutilisait les sources du projet Processing. Basee
sur un langage de programmation facile d'accés et adaptée aux développements de projets de
designers, la carte Wiring a donc inspiré le projet arduino (2005).

Comme pour Wiring, l'objectif était d'arriver a un dispositif simple a utiliser, dont les co(ts seraient
peu élevés, les codes et les plans « libres » (c'est-a-dire dont les sources sont ouvertes et peuvent
étre modifiées, améliorées, distribuées par les utilisateurs eux-mémes) et, enfin, « multi-plates-
formes » (indépendant du systeme d'exploitation utilisé).

Congu par une équipe de professeurs et d’étudiants (David Mellis, Tom Igoe, Gianluca Martino,
David Cuartielles, Massimo Banzi ainsi que Nicholas Zambetti), l'environnement arduino est
particulierement adapté a la production artistique ainsi qu'au développement de conceptions qui
peuvent trouver leurs réalisations dans la production industrielle. Le nom arduino trouve son
origine dans le nom du bar dans lequel I’équipe avait I'habitude de se retrouver. arduino est aussi
le nom d'un roi italien, personnage historique de la ville « Arduin d’Ivrée », ou encore un prénom
italien masculin qui signifie « lami fort » [16].

11.2.2 Que-est-ce qu’un arduino ?

arduino, et son synonyme Genuino, est une marque qui couvre des cartes matériellement libres sur
lesquelles se trouve un microcontr6leur (d'architecture Atmel AVR comme [AtMega328p, et

d'architecture ARM comme le Cortex-M3 pour larduino Due). Les schémas de ces cartes sont
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publiés en licence libre. Cependant, certains composants, comme le microcontr6leur par exemple,
ne sont pas sous licence libre.

Le microcontrbleur peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques, de
maniére a effectuer des taches tres diverses comme la domotique (le controle des appareils
domestiques - éclairage, chauffage...), le pilotage d'un robot, de linformatique embarquée, etc.
C'est une plate-forme basée sur une interface entrée/sortie simple. Il était destiné a l'origine
principalement mais pas exclusivement a la programmation multimédia interactive en vue de
spectacle ou d'animations artistiques, ce qui expligue en partie la descendance de son
environnement de développement de Process, Iui-méme inspiré de [lenvironnement de
programmation Wiring (I'un pensé pour la production d'applications impliquant des graphismes et
l'autre pour pilotage de salles de spectacles).

arduino peut étre utilisé pour construire des objets interactifs indépendants (prototypage rapide),
ou bien peut étre connecté a un ordinateur pour communiguer avec ses logiciels (ex. : Macromedia
Flash, Processing, Max’MSP, Usine Hollyhock, Pure Data, SuperCollider). En 2011, les versions
vendues sont pré-assemblées. Des informations sont fournies pour ceux qui souhaitent assembler
Ou construire une carte arduino eux-mémes.

Le projet arduino a recu un titre honorifique & I'Ars Electronica 2006, dans la catégorie Digital

Communities[16]

Figure I1- 1 : Microconroleur ATMega328p 1.

La carte arduino est un circuit imprimé spécifiquement congu pour héberger un microcontrd leur
et donner acces a toutes ses entrées et sorties. Elle comprend aussi quelques autres composants
¢lectroniques qui permettent de faire fonctionner le microcontroleur ou d’en étendre les
fonctionnalités. Un microcontrdleur est un petit ordinateur confiné dans un  uniqgue  circuit
intégré (une puce). Il constitue un excellent moyen pour programmer et pour contrbler des

équipements électroniques. 1l existe une grande variété de telles cartes a microcontr6leur, certaines
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des plus utilisées sont la platine Wiring, le PIC, le Basic Stamp et bien slr arduino. Vous écrivez
du code source dans I'environnement de développement arduino pour dire au microcontréleur ce
que vous souhaitez qu’il fasse. Par exemple, en écrivant une seule ligne de code (une instruction),
vous pouvez faire clignoter une LED. Si vous connectez un bouton-poussoir, Vous pouvez ajouter
une autre ligne de code pour que la LED s’allume quand le bouton est enfoncé. Avec d’autres
instructions, vous pouvez faire en sorte que la LED ne clignote que lorsque le bouton est enfoncé.
Ainsi, vous pouvez facilement amener le systéme a se comporter d’'une  certaine maniere, ce
qui serait difficile a faire sans microcontr6leur. Comme un ordinateur de bureau, arduino peut
assurer une multitude de fonctions, mais il ne sert pas a grand-chose tout seul. Il a besoin que
quelque chose soit connecté sur au moins une de ses entrées et/ou de ses sorties pour étre utile.
Comme le clavier et la souris d’un ordinateur, ces canaux de communication permettent a I’arduino

de sentir des objets du monde réel et d’agir dessus. Avant de continuer, il peut étre utile de

L &)
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Figure 11- 2: Carte arduino uno.

11.2.3 Architecture d’arduino

11.2.3.1 Qu'est-ce qu'un microcontrdleur ?

Un microcontrdleur est un circuit intégré (ou IC, Integrated Circuit), qui rassemble sur une puce
plusieurs éléments complexes dans un espace réduit. Au temps des pionniers de I’électronique, on
soudait un grand nombre de composants encombrants, tels que les transistors, les résistances ou
les condensateurs, sur des cartes plus ou moins grandes. Aujourd'hui, tout peut loger dans un petit
boitier en plastique noir muni d'un certain nombre de broches. Ces dernieres sont les connexions
du circuit intégré au moyen desquelles s'effectue la communication. La figure [1-1 montre un

microcontroleur ATMega328, qu'on trouve sur la carte arduino.
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Avec ses dimensions réduites, il dispose pourtant d'une grande puissance de calcul. En fait, il suffit
de le souder sur une carte et de le mettre sous tension pour pouvoir l'utiliser. Certes, il manque
encore quelques composants (par exemple, des stabilisateurs de tension, des connexions pour la
programmation, et d'autres sur lesquels nous reviendrons plus tard), mais il est cependant sous
cette forme déja (presque) préta l'emploi. A quoi sert-il ?
Maintenant, a quoi sert un microcontréleur et ce qu'on peut faire avec. A cela, on peut répondre
que les possibilités sont innombrables et dépendent uniquement de votre créativité.
Les microcontréleurs jouent un rdle prépondérant dans les domaines suivants - cette liste est loin
d'étre exhaustive et sert surtout a se faire une idée des diverses possibilités d'utilisation.
e Fonctions de surveillance dans des environnements critiques, par exemple dans des cages
thoraciques (température, humidité, fréquence cardiaque, pression sanguine du prématuré).
e Commande de chauffage : contrdle de la température externe ou interne pour le chauffage
optimal de locaux.
e Stimulateurs cardiaques : surveillance de la fréquence cardiaque et, le cas échéant,
stimulation du cceur.
e Appareils ménagers : par exemple, commande par programme enregistré dans des lave -
linges ou lave-vaisselle modernes.
e Electronique de loisirs : lecteurs MP3, téléphones portables, appareils photo ...
e Robotique : par exemple, commande de robots industriels pour le montage de pieces
automobiles.
Cette liste peut ainsi se poursuivre alinfini, mais nous pouvons d'ores et déja remarquer une chose
les microcontr6leurs percoivent des influences extérieures par le biais de capteurs, les traitent en
interne a laide d'un programme, puis envoient des ordres de commande correspondants vers
lextérieur. lls font donc preuve d'une certaine intelligence, qui deépend bien évidemment du
programme mis en ceuvre. Un microcontréleur peut assurer des fonctions de mesure, de commande
et de regulation. Regardons maintenant de plus pres le fonctionnement d'une boucle de régulation.
Elle se compose d'un processus en boucle fermée comportant une perturbation. Un capteur
transmet cette derniere au microcontrdleur qui réagit alors en fonction de son programme.
Imaginez le scénario suivant. Vous vous trouvez au sein du systeme de controle de chauffage qui

régule la température de votre local de travail. Le capteur dit au microcontrleur : « Dis donc, il
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faire plutdt chaud dans le local de travail ! » Le microcontrOleur réagit alors en régulant la
température. Le chauffage apporte donc moins d’énergie sous forme de chaleur dans le local. Le
capteur le remarque et dit au microcontréleur : « La température est maintenant celle souhaitée,
soit 20 °C. » De lair froid provenant de I'extérieur rentre petit a petit. Le capteur donne lalerte et
dit au microcontrleur : « Il commence a faire froid ici et mon bonhomme va tomber malade, il
faut faire quelque chose ! » Le microcontréleur augmente la température en conséquence. Vous
voyez, c'est un jeu de ping-pong : ici, en loccurrence, une boucle de régulation qui réagit a des

influences perturbatrices extérieures liées a des variations de température [17].

