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Introduction générale

L’histoire de la météorologie remonte a 1I’antiquité. Mais la météorologie scientifique
est née au XVII siécle avec les premiers instruments de mesure, en particulier le barometre et
le thermomeétre. La démarche scientifique peu a peu a permis de définir les grandeurs physiques
fondamentales de 1’atmosphére et de découvrir les lois qui les régissent [1]. Les longs
cheminements de la compréhension des phénoménes atmosphériques, de la connaissance du
climat et de la prévision du temps se sont appuyés sur une imbrication de progres de

I’¢lectronique et des techniques de mesure.

Au fil du temps, le perfectionnement des instruments de base et I’invention de nouveaux
moyens d’investigation (radars, avion, fusées, satellites artificiels) ont permis d’acquérir une
connaissance de plus en plus précise des phénomenes atmosphériques. La météorologie exige
I’observation simultanée en un trés grand nombre de points de la planéte ainsi que la collecte
et le regroupement des données pour leur traitement et leur analyse. La météorologie dépend
de la collecte de la valeur des variables atmosphériques. Les instruments comme le thermometre
et I’anémometre ont d’abord été utilisé individuellement, puis souvent regroupés dans des
stations météorologiques terrestres. Par consequent, une station metéorologique au sol permet
de mesurer et collecter le maximum d’informations sur I’évolution des parameétres

météorologiques, cela nous facilite 1’observation et le suivi des phénoménes météorologiques.

Dans notre travail nous allons réaliser une station météo de mesure des phénomenes
physigues existants. Cette station sera connectée par le réseau WIFI. La station sera composée
de plusieurs capteurs tels que : capteur de température, capteur d’humidité, capteur de pression,

capteur d'ensoleillement, un détecteur de pluie et un capteur de qualité de 1’air.

Pour pouvoir transférer, sans fil, les données mesurées depuis ces capteurs vers un
micro-ordinateur (PC), un smartphone et une tablette, nous avons programmeé une carte
d’acquisition ESP32.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres, comme suit :

e Dans un premier temps, nous commencons par une introduction générale.

e Dans le premier chapitre, nous abordons les différents types de stations métrologiques
et quelques parameétres physiques a mesurer avec, et leurs definitions.

e Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude du matériel utilisé pour la réalisation de
notre station météo. Notamment les différents capteurs, ensuite nous presenterons une
description détaillée de la carte ESP32 utilisée comme microcontréleur, et le logiciel

Arduino IDE utilisé pour la programmation.
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e Le troisieme chapitre est réserve pour I'étude et la réalisation de notre station météo.
Nous présentons les principaux résultats obtenus.
e Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale. Ainsi nous

proposons quelques perspectives pour améliorer le systeme réalisé
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Chapitre | Généralités sur les stations météorologiques

1.1 Introduction

Aujourd’hui la météorologie joue un rdle trés important pour de nombreuses activités
humaines qui nécessitent une parfaite connaissance sur les variations des phénomenes
climatiques, mais elle était toujours difficile de prévoir les intempéries sans instruments de
mesure. Dans ce chapitre, nous allons donner des notions sur la météo et I’histoire des stations

météorologiques.
1.2 Définition des stations météorologiques

Une station météorologique est un ensemble d’appareils de mesure, constituée de
différents capteurs qui enregistrent et fournissent des informations sur plusieurs parametres

climatiques, ces parameétres peuvent étre la température, la vitesse du vent, la pluviométrie, etc.

Les stations météorologiques sont utilisées dans plusieurs domaines, tels que la sécurité
routiere, la navigation aérienne, elles permettent une surveillance optimale des circulations, ce
qui assure la sécurité des passagers et du trafic aérien. Les données sont également utilisées
dans des programmes de prévision de climat ainsi que I’estimation des gisements des énergies

renouvelables.

Les stations de mesure météorologique sont composées généralement d’une maquette
sur laquelle des capteurs sont installés. Ces derniers sont reliés a un boitier qui enregistre et
envoi les mesures, généralement via le réseau mobile. La figure 1.1 montre un exemple de

station de mesure [1].

Figure 1.1. Station météorologique
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1.3 Stations météorologiques connectées

Certaines stations météo modernes peuvent envoyer en temps réel les données
collectées, ce qui permet aux utilisateurs de certaines applications météo d’accéder a des
informations météorologiques fiables de n'importe ou. Ce type de stations modernes peut aussi
étre utilisé par des particuliers pour surveiller leurs jardins et surveiller les fermes. Ces stations

ont tendance a étre plus precises et plus faciles a utiliser.
I.4 Station météo analogique

Il s'agit d'un simple capteur de température/humidité qui accede aux appareils a usage
géneéral, un simple capteur de température et d'humidité qui est un type d'analogue certifié
autonome qui ressemble a un cadran circulaire avec des aiguilles qui affichent les mesures de
température et d'humidité.

1.5 Station météo numérique

Une station météo numérique est un ensemble d'instruments de mesure météorologique
qui utilisent des capteurs électroniques pour collecter et enregistrer des données sur les
conditions météorologiques. Elles peuvent mesurer une gamme variée de parametres
météorologiques, tels que la température, I'numidité, la pression atmosphérique, la vitesse et la
direction du vent, les précipitations, etc. Elles peuvent également inclure des fonctionnalités
supplémentaires telles que la connectivité sans fil pour transmettre les données a un ordinateur
ou a un service en ligne, des alertes météorologiques, des prévisions météorologiques locales,

des graphiques et des historiques de données, entre autres.

Les stations météo numériques offrent généralement une plus grande précision et une
plus grande facilité d'utilisation par rapport aux stations météo analogiques. Elles permettent
également de stocker et d'analyser des données sur une plus longue période, ce qui est précieux
pour la recherche scientifique, I'agriculture, la navigation maritime, la prévision météorologique
et de nombreuses autres applications. En raison de leur polyvalence et de leur convivialité, les
stations météo numeériques sont devenues de plus en plus populaires auprés des particuliers, des

professionnels et des organismes météorologiques.
1.6 Les type de stations météorologiques
1.6.1 Stations météo analogiques

Ce type est souvent une station météorologique en bois avec un cadran d'horloge mural,
certains assez petits pour s'asseoir sur un bureau. De nombreux modéles ressemblent a des

5
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stations metéorologiques, mais intégrent les dernieres technologies. L'échelle la plus
intéressante est le baromeétre analogique. Les baromeétres analogiques sont utiles pour la
prédiction. Quelques nuages se créent sur le cadran. Appuyez sur le devant du verre pour
supprimer temporairement les nuages. Ce sont de véritables répliques d'une ancienne station

météorologique du 18éme siecle [2]. La figure 11.2 montre une photo d’une station analogique.

Figure 1.2. Station météo analogique [2].

1.6.2 Stations météo professionnelles

Ce type de station météorologique populaire est con¢u dans un souci de fiabilité, de
durabilité et de précision. Les stations météorologiques professionnelles doivent respecter les
normes météorologiques internationales et dépasser les exigences de précision du National
Institute of Standards and Technologies. Les stations météo professionnelles de qualité
commencent par les meilleures stations météo d'intérieur et utilisent des réseaux multi-stations,

des stations météo spécialisées et des répéteurs pour envoyer des informations météorologiques,
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parfois sur de longues distances [2]. Un exemple de station météo professionnelle est représenté

sur la figure 1.3.

Figure 1.3. Stations météo professionnelle [3].

1.6.3 Stations météo portables

Une station météo portable est un dispositif compact et facilement transportable concu
pour mesurer et surveiller les conditions météorologiques en divers endroits, que ce soit en

intérieur ou en extérieur.

Contrairement aux stations météo fixes qui sont souvent installées & un emplacement
permanent, les stations météo portables sont congues pour étre transportées et utilisées la ou les
utilisateurs en ont besoin. L'observatoire météorologique portable est utilisé par les experts en
CVC non seulement pour mesurer le débit d'air et la température, mais également par les
chasseurs et les tireurs. Certaines unités comprennent un ordinateur balistique. Les randonneurs
et les campeurs peuvent trouver des fonctionnalités haut de gamme telles que les altimétres qui
sont utiles dans les événements de sport automobile. Pour stocker les moteurs et pneus
pneumatiques et régulés en température [2]. Une photo d’une station météo portable est

représentée sur la figure 1.4.
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Figure .1.4. Station météo portable [4].
1.6.4 Stations météo agricole

Une station météo agricole est une station météorologique spécialement congue pour
répondre aux besoins spécifiques de I'agriculture. Ces stations sont utilisées pour collecter des
données météorologiques pertinentes pour la planification et la gestion des activités agricoles,
telles que la plantation, I'irrigation, la fertilisation, la gestion des cultures, la lutte antiparasitaire,

etc.

Les stations météo agricoles mesurent généralement les mémes parametres
météorologiques que les stations météo traditionnelles, tels que la température, I'humidité
relative, la vitesse et la direction du vent, les précipitations,...etc. Cependant, elles peuvent
également étre équipées de capteurs spécifiques adaptés aux besoins agricoles, tels que des
capteurs de température du sol, des capteurs d'humidité du sol, des capteurs de rayonnement

solaire, etc [2].
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Figure 1.5. Station météo agricole [5].
1.6.5 Stations météorologiques marines

Une station météorologique marine est un ensemble d'instruments congus
specifiquement pour mesurer et surveiller les conditions météorologiques dans les
environnements marins, tels que les océans, les mers et les lacs. Ces stations sont généralement
installées sur des navires, des plates-formes offshores, des bouées océanographiques ou des

installations c6tiéres pour collecter des données météorologiques essentielles dans ces régions.

Tous ce qui se trouve a proximité de I'eau salée provoquent des problemes de corrosion.
Les stations météorologiques maritimes doivent étre résistantes a la corrosion et étanches a l'air.
Ceci s'applique aux stations d'eau et terrestres. Certains fabricants de stations météorologiques
suggerent de rester a moins de 1/4 mile de sous la plage, mais les stations météorologiques de

qualité océanique ont tendance a étre chéres [2].
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Figure 1.6. Station météo marine [6].

