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Introduction générale :

Le froid est devenu un phénomeéne physique important dans notre société, utilisé dans
un grand nombre de secteurs et sous de nombreuses formes (conservation de denrées
périssables, climatisation, refroidissement de procedés industriels etc..). Généralement sa
production s'appuie essentiellement sur des techniques classiques de compression et de
détente des fluides frigorifiques.

Toutefois I'électronique moderne et la technologie informatique ont apporté a la
production de froid de nouveaux champs d'application. Dans le domaine de la climatisation,
les climatiseurs actuels sur le marché algérien sont assez performants c6té consommation
énergétique, grace a une technologie qui permet un mode réversible sans surplus de
consommation d'énergie. 1ls proposent aussi une large gamme d'options pour le
fonctionnement des climatiseurs.

L'objectif de notre travail, grace a l'utilisation de la carte Arduino-uno, nous allons
réaliser de nouvelles options au climatiseur split-systeme au climatiseur 12000 BTU de
I’ENIEM.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres a travers lesquels, nous décrivons le travail
effectué pour la conception et la réalisation de notre systéme.

Dans le premier chapitre nous présentons le fonctionnement général d'un climatiseur
Split-systeme et les spécificités du cahier de charges sur lequel nous nous sommes bases pour
la réalisation de notre projet.

Le second chapitre décrit la phase de conception du systeme. On y décrit les
principaux composants constituant notre carte électronique en justifiant leurs choix.

Le troisieme et dernier chapitre presente les étapes de réalisation du systeme. On y
découvre les schémas électriques détaillés de différentes parties du systéme, ses modes de
fonctionnement ainsi que la mise en place de la partie logicielle et les résultats obtenus.

Nous conclurons notre travail par une conclusion génerale et les perspectives.
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Fonctionnement genéral

Du climatiseur
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|.1-Introduction :
La climatisation :

Le conditionnement d'air consiste a traiter I'air dans un espace ou les gens résident afin
d'avoir une agréable température, un taux d'humidité optimal et assurer une bonne circulation
d'air purifié.

Cela est le cas pour le refroidissement, plus spécifiquement le refroidissement de
confort, et le chauffage. Dans le refroidissement de confort (ou le chauffage) on envisage une
température de consigne comprise entre 20 et 25 °C. Outre le refroidissement de confort, on
parle également du refroidissement tout court lorsqu'il s'agit de refroidir avec une température
de consigne en dessous de 18°C. Ceci est une distinction importante. En chauffage on a une
température cible fixée de 21 °C.

Il existe des climatiseurs a la base des pompes a chaleur (réversible en climatisation).
IIs fournissent également, outre la possibilité du chauffage, le refroidissement.

Les 5 caractéristiques suivantes sont essentielles a un environnement idéal et sain :

Température : Un climatiseur maintient la température a un niveau constant et idéal pour
I'organisme. Moins le corps est soumis aux fluctuations de température mieux est pour le

fonctionnement de I'organisme.

Humidité : Non seulement le climatiseur contrdle la température mais il permet également,
pendant les jours chauds de 1'été, de déshumidifier 1’air afin de créer un climat intérieur

agréable. Généralement on détermine le taux d'humidité relatif idéal entre 40 et 60%.

Pureté : Chaque jour, notre organisme est exposé a de l'air contaming, grace aux filtres du
climatiseur, les substances nocives, telles que la poussiere, les pollens, la fumée et les
bactéries, sont filtrées de l'air pollué. Un climatiseur veille a ce que nous ayons de l'air frais a

tout moment.

Circulation d’air : Des courants d'air sont causés par la circulation trop rapide de l'air dans
une piece. Ces courants causent un refroidissement partiel ou entier du corps, en conséquence,
des rhumes se produisent facilement. Les systéemes actuels de climatisation n'entrainent plus

de courants d'air.
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Ventilation : Une unité de conditionnement d’air peut également fonctionner en simple
ventilation. L 'air intérieur pollué¢ est remplacé par de l'air purifié, sans rajout de chaud ou de

froid. Cela constitue en soi un sentiment de fraicheur, en raison du mouvement de 1’air.

I.2-Composants d'un systéeme de réfrigération :
Il y'a plusieurs composants mécaniques nécessaires pour un systeme de réfrigération.

Nous allons présenter notre travail sur les composants les plus essentiels au fonctionnement
d'un systeme de réfrigération a compression de vapeur qui sont :

- Compresseur,

- Condenseur,

- Evaporateur,

- Détendeur,

- Fluide frigorigéne

1.2.1-Compresseur :

La fonction du compresseur est de fournir de I'énergie au fluide pour lui permettre de
passer de la basse pression a la haute pression, ainsi de rejeter dans le condenseur, la chaleur
absorbée de I'évaporateur. La contrepartie est l'absorption d'une quantité de chaleur
supplémentaire par le fluide durant la compression.

Il a également pour tache d'aspirer, hors de I'évaporateur, le fluide frigorigéne évaporé
et de le refouler dans le condenseur.

D'un autre point de vue le compresseur sépare le coté basse pression du coté haute pression.

1.2.2-Condenseur et I’évaporateur :

Le condenseur et I'évaporateur d'une machine frigorifique sont essentiellement des
échangeurs de chaleur. Nous pouvons les classer d'ailleurs tous les deux dans la rubrique
d’échangeur thermique, car leur but essentiel est d'assurer le passage du flux calorifique du
fluide frigorigéne au milieu extérieur (condenseur) ou bien du milieu & refroidir au fluide
frigorigene (évaporateur).

Dans le cas particulier ou on sélectionne le mode froid dans un climatiseur,
I'échangeur thermique de l'unité intérieure va jouer le réle de I'évaporateur et celui de l'unité
extérieure va jouer le réle du condenseur.

Dans le cas plus particulier ou on selectionne le mode chaud dans un climatiseur

I'échangeur thermique de I'unité intérieure va jouer le rdle du condenseur et celui de l'unité,

3
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extérieure va jouer le réle de I'évaporateur.

1.2.2.1- Le condenseur :

Le condenseur a pour fonction de transporter et d'expulser la chaleur hors du circuit du
fluide frigorigéne pour ne pas I'absorber. Cette chaleur est cédée a l'air. La température de
condensation doit toujours étre supérieure a la température d'entrée de l'air ambiant.

Le fluide frigorigéne est condensé a une température située au-dessus de la
température ambiante (pression plus élevée). Lors de ce processus, toute la chaleur absorbée

dans I'évaporateur et le compresseur est cédée a I'environnement extérieur.

1.2.2.2-Evaporateur :

L'évaporateur peut étre considéré comme point de capture de la chaleur ambiante dans
un systéme de réfrigération. L’évaporateur a pour fonction de prélever la chaleur a son
environnement et de la céder au fluide frigorigene. La température d'évaporation doit étre
située lors de ce processus, au-dessous de la température ambiante. Le flux de chaleur généré
entre I'évaporateur et le milieu ambiant grace a la différence de température, entraine dans

I'évaporateur une évaporation du fluide frigorigene.

1.2.3-Détendeur :

Il permet de détendre le fluide frigorigéne et de l'amener de la pression de
condensation a la pression d'évaporation. Ce dernier organe boucle ainsi le cycle du circuit
frigorigene. Une partie du fluide frigorigéne s'évapore lors de cette opération et préleve de la
chaleur a la température d'évaporation. Il permet aussi de réguler I'écoulement du liquide

réfrigérant a I'évaporateur.