11.2.3.2 Structure de microcontréleur
Le microcontroleur était déja prét a 'emploi. Mais ou se trouve son programme et ou stocke-t-il
ses données ?
C’est un ordinateur complet sur un espace réduit au maximum, avec donc les éléments suivants :

e Unité Central (CPU)

e Mémoire de travail

e Mémoire de données

e Horloge interne

e Ports d’entrée et de sortie
Un microcontrdleur se divise grossierement en trois parties :

e Unité centrale (CPU)

e Mémoires (ROM et RAM)

e Ports d’entrée et de sortie.
L'horloge interne, ou loscillateur qui permet de piloter l'unité centrale, a été laissée de c6té pour
le moment. Les éléments qui composent un microcontrbleur sont comparables aux périphériques
d'un ordinateur. La différence réside dans le fait que les trois parties citées précédemment sont
intégrées au microcontroleur. Elles se trouvent toutes dans le méme boitier, ce qui est plus simple

et plus compact.
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Jetons mamtenant un coup d'ceil au schéma fonctionnel de notre microcontréleur. Donc, pour cela
et pour bien comprendre la méthode de fonctionnement de ces blocs dans ce schéma, on va vous
expliquer ces blocs.

e L'unité centrale (CPU)
L'élément le plus important dans un microcontr6leur est funité centrale, appelée également CPU
(Central Processing Unit). Sa fonction principale consiste a décoder et a exécuter des instructions.
Elle peut adresser des mémoires, gérer des entrées ou sorties et réagir a des interruptions
(interrupts). Une interruption (IRQ, ou Interrupt Request) est un signal qui demande au CPU
d'interrompre un cycle de calcul en cours pour pouvoir réagir a un certain évenement.

e Le bus de données
Le bus de données sert a transporter les données d'un bloc a un autre. Par exemple, le CPU
demande des données provenant de la mémoire, qui sont prises en charge par le bus et
immédiatement mises a disposition pour traitement. Lorsque le résultat du calcul est disponible, il
est a nouveau transféré sur le bus et transmis a un port de sortie qui, par exemple, pilote un moteur
de robot pour atteindre un but précis. Cette structure de bus est une autoroute de données utilisab le
en commun par tous ceux qui sont desservis pour bien illustrer ce scénario. La figure 11-4 nous
explique ce passage.
La fleche rouge nous montre la direction de bus le prochain arrét qui est la mémoire.

Mémoire de Mémoire de
programme(fla données
sh+EEPROM) (SRAM)

Horloge
interne

Unité Central
(CPU)
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Figure 11- 3 : Schéma fonctionnel d'un microcontroleur.

Figure I1- 4 : Schéma explicatif de microcontroleur.

e Leszones de mémoire
En principe, il existe deux types de mémoires d’un microcontroleur :
* la mémoire de programme ;
* la mémoire de données.
La premiere accueille le programme que le CPU doit exploiter, alors que la seconde est utilisée
pour gérer les résultats de calcul du moment.
e Lesports dentrées-sorties
Les ports d'entrées-sorties sont les connexions qui relient le microcontréleur au monde extérieur.
lIs constituent une interface a laquelle la périphérie peut étre connectée. On entend par périphérie
tout ce qui peut étre avantageusement raccordé a linterface. Il peut s'agir, par exemple, des
composants électroniques ou électriques suivants :
* LED (diode électroluminescente) ;
* bouton-poussoir ;
e commutateur ;
* LDR (Light Dépendant Résistor ou photorésistance) ;
* transistor ;
* résistance ;

* haut-parleur OU élément piézoélectrique ;
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* etc.
Pour bien illustrer la notion des ports entrées sorties, imaginons ports d’une usine a deux garages,

I'un pour l'arrivée des camions pour décharger ou charger (entrées) et 'autre pour la sortie[18].

Figure Il- 5 : Schéma explicatif de la notion des ports.

Donc a quoi sert a etudier le microcontréleur et est-ce que I'arduino est un microcontréleur ? Ce
passage est consacré pour parler un peu sur le microcontrleur et les principaux composants (unité
centrale, mémoire, ports). Pour la réponse a la question, effectivement oui I'arduino c’est un
microcontrfleur sans aucun doute, il possede bien tous les composants dont nous avons parlé et

les réunit en son sein. Mais, il cohabite aussi avec d'autres composants sur une carte compacte,

dont nous allons parler dans le prochain passage.

11.2.3.3 Carte arduino Mega2560

On va commencer par vous présenter la piece maitresse de tous les montages de ce mémoire ; on
va baser sur la carte Mega 2560 a cause de sa disponibilité en Algérie.
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Figure I1- 6 : Carte arduino Mega2560.

Au fil des années, plusieurs cartes arduino ont été développées. Jai choisi de prendre I'exemple de
la carte Mega. Les composants les plus divers y sont reconnaissables, lesquels feront l'objet d'une
explication détaillée. Certains penseront certainement qu'on ne peut pas concevoir quelque chose
de sérieux sur une surface aussi réduite. Mais grace a la miniaturisation des composants ces
dernieres années, ce qui nécessitait auparavant cing puces électroniques n'en requiert aujourd'hui
plus gu'une.
Le plus gros éléement qui saute directement aux yeux est le microcontroleur proprement dit. 1l est
de type ATMega2560.
Jiai choisi la carte arduino Mega 2560 car, elle est disponible. 1l existe d’autres familles comme :
arduino Due ou arduino Yun, qu’on va les parlez aprés ce passage.
Ces élements sont les plus importants de la carte arduino mais, bien entendu, cela ne veut pas dire
que les autres sont a négliger.
Voici les principales caractéristiques de la carte arduino :

o de 54 broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées en sorties

PWM (largeur d'impulsion modulée)),
o de 16 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches
entrées/sorties numeériques),

o de 4 UART (port série matériel),

e d'un quartz 16MHz,

e d'une connexion USB,

e d'un connecteur d'alimentation jack,
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e d'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit"),

o Et d'un bouton de réinitialisation (reset).
Comme vous pouvez le constater, un certain nombre d'entrées ou de sorties sont disponibles pour
communiquer avec la carte arduino. Elles constituent linterface avec le monde extérieur et
permettent d'échanger des données avec le microcontrleur, comme lindique le schéma suivant :

Entrées (analogiques)

Microcontroleur
Arduino

Entrées et sorties(numerique)

Figure I1- 7 : Notion des entrées et sorties dans la carte arduino.

Le microcontrdleur arduino, représenté en rouge a gauche, peut communiquer avec nous via
certaines interfaces. Certains ports servent d'entrées (fleche verte), et d'autres d'entrées et de sorties
(fleche bleu). Un portest ici un chemin d'accés défini au microcontréleur, pratiqguement une porte

vers lintérieur qu'il est possible d'actionner[17].

11.2.4 Famille d’arduino

Les cartes arduino doivent satisfaire des exigences diverses et variges. Certains utilisateurs
souhaiteront effectuer du prototypage et tester de nouveaux montages ou idées, la carte arduino
Uno disposant d'assez d'entrées-sorties pour les projets d'envergure raisonnable. De par sa taille,
la carte devrait aussi pouvoir étre utilisée al'avenir dans des projets plus ambitieux. D'autres auront
besoin d'un grand nombre de ports afin de pouvoir raccorder de nombreux capteurs ou actionneurs.
Une troisieme catégorie d'utilisateurs ne cherchera qu'a attirer I'attention et a transmettre des
signaux a leurs semblables a l'aide de diodes clignotantes. Ces exemples ne constituent qu'une
partie des attentes que les maker auront vis-a-vis de leur carte arduino.

La forme, la taille ou les possibilités de connexion jouent un r6le décisif dans le choix de la carte
adaptée. C'est pourquoi les développeurs d’arduino ont mis au point un vaste choix de cartes a

microcontrdleur afin que chacun trouve le modéle qui réponde a ses besoins [191,
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11.2.4.1 arduino Uno

La carte indispensable pour débuter demeure la carte arduino Uno dont le prix est tres abordable.
Elle s'est hissée au rang de standard de fait et elle convient parfaitement a tous ceux qui veulent

faire leurs premieres armes avec un microcontroleur. C’est une valeur sure.

e Avantages :
- carte arduino par excellence pour laquelle de nombreux exemples de montage sont disponib les

sur Internet ;

- nombre suffisant de broches d'entrées ;
- sorties pour les projets élémentaires ;
- vaste choix de Shields ;

- bon marche

e Inconvénients :
- nombre insuffisant de broches d'entrées-sorties pour les projets ambitieux ;

- la mémoire disponible risque d'étre un peu juste pour les gros projets ;

- ne peut pas étre utilisée comme hdte USB pour simuler un clavier ou une souris.

Figure 11- 8 : Carte Arduino uno.

11.2.4.2 Arduino Esplora

L’Arduino Esplora est une carte sur laquelle est basée I'Arduino Leonardo. Sivous lexaminez de
plus prés, vous constaterez quelle est dotée d'un certain nombre de capteurs, qui ne sont pas

présents sur la carte Arduino Uno ni sur d'autres cartes.
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Figure 11- 9 : Carte Arduino.

Les capteurs suivants sont preinstallés :
* un joystick a Yee un bouton-poussoir central ;
* un microphone ;
* un potentiométre (linéaire) ;
* un capteur de température ;
* un accélérometre 3 axes (X, y et z) ;
* quatre boutons poussoirs disposés en diamant ;
* un capteur de lumicre.
La carte comporte aussi les sorties suivantes :
e un buzzer ;
e une LED RVB.
» Avantages :
- nombreux capteurs préinstallés ;
- connecteurs pour modules TinkerKit.
* Inconvénients :
- il n'est pas possible d'utiliser des Shields ;
- possibilités d'extension limitées ;
- relativement peu de circuits ou d'exemples de montages disponibles sur Internet (par
rapport aux cartes Arduino Uno ou Arduino Mega 2560) ;

- prix assez éleve.