1.7 Les variables des stations météo a mesurer

Il'y a plusieurs variables a mesurer dans une station météo : la température, I’humidité,

la pression atmosphérique, les précipitations, les radiations solaires et le vent.
1.7.1 Température

Elle est examinée comme une grandeur physique en relation avec le concept de chaleur
et de froid immédiats. La température est une manifestation du mouvement des atomes et des
molécules a un niveau macroscopique. Par conséquent, une température élevée signifie
"l'excitation" de nombreux atomes. L’unité de la température internationale est Kelvin (K).
Celsius (°C) est une autre unité commune en Europe. Certains pays anglo-saxons et les Etats-
Unis utilisent une unité différente appelée Fahrenheit (°F). La température minimale dans le
systeme Celsius est de 273,15, ce qui correspond a 0 ° K. La formule de conversion d'unité est

la suivante [3] :

e °C=055x (°F-32)
e K=°C+273,15, °F = 32 + (1,8 x °C).
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Figure 1.7. Exemple d’affichage de température pour une période de 4 jours [7].
1.7.2 Humidité

Terme décrivant la quantité de vapeur d'eau dans l'air. L'humidité dépend de la
température et de la pression barométrique. Plus l'air est chaud, plus il transporte de vapeur
d'eau. L'air est dit saturé en vapeur d'eau lorsqu'il contient le maximum de vapeur d'eau qu'il
peut transporter a une température et une pression donnée. La comparaison de la quantité de
vapeur d'eau dans l'air a la quantité de vapeur d'eau qui peut étre retenue lorsque l'air est saturé
s'appelle I'hnumidité relative. Si I'air ne contient que la moitié de la quantité de vapeur d'eau,
I'numidité sera de 50 %. L'atmosphéere entourée de nuages et de brouillard est saturée
d'humidité, auquel cas I'hnumidité relative est de 100 %. De méme, les basses couches d'air au-
dessus de l'océan sont presque saturées lorsque I'numidité atteint 100 %. Dans les zones

sahariennes et désertiques subtropicales, I'numidité relative chute a seulement 10%[4].
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Figure 1.8. Affichage d’un taux d’humidité de 43% pour une température de 70°F [8].
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1.7.3 Pression Atmosphérique

La pression atmosphérique est la force exercée par I'air sur une surface donnée en raison

du poids de la colonne d'air au-dessus de cette surface. Elle est générée par les collisions entre

les particules d'air et la surface terrestre ainsi que par la gravité terrestre qui attire I'atmosphere

vers le sol. La pression atmosphérique varie en fonction de I'altitude, de la météo et de la masse

d'air en mouvement. Elle est souvent mesurée en hectopascals (hPa), en millibars (mb) ou en

pouces de mercure (in Hg) [5].

Figure 1.9. Pression Atmosphérique [9].

1.7.4 Les précipitations

Les précipitations météorologiques font référence a I'eau qui tombe de I'atmosphére vers

la surface terrestre sous forme liquide (pluie) ou solide (neige, gréle). Les précipitations sont

un élément crucial du cycle de l'eau sur terre et jouent un réle essentiel dans de nombreux

aspects de la météorologie, de I'nydrologie et de 1’écologie [6].

Les précipitations peuvent étre classées en plusieurs types :

1.
2.

Pluie : les gouttes d'eau liquide qui tombent de I'atmospheére vers la surface terrestre.
Neige : les cristaux de glace qui tombent de I'atmospheére et qui se forment lorsque les
températures sont suffisamment basses pour que I'eau se solidifie.

Gréle : des petits grains de glace qui se forment dans les nuages et qui tombent sous
forme de précipitations solides.

Bruine : de fines gouttelettes d'eau qui tombent de I'atmosphere et qui sont plus petites

que les gouttes de pluie.
Averse : des précipitations de courte durée, souvent intenses, qui se produisent

soudainement et peuvent étre accompagnees de vents forts.

12
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Les précipitations sont mesurees a l'aide de divers instruments appelés pluviomeétres.
Ces dispositifs recueillent I'eau tombée sur une surface définie et mesurent ensuite la

quantité d'eau recueillie [6].

“2 Buien

précipiation

Figure 1.10. Précipitations [10].
1.7.5 Le vent

Le vent est le déplacement horizontal de I'air a la surface de la terre, généralement causé
par des différences de pression atmosphérique. Ces différences de pression sont principalement
dues au chauffage inégal de la surface terrestre par le soleil, a la rotation de la terre, aux
variations de température entre les régions, et a d'autres facteurs géographiques et
météorologiques.

Le vent est souvent décrit en termes de sa vitesse et de sa direction. La vitesse du vent
est mesurée en unités telles que les kilomeétres par heure (km/h) ou les nceuds (unité de vitesse
maritime équivalant a un mille marins par heure). La direction du vent indique la direction d'ou
le vent souffle, généralement exprimée en points cardinaux (nord, sud, est, ouest) ou en degrés
(par exemple, vent venant du nord a 30 degrés).

Le vent est un élément essentiel de la météorologie et a un impact sur de nombreux
aspects de notre vie quotidienne. Il influence les conditions météorologiques locales,
notamment la température, I'numidité, les précipitations, et il peut également affecter la
navigation, l'aviation, la dispersion des polluants atmosphériques, la production d'énergie
éolienne, etc.

13
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Les instruments utilisés pour mesurer le vent comprennent : les girouettes pour detecter
la direction du vent et les anémomeétres pour mesurer la vitesse du vent. Ces données sont
collectées par les stations météorologiques et sont utilisées pour émettre des prévisions
météorologiques, surveiller les conditions météorologiques en temps réel et étudier les climats

régionaux et mondiaux [6].
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Figure 1.11. Anémomeétre de détection des parameétres de vent [11].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les différents types de stations
météorologiques. Ainsi que les différents appareils de mesures et de détection des parametres

d’une station météo.
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Chapitre 11 Description du matériels
et du logiciel utilisé pour la réalisation de la station météo connectée

1.1 Introduction

Dans le domaine de la météorologie, les capteurs jouent un réle essentiel en fournissant
des données precieuses sur les conditions atmospheériques, aidant ainsi les météorologues a
comprendre et a prévoir les phénomenes météorologiques. Les capteurs utilisés dans une station
météorologique sont variés et spécialisés, chacun étant congu pour mesurer un aspect spécifique
des conditions météorologiques. Parmi les capteurs les plus couramment utilisés dans une
station météorologique, on trouve des capteurs de température, d'humidité, de pression
atmosphérique, de vitesse et de direction du vent, de précipitations, de rayonnement solaire, et

bien d'autres encore.

L'intégration de ces capteurs dans une station météorologique permet de collecter des
données précises sur les conditions météorologiques locales, qui sont ensuite utilisées pour
diverses applications, telles que la prévision météorologique, la recherche climatique,
I'agriculture, l'aviation, la navigation maritime, la gestion de l'eau, la surveillance

environnementale, et bien d'autres encore.
I1.2 Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif ayant pour tache de transformer une mesure physique
observée en une mesure généralement électrique qui sera a son tour traduite en une donnee
binaire exploitable et compréhensible par un systeme d'information. Parmi les différents types
de mesures enregistrées par les capteurs, on peut citer entre autres : la température, I'humidité,
la luminosité, I'accélération, la distance, les mouvements, la position, la pression, la présence
d'un gaz, la vision (capture d'image), le son... etc. La notion de capteur s'est évoluée avec le
temps puisque leur domaine d'application s'est élargi. Les premiers capteurs n'etaient dédiés
gu'a un unique type de mesure, les capteurs contemporains sont la combinaison de plusieurs
dispositifs capables de mesurer différentes mesures physiques. En autre, a ces possibilités de
mesures multiples, les capteurs actuels ont vu se gérer des fonctionnalités qui leurs permettent,
en plus de I'enregistrement et de la détection d'événements mesurables, le traitement de ces

données et leur communication vers un autre dispositif [7].
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Energie
Grandeur physigue sigmal electngue
| > [
Capteur
-temperature -gignal logique{ TOR
-pression -gignal analomque
-force -signal numengque

Figure I11.1. Fonctionnement d’un capteur.

11.3 Les familles des capteurs
Il existe trois familles des capteurs :

e Capteur analogique : la grandeur électrique délivrée en sortie par ce type de capteur
est en relation directe (le plus souvent proportionnelle) a la grandeur physique a capter.
Le signal varie de fagon continue au cours du temps et possede une infinité de valeurs

possibles dans un intervalle donne [8].

Chronogramme Caractéristique entrée / sortie (idéale)
Infarmation en sortie du
capteur aarie
{tension, courant, mais
aussl fréquence]
¥ ntrée

Figure 11.2. Capteur analogique.

e Capteur numérique : ce type de capteur delivre en sortie une information électrique a
caractére numerique, c'est-a-dire ne pouvant prendre qu'un nombre limité de valeurs
distinctes. Le signal varie de facon discontinue au cours du temps. L'information

délivrée par ces capteurs est un code numérique sur plusieurs bits [8].

17



Chapitre 11 Description du matériels
et du logiciel utilisé pour la réalisation de la station météo connectée

Chronogramme ; Caractéristique entrée / sortie :
Information en sortie 4
du capteur
{codée sur 4 bits) =2 i e S S 4+ Sortie
- :
| EEEE e N N
B n.—E_D_EL.. """"""""""" ’

Représentation uA
équivalente

* Cnitrde

- + t

Figure 11.3. Capteur numérique.

e Capteur Tout ou Rien (TOR) : ces capteurs génerent une information électrique de
type binaire (vrai ou faux, 0 ou 1) qui caractérise le phénomene a détecter. On parle
alors plutdt de détecteurs[8].

Chronogramme : Caractéristique entrée | sortie :
infarmati
fi |l;|rmalu;|n & Sortie
sortie du capteur —
1 J— 1
0 ” .
: ¥t 0 ¥ Enfrée
Seuil de
detection

Figure 11.4. Capteur TOR
11.4 Les différentes classes des capteurs

11.4.1 Capteur actif

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe
sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre

a la grandeur physique a prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement.

11.4.2 Capteur passif

Il s'agit généralement d'impédance dont I'un des parameétres déterminants est sensible a la

grandeur mesurée. La variation d'impédance dépend :
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- Soit d'une variation de dimension du capteur, c'est le principe de fonctionnement d'un

grand nombre de capteur de position, potentiomeétre, inductance a noyaux mobile,

condensateur a armature mobile.

- Soit d'une déformation resultant de force ou de grandeur s'y ramenant, pression

accélération (armature de condensateur soumise a une différence de pression, jauge

d'extensomeétre liée a une structure déformable) [9].

1.5 Quelques types des capteurs

Le tableau 1.1 représente quelques types des capteurs.

Inductif

Produisent dans l'axe du
capteur un champ magnétique
oscillant. Ce champ est génére
par un system me constitue
d'une self et d'une capacite
monte en paralléle. Lorsqu'un
objet meétallique pénétre ce
champ, il engendre une
perturbation de ce champ, avec
une atténuation du champ

oscillant.

Capacitif

Capteurs de proximité qui
permettent de détecter des
objets métalliques. Lorsqu'un
objet entre dans le champ de
détection  des  électrodes
sensibles du capteur, la
fréquence des oscillations est
modifiée en méme temps que
la capacité de couplage du

condensateur.
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Capteur
Photoélectrique

optique

ou

Ce sont des capteurs a contact.
Ils peuvent étre équipés d'un
galet, d'une tige souple, d'une
bille. L'information donnée par
ce type du capteur est de type
tout ou rien. Elle peut étre

électrique ou pneumatique.

Capteur de lumiére

Photodiode ou phototransistor,
capteur photographique
contenant une cellule

photoélectrique.