1.2.4-Fluide frigorigéne :

Un fluide frigorigene est un fluide qui présente des particularités physiques permettant
de I'exploiter dans un cycle physique de compression/détente pour transferer des calories.

Les fluides frigorigénes sont choisis pour leurs températures de passage de l'état
liquide a I'état gazeux, la quantité d'énergie nécessaire pour provoquer ce changement d'état
gazeux, la quantité d'énergie nécessaire pour provoquer ce changement d'état et la différence
de température provoquée par ce changement d'état.

On appelle souvent improprement les fluides frigorigenes sous le terme de fréon

(marque déposée), comme on parle de Frigidaire pour un réfrigérateur. Les fluides
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frigorigenes les plus employés actuellement sont les HFC (Hydro Fluoro Caradones).

I.3-Fonctionnement d'un systéme réfrigérent a compression de vapeur :

En pratique, les systémes de réfrigération a compression de vapeur sont géneralement
les plus utilisés et chaque systéme utilise un compresseur. Dans un cycle de réfrigération de
base a compression de vapeur quatre processus thermiques principaux ont lieu comme suit :

- Compression
- Condensation
- Détente

- Evaporation

Comme dessiné sur ce schéma, le compresseur met en circulation le réfrigérant. Il sort
de l'orifice HP (haute pression) du compresseur a I'état gazeux et tres chaud. Il traverse alors
le coté HP en commencant par le condenseur.

Lors de son passage dans le condenseur, le réfrigérant perd beaucoup de calories et se
condense. On observe donc un changement d'état. La tuyauterie située entre le condenseur et
le détendeur s'appelle a juste titre : ligne liquide.

Le détendeur est donc alimenté en réfrigérant a I'état liquide. Celui-ci crée une
restriction c'est-a-dire une chute de pression du réfrigérant pour alimenter le cote BP (basse
pression). A la sortie du détendeur, on observe une chute de pression importante ainsi qu'une
chute de température de réfrigérant. Le réfrigérant est alors en mélange c'est-a-dire 15% en
gaz et 85% en liquide. (Ces valeurs de pourcentage sont données a titre d'exemple et a prendre
avec précaution. I'important est de retenir qu'ici le gaz est un mélange).

Le fluide mélangé traverse I'évaporateur. Dans ce dernier, on observe & nouveau un
changement d'état. En effet la partie liquide du fluide rentre en ébullition et absorbe les
calories qui sont au voisinage de I'évaporateur.

Le fluide a I'état gazeux est alors aspiré par I'orifice BP du compresseur et le cycle se
renouvelle.

Remarquel : Du refoulement du compresseur au détendeur, la pression HP est identique (aux
pertes de charges pres). Seule la température varie.
Remarque2 : Du détendeur a l'aspiration du compresseur, la pression BP est identique (aux

pertes de charges pres). Seule la température varie.
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]
Coté haute pression

Cote Basse presslon

1-Compressenr
I-Condenseur
ADétendenr

4-Evaporateur

B Gaz(trés chaud)
Liguide

B Liquide(8500)+ Gaz{150%)
Gzaz (ives frold)

Figurel.l : Schéma du fonctionnement d'un systéme de réfrigération.
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I.4-Climatiseurs dit "MONO-SPLIT» :

Un Mono split est composé de 2 parties raccordées par des tubes de liaison frigorifique.
L’évaporateur et son ventilateur sont installés dans le local a climatiser (unité intérieure). Le
compresseur, le condenseur, le détendeur et les accessoires sont installés a I'extérieur du local a
refroidir (unité extérieure). Les modeles de type split sont donc moins bruyants que les
climatiseurs monoblocs.

On trouve des modeles de puissance frigorifique de 2 a 10 kW.

Les unités intérieures sont disponibles en plusieurs versions selon leurs emplacements.
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i

(

Figurel.2 : Schéma d'installation murale du climatiseur
"MONO-SPLIT» :

1- Air repris dans le local 2- Alimentation électrique

3- Sonde de température 4- Commande unité intérieure
5- Evacuation des condensats  6- Télécommande

7- Volet réglable 8- Air soufflé dans le local

9- Filtre a air 10- Liaison du fluide frigorigene R22
11- Raccordement électrique  12- Air repris a lI'extérieur
13- Air soufflé a I'extérieur
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1.4.1-Emplacement de ’uniteé extérieure :

L'emplacement du condenseur jouera un rble négatif sur I'aspect extérieur du batiment,
mais jouera surtout sur l'efficacité énergétique du climatiseur.

La position du condenseur conditionnera la consommation énergétique du climatiseur,
ainsi que sa fiabilité et sa longeévité.

Le condenseur ne doit pas étre placé dans une zone fortement ensoleillée. Plus la
température de I'air extérieur est élevée, plus le condenseur aura des difficultés pour évacuer la
chaleur.

Remarque : Il est recommandé de bien respecter les préconisations des constructeurs

concernant les longueurs des tuyauteries entre I'unité extérieure et I'unité intérieure.

1.4.2-Composition du Climatiseur ""SPLIT SYSTEME» :

Comme nous avons vu, le climatiseur split-systéme se compose de deux parties liées par
des tubes de liaison pour fluide frigorigéne

e Unite intérieure

e Unité extérieure

1.4.2.1-Unité extérieure :

Elle contient les composants suivants :

1- Compresseur

2- Echangeur thermique

3- Tube capillaire

4- Bouteille anti coups de liquide

5- Vannes a 4 voies

6- Un moteur-ventilateur + hélice

7- Deux tubes (un pour l'aspiration et I'autre pour le refoulement)

8- Un boitier électrique
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Figure 1.3 : Composons de I'unité extérieure du climatiseur Split-systeme
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1.4.2.2-Uniteé intérieure :
Elle contient les composants suivants :
1) Turbine,
2) Filtre,
3) Echangeur thermique,
4) Bac a condensant,
5 Moteur électrique,

6) Boitier electrique qui contient la carte électrique.

La turbine de l'unité intérieure installée dans une piéce peut étre considére comme un
aspirateur.

L'air ambiant (A) est aspiré par I'effet de la turbine (1) qui tourne, ensuite il passe a
travers des filtres (2). 1l se rafraichit ou se réchauffe suivant le mode de fonctionnement en
passant a travers I'échangeur thermique (3). En mode froid la condensation produite par
I'échangeur thermique coule dans le bac a condensant (4), l'air ainsi refroidit ou chauffé et

pulsé par la turbine vers les ouvertures prévues (B).