11.2.4.3 Boarduino V2.0

Sivous envisagez d'acheter une carte Boarduino, sachez que vous devez avoir un fer a souder sous

la main, car elle est livrée en pieces détachées a assembler soi-méme, a savoir :
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* un microcontrdleur ;

* un support de circuit a 28 broches ;

* une carte ;

* des connecteurs.

Javais annoncé que je ne présenterai que des modéles Arduino originaux, mais je vais tout de
méme faire une exception. Comme la plupart des clones, celui-ci est compatible avec Arduino. 1l
a eté concu pour étre monté sur une plague d'essais sans soudure. Vous trouverez des notes

d'assemblage détaillées a la page indiquée par la référence [19].

Lerreepnpeneennpppineribbebbbbbnnnnl

0000000000
308" 888888

Figure I1- 10 : la carte Boarduino avec ces composantes

e Avantages :
- encombrement réduit ;
- peut étre enfichée directement sur la plaque d'essais.
e Inconvénients :
- nécessite un peu de soudure avant d'étre préte a l'emploi (ce n'est évidemment pas un probleme

pour les experts).

11.2.4.4 Arduino Nano

La carte Arduino Nano possede des connecteurs au dos qui permettent de l'enficher facilement sur
une plaque d'essais, ce qui evite d'avoir recours a des cavaliers flexibles, comme pour I’ Arduino
Uno. Ne vous laissez pas abuser par les dimensions de cette minicarte dont les performances n’ont

(presque) rien a envier a I' Arduino Uno.

36|Page



Chalire 11 | Etude et concept de I’arduino

Xy ‘szé

4 02
|

%) m
ncumo CCl!

o

ONINQXE—

@'
L
>
A
-
Mo
%)
o
<,
b id
|

8688&86

Figure 11- 11 : Carte Arduino Nano.

S 1
g \i
ahd

""_;Q BN
ONUN -

"
=
)

(o)
O:

* Avantages :

- encombrement réduit ;

- peut étre enfichée directement sur la plaque d'essais.
e Inconvénients :

- il n'est pas possible d'utiliser des Shields.

11.2.4.5 Arduino LilyPad
La plateforme Arduino LilyPad est destinée aux plus créatifs d'entre nous qui veulent coudre des
circuits électroniques sur leurs vétements, par exemple. Les raccordements électriques ne se font

pas par cables, mais par des fils conducteurs. D'aprés le fabricant, le composant est lavable.

Figure I1- 12 : Carte Arduino Lilypad.

* Avantages :

- fringable : carte extraplate concue pour étre intégrée a des vétements.

* Inconvénients :

- la programmation ne se fait pas par USB, mais par un module adaptateur FTDI (5 V). Vous
trouverez plus d'infos sur ce module en saisissant les critéres de recherche suivante : LilyPad FTDI
Basic Breakout - 5V DEV-10275
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- Comme les raccordements électriques peuvent uniqguement étre soudés sur la plateforme Lily

Pad, cette carte se préte davantage aux montages qui ne nécessitent pas d'ajustements fréquents.

11.3 Exemple des projets arduino

La photographie panoramique est une technique de photographie, utilisant un équipement ou un
logiciel spécialisé, qui capture des images avec des champs de vision allongés. Il est parfois connu
sous le nom de photographie grand format. Pour créer des photos panoramiques, on prend plusieurs
photos a differents points de vue et les assembler ensuite. 1l y a essentiellement deux fagons
d'obtenir ces photos, I'une consiste a utiliser une caméra et a tirer a partir d'une position différe nte,
lautre consiste a utiliser plusieurs caméras et a tirer en méme temps. Ce dernier a un meilleur
résultat de couture que l'ancien et nécessite moins d'expérience de la photographie, mais un
équipement matériel plus complexe.

Avec la nature matérielle des blindages ArduCAM en particulier la carte ArduCAM-mini et Multi-
Adapter pour Raspberry, vous pouvez connecter plusieurs caméras a une seule carte Arduino ou
Raspberry Pi, méme prendre des photos en méme temps. On utilise 4 ArduCAM mini 5MP avec

sa carte adaptateur et une carte Arduino UNO R3 pour créer panoramas ou visites virtuelles [20].

Figure I1- 13 : Projet ArduCAM camera 360° degree.

Le but de ce projet est de capter I'image en 360° comme google. Cet appareil fait des captures des
rues dans le monde afin de les montrer sous MAP en temps réel un autre projet. Pour Microsoft
hologramme, il consiste a introduire les formes des objets en trois dimensions, pour cela, il a besoin

de scanner quelques objets en plusieurs angles.
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Figure 11- 14 : Capture avec le projet ArduCam.

On cite un autre projet pour une station de météo pour connaitre l'atmosphére d’exterieur avec la
mesure de la température, la pression, altitude, et humidité a travers une application android
programmée par java ou en kotlin. Cette application est utilisée a une distance de centaine de
metres car l'utilisation de la technologie WiFi, et pour alimenter ce kit, on utilise un panneau

solaire avec une petite batterie. Ce projet nous aide a découvrir I'environnement a la sortie.

% _al airtel 4G .4 VODAFONEIN 3G (W 81%

Figure I1- 15 : Projet mesurede [’atmosphére.
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Pour terminer, il y a les drones. Maintenant, on peut fabriquer un petit drone qui va nous servir a
controler notre entourage ou aller dans des endroits difficilement accessibles par 'homme comme
les grandes montagnes, ou pour suivre un phénomeéne comme par exemple au prés d’un volcan.
Dans ces types d’utilisations, on peut perdre un drone et non pas une vie humaine ou un
scientifique.

Figure 11- 16 : Drone avec arduino.

11.4 Environnement du développement Integré (IDE)

Avant de commencer atravailler avec votre carte Arduino, vous devez installer sur votre ordinateur
un logiciel indispensable. Il est semblable a ceux que vous avez sur votre ordinateur personnel,
votre portable, votre tablette ou votre téléphone : il est requis pour utiliser votre matériel. Le
logiciel Arduino est de type environnement du développement intégré (IDE). C’est un programme
a interface graphique qui nous aide a créer notre code avec quelques langages de programmation
comme le c, c++, python..., puis le charger dans la carte Arduino. Donc, on va commencer par
vous montrer I'installation avec I'explication de I'environnement Arduino et un petit exemple

consistant a allumer une LED par la carte Arduino.

11.4.1 Installation et setup
Tout d’abord, on va aller au site officiel du développement Arduino et on va télécharger le
programme puis I'installer. Ontrouve des versions de ce logiciel pour Windows, Macintosh OS X

et Linux. La figure si dessous nous expligue comment installer le logiciel.
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Install the Arduino Software (IDE) on Windows PCs

Delete

This document explains how to install the Arduino Software (IDE) on Windows machines

Download the Arduino Software (IDE) 2

Proceed with board specific instructions

Download the Arduino Software (IDE)

Get the latest version from the download page. You can choose between the Installer (.exe) and the Zip packages. We

suggest you use the first one that installs directly everything you need to use the Arduino Software (IDE), including the

drivers. With the Zip package you need to install the drivers manually. The Zip file is also useful if you want to create a

Figure 11- 17 : Téléchargement d’IDE Arduino
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Figure I1- 18 : Téléchargement d’IDE Arduino et [’enregistrement sur le pc .

Apres le téléchargement, on va le mettre dans le bureau ou dans un dossier préféré pour commencer

Iinstallation.

. W A\ o

Figure I1- 19 : Début d’installation avec le programme dans le bureau.
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Double cliquer sur le programme, puis accepter les termes d’utilisation et les conditions de

copyright de ce programme.

Arduino Setup: License Agreement =

Please review the license agreement before installing Arduino. If you
O accept all terms of the agreement, dick I Agree.

\SNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007
[Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is to copy and di rbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

Cancel Mullsoft Install

i o

Figure 11- 20 : Installation du progfmme partiel

Apres, on clique sur suivant (ou Next) et on laisse I'installation par défaut pour installer tous les

composants nécessaires.

@ Arduino Setup: Installation Options —

Check the components you want to install and uncheck the components
=220 you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: Install Arduino software

Space reguired: 420.6MB

=

Cancel | Mullsoft Install Systerm «3.0

Figure I1- 21 :

Puis, on choisit le chemin d’installation dans notre disque dur. Par défaut, il est dans le

c\programme (X86)\arduino ; on peut changer le chemin comme on peut le laisser tel qu’il est,

puis, on clique sur le Bouton Install.
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@ Arduino Setup: Installation Folder

Setup will install Arduino in the following folder. To install in a different
o) folder, dick Browse and select another folder, Click Install to start the

installation.

l_gh_in par default

|| C:\Program Files (x86)\Arduino

Space required: 420.6MB
Space available: 30.4GB

Cancel Nullsoft Install Syste
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& Untitled | Arduino 185 - %
File Edit Sketch Tools Help

Untitled

// c'est un petite code pour allumer une led a traver arduino mega 2560 ol
const int Lamp = 12; // broche 12 du micro-controleur se nomme maintenant : Lamp variable global

void setup() //fonction d'initialisation de la carte

{

/fcontenu de 1'initialisation

pinMode (Lamp, OUTPUT): //lamp (Led est une broche de sortie)

]

soid loop() //fonction principale, elle se excute a 1'infini

//contenu du programme
digitalWrite (Lamp, HIGH); //allumer Lamp ou led

1l '
‘
i
¢

Figure I1- 23 : Le programme Arduino apres [’ouverture.