Capteur de courant

Capteur du courant a effet
Hall, permet de mesurer le
courant d’une charge ou il est

branché.

Tableau I1.1. Divers types de capteurs.

I1.6 Les composants d’une station météorologique

11.6.1 Capteur de pression BMP280

Le capteur de pression BMP280 est un dispositif électronique utilisé pour mesurer la

pression atmosphérique et la température. 1l est souvent utilisé dans diverses applications telles

que la météorologie, la navigation GPS, les drones, les montres intelligentes, les smartphones

et d'autres dispositifs électroniques.

Le BMP280 est fabriqué par Bosch Sensortec, et il utilise la technologie MEMS (Micro-

Electro-Mechanical Systems) pour fournir des mesures précises de la pression et de la

température. 1l est capable de détecter de petites variations de pression atmosphérique et de les

convertir en données numériques exploitables par un microcontréleur ou un processeur [10].

11.6.1.1 Les caractéristiques du capteur de pression BMP280

e Alimentation: 3,335 Vcc

e Interface 12C :

- sur connecteur Qwiic ou Stemma QT
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- sur pastilles femelles au pas de 2,54 mm
e Interface SPI :
- sur pastilles femelles au pas de 2,54 mm
e Plages de mesure :
- température : -40°C a 85°C
- pression : 30 4 110 kPa
- altitude : en fonction de la pression
e Précision:
- température : +1°C
- pression : £1 hPa
- altitude : 1 m
e Sortie 3,3 Vcc/100 mA maxi
e Dimensions: 19,2 x 17,9 x 2,9 mm
e Poids: 1,3 g[10].

Figure 11.5. Capteur de pression (BMP280).

11.6.2 Capteur de température

Un capteur de température est un dispositif électronique utilisé pour mesurer et détecter
les variations de température dans un environnement donné. Cet outil est largement utilisé dans
de nombreux domaines tels que la météorologie, 1’industrie, la recherche scientifique et méme

dans la vie quotidienne.
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Les capteurs de température se basent sur différents principes de fonctionnement pour
mesurer avec precision les changements de température. Certains capteurs utilisent des
matériaux sensibles a la chaleur, tandis que d’autres utilisent des propriétés €lectriques pour

convertir la température en signaux électriques.
I1.6.3 Capteur d’humidité

Un capteur d'’humidité est un dispositif congu pour mesurer la quantité d'humidité
présente dans I'air ou dans un matériau donné. Ces capteurs sont largement utilisés dans divers
domaines, notamment la météorologie, la domotique, I'agriculture, I'industrie alimentaire, les
systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC), ainsi que dans les applications

de contréle de I'environnement.
I1.6.4 Capteur de température et le capteur d’humidité DHT22

Le capteur DHT22 est un type spécifique de capteur de température et d'humidité en un.
Egalement connu sous le nom d'’AM2302, le DHT22 est un capteur numérique qui permet de
mesurer a la fois la température et I'humidité relative de I'air environnant. Il est largement utilisé
dans divers projets électroniques et applications, en raison de sa fiabilité et de sa facilité
d’utilisation [11].

11.6.4.1 Les caractéristiques du capteur DHT?22

- Alimentation 3,3V a 6V

- Consommation de courant de 2,5 mA

- Signal de sortie numérique

- Plage de température de -40 °C a 125 °C

- Précision pour mesurer la température a 25 °C de variation de 0.5 °C

- Larésolution pour mesurer la température est de 8 bits, 0,1 °C

- L'humidité peut mesurer de 0% HR a 100% HR

- Humidité précise de 2 a 5% HR pour des températures comprises entre 0 et 50 °C
- Larésolution est de 0,1% HR, il ne peut pas capter des variations inférieures a cela

- Taux d'échantillonnage de 2 échantillons par seconde : 2Hz [11].
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Figure 11.6. Capteur de température et d’humidité DHT22.
11.6.5 Capteur de qualité d’air MQ-135

Le capteur de qualité de 1’air MQ-135 est utilisé pour détecter les gaz dangereux dans
I’environnement. Il utilise un matériau sensible a faible conductivité, 1’oxyde d’étain (SnO3),
qui réagit aux gaz présents dans 1’air. Ce capteur est idéal pour détecter des gaz tels que

I’ammoniac, le sulfure, la vapeur de benzéne et la fumée nocive.

Le capteur MQ-135 peut étre utilisé pour surveiller les fuites de gaz dans les maisons et
les usines. Il convient aux gaz de pétrole liquéfié, au butane, au propane, au méthane et a la

fumée, entre autres [12].

Figure 11.7. Capteur de qualité d’air.
I1.6.5.1 Les caractéristiques du capteur de qualité d’air

- Conception a double panneau de haute qualité

- Sortie de signal TTL numérique et sortie analogique

- Signal de sortie TTL faible

- Tension de sortie analogique proportionnelle a la concentration de gaz

- Facile a installer avec quatre trous de vis de positionnement
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- Longue durée de vie et stabilité fiable
- Réponse rapide et caractéristique de récupération
- Tension d’entrée : DC 5V

- Consommation d’énergie : 150mA
11.6.6 Capteur de détection de pluie

Un détecteur de pluie est un dispositif électronique congu pour détecter la pluie et
déclencher automatiquement diverses actions en fonction de cette détection. Ces dispositifs sont
couramment utilisés dans les systéemes d'irrigation automatique, les systemes d'essuie-glaces

automatiques des voitures, ainsi que dans les systéemes de surveillance météorologique.

Le fonctionnement d'un détecteur de pluie repose généralement sur la détection de
gouttes de pluie ou d'humidité sur une surface spécifique. Lorsqu'il pleut, les gouttes d'eau
tombent sur le capteur du détecteur, ce qui provoque un changement dans ses propriétés
électriques ou optiques [13]. Le capteur agit comme une résistance variable qui va changer
d’¢état de 100KQ a 2MQ lorsqu’il est sec. Malgré ce capteur peut détecter la présence de pluie,

mais il ne peut pas mesurer la quantité de précipitation.

Figure 11.8. Capteur de détection de pluie.

11.6.6.1 Les caractéristiques du capteur de détection de pluie

- Dimension du capteur : 39 mm x 54 mm
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- Tension : 3,3V-5V

- Leds de controle
11.6.7 La résistance dépendante de la lumiere (LDR)

Une résistance dépendante de la lumicre, souvent désignée par I’acronyme LDR (Light
Dependent Resistor), est un composant électronique dont la résistance varie en fonction de
I’intensité lumineuse a laquelle elle est exposée. Ces dispositifs sont largement utilisés dans de

nombreuses applications, allant des systémes d’éclairage automatique aux capteurs de lumicre

dans les appareils photo [14].

Dans une station météorologique, un LDR est un capteur utilisé pour mesurer l'intensité
de la lumiére ambiante. Le LDR fonctionne en modifiant sa résistance électrique en réponse
aux variations de la luminosité environnante. Cette caractéristique permet a la LDR de détecter
les changements dans la quantité de lumiére solaire recue a un emplacement spécifique et a un

moment donné.

Dans le contexte d'une station météorologique, la LDR peut étre utilisée pour mesurer
la lumiére du soleil, ce qui permet de suivre les variations diurnes de l'intensité lumineuse. Ces
données peuvent étre utilisées pour étudier les modéles climatiques, surveiller les niveaux

d'ensoleillement et évaluer les conditions météorologiques locales.

Figure 11.9. Résistance dépendante de la lumiere.
11.6.7.1 Les caractéristiques de la résistance dépendante de la lumiére

Les LDR sont caractérisés par plusieurs spécifications importantes, telles que :

25



Chapitre 11 Description du matériels
et du logiciel utilisé pour la réalisation de la station météo connectée

- Sensibilité spectrale : la gamme de longueurs d’onde de la lumiére a laquelle la LDR
est la plus sensible.

- Résistance en obscurité : la résistance de la LDR est trés grande lorsqu’elle n’est pas
exposée a la lumiere.

- Resistance a la lumiere : la résistance de la LDR est tres faible lorsqu’elle est exposée a
une lumiére spécifique. résistance

- Temps de réponse : le temps nécessaire pour que la de la LDR change en réponse a une
variation de lumiére [14].

11.7 La carte ESP32
11.7.1 Définition

La carte ESP32 est une carte de développement électronique basée sur un
microcontréleur a double cceur, doté de fonctionnalités Wi-Fi et Bluetooth intégrées. La carte
ESP32 est largement utilisée dans le développement de projets 10T (Internet des objets), grace

a ses capacités de connectivité sans fil, sa faible consommation d’énergie et sa flexibilité.

La carte ESP32 dispose de nombreux ports d’entrée/sortie (E/S) pour connecter
différents capteurs, actionneurs et périphériques, tels que des capteurs de température, des
capteurs de lumiére, des afficheurs LED, des servomoteurs, etc. Elle est également compatible
avec de nombreuses plates-formes de développement logiciel telles que Arduino, Micropython,
ESP-IDF (Espressif 10T Development Framework) et plus encore.

La carte ESP32 est disponible dans une variété de formats et de configurations, allant
des cartes de développement simples aux modules intégrés, en passant par les cartes de
développement avec écran tactile et les cartes de développement de petite taille pour les projets
embarqués. Elle est largement utilisée dans des projets tels que la domotique, la surveillance a

distance, la robotique, la sécurité, le contréle industriel et plus encore [15].
11.7.2 Description de la carte ESP32

La carte ESP32 est développeée par la société Espressif, est une carte de développement
a faible cout dédi¢ a I’internet des objets (IoT) et les applications embarquées. Le module
ESP32 est une petite carte électronique, appelée microcontréleur, facile a prendre en main grace
a ses ressemblances avec la carte Arduino qui est bien plus répandue. C’est un SOC développé

par la société¢ Espressif dédi¢ a I’internet des objets (IoT) et plus particulierement les
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communications sans fil Wifi et Bluetooth pour un colt réduit. Il a été décliné en version
module I’ESP-WROOM-32 qui a lui-méme été intégré par différents fabricants
(Essentiellement Chinois) sur des cartes de développement. L’ESP 32 Wroom est le petit
dernier de la famille des ESP de Espressif. C’est une gamme de cartes de développement
particulierement a la mode en ce moment car leur prix mini, leur faible consommation et leur

petite taille en font un produit idéal pour la réalisation de petits projets 10T.

Figure 11.10. Carte ESP32.

I1.7.3 Champs d’applications de ’ESP32
Voici quelques domaines d’application de ’ESP32

- Domotique : ’ESP32 peut étre utilisé pour créer des systemes de domotique, permettant
de controler a distance les lumiéres, les appareils électroménagers, le chauffage, la
climatisation, etc.
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Surveillance et sécurité : en utilisant les capacités sans fil de ’ESP32, il est possible de
créer des systemes de surveillance a distance, tels que des caméras de sécurité, des
systémes d’alarme, des capteurs de mouvement, etc.