Remarque : Il est primordial que les filtres soient nettoyés et désinfectés

régulierement.
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Figurel.3 : Composants de I'unité intérieure du climatiseur

Split-systéme :
1) Turbine 2) Filtre 3) Echangeur thermique,  4) Bac a condensant

5) Moteur électrique 6) Boitier électrique qui contient la carte électrique ;
(A)Air aspiré  (B) Air éjecté
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1.4.3-Fiches techniques des différents composants d*un climatiseur :

1.4.3.1-Moto-ventilateur + hélice :

Model Y55613B550
Voltage 208-240 V
Phase 50/60 HZ
Puissance 31W
Ampérage 0.30 A
Nombre de pole 6P
Classe B
Capacité 2 UF/450V

Tableau 1.1 : Fiche technique du moteur-ventilateur
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1.4.3.2-Turbine :
Model RA12A
Voltage 208-240 V
Phase 50/60 HZ
Puissance 15W
Ampérage 0.18 A
Nombre de pole 4P
Classe E
Capacité 1.5 UF/450 V

Tableau 1.2 : Fiche technique de la turbine

1.4.3.3-Compresseur :

Model 44R273A

Voltage 220/240 V

Phase 50 HZ

Puissance 1055 +/- 5% W
Ampérage démarrage 24.5 A +/- 10% max
Ampérage régime permanent 4.6 A

Nombre de pole 2

Configuration K-SES

Capacité 35 uf/ 370 V

Tableau 1.3 : Fiche technique du compresseur
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1.4.3.4-Fluide frigorigene :

Fiche Technique et Caractéristiques physiques :

Nom du Produit

Chorodifluorometane

Formule chimique CHF2CL
Poids Moléculaire 86,84 g/mol
Point d*ébullition de liquide a 760 Tour -40°C
Température critique 96°C
Pression critique 50 bars

Chaleur spécifique du liquide a 760 tours

0.426 K Cal/Kg

Densité du liquide a 20°c

1.213 Kg/L

Chaleur spécifique du gaz a 0°c

0.145 K cal/Kg.°C

Solubilité dans I'eau a 30°c

0.15 g/ 100g

Ininflammable Non explosif

1.19 (cplcv)

Non corrosif

Incolore

Inodore

Tableau 1.4 : Fiche technique et caractéristiques physiques du fluide frigorigene.
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I.4.4-Inversion de cycle :

La climatisation réversible est une technique fiable et reconnue, avec un rendement
important.

Dans un cycle frigorifique normal, I'écoulement du fluide frigorifique s'effectue toujours
dans un méme sens bien déterminé, a savoir: compresseur (refoulement) - condenseur
(liquéfaction) - détendeur (détente) - évaporateur (vaporisation) - compresseur (aspiration).

Il est possible grace a la vanne a quatre voies dont les climatiseurs "MONO-SPLIT",
sont équipés, d'inverser une partie de ce circuit de telle sorte que le compresseur, au lieu de
refouler dans le condenseur, puisse refouler le gaz surchauffé dans I'évaporateur (Ce dernier
devenant ainsi condenseur) pour ensuite, apres la liquéfaction des vapeurs, provoquer la détente
(et la vaporisation) dans le condenseur (devenu évaporateur).

On s'apercoit qu'il s'agit d'une inversion thermodynamique, non mécanique car le
compresseur continue de tourner dans le méme sens et de refouler et d'aspirer exactement dans les

mémes directions.

Remarque 1 : Il est important de signaler que plus la température extérieure est basse, plus le
rendement du climatiseur réversible est faible, donc, fournit moins de chaleur.
Remarque 2 : Certaine climatiseur ont des résistances additionnelles dans les unités, permettant

de fournir un chauffage complémentaire méme par trés basse température.
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CONDENSELR

Figurel.4 : Inversion de cycle dans un climatiseur "MONO-SPLIT" :
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1.4.4.1- Vanne quatre (4) voies :

Elle permet de réaliser I'inversion de cycle. La vanne possede une bobine et quand la
bobine est a I'état repos c'est le mode froid, quand la bobine est excitée c'est le mode chaud.

Elle est uniquement utilisée sur les unités réversibles. Leur fonction est d'inverser la
position de I'évaporateur et du condenseur.

Dans le cas de systeme réversible, le détendeur est de type capillaire car le fluide doit
pouvoir circuler dans les deux sens.

La vanne quatre voies est de type a tiroir.

Figurel.5 : Vanne a quatre (4) voies

18



Chapitre |

Refoulement

Reforlement
COmpressenr

COMpressenr

Excitationde Lz hohine

Compressenr

Figurel.6 : Schéma fonctionnel de la vanne a quatre voies du climatiseur ""MONO-SPLIT".

1.4.4.2- Dégivrage :

La vanne a quatre voies a un deuxieme réle. L'inversion de cycle permet par ailleurs
d'assurer le dégivrage de l'unité extérieure en hiver et I'unité intérieure en été.

En effet, pour des températures inférieures a 5°C, la vapeur d'eau se condense sur
I'évaporateur qui peut alors "prendre de la glace". L’inversion momentanée du cycle

frigorifique permet le dégivrage.
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I.4-Contrdle électronique du climatiseur :
Le contrdle du climatiseur est assuré par une boite électronique qui se situe dans l'unité

intérieure. Elle contient la carte électronique qui gére le fonctionnement du climatiseur.

1.4.1-Schéma détaillé de la Carte électronique et ses composants :
1- Relais compresseur,
2- Relai électrovanne,
3- Condensateur,
4- Fusible,
5- Relais moteur ventilateur,
6- Microcontréleur un qui control I'afficheur,
7- Microcontréleur deux qui control le fonctionnement du systeme,
8- Premier fiche du moteur turbine,
9- Deuxieéme fiche du moteur turbine,
10- Fiche de la sonde de I'échangeur thermique de l'unité extérieur,
11- Fiche de la sonde d'ambiance,
12- Fiche du moteur pas a pas,
13- Fiche de l'afficheur,
14- Buzzer,

15- Transformateur
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Figurel.7 : Schéma d’implantation des composants de la carte électronique du
climatiseur "MONO-SPLIT" ENIEM 12000 BTU
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1.4.2-R0le de la carte électronique :
Elle a pour fonction d’assurer :
Le bon fonctionnement général de la turbine, du moteur ventilateur, du compresseur, de
I'électrovanne du climatiseur,
Le fonctionnement du moteur déflecteur,
Le controle de I'afficheur,
Le basculement automatique du mode froid ver le mode chaud,
La Protection antigivre des échangeurs thermiques par inversion de cycle automatique,

La Protection anti-court surcuit et anti surchauffe.

1.4.3-Télécommande a infrarouge :

La carte électronique est commandée par l'opérateur grace a une télécommande a
infrarouge qui permet le pilotage du climatiseur en agissant sur les parametres suivants :

- Sélection du mode fonctionnement et des vitesses de soufflage,

- Programmation horaire et choix du mode fonctionnement,

- Fonction déshumidification,

- Témoins d'encrassement des filtres.

|.6-Fonctionnement du systeme a réaliser :

Pour assurer la bonne marche du climatiseur, la carte électronique que 1’on veut
concevoir doit assurer le bon fonctionnement du climatiseur dont ses différents modes de
fonctionnement.
1.6.1-Mode ventilateur :

Dans le mode ventilateur il n’y a que la turbine de l'unité intérieure qui est actionnée,

comme c'est illustré dans le tableau suivant :

Composant Action
Compresseur Off
Moteur ventilateur Off
Electrovanne Off
Moteur pas a pas On
Turbine On

Tableaul.5 : Fonctionnement de différent composent du climatiseur au Mode
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ventilateur :

La turbine possede trois vitesses :

_ Pourcentage (%
Vitesse . i
de la vitesse de la turbine
1 33%
2 66%
3 100%

Tableaul.6 : vitesses en pourcentage de la turbine

1.6.2-Mode froid :
Dans le mode froid la turbine, le moteur ventilateur, le compresseur est actionné. Seule

I'électrovanne n'est pas actionnée, comme cela est illustré dans le tableau suivant :

Composant Action
Compresseur On
Moteur ventilateur On
Electrovanne Off
Moteur pas a pas On
Turbine On

Tableaul.7 : Fonctionnement de différent composent du climatiseur au Mode Froid
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1.6.3- Mode chaud :
Dans le mode chaud, la turbine, le moteur ventilateur, le compresseur sont actionnés et

aussi I'électrovanne, comme c'est illustrée dans le tableau suivant :

Composant Action
Compresseur On
Moteur ventilateur On
Electrovanne On
Moteur pas a pas On
Turbine On

Tableaul.8 : Fonctionnement de différent composent du climatiseur au Mode chaud

Remarque : La turbine n'est actionnée qu’aprés 30s pour éviter un courant d'air froid a

l'utilisateur.