File Edit Sketch Tools Help

Figure I1- 24 : Barre des menus.

Dans la barre des menus, on trouve le menu « File » contenant des options telles que créer un
nouveau projet, le sauvegarder, ouvrir d’autres exemples ou un projet récent, imprimer un fichier

et Poption pour quitter tout le programme.

File Edit Sketch Tools Help Edit Sketch Tools Help
New Ctrl+N | Undo Ctrl+7
Redo Ctri+Y
Open... Ctrl+0 !
cut Crrl+ Sketch Tools Help
Open Recent | comy Crl+C
Sketchbook » [ Copy for Forum Ctrl+Shift+C ]uferlfﬁfcomplle Ctrl+R
Exarnales 5 Copy as HTML Ctrl+ Alt+C
P I peme e Upload Ctrl+U
Close Ctrl+W Select Al Ctrl+A
) i . .
Save Ctrl+5 |  Getfine- sl Upload Using Pregrammer  Ctrl+Shift+L
- 3 Comment/Uncomment Ctrl+5Slash . .
saveAs..  CtrlShiftes | \neresse Indent b j Export compiled Binary  Ctrl+Alt+5
PEgE Setup Ctrl+Shift+P Decrease Indent Shift+Tab
Print Ctrl+P Increase Font Size Ctrl+Unknown keyCode: Ox2b 1 Shgw Sketch FD|dEF Ctr|+ K
Decrease Font Size Ctrl+ Minus
Preferences  Ctrl+Comma Find... ChisF Include |-||E|I'EI'}r ¥
q
Find Next Ctrl+G 1 .
Quit Ctrl+Q A — CtrleShifte G Add File...

Figure 11- 25 : Barre des menus avec ces sous-menus partiel.

Dans le menu « Edit », on trouve un sous menus qui contient les raccourcis (shortcut) du clavier
pour sauvegarder ou lancer le programme sur la carte arduino. Dans la section sketch, on trouve

aussi un autre sous menu qui contient la partie importante dans I'environnement commengons par
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compile qui sert acompiler le code dans le programme pour voir s’il y a des problemes puis on va
le charger dans la carte utilisant Upload (t€léverser), l'outil Upload using programmer fait la
compilation et le chargement en méme temps ; aussi on peut voir les dossiers ou se trouve notre

projet. On trouve aussi des bibliotheques déja prétes a T'utilisation directement sans les

reprogrammer.
Tools Help Help
Auto Format Ctrl+T Getting Started
Archive Sketch Environment
Fix Encoding & Reload Troubleshooting
{  Serial Monitor CtrlsShifteM || orerenee
] Serial Plotter Ctrl+ShiftsL | Galileo Help

Getting Started

WiFi101 Firmware Updater I ity

Board: "Arduine/Genuino Mega or Mega 2560" > | Edison Help
Processor: "ATmega2360 (Mega 2360)" ? Getting Started
Port >
Get Board Info

Troubleshooting

Find in Reference Ctrl+Shift+F
Frequently Asked Questions
Programmer: "AVRISP mkll" > Visit Arduino.cc

Burn Bootloader About Arduino

Figure I1- 26 : Barre des menus avec ces sous-menus partie 2.

Dans la section « Tools », il y a la version ou le type d’Arduino que vous utilisez, le port de
communication. Dans la derniére section help, on trouve la version de I'environnement utilis€¢, on
peut contacter les constructeurs s’il y a un programme, i y a aussi le mode d’emploi pour bien
comprendre le fonctionnement du programme.

Aprés la barre des menus, on trouve la barre des icones qui contient I'icone Veérifier servant a
vérifier la compilation, Iicone Téléverser pour charger le programme dans la carte Arduino,
I'icone nouveau pour un Nouveau projet, 'icone Ouvrir pour ouvrir un projet déja existant et

I'icone Enregistrer pour sauvegarder ou enregistrer le projet.

Veérifier Nouveau Enregistrer

Figure I1- 27 : Barre des icons.

Téléverser  Ouvrir
Sion descend vers le bas, on trouve I'éditeur de texte dont on peut écrire notre code en C Ou C++.
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sketeh_apr12b

foid setup) ¢ o
/4 put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
// put your main code hers, to run repeatedly:

]

Figure 11- 28 : Editeur de texte.

S’il y ades erreurs dans le programme, dans la carte, ou pendant la transmission on peut les trouver
dans la barre en bas de la fenétre, elle signale ou se trouve I'erreur, si au niveau de code ou dans

le circuit.

the selected serial port avrdude: stk500_send(): failed to send command to serial port does not exist or your board is not connected Copy error messages

Figure I1- 29 : Barre des erreurs.
11.4.2 Structure d’un programme arduino

Par défault, pendant le lancement d’un nouveau projet, on trouve la fonction void setup () et la

fonction void loop().
roid setup() [
S/ put your setup code here, to run once:

viold loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Figure 11- 30 : Structure d'un programme dans I'IDE.

La fonction setup() est appelée au démarrage du programme. Cette fonction est utilisée pour
initialiser les variables, le sens des broches, les librairies utilisées. La fonction setup n'est exécutée

gu'une seule fois, aprés chaque mise sous tension ou reset (réinitialisation) de la carte Arduino.
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La fonction loop () (boucle en anglais) fait exactement ce que son nom suggere et s'exécute en
boucle sans fin, permettant a votre programme de s'exécuter et de répondre. Utiliser cette fonction

pour contrOler activement la carte Arduino.

Reset
Reset
!
setup() setup()
loop() T
loop()
L

Figure I1- 31 : Organigramme des fonction setup et Loop.

11.4.3 Démonstration réelle

Pour un début, on peut commencer par vous montrer une petite application consistant a allumer
une LED atravers la carte Arduino. Pour cela, on va ouvrir 'IDE arduino, puis on crée un nouveau
projet en allant dans file ->new. Avec arduino, nous devons utiliser un code minimal lorsque I'on
crée un programme que nous allons créer en deux grosses parties : contenu de I'initialisation et
contenu du programme. on fait le montage avec logiciel fritzing qui est un programme de

simulation des circuits avec leur code.
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Figure 11- 32 : Schéma explicatif de la simulation par fritzing.

On place le fil noir a I'’entrée de I'alimentation ou le pin 12 pour créer notre circuit puis on ajoute
la led ; apres, on place le fil rouge a la sortie d’arduino ou le GND. Onrelie le port USB avec notre

PC aprés avoir modifié le type de notre carte arduino de uno a Mega 2560 comme le montre la
figure ci-dessous :

2 Untitled | Arduing 1.8.5

File Edit Sket(Help

Untitled §

- _

Ctrl=Shifte M
CtrlsShifts L

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll”

Bum Bootloader

Arduino BT
LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduine

m e [ [ [

Figure I1- 33 : Choix de la carte dans IDE.

Ensuite, on tape le code indiqué sur la figure suivante
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Untitled | Arduinc 1.8.5 - %
File Edit Sketch Tools Help

Untitled §

// c'est un petite code pour allumer une led a Traver arduino mega 2560 ~
const int Lamp = 12; // broche 12 du micro-controleur se nomme maintenant : Lamp variable global

void setup() //fonction d'initialisation de la carte

{

//contenu de 1'initialisation

pinMode (Lamp, CUTPUT); //lamp (Led est une broche de sortie)

1

void loop() //fonction principals, elle se sxcute a 1'infini

//contenu du programme

digitalWrite (Lamp, HIGH); //allumer Lamp ou led

1

Figure I1- 34 : Le code explicatif d’allumage de la LED.

Figure 11- 35 : Démonstration réelle.

La premi¢re ligne crée une variable de type int initialisée avec la valeur 12 (c’est la pinl2 sur la
carte arduino si on choisit la pinl3 on I'initialise avec la valeur 13). void setup () est une fonction
qui ne renvoie aucune valeur et s’exécute une seule fois, elle sert a initialiser la broche numérique
comme sortie avec pinMode(lamp, output). La fonction void loop() est une fonction principale qui
s’exécute en boucle infinie, et qui contient digitalWrite (lamp, Heigh) servant allumer la lampe ou

la LED. Voici le montage dans la figure ci-dessous :
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Figure 11- 36 : Allumage de la LED.

11.5 Conclusion

Apres la révolution de la technologie dans le domaine de I’loT ces dernieres années, il y a une
augmentation tres rapide car les gens peuvent devenir trés riches par une simple application sans
connaissance préalable ni de la programmation ni de I’électronique.