Systémes de suivi et de localisation : I’ESP32 peut étre utilisé pour créer des systémes
de suivi et de localisation en temps réel, tels que des trackers GPS, des dispositifs de
suivi des animaux domestiques et des systemes de suivi de véhicules.

Controle : I’ESP32 peut étre utilisé dans le domaine de contréle, tels que les robots, les
drones, les jouets télécommandés, etc.

Automatisation industrielle : ’"ESP32 est utilisé dans des applications d’automatisation
industrielle pour surveiller et contrdler les machines et les processus de fabrication.
Dispositifs audios : ’ESP32 dispose de capacités audios intégrées, ce qui le rend idéal
pour la création de projets liés a I’audio et a la musique, tels que des lecteurs audio Wi-
Fi, des haut-parleurs intelligents, des synthétiseurs, etc.

Réseaux de capteurs : I’ESP32 peut étre utilisé pour connecter des capteurs au sein d’un
réseau, tels que des capteurs de température, d’humidité, de luminosité, de mouvement,
etc., qui peuvent communiquer avec d’autres appareils via WLAN ou Bluetooth. C’est

dans ce domaine que notre projet s’inscrit.

11.7.4 Justification du choix

Dans notre projet, nous avons choisi I’ESP32 comme microcontréleur parmi plusieurs

autres circuits en se basant sur un certain nombre de parametres. En effet, ’ESP32 présente les

avantages qui en font un choix populaire pour de nombreux projets 10T :

Connectivité Wi-Fi et Bluetooth : I’ESP32 dispose d’une connectivité Wi-Fi intégrée,
ce qui permet aux appareils de se connecter facilement. Il prend également en charge le
Bluetooth, offrant ainsi des options supplémentaires de connectivité sans fil.
Puissance de traitement : I’ESP32 est équipée d’un processeur dual-core & haute
fréguence de 240 MHz, ce qui lui confére une puissance de calcul supérieure par rapport
a certains autres microcontrOleurs. Cela permet d’exécuter des applications plus
complexes et de traiter des taches simultanément.

Faible consommation d’énergie : ’ESP32 est congu pour étre économe en énergie, ce
qui le rend adapté aux projets nécessitant une efficacité énergétique. Il offre également
des modes de veille avancée pour réduire davantage la consommation d’énergie en

absence de transmission.
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- Grande capacité de mémoire : I’ESP32 dispose d’une mémoire flash intégrée de 4 Mo
qui offre suffisamment d’espace pour le stockage du programme et des données. Il est
¢galement équipé¢ d’une mémoire RAM de 520 Ko qui permet d’exécuter des
applications complexes.

- Polyvalence des interfaces : I’ESP32 offre une gamme compléte d’interfaces
périphériques, notamment des interfaces UART, 12C, SPI, ADC, DAC, PWM, etc. Cela
permet de se connecter facilement a une variété de capteurs, d’actionneurs et d’autres
dispositifs.

- Communauté et documentation active : I’ESP32 bénéficie d’une communauté de
développeurs active et de nombreuses ressources en ligne. Il existe de nombreuses
bibliothéques, tutoriels et exemples de projets disponibles, ce qui facilite le
développement et I’apprentissage.

- Co0t abordable : comparé a certains autres microcontrdleurs avec des fonctionnalités
similaires, I’ESP32 offre un excellent rapport qualité-prix. 1l est relativement abordable,

ce qui est en fait un choix économique pour les projets de développement commercial.
11.8 Présentation du logiciel de programmation
11.8.1 Arduino IDE

L’ Arduino IDE est le logiciel qui permet de programmer la carte Arduino, ce qui signifie

‘Integrated Development Environment” ou encore Environnement de Développement Intégre.

En effet, cette application intégre I’édition des programmes, le télé versement dans la
carte Arduino et plusieurs bibliothéques. L’IDE existe pour les trois systémes d’exploitation

Windows, MacOs X, Linux [16].
L’IDE Arduino permet :

- Drediter le code
- De compiler ce code dans le langage de I'Arduino
- De communiquer avec le microcontroleur grace au terminal

- De téléverser dans le microcontréleur.
I1.8.2 L’interface du logiciel

L’interface de I’IDE Arduino est plut6t simple. C’est une interface minimale et épurée pour

développer un programme sur les cartes Arduino. Elle est dotée de :
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- Un éditeur de code avec coloration syntaxique

- Une barre d’outils rapide : Ce sont les éléments les plus importants et les plus utilisés
de I’interface

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

- Enfin, une console d’affichage des résultats de la compilation du code source, des

opeérations sur la carte, etc. Ces éléments sont présents sur la figure 11.11.

Nouveau

OUVRIR ENREGISTRER

VERIFIER
TELEVERSER

MONITEUR DE SERIE

@ 0e sketch_may20Db | Arduino 1.6.12

TOUCHE A ONGLET

sketch_may20b

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

1

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

REDACTEUR DE CROQUIS

CONSOLE DE TEXTE

NUMERO DE LIGNE

Figure 11.11. L’interface du logiciel Arduino IDE.

11.8.3 Les boutons de ’interface du logiciel Arduino IDE

12345 6

Figure 11.12 Les boutons de I’interface de Arduino IDE.
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Le tableau 11.2 représente les fonctions de chaque bouton de I’interface Arduino IDE :

Bouton 1 Ce bouton permet de Vérifier le programme, il actionne un module qui
cherche les erreurs dans votre programme.

Bouton 2 Charge (téléverse) le programme dans la carte

Bouton 3 Créer un nouveau fichier

Bouton 4 Charger un programme existant

Bouton 5 Sauvegarder le programme en cours

Bouton 6 Permet a accéder au port série

Tableau 11.2. Les boutons de ’interface de Arduino IDE

11.8.4 Langage de programmation de I’Arduino

Le langage de programmation Arduino est trés similaire au C, C ++, un langage courant

dans le monde informatique. Le langage Arduino peut étre divisé en trois parties principales :

structures, valeurs (variables et constantes), et fonctions. L’¢criture des codes Arduino se fait

en anglais.
Un programme Arduino comporte trois parties :

- déclaration des variables (optionnelle)

configuration des entrées/sorties : la fonction setup () ; contient toutes les opérations
nécessaires a la configuration initiale de la carte (entrées/ sorties, débits de
communications série, etc.).

principale qui s’exécute en boucle : la fonction loop () ; elle exécute la boucle apres
I’exécution de la fonction setup. Elle continue la boucler indéfiniment tant que la carte
n’est pas mise hors tension, redémarrée (par le bouton reset). Cette boucle est
absolument nécessaire sur les microcontrdleurs étant donné qu’ils n’ont pas du systeme.
En effet, si I’on omet cette boucle, a la fin du code produit, il sera impossible de

reprendre la main sur la carte Arduino qui exécute alors du code aléatoire.

Lorsque le code est écrit dans Arduino IDE, certains mots apparaissent en différentes couleurs

qui clarifient le statut des différents éléments.

- En orange, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme des

fonctions.
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- En bleu, apparaissent les mots-clés reconnus comme des types de données ou
constantes.

- En vert, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme structure.

- En gris, apparaissent les commentaires qui ne seront pas exécutés dans le programme
[17].

11.9 Arduino IDE et carte ESP32

Dans notre projet nous avons programmé la carte ESP32 avec le logiciel Arduino IDE, et

nous avons suivi les étapes suivantes :

- On ouvre le programme Arduino IDE et dans la barre des menus on choisit “File” apres

“préférences”.

&3 sketch_apr28a | Arduing 1.8.11 - - x

File Edit Sketch Teaol Help

Mew Ctri+N

Open... Ctri+ O

Open Recent

Sketchbook 3 -~
Examples *lode heres, to run once:

Close Cirl+W

Save Ciri+5

5ave As.. Ctrl+ Shift+5

Page Sctup  Chri+ Shaft+ P

Print Cirl+P
I Preferences  Cirl+Comma h
it Ciri+Q
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- Dans URL de gestionnaire de cartes supplémentaires copier :

https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json,http://arduino.esp8266.com/stable/pack
age_esp8266com_index.json

https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package_esp32_index.json

Préférences w@‘l

v )

Paramétres \ Rése—au‘

Emplacement du carnet de croquis

C:\Users\Arnaud\Documents\Arduino

Choix de la langue : :System Default v: (nécessite un redémarrage d'Arduino)
Taille de police de I'éditeur : 15

Taille de l'interface: [V] Automatique | 100> % (nécessite un redémarrage d'Arduino)

Théme: iThéme par défaut v: (nécessite un redémarrage d'Arduino)

Afficher les résultats détaillés pendant : [ | compilation [ téléversement

Avertissement du compilateur: Rien v

[ Afficher les numéros de ligne ["] Activer le repli de code

[V] Vérifier le code aprés téléversement [ utiliser un éditeur externe

[:J] Veérifier les mises a jour au démarrage @ Sauvegarder pendant la vérification ou le transfert

["] use accessibility features

URL de gestionnaire de cartes supplémentaires

Davantage de préférences peuvent étre éditées directement dans le fichier k

C:\Users\Arnaud\AppData\Local\Arduinol15\preferences.txt

(éditer uniquement lorsque Arduino ne s'exécute pas)

I‘ 0K Annuler

- On clique sur “OK”.

- Aller dans Outils — Type de carte — Gestionnaire de cartes

- Chercher les cartes esp (barre de recherche) ... puis installer les ESP32 et ESP8266 et
mettre a jour.
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=

& Gestionnaire de carte

Type |Tout v | esp

esp32
by Espressif Systems version 1.0.6 INSTALLED

Cartes incluses dans ce paquet:
ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board.

More Info

[ Mise & jour { Supprimer

N

Sélectionner une vers.., v

espB266

Ensuite dans le Menu Outils — Type de carte, sélectionner la bonne carte[18].

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement les différents capteurs utilisés pour la
réalisation de notre station météorologique. Ainsi, une présentation de la carte ESP32 a été faite
en donnant tous les détails techniques de cette derniere. En fin, nous avons expliqué le mode
d’exploitation de I’interface de I’ Arduino IDE, ainsi que la maniére de programmation de la

carte ESP32 pour réaliser un prototype d’une station météo qui est notre objectif.
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I11.1 Introduction

Le besoin d'observer et de controler des phénomenes physiques, tels que la température,
la pression, I'numidité ou encore la luminosité, est essentiel pour de nombreuses applications
industrielles et scientifiques, cette nécessité nous a dirigé de réfléchir a la réalisation d'une
nouvelle station météo qui peut mesurer ces grandeurs et les envoyer vers un ordinateur par une

connexion sans fil (wifi) en utilisant une carte ESP32.