1.6.4-Mode antigivrage :

Le mode antigivrage et une sécurité qui assure le dégivrage de I'évaporateur, quand il
y a du givre qui se forme sur lui. Le givre diminue significativement le rendement du
climatiseur et empéche un bon échange thermique avec le milieu extérieur qui fait que le gaz
frigorigene ne s'évapore pas bien dans I'évaporateur.

Le givre se forme sur I'évaporateur car il est soumis a des températures trés faible de
I'ordre de -40°C, c'est la température d'évaporation du gaz frigorigéne.

Dans le mode froid les climatiseurs mon-split I'échangeur thermique de I'unité
intérieure joue le role de I'évaporateur comme c'est expliqué précédemment. Quand le givre se
forme, la carte électronique bascule le climatiseur sur le mode chaud pour dégager le givre
qui s’est formé.

Dans le mode chaud I'échangeur thermique de l'unité extérieure joue le role de
I'évaporateur comme c'est expliqué précédemment. Quand le givre se forme sur lui, la carte

électronique bascule le climatiseur sur le mode froid pour dégivrer.

Remarque : Ce mode n'est pas contr6lé par l'utilisateur. C'est une sécurité automatique

qu’assure la carte électronique du climatiseur pour assurer une bonne évaporation du gaz
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frigorigene dans les échangeurs thermiques dans les différents modes.
|.7-Cahier de charge :

1.7.1-Mesure de température d'ambiance a I’aide d’un capteur thermique :

- Le capteur doit détecter la température réelle du milieu,

- Le capteur doit étre capable de détecte des variations de température tres faible pour
garder une température ambiante désirée optimale,

- Le capteur doit avoir une plage de variation comprise entre [-20°,100°],

1.7.2-Mesure de température des échangeurs thermiques :
- Le capteur doit détecter la température réelle a l'intérieur des échangeurs thermiques,
- Le capteur doit étre capable de détecter des températures tres faibles entre [-20°,-40°]

pour assurer le dégivrage des échangeurs thermiques.

1.7.3-Récepteurs de données numériques :
- Récepteur infrarouge pour un contrdle avec télécommande,
- Récepteur Bluetooth pour un contréle vocal avec portable,

- Carte réseau pour un contréle a distance avec portable.

1.7.4-Unité d'acquisition et de traitement :
- Centrale d'acquisition et de traitement a base d'un microcontrdleur,
- Développement d'un programme d'acquisition et de traitement de données des

différents capteurs et cartes électroniques installées sur le climatiseur.

1.7.5-Unité de commande et interface graphique :
- Centrale de commande a base d'un microcontroleur,
- Visualisation des données en temps reel,
- Développement d'un programme sur portable avec une interface graphique,
- Développement d'un programme pour contrdle des différents moteurs, compresseur

et afficheur.
1.7.6-Du point de vue technique, le systeme doit étre :
- Facile a installer, le logiciel comme le matériel,

- Partie électronique compacte et peu encombrante, en utilisant un microcontréleur qui
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assurera la gestion des capteurs, des moteurs et de I'afficheur,
- Fiable, avec une probabilité de fausse mesure infiniment petite,
- Cout relativement abordable par rapport aux systemes disponibles.

1.8-Conclusion :

Pour répondre a ce cahier de charges, le systeme de contrdle du climatiseur sera divisé
principalement en trois modules :

1- Le module d'acquisition et de traitement de donnée,

2- Le module de controle et d'affichage.

3- Le module serveur Web.

Avant de montrer les détails de notre réalisation, nous présentons dans le chapitre
suivant les composants et les langages de programmation que 1’on utilisera pour la conception

de notre carte électronique.
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Chapitre 11
I1.1-Introduction :

Apreés que nous avons donné la description de la machine et du systeme a contréler et
rédiger le cahier de charges, il y a lieu d’étudier la structure du systéme pour pouvoir traiter,
visualiser et controler les différentes moteurs, cartes électroniques et afficheurs. Dans ce
chapitre nous allons présenter la conception du systeme de contrdle et les criteres de choix de

chaque composant.

I1.2-Structure du systeme :

Le systeme de contrble que nous avons congu est constitué de deux modules
essentiels. Chacun accomplit une ou plusieurs fonctions qui lui sont propres (figure).

Le premier est le module d'acquisition de donneées et de traitement, le second est le
module de commande et d'affichage. On commence par le premier module qui est réalisé a
base d'une carte Arduino-nano, du moment que c'est lui qui s'‘occupe en premier lieu de
I'acquisition et du traitement données des différents capteurs et composants électroniques,

puis on passe au second module.
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Figure 2.1 : Schéma bloc du systéme de controle
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Module d*acquisition et traitement de données :
Il a une partie software a base de logiciel IDE Arduino et d'une partie hardware qui est
a base d'une carte Arduino-nano. Il prend en charge la réception et ’envoi des différentes
instructions de fonctionnements aux modules de commande et d'affichage a partir d'une

commande infrarouge et Bluetooth. Il recoit aussi les données des capteurs thermiques.

Module de commande et d’affichage :

Il a aussi une partie software a base de logiciel IDE Arduino et d'une partie hardware
qui est a base d'une carte Arduino-nano. Il assure la commande des moteurs, afficheur et
buzzer. Il a le role aussi de communiquer avec les deux autres modules pour recevoir les

instructions de fonctionnement, les deux autres modules sont connectés a lui.

Module serveur WEB :

Il a aussi une partie software a base de logiciel IDE Arduino et d'une partie hardware
qui est a base d'une carte Arduino-nano. Il prend en charge la réception des différentes
instructions de fonctionnements aux modules de commande et d'affichage a partir d'une

commande réseau internet.

11.3-Module d*acquisition et de traitement de donnees :
Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants
suivants :
» Une carte Arduino-nano.
» Capteur thermique LM35.
» Récepteur infrarouge.
» Module Bluetooth HC-05.

11.3.1-Présentation de la carte Arduino Nano :

Le modele Arduino Nano est une carte ¢électronique dont le cceur est un
microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontroleur de la famille AVR
dont la programmation peut étre réalisé en langage C Arduino. Cette carte posséde 14
entrées/sorties numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme étant des PWM (pulse Width
modulation), 6 entrées analogiques avec un convertisseur Analogique/numérique de 10 bits de

résolution, 1 résonateur céramique (quartz) de 16 Mhz. 1 connecteur ICSP (in-circuit serial
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programing) qui permet la programmation du microcontrdleur sur le circuit sans savoir a
I'enlever, 1 connecteur jack pour une alimentation extérieure, un bouton de reset pour mettre
le processus a zéro.