Dans ce chapitre, on a présenté la carte arduino de point de wvu matériel, puis, on a montré
I'environnement de développement intégré (IDE) en commengant par son installation suivie d’un
exemple d’application qui allume une LED. Le chapitre suivant sera consacré sur la pratique et

simulation .
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Chap i | Contrdle a distance de I'énergie électrique

I11.1 Introduction

L’apparition de I’¢lectricit¢ dans le XVIII siecle guide les scientifiques vers une révolution dans
la technologie de tout appareil quel soit de télécommunications ou de I'électroménager.
Aujourd’hui, les scientifiques pensent a I'utiliser au lieu du pétrole car c’est une énergie pure non
polluante.

Le plus grand développement de I'énergie électrique se produisit avec I'exploitation des centrales
hydrauliques et le perfectionnement des turbines. L’énergie hydroélectrique se substitua peu a peu
a celle du charbon ou du gaz, bien que les centrales thermiques continuent a fonctionner, car elles
représentaient toujours un bon complément pour assurer un approvisionnement continu. En effet,

les ressources hydroélectriques étaient dépendantes des pluies [21].

L’énergie ¢électrique désigne toute énergie transferée ou stockée grace al’électricité. Cette énergie

est transférée d'un systeme a un autre par un mouvement de charges.

Les systemes susceptibles de fournir de I'énergie par transfert électrique sont les alternateurs ou
des systemes chimiques comme les piles notamment. Les systemes susceptibles de transformer
I'énergie issue de l'électricité sont par exemple les résistances électriques qui la transforment
en chaleur, les moteurs qui la transferent en un travail mécanique, les lampes qui la transforme nt
en rayonnement et en chaleur, et d'autres systemes électrotechnique ou électronique. Le transport
d'énergie électrique se fait au moyen d'un conducteur électrique, par exemple un métal ou

une solution ionique.

L’¢énergie électrique ne peut pas étre stockée en grande quantit¢ (seule de petites quantités de
charges électriques peuvent étre stockées sous forme d’énergie dite électrostatique par exemple
dans les condensateurs). L’expression « energie électrique » est impropre en physique mais est une
commodité¢ de langage permettant d’indiquer que I'électricité nécessite et transporte de I'énergie.
Pour stocker de I'énergie fournie par transfert é€lectrique, il faut utiliser un convertisseur capable
de stocker I'énergic recue, par exemple en énergie chimique, dans les accumulateurs ou la
convertir en énergie mécanique ou en énergie potentielle (par exemple dans une STEP ou

un Barrage hydro-électrique) [22].
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I11.2 Etude sur I’électricité

L'électricité est une forme d'énergie. C'est un phénoméne énergétique associé a la mobilité ou au

repos de particules chargées positivement ou négativement.

Des phénomenes naturels, tels que la foudre, étaient déja observés des I'Antiquité, mais pendant
trés longtemps [I'électricité aterrifié les hommes qui voyaient en elle une manifestation de la colere
divine ou d'un pouvoir surnaturel.

Ce n'est qu'a partir de la fin du 16¢siécle quelle a commencé a étre étudiée par les scientifiques
pour en comprendre ses mecanismes et établir des lois. Leurs travaux successifs ont permis de

créer artificiellement de I'électricité en transformant diverses sources d'énergies.

Aujourd'hui, cette électricité est produite par des centrales électriques, transportée et distribuée
aux consommateurs. Comme le feu du temps des hommes prehistoriques, l'électricité a changé la

vie de 'humanité. Elle est devenue indispensable atout ce qui fait notre vie quotidienne : se nourrir,
se chauffer, s'éclairer, se laver, soigner, communiquer, se déplacer, fabriquer [23].

111.2.1 Le flux d'électrons

Les electrons sont d'infimes particules élementaires qui circulent a vitesse élevée dans un
conducteur. Voici quelques-unes de ces propriétés caractéristiques :

* charge négative (-1,602176 x 10-19 C).

* pratiquement sans masse (9,109382 x 10-31 kg).

* stable (durée de vie supérieure a 1024 ans). Un conducteur traversé par un courant pour que
vous puissiez visualiser ces minuscules particules (voir figure 111-1). Elles vont toutes dans le

méme sens et sont responsables de la circulation du courant.

ﬂ @2
:@ t"

Figure I11- 1 : Le flux de courant.
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La charge négative de I’électron, la valeur - 1,602176 x 10-19 C était trés petite. L'unité de mesure
est le coulomb (C). La charge Q circulant en un temps donne a travers un conducteur ayant une
certaine section est exprimée a l'aide de la relation suivante :

Q=1It

Il s'agit du produit entre l'intensité du courant | (en amperes) et le temps t (en secondes).

Figure I1- 2 : Parcours a travers un conducteur en cuivre sur une durée d’un second

Sur cette vue de la migration des électrons a travers un conducteur en cuivre, on a marqué un
trongon que les électrons parcourent en 1 seconde. On peut retenir qu'une charge d'un coulomb a

été transportée lorsqu'il y a eu le passage d'un courant d'un ampére pendant 1 seconde.

I11.2.2 Le courant

Comme vous avez pu le voir dans la derniere formule, la charge et le courant sont reliés entre eux.
On peut assimiler le courant a la circulation d'une charge électrique. Plus la charge circulant par
unité de temps est importante, plus le courant électrique 1 est élevé.

La figure 111-3 represente un faible flux d'électrons. Seuls quelques porteurs de charge circulent

par unité de temps ; on aura donc un faible courant.

8 . P
wtate

Figure I11- 3 : Faible flux d’électrons.

A linverse, la figure 111-4 représente beaucoup de porteurs de charge circulant par unité de temps,

qui donnent naissance a un fort courant dans le conducteur.
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Figure I11- 4 : Fort courant dans le conducteur.

L'intensité de courant | est mesurée en amperes (A) : Iampere constitue une trés forte intensité
pour des microcontrleurs. La charge maximale d'une sortie numérique de votre carte Arduino est
de lordre de 40 mA (ou 40 mm ampeéres). Un milliampére représente un milliéme d'ampére
(1000mA=1 A).

111.2.3 La tension

Silon jette un ceil aux dessins précédents schématisant des €lectrons parcourant un conducteur, il
y a quelgue chose que nous ne prenons pas en considération : pourquoi se déplacent-ils ? Notre
monde est ainsi fait : chaque action a sa raison ou sa finalité correspondante ; nos gestes sont
toujours commandés ou motives par quelque chose. Il en va de méme pour les électrons : ils vont
tous dans le méme sens et vers le méme but. Une force motrice doit par conséquent agir. La

comparaison de ce phénomene avec de 'eau qui s'écoule est tres parlante.

Figure I11- 5 : Les électrons se déplacent en raison d'une différence de potentiel.

Ici, on parle de difference de charge et non de difference de potentiel. Les charges électriques
tendent toujours a compenser les différences de charge.

Prenons, par exemple, une pile chargée. Elle a deux bornes (ou poles) entre lesquelles il existe une
difference de charge. L'une de ces bornes présente un excés de charge et lautre un manque de

charge. Faute de liaison électrique entre les deux poles, aucune charge ne pente se déplacer pour
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rétablir I'équilibre, si bien quaucun courant ne circule.

La tension U se mesure en volts (V) et sert a estimer la difference de potentiel entre deux points.

Exces Mang jue
@L 1 e

O @O - @

Cad of ‘:@.

Figure I11- 6 : Ladifférence de charge ne peut étre compensée, faute de liaison.

L'absence de liaison entre les deux potentiels empéche toute egalisation des charges et aucun

courant ne circule.

Exces _Mangue

Figure I11- 7 : Une compensation de la différence de charge se produit

C'est seulement quand une liaison est établie que les porteurs de charge peuvent se déplacer et
gu'un courant peut circuler.

Le courant circule tant que la charge n’est pas équilibrée, autrement dit jusqu'a ce que les deux
poles aient autant de porteurs de charge I'un que 'autre. Sitous les €lectrons étaient passés du coté
droit, il y aurait eu de nouveau un déséquilibre, et l'opération se serait répétée dans I'autre sens.
Par ailleurs, une séparation de charge ne peut étre rétablie que par un apport d’énergie apres une
égalisation de charge. Or, ce n'est pas le cas, et c'est donc aussi pour cette raison qu'une pile
normale est vide apres une égalisation de charge.

En ¢lectronique, i y a deux types de courant 'un est symbolisé par les lettres DC (Direct Current)
ou par CC (courant continu). La figure 111-8 montre l'évolution d'une tension continue au cours du
temps. Et la figure 111-9 montre I’évolution d'une tension alternative au cours du temps. Le courant

alternatif est, quant a lui, noté AC (Alternating Current) ou CA (courant alternatif).
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Tension

Temps
Figure I1I- 8 : Evolution d'une tension continue au cours du temps

L'axe horizontal des abscisses (X) représente le temps t et 'axe vertical des ordonnées (Y) indique
la tension U. Onvoit que la valeur de tension ne varie pasau cours du temps. Analysons mainte nant

I’évolution de la tension alternative, représentée ici par une sinusoide.

Tension

Figure 111- 9 : Evolution d'une tension alternative au cours du temps

La valeur de la tension varie en permanence et oscille entre deux valeurs limites, l'une positive et
lautre négative. Notez que la lettre U indique qu'on a affaire a une tension. Sachez aussi qu'il

existe, dans la plupart des cas, une relation de proportionnalité entre la tension et le courant.