Dans ce chapitre nous allons donner une description détaillée sur le mode de
fonctionnement de ces capteurs dans notre station et comment on peut les connecter avec la
carte ESP32, ensuite on va développer une application de type Internet des Objets pour utiliser
le site ThingSpeak, qui va nous permettre de connecter notre systeme par wifi. On va présenter

a la fin de ce chapitre les résultats obtenus apres la réalisation de cette station.
111.2 Utilisation du logiciel Fritzing pour les schémas électriques

Le logiciel Fritzing est un outil de réalisation de projets électroniques, il permet aussi
I’édition de circuits imprimés, il est disponible gratuitement sur internet. Il a notamment pour
vocation de favoriser I'échange de circuits électroniques libres et d'accompagner I'apprentissage

de la conception de circuits. Le logiciel comporte trois vues principales :

- La «Platine d'essai », ou on voit les composants tels qu'ils sont dans la réalité et ot on
construit le montage.

- La« Vue schématique », représentant le schéma fonctionnel du circuit.

- Le « Circuit imprimé », représentant la vue du circuit imprimé tel qu'il sera sorti en

PDF pour étre imprimé [19].
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Figure 111.1. Interface du logiciel Fritzing.

II1.3 Test des différents capteurs sur lab d’essaie

Avant de procéder au routage et a I’impression du typon, nous avons testé et programmé
avec Arduino indépendamment le bon fonctionnement des différents capteurs sur lab d’essai.

Puis nous avons analysé les résultats obtenus.

Pour cela, nous avons implanté les composants constituant la station sur le lab d’essai,
nous avons par la suite effectué les liaisons entre les composants en suivant le schéma de

simulation.
111.4 Réalisation du circuit imprimé

Apreés des tests concluants sur le lab d’essai, on passe a la réalisation du circuit imprimé
qui consiste en une plaque permettant de relier un ensemble de composants électroniques entre
eux. Ce circuit imprimé ne peut étre réalisé que si on possede un typon. Ce dernier est un dessin
des pistes et des pastilles réalisées a I’aide du module ARES de Proteus, puis imprimé sur un
support transparent (calque). Il est utilisé lors de la premiere étape de fabrication du circuit

imprimé. La figure 111.2 représente le typon de la station.
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=&y

Figure 111.2. Typon de la station

111.4.1 Les étapes de la fabrication de la plaque

- Insolation : On place le typon sur la plaque pré-sensibilisée au contact de la résine
photosensible. L'ensemble est placé dans une insoleuse UV pour une exposition pendant
quelques minutes a une lumiére ultraviolette.

- La révélation : En second lieu, on met la plague insolée dans un bac contenant du
révélateur. Les zones de résine fragilisées par la lumiére ultraviolette seront détruites.

- La gravure : Aprés I’étape révélation, on place la plaque dans un bac contenant du
perchlorure de fer qui va dissoudre les parties de la couche de cuivre non protégees par

la résine.
I11.5 Branchement et programmation des capteurs de la station

Nous avons programmé les capteurs disponibles qui permettent de mesurer les

grandeurs météorologiques. La programmation a été effectuée a 1I’aide du logiciel Arduino IDE.
111.5.1 Capteur de pression BMP280

Le capteur BMP280 peut mesurer la pression atmosphérique, l’altitude et la

température. Nous avons programmé ce module pour donner la pression atmosphérique en
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atmosphgére, et 1’altitude en métre. La figure 111.3 représente le schéma de branchement et le

montage realise.
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Figure 111.3 : Schéma du branchement du capteur de pression BMP 280.

IT1.5.2 Capteur de température et d’humidité DHT22

Le capteur DHT22 peut mesurer a la fois la température et I’humidité. Nous avons
programmé ce module pour donner la température en degré Celsius et I’humidité en

pourcentage.
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Figure 111.4. Schéma de branchement du capteur DHT22.

La connexion de ce capteur est tres simple, il suffit de relier le premier pin a gauche a
I'alimentation 5V, le pin central sur un pin de la carte ESP32 déclaré comme entrée INPUT, et
le pin de droite a la masse GND.

I11.5.3 Capteur de qualité d’air

Ce capteur peut détecter les gaz dangereux dans I’environnement tels que
I’ammoniaque, le sulfure et la fumée nocive. Nous I’avons programmé pour surveiller les fuites

de gaz dans les maisons et les usines.
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Figure 111.5. Schéma de branchement du capteur de qualité d’air.
111.5.4 Capteur de détection de pluie

Ce capteur est trés important dans le domaine d’irrigation, il permet de nous informer

s’il y a de la pluie ou non, pour éviter I’exces d’irrigation.

‘M1M80§)QZ9 090 POALAL s:mwmuuzmxmxzmmo.

Figure 111.6. Schéma de branchement du capteur de détection de la pluie.
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111.5.5 Resistance dépendante de la lumiére (LDR)

Dans notre systéme nous avons utilisé une resistance LDR pour mesurer l'intensité de
la lumiere ambiante. Les principaux réles de la LDR sont : mesure de la luminosité solaire, et
détection du lever et du coucher du soleil. Le schéma de branchement de la LDR est représenté

sur la figure 111.7.
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Figure 111.7. Schéma du branchement de la LDR
111.5.6 Afficheur OLED

L'afficheur OLED (Organic Light-Emitting Diode) joue un rdle crucial dans une station
météorologique en affichant les différentes données météorologiques collectées par les
capteurs, tels que la température, la pression, ’humidité, la vitesse du vent, la luminosité, etc.

Le schéma de branchement de I’afficheur avec la carte ESP32 est représenté sur la figure I11.8.
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Figure 111.8. Schéma de branchement de I’afficheur OLED.

111.6 Résultats de la station météorologique réalisée

Dans I’objectif de découvrir le fonctionnement de la station météorologique réalisée,

nous avons effectué plusieurs tests.
111.6.1 Résultats du BMP280

Les résultats du capteur de pression sont présentés sur la figure 111.9, et le tableau I11.1.
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20:34:52.439 -> Pressure = 99464 Pa
20:34:52.439 -> Approx altitude = 156 m F
20:34:52.439 ->

20:34:54.439 -> Temperature = 29.46 *C
20:34:54.439 -> Pressure = 99466 Pa
20:34:54.439 -> Approx altitude = 155 m
20:34:54.439 —>

20:34:56.359 -> Temperature = 29.47 *C
20:34:56.439 -> Pressure = 99465 Pa
20:34:56.439 -> Approx altitude = 155 m
20:34:56.439 ->

20:34:58.359 -> Temperature = 29.48 *C
20:34:58.439 -> Pressure = 99463 Pa
20:34:58.439 -> Approx altitude = 156 m
20:34:58.439 ->

m

-

Défilement automatique [V Afficher I'horodatage :Pas de fin de ligne w 9600baud v Effacer la sortie

— = ——— — J

<| - m | 3

Figure 111.9. Résultats des mesures du capteur de pression

L’altitude (provided altitude) 155 m
Température 29.47°C
Pression 99463 Pa

Tableau I11.1. Résultats des mesures du capteur de pression BMP280.

Nous constatons que les mesures réalisées avec le BMP280 sont précises et fiables. La
température en degrés Celsius (°C) de I’ordre de 29.47°C, et la pression en Pascal (Pa) de I’ordre
de 99.463hPa, et I’altitude en Métre(m) est de 155 m.

111.6.2 Résultats du DHT22

Les résultats du capteur de tempeérature et d’humidité, sont représentés sur la figure
111.10, et le tableau I11.2. La température est de 1’ordre de 29.1 °C et ’humidité est de I’ordre
de 61.40%.
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@ comisz =F
! } |
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40% Temperature: 29.10
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%

20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 —> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 —> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 —-> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40%
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40% Temperature: 29.10
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40% Temperature: 29.10
20:36:49.865 -> Humidity: 61.40% Temperature: 29.10
20:36:50.025 -> H

Temperature: 29.10
29.10
Temperature: 29.10

Temperature:

Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10
Temperature: 29.10

OO0

Défilement automatique [V¥] Afficher l'horodatage

Pasdefindeligne v | (9600baud | [ Eff

[ [
Figure 111.10. Résultats des mesures de la température et de I’humidité

Température (°C)

Humidité (%)

29.10

61.40

29.10

61.40

Tableau 111.2. Résultats des mesures de la température et de I’humidité

Nous observons que les mesures sont bien effectuées. L humidité est affichée en

pourcentage (%), 61.40%, alors que la température est affichée en degré Celsius (°C), 29.10°C.
I11.6.3 Résultats du capteur de qualité d’air

Les résultats du capteur de qualité d’air sont representes sur la figure 111.11 et le
tableau 111.3.
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T WHFAFAAFAAAARARAANA R A AR A AR AR A A RO R AR AT A
-> MQ4 CO: 3.49 PPM - Alcohol: 1.20 PPM - CO2: 2.60 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 4.01 PPM - Aceton: 0.42 PPM
=> R R

-> MQ4 CO: 3.48 PPM - Alcohol: 1.20 PPM - CO2: 2.60 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 4.00 PPM - Aceton: 0.42 PPM
=> #htttEE R R R R R

-> MQ4 CO: 3.46 PPM - Alcohol: 1.19 PPM - C02: 2.59 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 3.99 PPM - Aceton: 0.42 PPM
=> R R R

->|MQ4 CO: 3.48 PPM - Alcohol: 1.20 PPM - CO2: 2.60 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 4.00 PPM - Aceton: 0.42 PPM

T
7
"
7
"
"
’
s
B T T T
U
;
"
"
"
’
"

T

-> MQ4 CO: 3.43 PPM - Alcohol: 1.18 PPM - C02: 2.57 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 3.96 PPM - Aceton: 0.41 PPM
=> #httt R R R

-> MQ4 CO: 3.47 PPM - Alcohol: 1.19 PPM - CO2: 2.59 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 3.99 PPM - Aceton: 0.42 PPM
=> tttttddt R R R R R R

-> MQ4 CO: 3.48 PPM - Alcohol: 1.20 PPM - CO02: 2.60 PPM - Toluen: 0.49 PPM - NH4: 4.00 PPM - Aceton: 0.42 PPM
=> #httt R R R -
-> MQ4 CO: 3.46 PPM - Alcohol: 1.19 PPM - CO2: 2.58 PPM - Toluen: 0.49 5

¢ [ . J b

7] Déflement (9] Afficher Pasdefindeigne v (9600bad v

<| 1 I )

I
Figure. 111.11. Résultats des mesures du capteur de qualité d’air.

Qualité d’Air Quantité d’Air (PPM)
MQ4_CO 3.46
Alcohol 1.20
CO2 2.60
Toluen 0.49
NH4 4.00
Aceton 0.42

Tableau 111.3. Résultats des mesures du capteur de qualité d’air MQ135

On remarque que le capteur a delivré les quantités des différents gaz, les résultats sont affichés
en partie par millions (ppm).

111.6.4 Résultats du capteur de détection de pluie

Le capteur de pluie a été testé en versant de I'eau dessus pour simuler des conditions de

pluie.