L'avantage de cette carte c'est qu'elle n'a pas besoin de pilote pour faire la conversion
FTID USB/seérie. Elle a juste un petit microcontrdleur ATMega programmé comme

convertisseur USB/série.

Figure2.2 : Vue de la carte Arduino nano
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11.3.2-Présentation du capteur thermique LM35 :

Le capteur de température LM35 est un capteur de température analogique fabriqué par
Texas Instruments. |l est extrémement populaire en électronique, car précis, peu couteux,
trés simple d'utilisation et d'une fiabilité a toute épreuve. Il est capable de mesurer des
températures allant de -55°C a +150°C dans sa version la plus précise et avec le montage
adéquat, de quoi mesurer n'importe quelle température.

N.B : Les versions grand publique sont capables de mesurer des températures comprises
entre -40°C a 110°C.

Figure2.3 : Vue du Capteur LM35

11.3.3-Récepteur infrarouge :

Le récepteur IR TSOP délivre un signal constant lorsqu'il est actif et qu'il regoit les
données.

Les signaux de commande a distance sont souvent des octets de données qui sont
codés et transmis par impulsions (commutation ON et OFF LED IR a une fréguence
spécifique). La plupart des télécommandes de télévision fonctionnent a des fréquences de 32-
40 kHz et la plupart des récepteurs peuvent recevoir cette gamme.

Le protocole SIRC utilise un codage de largeur d'impulsion de bits. L’impulsion
représentant un état logique "1" est une salve de 1.2ms de long de la porteuse de 40 kHz,
tandis que la largeur de salve a un état logique "0" est 0.6ms de long, toutes les salves sont

séparés par un intervalle de temps de 0.6ms espace.
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2-GIND
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Figure 2.4 : Vue du Récepteur infrarouge IR TSOP

11.3.4 Bluetooth HC-05 :

Le module HC-05 n'est pas plus gros qu’un pouce. Il est en fait un montage d'un
module Bluetooth sur un petit P.C.B, cela permet de s'affranchir de certaines contraintes
comme la soudure du module (qui est tres délicate), la conversion 5V -> 3.3V, la régulation
de l'alimentation (3.3V de nouveau) ou encore l'ajout de LED de signal, tout cela est déja

integre.

. l 14 =
'ri”T??EMTwyt;'

Figure2.5 : Vue du Module Bluetooth HC-05
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Le HC-05 agit comme un port série a travers lequel vous pouvez envoyer et recevoir des
données. Donc en utilisant un terminal série ou une application Bluetooth personnalisée sur
votre ordinateur ou téléphone, vous pouvez contrdler et surveiller votre projet.

Nous trouvons sur ce petit module, un ensemble de broches, VCC et GND pour
I'alimentation 5V, Rx/Tx pour la communication, on y voit aussi une broche "Key" qui
servira a envoyer des commandes de configuration au module, la derniére broche nommée

"Led" permet de brancher une LED pour obtenir un signal sur I'état du module.

11.4-Module de commande et d’affichage :
Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants
suivants :
» Afficheur LCD 4*20
» Carte relais huit canaux

> Buzzer

11.4.1- afficheur LCD 4*20 (JHD 204A)
Afficheur LCD 4*20 (JHD 204A) : c'est un afficheur a écran Christo-liquide alpha
numeérique qui a 4 quatre lignes de 20 caractéres.

FHEHERERRRRR
#$# CLIMATISEUR  ##
4 ETEINT H

H4h

Figure 2.6 : Afficheur LCD 4*20 (JHD 204A)
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11.4.2- Carte relais huit canaux :
Une Carte relais est un organe électrique permettant de dissocier la partie puissance
de la partie commande. Elle permet I'ouverture et la fermeture d'un circuit électrique par un

second circuit complétement isolé.

Figure 2.7 : Relais huit canaux

11.4.3- Buzzer piézo-électrique :
C'est un composent électronique qui émet un signal sonore d'une fréquence comprise
entre 20 Hz et 20 kHz.

Figure 2.8 : Vue Buzzer piézo-électrique
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I11.5-Module serveur WEB :

Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants suivants :

» Une carte arduino-nano

> Une Carte réseau-arduino

11.5.1-Carte réseau arduino :

Elle permet de connecter la carte Arduino a Ethernet. Elle permet d'envoyer et de
recevoir des données de partout dans le monde grace a une connexion internet. Nous pouvons
I'utiliser pour contréler des moteurs et méme des robots a partir d'un serveur Web.

Cette carte nous ouvre une quantité infinie de possibilité en nous permettant de

connecter notre projet a I'internet en un temps court.

Figure 2.9 : Carte réseau arduino

Le shield Arduino Ethernet est un module Arduino additionnel aux cartes Uno,

Duemilanove ou Mega qui permet de les rendre communicantes sur un réseau filaire Ethernet.
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Figure 2.10 : Shield Arduino Ethernet additionne a la carte arduino UNO

On pourra ainsi créer une interface Homme Machine pour piloter a distance ou

visualiser I'état de notre carte arduino en utilisant un cable réseau relié a un box internet.

Caractéristique de la carte Rj45 :

La carte contient un certain nombre de LEDs d'information :

PWR : s'allume lorsque l'alimentation de la carte est présente,

LINK : s'allume lorsqu'un réseau est connecté et clignote lors de I'échange de données.
FULLD : s'allume lorsque la connexion réseau est en full duplex,

100M : s'allume lorsque la connexion est en 100Mbits/s

RX : s'allume lors d'une réception de données,

TX : s'allume lors d'une transmission de donnée,

COLL : s'allume lors d'une collision sur le réseau.

11.6-Choix de langage de programmation :
» C Arduino
> App Inventor
> HTML et CSS
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11.6.1-C Arduino
Comme cela a été dit, la carte Arduino présente le noyau de notre systéme. Elle est

programmée par un logiciel compatible appelé Arduino EDI (Espace de développement
intégré) qui est une application écrite en Java inspirée du langage Processing.
L'IDE permet d'écrire, de modifier un programme et de le convertir en une série

d'instructions compréhensible pour la carte.

-~

Barre de menus 2 Blink | Arduin 154 =% §oR %"
L Fichier Edition Croquis Outils Aide

s |
’ Blink §

-

x

Onglets desfichiers

P2

t led = 13;

Fenétre d'edition
desprogrammes g : '(", ‘
old setwp
pirdtode (1ed, OUTPUT);
)
1d loop() |(
figital¥rite (led, MIGH);
elay(1000);
jitallrsite (led, LOVW);
elay(1000):

)

[ Zone de messages des

L

Console d'affichage des
messages de compilation

Figure 2.11 : Les différentes parties de la fenétre principale de logiciel Arduino
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11.6.2-App Inventor :
11.6.2.1-Présentation d’ Androide :

Androide est un systeme d'exploitation libre qui utilise les téléphones mobiles
modernes nommés (Smartphones). Il est basé sur linux, Androide est détenu par Google. Sur
le marché de la téléphonie mobile Androide représente 78% des systemes d’exploitation des
téléphones mobiles.