111.2.4 Résistance

Les électrons circulant dans un conducteur et peuvent avoir plus ou moins de mal aarriver au bout.
Sur leur chemin, ils rencontrent en effet des résistances tres differentes les unes des autres.

On peut établir une classification des matériaux en fonction de leur conductibilité :

« isolants (trés haute résistance), par exemple : la céramique ;

* mauvais conducteurs (haute résistance), par exemple : le verre ;

* bons conducteurs (faible résistance), par exemple : le cuivre ;

* trés bons conducteurs (supraconductivité a de treés basses températures OU la résistance ¢€lectrique
tend vers 0).

« semi-conducteurs (la résistance peut étre commandée), par exemple : silicium ou germanium.

Il existe ainsi deux grandeurs électriques, inversement proportionnelles : la résistance R dont la

51| Page



Chap i | Contrdle a distance de I'énergie électrique

valeur est exprimée en ohms (Q2), elle se déduit a partir du code couleur pemt directement sur son

corps, et la conductance G.
Plus la résistance est élevee, plus la conductance est faible, et inversement. La relation qui lie une

résistance a une conductance est donnée par :

La résistance est la valeur inverse de la conductance. Une résistance élevée s'oppose au passage
des €lectrons ; on peut la comparer a un goulet d’étranglement.

Lorsque la résistance est élevée, le courant qui la traverse est faible. Imaginez que vous couriez
sur une surface lisse. A avancer ne devrait pas vous poser trop de problemes. En revanche, sivous
essayez de courir dans du sable en gardant la méme allure, c’est fatigant. On dépense de Iénergie
sous forme de chaleur et votre vitesse diminue. 1l en va de méme pour des électrons qui doivent

traverser par exemple du verre (isolant) au lieu du cuivre (conducteur) [17].

Figure I11- 10 : Larésistance freinant le flux d électrons.

I11.2.5 La loi d'Ohm

La loi d'Ohm décrit le rapport entre la tension U aux bornes d'une résistance R et le courant | qui

la traverse. Voici la relation qui la définit :

La résistance s’obtient en divisant la tension par le courant : comme dit précédemment, elle
s'exprime en ohms (Q) et elle est désignée par la lettre R.
Nous utiliserons cette loi pour calculer la réesistance de limitation pour une diode

électroluminescente qui ne saurait fonctionner sans elle.

111.2.6 la puissance

La puissance reflete la vitesse a laquelle un travail est fourni. C'est la quantité d'énergie par unité
de temps fournie par un systtme a un autre. C'est donc une grandeur scalaire. La puissance

correspond donc a un débit d'énergie : si deux systemes de puissances differentes fournissent le
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méme travail (la méme énergie), le plus puissant des deux est celui qui est le plus rapide. La
formule suivante nous montre la relation entre la tension et 'intensit¢ du courant [24] :

P(Watt) = I(Ampere) = U(volt)
I11.2.7 L’énergie
Le terme énergie électrique désigne toute énergie transférée ou stockée grace a I'électricité. Cette
énergie est transférée d'un systeme a un autre par un mouvement de charges, elle est donnée par la

relation suivante :
E(Joul) = P(watt) * t(S).

111.3 Les compteurs intelligents (smart meter)
/ ® ﬁ

1.2
004 240V 1 Phase 3 pir 1Kh 60Kz

"IIII”IIIIHII'

Watthou: trgse,

Figure 111- 11 : Compteur intelligent (smart meter).

Un smart meter ou compteur intelligent en francais, est un compteur énergétique (électrique en
genéral) capable de suivre en détail, et souvent en temps réel, la consommation électrique d'un
batiment, d'une entreprise ou d'un foyer.

Ce compteur intelligent est en outre communicant et transmet par différents canaux (courant

porteur, Internet, téléphone) les informations recueillies [25].

111.4 Composants matériel et logiciel requis :

La premiére partie de ce projet consiste a obtenir les composants nécessaires que nous allons
utiliser pour notre projet de compteur d'énergie. Mis a part la carte Arduino Mega, qui sera le «
cerveau» du projet, on devra disposer de deux parties principales sur notre bureau lors de la

construction du projet. Ces composants sont le module relais, que nous allons utiliser pour allumer
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et éteindre la lampe, et le capteur de courant analogique, qui est utilisé pour mesurer la puissance
et, plus tard, la consommation d'énergie de la lampe.

Un relais est fondamentalement un commutateur électromagnétique utilisé dans les projets ou nous
devons commuter une trés grande tension (110V ou 230V) en utilisant une petite tension comme
le signal de commande (5V de la carte Arduino). Pour le relais, nous avons utilisé un module de
relais 5V, qui peut passer a 10A et est plus que suffisant pour de nombreux appareils ménagers
tels que les lampes. Le module lui-méme est simplement un relais monté sur une carte de circuit
imprimé avec les composants nécessaires pour faire fonctionner le relais et certains grands en-tétes
et des traces a transporter jusqu'a 10A sinécessaire. Il utilise un relais SRD-05VDC-SL-C. L'image

suivante représente le relais utilisé :

Ground

r—4G)

1 - vve
A % C“US Sortie
10A 250VAG 10A 125VAC 3
|10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-C

Diode Résistance

Transistor
Figure I11- 12 : Module relais SDR-05VDC-SL-C.

Bien sdr, on peut utiliser n'importe quel module de relais équivalent. Assurons simplement qu'il
peut étre allumé / éteint en utilisant un signal numérique 5V comme nous lavons sur la carte
Arduino Méga et qu'il peut changer au moins 5A, juste pour étre sir pour ce projet. La lampe que
nous utilisons dans ce projet utilise seulement environ 340 mA, mais on peut connecter des
appareils plus gros a notre projet plus tard. Si on veut notre propre module a partir d'un relais, on
devrait simplement ajouter une diode en série avec le relais pour protéger notre carte Arduino

lorsque le relais est en train de changer [26].

Ensuite, on a besoin d'un capteur de courant pour obtenir la consommation du courant instantanée
de la lampe. Nous avons utilisé un module d'ITead Studio, qui est essentiellement une carte de

dérivation pour le capteur ACS712 brick. Une carte de dérivation est simplement une carte qui est
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composée d'une carte de circuit imprimé, la puce elle-méme, et tous les composants nécessaires
pour faire fonctionner la puce, tels que les résistances et les condensateurs. Ce capteur délivre un
signal analogique en sortie proportionnel au courant mesuré. Ce signal peut ensuite étre facile me nt
converti en courant correspondant sur la carte Arduino Méga. Nous allons acquérir ce signal
analogique en utilisant I'un des convertisseurs analogiques-numériques intégrés de la carte Méga.
Il existe également des capteurs de courant non invasifs qu’on peut simplement couper autour du
cable que nous souhaitions mesurer, mais ceux-ci sont généralement plus gros et ne s'integrent pas

bien avec les projets Arduino. Ce capteur est illustré a la figure suivante :

Entrée Sortie

Figure I11- 13 : Capteur du courant ACS712 brick

Tout comme pour le module relais, on peut utiliser n'importe quel capteur de courant équivalent
pour ce projet. Les parametres importants a prendre en compte sont le courant maximum pouvant
traverser le capteur (5A) et la sensibilité du capteur (340 mV/A).

Connecter la lampe au projet d'une maniere ou d'une autre. Bien sr, un moyen serait de couper
directement le cable d'alimentation de la lampe et de brancher la lampe directement sur notre

projet.

Figure I11- 14 : Lampe 75watt

Ona utilisé un seul cable d'alimentation pour que je puisse connecter mon projet a la prise murale

et connecter la lampe au projet avec ce dernier, comme je le ferais avec une prise male puis le
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brancher a l’alimentation de la maison.

Figure I11- 15 : le cAble avec la duit utiliser.

On aura besoin aussi d’un module WiFi pour I'envoi des données a google docs. Ce module
s’appelle ESP8266 et fait partie de la carte NodeMcu/Esp8266. NodeM CU est une plateforme 10T
open source. Il comprend un microprogramme qui fonctionne sur le SoC Wi-Fi ESP8266
d'Expressif System et du matériel basé sur le module ESP-12. Le terme "NodeMCU" désigne par
défaut le firmware plutdt que les kits de développement. Le firmware utilise le langage de script
Lua. 1l est basé sur le projet eLua et sur le SDK Espressif non-OS pour ESP8266. Il utilise de
nombreux projets open source, tels que lua-cjson et spiffs.
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ADCO GP1016/—{ USER }-{ WAKE |
| GPIOS |

| GP1O4 |

[ GP100 |{FLASH |

[ GP102 |{ TXD1 |

3.3v

©

ARARARRRAR"®

GND

S ¥ GP1012] [HMISO)
) 2 3 GPI013}~{ RXD2 }-{HMoOSI|
3.3V > GP1015/~ TXD2 }~{ HCS |
GND » o8 * 2 = GND

efleflefefofofeole

o ®

3.3V

Figure 111- 16 : Carte NodeMCU Dev Kit avec ses entrées et sorties.