Les résultats de ce capteur réalisé en cas de précipitation sont représentés dans les

figures 111.12.
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UTEoTu0ga.uUZ% — vaIlieur rIuresy gy7r
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 905
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 886
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 912
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 913
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 914
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 913
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 916
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 913
20:43:04.026 -> Valeur Pluie: 914
20:43:04.026 -> Valeur Plu

1

[7] Défilement automatique [V Afficher lhorodatage \Pasde findeligne 9600 baud v

Figure 111.12. Résultats du capteur de pluie en cas de précipitation

Les résultats du capteur de pluie en I’absence de précipitation sont représentés dans la

figure 111.13.

< Z29.90%8 vaIeuar
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095
20:42:29.904 -> Valeur Pluie: 4095

< | 1 |

[¥] Défilement automatique [V] Afficher 'horodatage Pas de findeligne « :9600

Figure 111.13. Résultats du capteur en I’absence de pluie.
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Les résultats sont bien effectués, la valeur de la pluie est affichée dans les deux cas :

absence et présence de précipitation.
111.6.5 Résultats de LDR

Les résultats de mesure de I’intensité lumineuse sont donnés dans les figures 111.14 et

111.15.

(&2 comis2 pemm—r
I L=
20:37:54.248 —> Valeur LDR est : 820
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 838
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 842
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 832
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 840
20:37:54.248 —> Valeur LDR est :: 837
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 832
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 842
20:37:54.248 —> Valeur LDR est : 833
20:37=254.248 —> Valeur  LDR est = 842
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 833
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 838
20:37:54.248 —> Valeur LDR est : 834
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 840
20:37:54.248 —> Valeur LDR est = 835
20:37:54.248 —> Vale
[7] Défilement automatique  [7] Afficher l'horodatage [Pas de finde ligne  ~ | 9600 baud ~ ] [ Effae

e |

Figure 111.14. Résultats de mesure de I’intensité de luminosité sous la lumiere.

&5 comis2 ‘
|

20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 540
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 528
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 509
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 477
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 464
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 432
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 440
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 420
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 400
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 388
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 348
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 336
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 308
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 304
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 300
20:38:11.340 —> Valeur LDR est : 288
[7] Défilement automatique Afficher l'horodatage

:Pasdeﬁndeligne v: :9600baud v:

Figure II1.15. Résultats de mesure de ’intensité de luminosité dans un milieu sombre
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Nous avons testé ce capteur dans un milieu sombre (obscurité) et sous la lumiere

directe, nous avons trouvé de bons résultats. L’intensité de la lumiére est affichée en Lux.
I11.7 Création de la communication a distance

ThingSpeak qui est une plateforme open-source développée par MathWorks,
principalement utilisée pour I'Internet des objets (IoT). Elle permet de collecter, visualiser et

analyser des données provenant de capteurs et d'autres appareils connectés a Internet.

ThingSpeak permet aux utilisateurs de créer des canaux de données ou les capteurs
envoient périodiquement leurs mesures tels que la température, I’humidité, et d’autres
parameétres. Ces données peuvent ensuite étre analysées en temps réel, visualisées sous forme
de graphiques et partagées avec d'autres utilisateurs. ThingSpeak est populaire dans les
applications de surveillance environnementale, de suivi des conditions météorologiques, de
gestion des batiments intelligents, et dans d'autres domaines ou la collecte et I'analyse de
données en temps réel sont essentielles[20]. La figure III.16 représente I’interface de la

plateforme ThinkSpeak.

Q 8 hitps//thingspeak.com/login? ck=true W @ i &g

) Importer les marque-p... &) Débuter avec Firefox @ Schema relais excité p.. n Détecteur de lumigre... @ Unfeutricoloresimple 28128 Brush DC High... ' Documentation M2RT... ' Module de détection ..

I:]ThingSpeak’“ Channels Apps  Support ¥ Commercial Use HowtoBuy €Y

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free
evaluation. To get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or
organization.

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

4\ MathWorks
Emal —
| =
~ DATA AGGREGATION
No account? Create one! () AND ANALYTICS
By signing in, you agree to our privacy policy. -—I D ThlngSpeak
(o MATILAB
Next I~ ,’;“\
J
ik | 2l
N

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS v

i

Figure 111.16. Interface de la plateforme ThingSpeak.
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Pour lancer la communication entre la station météorologique et le smartphone on passe

par plusieurs étapes.
111.7.1 Configurer ThinSpeak
- Créer un compte thingSpeak en suivant la procédure qui s’affiche.

& C @ 0O 8 psi//thingspeak.com/login?skipSSOChe e w iy o 5y

-8) Importer les marque-p.. ) Débuter avec Firefox @ Schema relais excité p... D Détecteur de lumiére .. @) Unfeutricoloresimple 28128 Brush DC High... % Documentation M2RT... 18 Module de détection .

L_,IThingSpeak'" Channels Apps  Support ™ CommercialUse HowtoBuy €Y

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free
evaluation. To get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or

organization.

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

Create MathWorks Account

Email Address
[ 0
B To access your organization's MATLAB license, use your i~ DATA AGGREGATION
school or work email L S; ':INAI.YSTICS .
’ ngopeak”
Location I~ e ,
0 MATLAB
’ United States v
PN
= v
First Name D e I
| ‘ - FE] ¢ » | 20
SMART CONNECTED DEVICES
Last Name

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS v

re

| |
111.7.2 Créer un canal ThingSpeak

- Créez un nouveau canal ThingSpeak en cliquant sur "Channels" dans le tableau de bord

ThingSpeak, puis sur "New Channel™.
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&« C @ QO & hitps://thingspeak.com/channels ks Iin &=

) Importer les marque-p... &) Débuter avec Firefox @) Schema relais excité p... [] Détecteur delumiére... @) Unfeutricoloresimple 28128 Brush DC High.. % Documentation M2RT... ¥ Module de détection..

[IThingSpeak™  Channels = Apps ™ Devices™ Support ~ Commercial Use How to Buy

My Channels Help

S Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
New Channel earch by tag from another channel, or from the web.

Click New Channel to create a new ThingSpeak
channel.

Click on the column headers of the table to sort by the
entries in that column or click on a tag to show
channels with that tag.

Learn to create channels, explore and transform
data.

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples

« Arduino
 Arduino MKR1000
« ESP8266

« Raspberry Pi

« Netduino Plus

LinAradn

- Définissez les champs pour les différentes données que votre station météo collecte (par

exemple : température, humidité, pression atmosphérique, ensoleillement).

B % @ I L i &

28128 Brush DC High.. % Documentation M2RT... ¥ Module de détection ... »

<« C @

3] Importer les marque-p...

O 8

) Débuter avec Firefox @) Schema relais excité p...

s://thingspeak.com,

] pétecteur de lumiére .. @ Un feu tricolore simple

Q ThingSpeak“ Channels ¥ Apps ~ Devices~™ Support ™ Commercial Use How to Buy

New Channel Help

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes

Name PROJET STATION METEO eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze
and visualize it.

Description :
Channel Settings
Y
* Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
Field 1 Field Label ]J | channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
channel.
Field 2 (m] « Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
« Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
Field3 a
 Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
channel can have up to 8 fields.
Field 4 (]
« Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
Field 5 o « Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
Field6 o « Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.
Field 7 = + Show Channel Location: v

I11.7.3 Configurer I’envoie des données

- Pour envoyer les données depuis I'ESP32 vers ThingSpeak, on doit installer les
bibliothéques suivantes sur le logiciel Arduino IDE :

e Wifi.h (pour la connexion Wi-Fi de I'ESP32).

e ThingSpeak.h (pour I'envoi de données vers ThingSpeak).
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* password
* host
String api key =

EtatRepos;

111.7.4 Recevoir les données sur le smartphone

Pour recevoir les données sur notre smartphone on doit créer une application avec MIT Inventor
2.

Pour créer cette application on doit :

e Accédez a MIT App Inventor et connectez avec le compte Google.

‘. About For Educators News & Events Get Involved Resources m
APP INVENTOR

Installing App Inventor 2 Setup on Windows

Instaling the Windows software for App Inventor Setup has two parts

« Insialling the App Inventor Setup software package. This slep is the same for all Android devices, and the same for Windows XP, Vista, Windows 7, 8.1, and 10.
« Ifyou choose fo use the USE cable fo connect fo 8 device, fhen you'll need to instzll Windows drivers for your Android phone.

NOTE: App Inventor 2 does not work with Internet Explorer. For Windows users, we recommend using either Chrome or Firefox as your browser for use with App Inventor.

Note: These instructions are for the new Emulator package that requires 64-bit Windows. You can find the older version Here

Installing the App Inventor Setup software package

You must perform the installation from an account that has administrator privileges. Instaling via a nen-administrator account is curmenty not supported.
Note: You will need to be logged in as an Adminisirator to complete the steps below.
1. Download the installer

2 Locate the file MIT_App_Inventor_Tools_30.265.0_win_setup64.exe {~1.5 GB) in your Downloads file or your Deskiop. The location of the download on your computer depends on how your
browser is configured.

3. Open the file.
4. Click through the steps of the installer. Do not change the installation location but record the installation directory, because you might need if fo check drivers later.

5. You will likely get a dialog box from the User Account Manager asking if you wish to make changes fo your device. It should say that the software is signed by the Massachusetis Institute of
Technology. Click Yes.

User Account Control

28°C

20:35
" Eolairc |

[ 1] . 1 ) oo 2 ) f
BE Q Rechercher ’ m & H ® 68 W A B @ 14067200 B

ies

Figure 111.17. Interface de la plateforme MIT Inventor.

e Créez un nouveau projet en cliquant sur "Start new project” > "Blank project".
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9 © O & MrApnentor2

¢ 0 Q 8 ai2.appinventor.mitedu

&0

=, APPINVENTOR

New project | New Folder § Move.. § Supprimer projet § View Trash | Login to Gallery PumxshtoGallery_

D Nom Date de création Date de modification v
(] STATION_METE0_2024 12juin 2024 12:18:14 14]uin 2024 16:40:45

r

Projets *  Connecte +  Construire »  Settings = Aide » MesProjets  ViewTrash ~ Guide  Reporterunprobleme  Frangais »  waoudiad03@gmail.com »

Pour afficher les données mesurées sur un ‘Smart phone’, nous avons programmé une
application par Android. Nous avons commencé par la conception de 1’écran, puis la

programmation des conditions et les instructions.