L'Androide vous pouvez facilement programmer et effectuer des programmes de
formules mathématiques, contrdle de moteurs a distance, des jeux, emplacement sur Google

Maps, le déplacement d'un robot via Bluetooth, réponse automatique SMS...

11.6.2.2-Présentation App inventeur 2 :

Est une application développée par Google. Elle est actuellement entretenue par le
Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Elle simplifie le développement des applications sous Android et le rend accessible
méme pour les novices et ceux qui ne sont plus familiers avec les langages de programmation.
Elle est basée sur une interface graphique similaire, grace a son interface entiérement
graphique et a lI'absence totale de ligne de code. Elle est particulierement adaptée a l'initiation
des enfants a la programmation, et ce des écoles primaires.

La programmation est réalisée sans taper une seule ligne de code, mais simplement en
associant et en paramétrant des briques logicielles réalisées.

Google publie I'application le 15 décembre 2010. C'est le centre d'études mobiles au
MIT qui geére le support technique de cette application sous le nouveau nom "MIT app

Inventor".
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Serveur App Inventor
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S
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Figure 2.12 : Concept d'App Inventer 2

11.6.3-Programme HTML et CSS :

Il s'agit de langages informatiques qui permettent de creer des sites web. Tous les sites
web sont basés sur ce genre de langages lls sont incontournables et universels aujourd'hui, ils
sont a la base méme du web

Le langage HTML et CSS est a la base du fonctionnement de tous les sites web.
Quand vous consultez un site avec votre navigateur, il faut savoir que, en coulisse, des
rouages s'activent pour permettre au site web de s'afficher, I'ordinateur se base sur ce qu'on lui
a expliqué en HTML et CSS pour savoir ce qu'il doit afficher, comme le montre la figure

suivante.
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Figure 2.13 : Déférence entre le langage HTML, CSS et le Résultat a I'écran

Pour créer un site web, on doit donner des instructions a I'ordinateur. Il ne suffit pas
simplement de taper le texte qui devra figurer dans le site (comme on le ferait dans un
traitement de texte Word par exemple), il faut aussi indiquer ou placer ce texte, insérer les

images, faire des liens entre les pages, etc.

11.7-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons choisi et passé en revue l'architecture matérielle et
logicielle de notre systéme de contrdle du climatiseur ainsi que les principales caractéristiques
des composants électroniques et langages de programmations qui constitue notre systeme. De
méme, nous avons présenté leurs configurations externes et internes et la maniére avec

laquelle, chacun d'eux, va étre connecté avec les autres.
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Chapitre 111

I11.1-Introduction :
Dans ce chapitre on définira les composants électroniques et les langages de
programmations que 1’on utilisera pour concevoir notre carte électronique. La réalisation

pratique et les tests du systeme font aussi l'objet de ce chapitre.

I11.2-Réalisation :
111.2.1-Réalisation matérielle :

Chaque partie est réalisée et testée séparément. Les montages sont d'abord construits
sur des "breadboard" ou lab d'essai. Apres les avoir expérimentés et adoptés separément, nous

les avons regroupés et réalisés sur un circuit imprimeé qui s'emboite parfaitement.

AFFIGHEUR LCD 204

C1 100 nf

u
SCLK @
MISO @
MOSI gy

\/ D1 1N4001
\/ D2 1N4001

B ReSeT
L]

select

[ Module Arduino | =
| Ethernet ) 8

Select SO card

HEEGEGE BEEE

@
mEE ®|
mnm
1CSP

ARDUINO NANO

ARDUINO NANO

Figure 3.1 : Schéma de conception du circuit

Le circuit électronique qui englobe le systeme de controle est divisé en trois parties
principales :
Partie une se compose :
e une carte Arduino-Nano

e un récepteur infrarouge
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e un module Bluetooth

e trois capteurs thermiques LM35
Partie deux se compose :

e une carte Arduino-Nano

e un buzzer

e carte relais

e un afficheur LCD 4*20

Partie trois se compose :
e une carte Arduino-Nano

e Carte réseau RJ45

111.2.1.1-Premier partie :

C1 100 nf

B GND
-

5 v
Blcge|

ARDUINO NANO

D1 1N4001
Ri18kO VY D2 1N4001

\_. CI

Figure 3.2 : Module d'acquisition et de traitement
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111.2.1.1.1-Carte Arduino-Nno :
La carte Arduino-Nano dont elle est composée la premiére partie de la carte, recoit et

traite les données du récepteur infrarouge, module Bluetooth et des capteurs LM35 afin de
commander la carte Arduino-Nano de la deuxiéme partie qui contrle l'afficheur et qui
actionne la carte relais grace a une communication série (RX, TX) entre les deux cartes

Arduino-Nano.

La carte est a base de microcontroleur Atemega 328 cadencé par un oscillateur externe de
fréquence de 16 Mhz.
e Les entrées/sorties numériques ont été configurées,
e Labroche D2 est réservée au récepteur infrarouge,
e Labroche AO est réservée au capteur de température ambiante,
e Lesbroches Al et A2 sans réservées a la sonde thermique,

e LA broche DO(RX) est réservée a la communication série au module Bluetooth HC-05.

111.2.1.1.2-Récepteur infrarouge :

Permet un contrdle classique du climatiseur grace a une télécommande ENIEM que

I’on a pu adapter a notre carte électronique.

g
3
0
£
5

Figure 3.3 : Schéma de brochage récepteur IR
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DEBUT

/ LIRE La Valeur IR /

Signaw,

Faux

Vral

Signal IR = QN

-

Jignal IR = OFF

EXECUTER L'allumage Du Cliratiseur EXECUTER L'extinction Du Climatissur

Veal

FXECTTFR MOIE VENTILO

Signale IR = Mode Ventilo

Signal IR = MODE CHAUD

EXECUTER MODE CHAUD

|

Jignal IR = MODE FROID

Faux EXECUTER MODE FROID

FIN

Figure 3.4 : organigramme du fonctionnement du récepteur infrarouge
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111.2.1.1.3-Module Bluetooth HCO5 :
Ce module est a faible consommation d'énergie et facile a mettre en ceuvre. Il va nous

assurer une communication unidirectionnelle avec la carte Arduino-nano et sans fil grace a
une application installée sur téléphone portable Androide qui va nous assurer deux modes de
controles :

e Commande manuelle

e Commande vocale

Le Bluetooth HC 05 est configuré comme maitre sur le module de traitement et d'acquisition.

:
:
:
5

Figure 3.5 : Schéma de brochage du HC-05
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DEBUT

/ LIRE CODE Bleutooth /

CODE Bleutooth
= OFF

Vrai CODE Bleutooth

CODE Bleutooth
/ = oN

Faux Vrai

h 4

EXECUTER L'allumage Du Climatiseur EXECUTER L'extinction Du Climatiseur

yxal CODE Bleutooth = Mode Ventilo

EXECUTER MODE VENTILO

CODE Bleutooth = MODE CHAUD

Faux o
EXECUTER MODE CHAUD

T

CODE Bleutooth = MODE FROID

Faux EXECUTER MODE FROID

|

FIN

Figure 3.6 : Organigramme du fonctionnement du Module Bluetooth HC-05.
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111.2.1.1.4-Capteur LM35 :
Le premier LM35 et utilisé comme capteur de température ambiante et affiché sur

I'afficheur LCD 4*20.