ESP8266 est une conception de systeme sur puce (SoC) avec des composants comme la puce de
processeur. Le processeur a environ 16 lignes GPIO, dont certaines sont utilisées en interne pour
linterface avec d'autres composants du SoC, comme la mémoire flash. Puisque plusieurs lignes
sont utilisées en interne dans le SoC ESP8266, nous avons environ 11 broches GPIO restantes a
des fins GPIO. Maintenant encore 2 pins sur 11 sont généralement réservés a RX et TX afin de
communiquer avec un PC hote a travers lequel le code objet compilé est téléchargé. Donc,

finalement, cela ne laisse que 9 broches d'E/S a usage général, c'est-a-dire DO a D8.

Comme indiqué dans la figure ci-dessus de NodeMCU Dev Kit, nous pouvons voir que les broches
RX, TX, SD2, SD3 ne sont pas principalement utilisées comme GPIO puisqu'elles sont utilisées
pour d'autres processus internes. Mais nous pouvons essayer avec la broche SD3 (D12) qui aiment
surtout répondre aux fonctions GP10 / PWM / interruption.

Pour commencer a créer le code et le téléverser a la carte NodeMCU, on doit allez sur fichier->
préférences ->ajouter le lien suivant :
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

comme le montre la figure ci-dessous :
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~
Preferences

Settings | Network

=2

Sketchbook location:
C:\Users\Administrator \Documents\Arduing

Editor language: System Default
Editor font size: 12

Interface scale: Automatic | 100 -
Show verbose output during: [ compilation [ upload

Compller warnings: None

[ Display line numbers

] Enable Code Folding

Verify code after upload

[ Use external editor

Check for updates on startup

Update sketch files to new extension on save (.pde -> .ino)
Save when verifying ar uploading

Additional Boards Manager URLs:

More preferences can be edited directly in the file
C:\Users\Administrator \AppData'Local \Arduino 15\preferences. bt

(edit only when Arduino is not running)

% (requires restart of Arduino)

[rttp: //arduino. esp8266.com/versions/2. 3.0/package_espB266com_index.json

Browse

w | (requires restart of Arduino)

Figure I11- 17 : djouter la carte NodeMCU a [I’Arduino IDE

Cliqguez sur OK pour fermer la fenétre de préférences. Maintenant, allez

Select 'Board manager'.

9 Blink | Arduino 18

dans Outils> Board &

File Edit Sketch Help

Auto Format
Archive Sketch
Fix Enceding & Reload

Serial Monitor

Blink §

void setup()

Serial Plotter

WiFi101 Firmware Updater

CPU Frequency: "80 MHz"
Flash Size: "4M (3M SPIFFS)”
Upload Speed: "115200"
Port

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll"

Burn Bootloader

Board: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)”

Ctrl+T

Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

IN pin as an output

i)
Boards Manager...

Arduino AVR Boards

Arduing Yin

Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduine Mega ADK

Arduino Leonardo
Arduino Lecnardo ETH
Arduino/Genuinoe Micro
Arduine Esplara
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduine Fie

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

Figure 111- 18 : Choix de la carte NodeMCU dans Arduino

Du c6té du logiciel, on a besoin de la derniére version stable de I'NDE Arduino, qui est le seul qui

supporte plusieurs cartes comme le NodeMcuEPS8266 (on a utilisé la version 1.8.5 dans notre

projet) [27].
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111.4.1 Connexion des composants a la carte Arduino Méga

Tout d’abord, on va commencer par brancher la tension de 5v ou le Vcc de la carte Arduino a la
plaque d’essai. Ce dernier nous aide a brancher plusieurs dispositifs pour alimenter le capteur de
courant et le relais. Pour cela, on va utiliser un cable rouge pour bien différencier entre d’autres

branches, puis on branche le cable noir aux GND avec la plaque d’essai comme le montre la figure

suivante :

Figure I11- 19 : Connexion de VCC et le (r;NDa.Za plaque d’essai
Pour le module relais, il contient trois sorties la premiere s, c’est la sortie quand va lutiliser pour
commander notre relais (genre d’un Switch), on la branche avec le pin 8 et on va utiliser un cable

bleu.
Le pin 8 signifie une sortie par rapport a la carte arduino, qu’on peut I'utiliser pour contrdler

n’importe quel dispositif qui contient ce genre de sortie.

=

Figure I11- 20 : Branchement de relais module avec la carte arduino
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On refait la méme chose avec le capteur de courant ; il contient aussi trois sorties mais pour ce
genre de capteur, ou il y a une sortie quand va la placer sur ANALOG IN A0 on utilise un céble

jaune c’est-a-dire en tant que entrée afin d’analyser le flux du courant entrant.

. Capteurde

=t =

Figure I11- 21 : Branchement de relais module avec la carte arduino

Pour terminer le branchement, on va ajouter notre module WiFi qu’est le NodeMCU, on le branche
avec la sortic du capteur afin d’obtenir les informations nécessaires concernant le courant et
calculer la valeur de Iénergie. On ajoute I'alimentation de 3.3v a la carte NodeMCU apres le
téléversement du programme ala carte, et on n’oublie pas de mettre le PIN A0 avec Arduino Mega

aussi.

Figure I11- 22 : Branchement du NODEMCU évec la carte arduino
Voici un schéma explicatif par fritzing qui nous montre la connexion entres les différents modules

avec la carte arduino.

60|Page



Chap i | Contrdle a distance de I'énergie électrique

Apouter
alimentation

R R
=

Figure 111- 23 : Schéma explicatif de la connexion des modules a la carte arduino.

111.4.2 Tester la connexion du matériel

Maintenant que les connexions sont terminées, nous allons tout tester avant de commencer a
envoyer des données de consommation d'énergie au cloud. Nous allons tester les différents
modules comme si le projet était déja opérationnel. Pendant toute la durée des tests, nous allons
connecter le projet a la prise de courant dans le mur et a la lampe que nous voulons contrdler. De
cette facon, nous ferons en sorte que toutes les connexions matérielles soient connectées avant de
continuer & avancer.

Le relais, par exemple, sera contr6lé par une commande de switch pour allumer ou éteindre le
switch. Fondamentalement, nous allons simplement envoyer une commande.

Pour le capteur de courant, nous allons simplement lire la valeur mesurée sur la broche analogique
A0 en utilisant le convertisseur analogique-numérique de la carte Arduino méga et la convertir en
un courant utilisable, puis calculer la valeur maximum et la valeur minium du courant puis calculer
la puissance que nous connaissons déja la valeur de sa tension efficace (110V ou 230V selon

l'endroit ou vous vivez) afin de calculer I'énergie ou la consommation obtenue [26].

Pour le NODEMCU, aussi on va le connecter a notre modem puis on le relie au port série de la
carte Arduino pour obtenir les informations de I’énergie électrique puis on crée notre doc Sheets a
google drive et relie ce dernier avec la carde NODEMCU.

Commengons par une vue sur le code Arduino méga, il commence par une déclaration de variable

pin 8 ¢’est-a-dire le port de module relais a I'extérieur des fonctions setup et loop :
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const int relies_pin=8 ;

Dans la fonction setup, on déclare ce pin en tant que sortie utilisant la commande suivante :
pinMode (relies_pin, OUTPUT) ;

Dans la fonction loop, on donne un ordre ou une tension pour allumer la lampe par I'instruction
suivante :

digitalWrite (relies_pin, HIGH) ;
Toutes ces déclarations sont dédiées au module relais pour le contrdler. Si on veut éteindre la
lampe de notre circuit, on tape I'instruction suivante :

digitalWrite (relies_pin, LOW) ;
Pour le capteur de courant, on va déclarer le pin ANALOG A0 c’est-a-dire une entrée a la carte
Arduino, ajoutons la déclaration d’une variable double puissance, et une autre pour la puissance
créte a créte (la puissance maximale de capteur du courant), on les initialise par z&ro comme suit :

int courantPin = 0; /Nle pin 0 (ANALOG A0)

double puissance =0;

int puissance_crete= 0 ;
Un organigramme de fonctionnement du capteur de courant est donné par la figure ci-dessous :
Au début, on écrit le code de la fonction loop en commengant par déclarer les variables courant,
courant max, courant min, pour tester s’il y a une tension aux bornes du capteur et on termine par
le courant efficace, donc on va lire la valeur d’entrée sur le pin analogue A0, et on va faire un test
sur la valeur du courant si elle est max c’est-a-dire qu’il y a du courant et par conséquent, on
calcule la valeur du courant efficace puis celle de la puissance et on termine par calculer et afficher
la valeur de I’énergie sur le port série, sinon, si la valeur du courant est nférieure au minimum du

courant (il n’y a pas de courant), les valeurs de la puissance et de I'énergie sont nulles.
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Figure I11- 24 : Organigramme du capteur de courant dans la carte Arduino et dans le NodeMCU
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Pour le NodeMCU, on établit la connexion au modem ou au point d’accés afin de connecter a
I'internet si I'authentification est réalisée avec succés. On recoit les données sur le port AO, puis,
on envoie une requéte HTTP a google server. L’opération s’effectue automatiquement chaque 20

seconde. On peut modifier cette valeur selon nos besoins.

Methode de fonctionnement de NODEMCU

LU CHLERTE  Authentification
Paint d'acces

Entrée
Data

Lire la valeur
d'entr sur le pin
AD

courant

Envol d'une
requete HTTF a
Google Cloud

Figure I11- 25 : Organigramme de la méthode de fonctionnement de NodeMCU.