B 7
‘é f:)’(I:VENVDﬂ Projets +  Comnecte »  Construire »  Settings v Aide v M ViewTrash  Guide  Reporterunprobleme  Francais +  waoudia003; om +

Palette Interface All Components Propriétés
[CAfficher les composants cachés dans Interface © ' Screend Screen] (Screen)
Interface utilisateur Taile du téléphone (505,320) V' A]Labelt ¥ Aopearance
Bodton Android 5+ Devices (Android Materal) v Bouton A propos de fécran ”
- A|Label2

o 4
/) Caseacocher © EX Amangement_horizontall 7
Alignement horizontal

(O CircularProgress U 40120 Label3 Gauche:1 »
Sélectionneur de date ‘ ‘“EMD”Z Alignement vertical
STATION METEO 2024 H J Horlogel Haut: 1+
@ Image <
- mag L Texte_a_parole] Couleur de fond
A Label 3 STATION METEO W ete . parcke2 [ Par defaut
LinearProgress ¢ r:mgveae ood
Sélectionneur de liste g
BigDefaultText
= Vueliste O
Animation fermeture écran
\  Notificateur Par défaut +
)| Zone texte mot de passe HighContrast”
W Ascenseur =
Animation ouverture écran
B Curseur animé Par défaut +
« Swich Orientation écran
B Indéterminé +
Zone de text Media
Zone de texte Défilant *
Sélectionneur temps @1jog
@z ShowStatusBar
@ Afficheur Web U ~
q 0 0 Charger fichier : —
Tire
utiisation  Accesshilty: accessibility mit edu J
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i MIT -
= wemvenon TS

STATION_METEO_2024 Sareen] - l Ajouter écran. [amim-mn ] Project Froperties l Publish to Gallery

Connecte +  Construire »

Aide

MesProjets  ViewTrash  Guide  Reporterun probleme

waoudiaD03@gmail.com «

[T -

5

Blocs Interface
@ Incorparé -
[ contrile
Miogique
[y initialise global ERN O]
Wree quand [EIIGELIE -Chronométre
W Listes LR global cmp - ERESEIREPTT giohal cmp - G 1]
:"‘“"“"‘“"‘Es a B4 alobatcmp ~ L= *]
Couleurs
W vaiahi alors  appeler ‘Parler
ariables
=L I BIENVENUE DANS L'APPLICATION 10T QUI CONTROLE LA. . I
W procédures -
8 [ screent
(Al Labeh quand QNSRS -Aprés avoir parlé
Heovtom =)
@] Labei2 faire | mettre Visible -
e M
jAjangEmeﬂLhunzunt oond CEIIED Cic
AlLabel3 .
2 - faire  appeler Parler @
. Boutonz " =20 - Visualisation des donnes enregistres dans e ser... i
Unrlnna1
4 GEEEENNS @
Renommer | Supprimer quand WEDIENETTFIRN -Aprés avoir parié @
résuital.
Média A QA faire  ouvre un autre écran Nom écran  [EITTTIER
Ao 0 = ]
G hvd hvd
Aitner es vertssemdrts
@zre
Charger fichier ... v
Politique d é et Conditions dutilisation ssihility: accessibility mit edu o

Figure 111.18.( A, B et C) Conception de I’écran de I’application Android.
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111.8 Reéalisation compléte de la station météorologique connectee a distance

Le diagramme qui explique le fonctionnement de la station réalisée est représenté sur la

figure 111.19. Le montage expérimental réalise est représenté sur la figure 111.21.

Importation des bibliographies des capteurs

v

Déclaration des variables et attribution des pins
de chaque capteur

Configuration des E/S de chaque capteur

Calibration de la résistance RO du capteur
MQ135 et connexion au Wifi

-
o

Lecture des données de chaque capteurs (LDR ,
Pluie ,DHT22,BMP280 ,MQ135)

Affichage des donneées sur le moniteur série et
sur I'OLED 1,3

!

Envoi des donneées chaque 15 seconde dans le
server Thingspeak

- ©,

Figure 111.19. Organigramme du fonctionnement de la station
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Le schéma global de la station météorologique implanté sur le logiciel Fritzing est

montré sur la figure 111.20.

N lvl.

........

P N N N

ez
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| e

| DHT22 T:
DHT22_H:
PLUTEY

Figure 111.21. Montage et réalisation réel de la station météorologique.
111.9 Installation de la carte a ’extérieure du laboratoire et affichage des résultats obtenus

Nous avons installé la carte a I'environnement afin d'effectuer des mesures de tous les
phénomenes physiques a différents moments de la journée pour savoir le changement de la
température, d'humidité, de la pression et la luminosité tout au long de la journée. La présence
du réseau WIFI est nécessaire dans le site choisi. En fin de journée nous avons acquis les
mesures representées sur les figures 111.22 & 111.28.

Remarque : ces résultats concernent lacommune IFERHOUNENE de la wilaya de Tizi Ouzou.

Sont mesurée pendant quatre jours, du 17 juin a 20 juin 2024.

La température varie entre 25 °C et 30°C comme le montre la figure 111.22. La pression varie
entre 90KPa et 100 KPa comme le montre la figure 111.23. L’ Altitude est de 1’ordre de 1000 m
entre le 17 et 19 juin, et diminue a 100 m entre 19 et 20 juin comme le présente la figure 111.24.

La figure 111.25 représente la variation de la luminosité mesurée le 20 juin. Avant 8h :00 la
luminosité est faible, entre 8h :00 et 16h :00 la luminosité augmente, et apres 16h :00 la

luminosité diminue. Ceci s’explique par le levé et le coucher du soleil.

Nous observons sur la figure I11.26 que I’humidité varie entre 40 et 60%. Sur la figure 111.27,

est montré le volume de précipitations, sachant que nous avons pulvérisé de 1’eau sur le
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pluviomeétre pour simuler la pluie. La figure 111.28 montre que la concentration en CO; dans

I’air est presque constante pendant ces quatre jours.

Field 6 Chart

PROJET STATION METEO

30
25

17. Jun 18. Jun 19. Jun 20. Jun
Date

TEMPERATUREDHTZ22

Thing5pezk.com

Figure 111.22. Changement de la température pour la période allant de 17 juin a 20 juin.

Field 2 Chart o & x

PROJET STATION METEO
100k j’—\
90k
17. Jun 18. Jun 19. Jun 20 Jun
Date

pressionBMP280
th
-

Thing5peak.com

Figure 111.23. Changement de la Pression pour la période allant de 17 juin a 20 juin
2024,
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Field 3 Chart E o & x

PROJET STATION METEO

2 1600 altitudeBMP280-987
0 ‘Wed Jun 19 2024

= 07:50:16 GMT+0200
£ 500

3

=

17. Jun 18. Jun 19. Jun 20, Jun
Date
Thing5peak.-com

Figure 111.24. Changement d’altitude pour la période allant de 17 juin & 20 juin 2024.

Field 4 Chart @ O # 2

PROJET STATION METEO

2.5k

valeurLDR

22. Jun 08:00 16:00

Date
Thing5peak.-com

Figure 111.25. Changement de la luminosité pour la journée de 22 juin 2024.
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Field 5 Chart E o # =

PROJET STATION METEO
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HUMIDITYDHT22
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Date
ThingSpeak.com

Figure 111.26. Changement de I’humidité pour la période allant de 17 juin a 20 juin
2024,

Field 7 Chart

PROJET STATION METEO

4k ™ .

2k

valeurPLUIE
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Date
ThingSpeak.com

Figure 111.27. Changement du volume de précipitation pour la période allant de 17 juin
a 20 juin 2024.
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Field 8 Chart B O & =%
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Figure 111.28. Changement de quantité de CO2zdans I’air pour la période allant de 17
juin a 20 juin 2024.

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢é avec succes un prototype d’une station
météorologique. Différents capteurs sont utilisés pour mesurer des grandeurs importantes, a
savoir : la température, I’humidité, détection de pluie, l'intensité de la luminosité, pression

atmosphérique et altitude.

En premier lieu, nous avons donné les étapes de la réalisation du circuit imprimé, ensuite
nous avons programmé chaque capteur sur Arduino IDE, puis nous avons donné les schémas
de branchement de chaque capteur sur le simulateur Fritzing, ensuite nous avons montré les
tests qui nous ont permis de vérifier le bon fonctionnement de chaque capteur, et la mesure des

différents parametres météorologiques.

Nous avons aussi créé en premier temps une communication a distance via Wifi, qui
transfert les données des capteurs au ‘Smart phone’ a I'aide d’une application Android que nous

avons programmeé pour afficher les résultats visuellement.

Pour finir, nous avons fait des mesures expérimentales en dehors de laboratoire pour
voir la variation des phénomeénes physiques tels que la température, la pression, 1’altitude,
I'humidité et la luminosité. Les résultats des mesures pour une durée de 4 du 17 juin au 20 juin

2024 sont montres sous forme de graphes en fonction du temps.
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L’élaboration de ce travail dans le cadre du projet de fin de cycle nous a permis
d’approfondir nos connaissances théoriques en ¢lectronique, ainsi que 1’acquisition d’une

bonne expérience au niveau pratique.

Dans ce projet nous nous sommes concentrés a la conception et la réalisation d’une
station météorologique pour Il'acquisition des données grace aux capteurs implantés. Nous
avons realisé un systeme de mesure en temps réel de plusieurs phénomeénes physiques a base

d'une carte ESP32 qui joue le réle de traitement des données délivrées par les capteurs utilisés.

La premiére partie de cette étude est consacrée a la définition des stations
météorologiques de fagon globale et sa méthode opératoire, par la suite, nous avons donné les
différents types de stations existants et leurs utilisations, puis nous avons mentionné quelques

variables que peut mesurer une station météorologique.

Dans la deuxiéme partie nous avons présenté le matériel utilisé pour la réalisation de
notre systeme. Nous avons présenté une description détaillée des différents capteurs, du
microcontréleur qui est la carte ESP32 dans notre projet, et du logiciel Arduino IDE que nous

avons utilisé pour la programmation des capteurs.

Dans la partie pratique, nous avons réalisé avec succés un prototype d’une station
météorologique connectée a distance. Cette station est composée d’un ensemble de capteurs qui
sont utilisés dans les applications de divers domaines pour mesurer des grandeurs tres
importantes, a savoir, la température, 1’humidité, la pluie, la précipitation, la pression et
I'intensité lumineuse. Le microcontr6leur joue le réle de traitement des données issues des
différents capteurs. Dans le but d’envoyer a distance les mesures provenant de la carte ESP32

vers le Smart phone.

La conception de ce systeme est passée par trois étapes principales qui sont : la
réalisation des mesures des différents capteurs connectés a la carte ESP32, puis la création
d’une plateforme thingspeak qui nous a permis de collecter, stocker, analyser et visualiser les
données provenant des capteurs en temps réel. Apres ¢a, nous avons programmé une application

Android sur la plateforme MIT App Inventor pour afficher les résultats sur le ‘Smartphone’.

Par la suite, nous avons testé avec succes les différents états des capteurs sur le moniteur

série de I’ Arduino IDE puis sur le ‘Smartphone’.

Comme perspectives de ce projet, nous envisageons a realiser une station qui peut

fournir des alertes en cas de tempéte, de rafales, de gel ou encore de canicules et de vagues de
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chaleurs. Nous envisageons aussi a mesurer d’autres parametres tels que : le niveau d’eau, la
vitesse et la direction de vent, les rayonnements solaires globale. L’amélioration de la station
peut étre réalisée par I’utilisation de nouveaux capteurs qui permettent 1’affichage de tous les

paramétres physiques qui permettent de prédire le temps ou le climat des jours a venir.