Dans le mode froid, si cette température captée par LM35 est plus élevée que la consigne
donnée par l'utilisateur, le climatiseur démarre et s'arréte quand la température d'ambiance
affiche 1°C de moins que la consigne donnée. Une fois arrété, il redémarre quand le capteur
détecte une température plus éleve de 1°C par rapport a la consigne.

Dans le mode chaud si cette température captée par LM35 est moins élevée que la
consigne donnée par l'utilisateur, le climatiseur démarre et s'arréte quand la température
d'ambiance affiche 1°C de plus que la consigne donnée. Une fois arrété il redémarre quand le
capteur détecte une température moins élevée de 1°C par rapport a la consigne.

Remarque : Le démarrage et I'arrét du climatiseur et conditionné par une régulation TOR

(tout ou rien) +/-1°C par rapport a la consigne.

:
:
g
:

Figure 3.7 : Schéma de brochage du LM35
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DEBUT

/ LIRE la valeur analogique /

calculer la temperature TMP

/ Envoyer TMP a COC /

Figure 3.8 : Organigramme du fonctionnement du capteur de température ambiant
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Les deux autres sont utilisés pour capter la température a l'intérieur des échangeurs
thermiques afin d'assurer le mode antigivrage automatique.

Quand les deux LM35 captent une température inferieure a -40°C a l'intérieur des
échangeurs thermiques qui est la température d'ébullition du gaz frigorigene, la carte

déclenche I'inversion de cycle pour dégivrer le givre formé sur I'évaporateur.

D1 1N4001

> . |

D124

’D114K

D10 %

Do g Se=—=
LD
A D7 &

D6 K

D5 & o

D4 & =

D3 & =

D2 &

W RST
& GND
o

. ;’::':'Ieﬂ:f;~:.n|.:q¢p~:v|..:ur.. [
ARDUINO NANO | -

Figure 3.9 : Schéma de brochage du deuxieme capteur LM35
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MODE = Froid

/ ECRIRE MODE Chaud /

/ ECRIRE MODE Froid /

/LIRE la valeur analogique/ /LIRE la valeur analogique/

calculer la temperature TMP

calculer la temperature TMP

Vral

MODE =

FROID

Arret de la

turbine UI

TMP > -40° T™MP > -40°

Faux Faux

EXECUTER Tempo

risation 15 mn

Vrai

MODE =

CHAUD

Arret de la

turbine UI

MODE =

CHAUD

EXECUTER Tempo

risation 15 mn

MODE =

FROID

FIN

Figure 3.10 : Organigramme du fonctionnement de la sonde entier givrage
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111.2.2.1-Deuxiéme partie de la carte électronique :

AFFICHEUR LCD 2034

9

5@R3a33332%3

ARDUIMNG PAMND

Figure 3.11 : Module de commande et d*affichage

111.2.2.1.1-Carte Arduino-Uno :

La carte Arduino-nano est composée du module de commande et d'affichage, recoit les
données du module d'acquisition et du module serveur Web grace a une communication série
(TX, RX). Elle va actionner ou non I'afficheur ou le buzzer ou un des relais qui sont reliés aux
moteurs et a I'électrovanne.

La carte est a base de microcontroleur Atemega 328 cadencé par un oscillateur externe de
fréquence de 16 Mhz.

e Les entrées/sorties numériques ont été configurée,

e Labroche D2 est réservée a I'entrée D7 de I'afficheur,

e Labroche D3 est réservée a I'entrée D6 de I'afficheur,

e Labroche D4 est réservée a I'entrée D5 de I'afficheur,

e Labroche D5 est réservée a I'entrée D6 de I'afficheur,

e Labroche D6 est réservée a l'entrée E de l'afficheur,

e Labroche D7 est réservée a I'entrée RS de I'afficheur,

e Labroche D9 est réservée a l'entrée du buzzer.
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La broche AQ est réservee a I'entrée du relais qui actionne R1 liée a la turbine.

e Labroche Al est réservée a I'entrée du relais qui actionne I'électrovanne.

e Labroche A2 est réservée a I'entrée du relais qui actionne le moteur ventilateur.

e Labroche A3 est réservée a I'entrée du relais qui actionne le relais au compresseur.

e LA Dbroche DO(Rx) est réservée a la communication en série avec les deux autres

broches D1(Tx) des deux autres cartes arduino nano de la carte électronique.

111.2.2.1.2-Buzzer :
Délivre un bip sonore bien distinct pour exprime la validation de la commande de

l'utilisateur

9
5
e
g

Figure 3.12 : Schéma de brochage du Buzzer

111.2.2.1.3-Carte relais :
Vu que la carte Arduino-nano fait la fonction d'une carte de commande donc on n’aura

pas besoin d'une carte de puissance. Pour cela nous avons opté pour une carte relais pour
pouvoir donner suffisamment d'énergie pour fonctionner les moteurs et I'électrovanne qui ont
besoin d'une tension de 220 Volts pour leurs fonctionnement.

Le principe est simple, selon le relai qui est actionné par I’arduino nano, le moteur qui
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est relié & ce méme relai s'actionne.

[ ] arnpoy hetay 8

ARDUINO NANO

Electrovanne
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el - e : Compresseu
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2 9 s _—
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43535 _in
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SN"HIILINVYED 2 L4
@3 T'En o9

e ONYN o
"oNInouy 49

Module 8 Relais

Figure 3.13 : Schéma fonctionnel de connexion de la carte électronique
Au climatiseur a travers la carte relais :

Chaque relais est excité par une sortie numérique d'Arduino. La sortie du relais R1 liée
a la turbine, R2 est liée a I'électrovanne, R3 et relais au moteur du ventilateur, R4 et relais au

compresseur.

111.2.2.1.4-Afficheur LCD 4*20 :
Il permet d'afficher des informations diverses. Il s'agit d'un afficheur 20 caractéres sur
4 lignes avec affichage rétro éclairé bleu.
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ONVN ONINaYY

Figure 3.14 : Schéma de brochage afficheur LCD 4*20

On utilise I'écran LCD pour afficher les parametres suivants :

v N VvV Vv B

Message d'accueil soit :

climatiseur Eteint

climatiseur Allumé

Le fonctionnement de notre systéeme
Mode de fonctionnement du climatiseur
Mode ventilateur

Mode froid

Mode chaud

Niveau de vitesse de la turbine
Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3
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> Températures
e Température d'ambiance

e Température demandée

111.2.3.1-Troisiéme parité :

RJ 45

o
SCLK @

MISO @
MOS! gy

Select ethernet #

(]
A
)
v
@
_'

Module Arduino
Ethernet

| Select SD card |

EE EEE
BEE@E R E[EE

ARDUINO NANO

Figure 3.15 : Schéma module serveur Web

111.2.3.1.1- carte arduino nano :

Notre module est classé dans les catégories des projets IOT (internet of things) qui veut
dire internet des objets. Pour faire fonctionner notre module nous avons programmé notre carte
arduino nano en serveur Web, (générateur des pages Web on HTM). Lorsqu’un utilisateur tape
I'adresse IP de notre serveur web dans n'importe quel navigateur internet, la carte arduino-nano
lira les pages qui sont enregistrées dans la carte mémoire de shield arduino puis les envoie a
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L’utilisateur. Lorsque ce dernier clique sur les boutons de commande de notre page Web,
L’arduino va traiter l'ordre et elle va envoyer les commandes demandées au module de

commande et d'affichage .Ce dernier, va traiter la commande et actionner le climatiseur.