HTTP est un espece de langage qui va permettre au client (vous, par le biais de votre navigateur
par exemple) de communiquer avec un serveur connecté au réseau (le serveur HTTP installé sur

le serveur d'un site, par exemple Apache).

Dans le schéma suivant, les fleches représentent les requétes HTTP :
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1 : demande de la page

Visiteur  Client 2 - envoi de la page Serveur

Figure Il1- 26 : Schéma explicatif d’envoi du client server avec hitp.

Les requétes (les fleches du schéma) vont toujours par paires : la demande (du client) et la réponse
(du serveur). Sice n'est pas le cas, c'est qu'un probleme est survenu a un endroit du réseau [28]

Pour notre cas, on envoie des nformations a un serveur. On a choisi google car c’est gratuit, en

plus, il est disponible et peut supporter plusieurs requétes a la fois.

Serveur

8l &h

Ludovic Vincent

Figure 111- 27 : Envoi du client vers le serveur
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111.4.3 Envoi des données a google docs :

Maison

04 N

/
/

Entreprise

Google Docs

Figure I11- 28 : Envoi des données a google docs

La premiere étape consiste a configurer une feuille de calcul Google Docs pour le projet. Créez
une nouvelle feuille, vous lui donnez un nom (par exemple on la nomme Eneregie_monitoring,
mais vous pouvez la nommer comme vous le souhaitez), et définissez un titre pour les colonnes

que vous allez utiliser : Time, data, comme indiqué dans la capture d'écran suivante :
Eneregie_monitoring L} ) =] '

Aide  Toutes les modifications ont été enregistrées dans Drive

Fichier  Edition Affichage Insertion Format Données Outils Formulaire  Modules
o~ @ P 0% - € % O .00 123+ Adial -0 - B I S A SH S-Li-p-v- oA EH Y3 ~

i+ |Time Data

—1
Figure I11- 29 : Création d’une feuille a google drive

Cependant, dans notre cas, I’énergie a ¢té calculée au niveau de la carte NodeMCU et elle est
envoyée a un formulaire, et ce formulaire est relie avec le champ de la feuille a google docs.

Aprés cette étape, on va créer un formulaire a remplir et on va relier ce formulaire avec la feuille

de calcul Google Docs comme le montre la capture suivante
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Data = Réponse courte

@

0O u Obligatoire

Figure I11- 30 : Création d’un formulaire.
Maintenant, on va relier le formulaire a la feuille de calcul précédente, et on cliqgue sur l'onglet
"Réponses™. L'icone Google Sheet s'affiche juste au-dessus du bouton "Accepting Responses”. On

clique dessus et une fenétre apparaira. On choisit “Sélectionner la feuille de calcul existante" et

on clique sur "Sélectionner". Puis, choisissez la feuille de calcul que vous avez créée a l'étape 1.

€ NodeMCU Sensor Data BB 7 arcummpms st o

0 responses i

Figure I11- 31 : Relier le formulaire avec la feuille 1.

Dans I'étape suivante, on va au site pushingbox.com afin de lier notre compte google avec cette
API quand va l'utiliser pour 'envoi dans le code de la carte NodeMCU.

Maintenant, on va sur pushingbox.com et on lie notre compte en utilisant le méme e-mail que nous
avons utilisé pour Google Drive. Cliquons sur l'onglet "Mes services™ et sur le bouton "Ajouter un
service". Sélectionnons “CustomURL", ensuite, remplissons le formulaire. Nommons le service
dans le champ URL racine, collons TURL du formulaire Google, mais on va remplacer
«iewform» par «formResponse». Exemple, en utilisant [IURL ci-dessus, ce serait
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RCw7w2kVITGcaEX2T5118 kI YPVATWGRiesAwcj6 |
Ng/formResponse. Laissez le champ Méthode comme GET.
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& cusomURL service

&

Name of your CustomURL configuration

Google Sheet Service

RS

Figure I11- 32 : Relier le formulaire avec la feuille 2.

Apres cette étape, on clique sur ‘“My Scenarios’ et on va copier le ‘DevicelD’ et on le colle ala

ligne 89 dans notre projet.

| Ufhlnq OH yahi.abdemmezzak@gmail.com

Dashboard My Services My Scenarios Settings AP| Help

Scenarios

Create a scenario or add a device

Enter the name of your new Scenario or your Notifon's DevicelD (starting with "h")

"New mail in the mailbox" or "h1234567690ABCDE" Add

Your virtual scenarios

Here you can find all your scenarios previously created. Click on Manage to add actions.

Scenario name DevicelD
Google sheet
Privacy Blog
Figure 111- 33:Obtenir le DEVID.
20 // We now create a URI for the reguest
87 String url = "/pushingbox?";
g8 url += "devid=";
34 url += "v55853153933D811D";

v

url += "edata="+3tring{data)+"Ewh";

Figure I11- 34 : Ajouter DEVID a notre code.

Finalement, on va alimenter nos modules et téléverser le code dans la carte arduino Mega, puis
dans la carte NodeMCU. On va sur notre drive et attendre les résultats. Aprés avoir fermé le relais,

on va recevoir les informations ou les données chaque 20 secondes.
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Eneregie_monitoring [ [= = ParRTAGER '
Fichier Edition Afichage Insertion Format Données Outls Formulaire Modules complémentaires Aide  Derniére modification il y a 2 heures =
- o~ @ P % - € % 0 00 123-  Anal - 10 - BT & A ¢ H E-l-3-%- o B W Y- 2 ~
Time
A B =3 =] E F G H
1+ [Time Data
i

377 0.00 Kwh
372 0.00 Kwh
370 0.00 Kwh
380 0.00 Kwh
381 0.00 Kwh
382 0.00 Kwh
382 0.00 Kwh
384 0.00 Kwh
388 0.00 Kwh
386 0.00 Kwh
387 0.00 Kwh
388 0.00 Kwh
380 0.00 Kwh
300 0.00 Kwh
301 0.00 Kwh
302 0.00 Kwh
302 0.00 Kwh

208 0.00 Kwh
+ = | [ElReponses auformulaire 1 ~ | Feullle 1

Figure I11- 35 : Etape sans fermeture de switch dans relais.

Enereg!e_monnonng | B EEREE '
Fichier Edition Affichage Insertion Format Données Outils Formulaire Modules émentaires  Aide  Toutes les modifications ont é16 enregistrées dans Drive
o @ P 0% - € % 0 00 123 Anal - w - B IS A % H E-i-p-w- B WYX ~
A 8 & 5 3 F s "

1| Time Data

Figure 111- 36 : Etape avec fermeture de switch dans relais.
111.5 Conclusion

L’informatique, Iélectronique, et les télécommunications rendent notre vie automatisée. Ces
disciplines nous facilitent 'accomplissement des taches, méme si elles sont complexes. Pour cela,
il faut aller vers ces domaines pour un meilleur futur dans les NTIC.

Dans ce chapitre, on a présenté une étude sur électricité de point de vue théorique tout en
expliquant la loi d’ohm, les concepts de résistance, de puissance ...

Une démonstration a été faite sur le matériel utilisé avec les explications nécessaires, citons le
capteur de courant, relais, et le module WiFi qu'est NODEMCU/ESP8266. Apres, on a testé la
connexion de ces modules, et on a fini par vous présenter I'envoi de ces données au cloud (google

docs).
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Conclusion générale

Ce projet m’a permis de découvrir et de consolider mes connaissances en électronique et en
mformatique. Il m’a aussi permis de découvrir la technologie d’arduno qui, une fois maitrisée,
permet a son utilisateur de l'utiliser a des fins multiples, toutes plus intéressantes les unes que les
autres. L'avantage est que je possede a présent un bagage de connaissances plus important sur le
sujet, mes connaissances en informatique (la programmation c++, arduino, Cloud) ainsi gqu'en
électronique et en téléecommunications ayant été fortement consolidées. Je peux donc dire que le
travail réalisé a été grandement profitable. Le projet était vraiment tres intéressant mais assez dur
a réaliser étant donné que j’ai commencé a zéro et citons aussi la disponibilité du matériels. Mes
connaissances en base de données en électronique n'étaient pas suffisantes au début du projet, et
j’ai effectué¢ beaucoup de recherches avant de pouvoir réaliser mon travail. Et cela a demandé du
temps et un investissement personnel assez important dans le but de comprendre correctement le
fonctionnement de ce projet. Enfin, ce projet était une occasion pour I'mitiation au domaine de
lembarqué. Ce dernier qui est devenu un grand domaine de recherche aujourd'hui. En perspective,
j’al pensé a embarquer un systéme afin de trouver une solution pour I'envoi et le contrdle de
I'énergie électrique pour minimiser le gaspillage de cette ressource. On peut aussi se focaliser sur
les serveurs locales et créer notre Cloud avec ses configurations, ensuite, créer des interfaces
graphique a travers les plateformes en utilisant la technologie du web afin de voir les détails sur
'objet suivi, apres on essaie d’ajouter la surveillance du I'eau et de gaz. Enfin, on peut assurer la
sécurite de ces appareils et ces systemes en utilisant des mécanismes de sécurité et des méthodes

d’authentification plus élevés pour éviter le sabotage de ce projet
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