Pour reduire la consommation en énergie et rendre le systéme autonome, des panneaux
photovoltaiques avec des batteries de stockage peuvent étre utilisé pour alimenter notre station

météo.
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[[FFxxFIxx Capteur BMP28( *******xx
#include <Adafruit_ BMP280.h>
Adafruit_ BMP280 bmp; // 12C

float temperatureBMP280;

int pressionBMP280;

int altitudeBMP280;

//******** Capteur LDR E X T T o > > >

int CapteurLDR=A0;

int valeurLDR;

//******** Capteur DHT22 E X T > 2 > >

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 14  // Digital pin connected to the DHT sensor
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

//******** Capteur de P|Ule Eax w v v v v >

int valeurPLUIE;

int CapteurPLUIE=AS3;

//******** Capteur MQ135 E X T 2 2 2 2 o o

#include <MQUnifiedsensor.h>

#define placa "ESP32"

#define Voltage Resolution 3.3

#define pin A13 //Analog input a4 of your arduino

#define Type "MQ-135" //MQ135

#define ADC_Bit_Resolution 12 // For arduino UNO/MEGA/NANO

#define RatioMQ135CleanAir 3.6//RS / RO = 3.6 ppm

MQUnifiedsensor MQ135(placa, Voltage_Resolution, ADC_Bit_Resolution, pin, Type);
float

MQ135 CO,MQ135_ Alcohol,MQ135 C0O2,MQ135 Toluen,MQ135 NH4,MQ135 Aceton;
[[FFFFFFIFFIRxAxxx - Afficheur OLED

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit. GFX.h>

#include <Adafruit_SH110X.h>
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#define i2c_Address 0x3c //initialize with the 12C addr 0x3C Typically eBay OLED's

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

#define OLED _RESET -1 // QT-PY / XIAO

Adafruit_SH1106G display = Adafruit SH1106G(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,
&Wire, OLED_RESET);

[[FFRFFFFFFFTFTF I \WIFI

[[FFx**%x - ThingSpeak *r**xrkkkiix

#include <WiFi.h>

const char* ssid = "AlgerieTelecom_4GLTE_F56ACQO"; // Your SSID (Name of your WiFi)
const char* password = "16D47DD7"; //'Y our Wifi password

const char* host = "api.thingspeak.com";

String api_key = "Z6NY063CY86V28TU"; // Your APl Key provied by thingspeak

long EtatRepos;

//***************************************

void setup() {

[[****** NMoniteur Serie ******
Serial.begin(9600);
[[*¥***%% Capteur BMP280 ******
if ("omp.begin(0x76)) {
Serial.printin(F("Could not find a valid BMP280 sensor, check wiring!"));
while (1);
}
[[*¥***%* Capteur LDR ***#*xxskixx
pinMode(CapteurLDR,INPUT);
[[F***** Capteur DHT22 ********x
dht.begin();
[[***** Capteur de Pluie ******
pinMode(CapteurPLUIE,INPUT);
[[¥***%*%  Capteur MQ135 *#****k*x
MQ135.setRegressionMethod(1); /_PPM = a*ratio™b

/*****************************

********************************************/
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/IRemarks: Configure the pin of arduino as input.

/***************************************************************************

*khkkkkikkik /

MQ135.init();

Serial.print("Calibrating please wait.");

float calcRO = 0;

for(inti=1; i<=10; i ++){
MQ135.update(); // Update data, the arduino will read the voltage from the analog pin
calcRO += MQ135.calibrate(RatioMQZ135CleanAir);
Serial.print(*.");

}

MQ135.setR0(calcR0/10);

Serial.printin(" done!.");

if(isinf(calcR0O)) {Serial.printIn("Warning: Conection issue, RO is infinite (Open circuit
detected) please check your wiring and supply™); while(1);}

if(calcRO == 0){Serial.printIn("Warning: Conection issue found, RO is zero (Analog pin shorts

to ground) please check your wiring and supply™); while(1);}

R S S MQ CAlibration
********************************************/
MQ135.serialDebug(true);
[[FFRFFFFIIAIxIAxxAE QLED 1.3"
display.begin(i2c_Address, true); // Address 0x3C default
[[**** Connecte to wifi ***x*x*kxkx
Serial.printin();
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Connecting to WiFi...");
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(".");
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X_WHITE);
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display.setCursor(12,0);

display.printin(" WIFI NO CONNECTED");
}
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X_WHITE);
display.setCursor(14,0);
display.printin(" WIFI CONNECTED");
Serial.print("WIFI CONNECTE");
Serial.printIn();
Serial.print("IP Address: http://");
Serial.printin(WiFi.locallP());
delay(2000);

void loop(){
[[FxrRRRRRREE  Capteur BMP28O ***#rxxsss
temperatureBMP280 = bmp.readTemperature();
pressionBMP280 = bmp.readPressure();
altitudeBMP280 = bmp.readAltitude(1013.25);

//********* Capteur LDR *khkhkkkkkkkk

valeurLDR = analogRead(CapteurLDR);
//********* Capteur DHT22 E T 2 2 2 2 o o o o

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();
if(isnan(h) || isnan(t)){
Serial.printIn(F("Failed to read from DHT sensor!™));
return;
¥
//********** Capteur de PIU'e *kkkikkkkikkk
valeurPLUIE= analogRead(CapteurPLUIE);
//********** Capteur MQ135 E X .2 2 2 2 2 o

MQZ135.update(); // Update data, the arduino will read the voltage from the analog pin
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MQ135.setA(110.47); MQ135.setB(-2.862); // Configure the equation to to calculate NH4
concentration
MQ135_C0O2 = MQ135.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration using the
model, a and b values set previously or from the setup

/ khhhhhkkkhkhkhkhkirhhhkhkhkhkhkhiirihiiihhiik

if(millis()-EtatRepos>5000){

Send_Data(temperatureBMP280,pressionBMP280,altitudeBMP280,valeurLDR,h,t,valeurPL
UIE,MQ135_COQ2);
EtatRepos=millis();
}

//*******************************************

display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X_WHITE);
display.setCursor(0,9);
display.print("MQ135_CO2: ");
display.setCursor(60,9);
display.print(MQ135_C02);
display.print(" PPM");
display.setCursor(0,18);
display.print(*"BMP280_P: *);
display.setCursor(60,18);
display.print(pressionBMP280);
display.print("* Pa");
display.setCursor(0,27);
display.print("DHT22_T: ");
display.setCursor(60,27);

display.print(t);

display.print(* C");
display.setCursor(0,36);
display.print("DHT22_H: ");
display.setCursor(60,36);
display.print(t);
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display.print(*" %");
display.setCursor(0,45);
display.print("PLUIE: ");
display.setCursor(60,45);
display.print(valeurPLUIE);
display.setCursor(0,54);
display.print("LDR: ");
display.setCursor(60,54);
display.print(valeurLDR);
display.print(* LUX");
display.display();

| R R T R
J[xxxRRk Affichage *Frssssskr
Serial.print(*Temperature = ");
Serial.print(temperatureBMP280);
Serial.print("* *C | );
Serial.print("Pressure = ");
Serial.print(pressionBMP280);
Serial.print(" Pa | ");
Serial.print("Approx altitude = ");
Serial.print(altitudeBMP280);
Serial.printin(" m");
Serial.print(*Valeur LDR est : *');
Serial.printin(valeurLDR);
Serial.print("Humidity: ");
Serial.print(h);

Serial.print("% Temperature: ");
Serial.print(t);

Serial.printin(* C");
Serial.print("Valeur Pluie: ");
Serial.printin(valeurPLUIE);
Serial.print("MQ4_CO: ");
Serial.print(MQ135_CO);
Serial.print(" PPM - Alcohol: ");
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Serial.print(MQ135_Alcohol);
Serial.print(* PPM - CO2: ™);
Serial.print(MQ135_C02);
Serial.print("* PPM - Toluen: ");
Serial.print(MQ135_Toluen);
Serial.print(* PPM - NH4: ™);
Serial.print(MQ135_NH4);
Serial.print(" PPM - Aceton: ");
Serial.print(MQ135_Aceton);
Serial.printin(" PPM");
Serial.printin(" T,

delay(2000);

//**************************

void Send_Data(float temperatureBMP280,float pressionBMP280,float altitudeBMP280,float

valeurLDR,float h,float t,float valeurPLUIE,float MQ135_CO2){
// map the moist to 0 and 100% for a nice overview in thingspeak.

Serial.printIn(*");
Serial.printIn("Prepare to send data™);
/I Use WiFiClient class to create TCP connections
WiFiClient client;
const int httpPort = 80;
if (!client.connect(host, httpPort)) {
Serial.printIn(""connection failed");
return;
}
else{
String data_to_send = api_key;
data_to_send +="&field1=";
data_to_send += String(temperatureBMP280);
data_to_send += "&field2=";
data_to_send += String(pressionBMP280);
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data_to_send += "&field3=";
data_to_send += String(altitudeBMP280);
data_to_send += "&field4=";
data_to_send += String(valeurLDR);
data_to_send += "&field5=";
data_to_send += String(h);

data_to_send += "&field6=",;
data_to_send += String(t);

data_to_send +="&field7=",;
data_to_send += String(valeurPLUIE);
data_to_send += "&field8=";
data_to_send += String(MQ135_CO2);
data_to_send += "\r\n\r\n";
client.print("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print(""Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n™);
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + api_key + "\n");

client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");

client.print("Content-Length: ");

client.print(data_to_send.length());
client.print("\n\n");
client.print(data_to_send);
delay(1000);

}
client.stop();
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Résumé

Dans ce travail, nous avons réalis¢é une station météo connecté pour
0y ¢ e . 4 rer . n J4
I’acquisition des données météorologiques grace aux capteurs de température,

d’humidité, de pression réunis sur une plaque €lectronique.

Toutes les données récupérées seront traitées par une carte de traitement, la

carte ESP32 et transférées au PC smartphone a travers une liaison WIFI

La carte ESP32 permet d’établir une bonne liaison WIFI entre la station et le

PC afin d’afficher toutes les données en temps réel.

Mots-clés : Station météo, Arduino, ESP 32, Données météorologiques, capteurs,

temps réel.

Summary

In this work, we have built a connected weather station for data acquisition

using temperature, humidity, and pressure sensors integrated on an electronic

board.

All collected data will be processed by a processing unit, the ESP32 board,

and transferred to a computer or a smartphone via Wi-Fi.

The ESP32 board enables a reliable Wi-Fi connection between the station

and the computer, allowing all data to be displayed in real-time.

Keywords: Weather station, Arduino, ESP 32, Meteorological data, sensors, real

time.
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