La carte est a base de microcontroleur Atemega 328 cadencé par un oscillateur externe de
fréquence de 16 Mhz.

e Les entrées/sorties numeériques ont été configurées.

e Labroche D4 est réservée a l'entre D4 de la carte réseau,

e Labroche D10 est réservée a I'entre D10 de la carte réseau,

e Labroche D11 est réservée a I'entre D11 de la carte réseau,

e Labroche D12 est réservée a I'entre D12 de la carte réseau,

e Labroche D13 est réservée a I'entre E13 de la carte réseau.

111.2.3.1.2-Carte réseau RJ45 :
Le shiled arduino Ethernet est un module Arduino additionnel a notre carte arduino-nano

qui lui permet de relier le programme serveur Web qui est flaché dans la mémoire flash de

notre carte nano au réseau locale ou internet.

ETHERNET
SHIELD

Figure 3.16 : Carte Réseau Arduino
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INITIALISATION ET CONNEXION

FOUX/ il (CLIENT CONVECTE)

"

Vrai

EXECUTER PAGE MOT DE PASSE

MOT DE PASSE = VRAI

EXECUTER PAGE COMMANDE

COMMANDE = ON

Vrai

Faux

Faux

EXECUTER ALLUMAGE DE CLIMATISSEUR

COMMANDE = VENTILO

EXECUTER MODE VENTILO

> COMMANDE = OFF

Vuil

EXECUTER EXTINCTION DU CLIMATISSEUR

COMMANDE = CHAUD

EXECUTER MODE CHAUD

COMMANDE = FROID

EXECUTER MODE FROID

Figure 3.17 : Organigramme du fonctionnement Carte réseauRJ45
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111.3-Méthode de contrdle du systeme par la carte électronique :

Le systéme a I'état initial est au repos. Dés que I'opérateur donne l'ordre de démarrage
par l'une des commandes (infrarouge, Bluetooth au réseau), le systéme par défaut se met au
mode ventilateur et la vitesse de la turbine est 33% de sa vitesse Max.

Quand l'operateur choisie I'un des modes de fonctionnement :
111.3.1-Mode ventilateur :

La carte électronique vérifie que tant le bouton de changement de mode ou le bouton
d'arrét n'est pas actionné, le mode ventilateur continu de fonctionner.
111.3.2-Mode froid :

La carte électronique Vvérifie que tant que la température demandée Td est inférieure a
la température d'ambiance Ta, la carte va commander le systeme de continuer de fonctionner
dans le mode froid. Si la température Td est supérieure a la température Ta ou le bouton de
changement de mode ou le bouton darrét est actionné alors le mode froid arréte de
fonctionner.
111.3.3-Mode chaud :

La carte électronique Vvérifie que tant que la température demandée Td est supérieure a
la température d'ambiance Ta la carte va commander le systeme de continuer de fonctionner
dans le mode chaud. Si la température Td est inférieure a la température Ta ou le bouton de
changement de mode ou le bouton d'arrét est actionné le mode chaud arréte de fonctionner.
111.3.4-Vitesse de la turbine :

La vitesse de la turbine est indépendante des modes de fonctionnements. L'opérateur
peut augmenter la vitesse de la turbine dans les trois modes de fonctionnement.

La vitesse varie selon le nombre de fois que I'opérateur aura cliqué sur le bouton de
variation (n : nombre de clique)

3*n : bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n fois c'est la vitesse1=33% V-MAX,
3*n+1: bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n+1 fois c'est la vitesse2=33% V-
MAX,

3*n+2 : bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n+2 fois c'est la vitesse3=100%V-
MAX,
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111.3.5-GRAF7 :

Vitessel : vitesse de la turbine & 33% de la vitesse Max,

vitesse2 : vitesse de la turbine & 66% de la vitesse Max,

vitesse3 : vitesse de la turbine a 100% de la vitesse Max,

3*n : bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n fois,

3*n+1 : bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n+1 fois,

3*n+2 : bouton de vitesse de la turbine sélectionne 3*n+2 fois,

Ta: température d'ambiance captée par le capteur thermique LM35,

Td: température demandée par l'utilisateur.

Allumage du systime

Systime
allume
Mode non sélection
Mode ventilateur
par défaut
— ¥*n fois
—— Silection du mode froid Silection du mode chaud —— Sélection du mode ventilateur —— Vitesse |
N Mode chaud Mode ventilateur
Mode froid
".'“:h':" silectionns sélectionne — 3*n+] fois
Vitesse 1
— Td=Ta — Td<Ta — Td:Ta —— Td<Ta
— ¥*n+l fois
Mode froid Mode froid Mode chaud Mode chaud
active désactive active désactive
Vitesse 3

—— Bouton d"arrét du systéme sélectionne

Figure 3.18 : Méthode de contr6le du systéme par la carte électronique

111.4-Différents modes de contrdle du climatiseur :
Notre carte électronique a base de arduino Nano va permettre de commander la carte relais
de trois manieres différentes avec une :
1. Commande infrarouge
2. Commande Bluetooth

3. Commande réseau
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111.4.1-Commande infrarouge :

Grace au réecepteur infrarouge nous pouvons contréler notre climatiseur avec une
télécommande infrarouge ENIEM.

Le principe de fonctionnement de la télécommande est simple. Lorsque vous appuyez
sur un bouton, une information est codée en binaire suivant un protocole, ensuite un circuit
électrique a l'intérieur de la télécommande va se charger de moduler cette information binaire
pour transmettre des ondes infrarouges. On utilise pour cela une Led sauf que I'ouie humaine
ne peut pas visualiser la lumiére émise. Par contre un récepteur infrarouge va d'abord la
transformer en un signal électrique puis amplifie le signal, le filtre est le numérise pour
restitue I'information binaire qui avait été codé par la telécommande. Tout ceci s’'appelle une
chaine d'acquisition et de restitution de signal.

Ce mode de contr6le trés efficace prend en charge (I'arrét/démarrage), les modes de
fonctionnements (chaud, froid, ventilateur), les différents vitesses de la turbine et toutes les
variations de températures de consignes possibles qui sont entre [16,30] °C du climatiseur.

Les seuls points négatifs est que la distance de contrble que permet la commande
infrarouge est trés limite pas plus de quinze metres et il faut étre face au climatiseur si non

I’ordre n'est pas transmis.

111.4.2-Fonctionnement de la télécommande :
e Pour allumer ou éteindre le climatiseur il faut cliquer sur le bouton : 4,
e Pour changer le mode de fonctionnement du climatiseur il faut cliquer sur le bouton: 5,
e Pour changer la vitesse de la turbine il faut cliquer sur le bouton : 6,
e Pour diminuer la température demande il faut cliquer sur le bouton : 7,

e Pour augmenter la température demande il faut cliquer sur le bouton : 8.
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—TEMP—

M2DE

Figure 3.19 : Télécommande ENIEM adapte a notre carte électronique

e 1-Mode de fonctionnement,

e 2-Vitesse de la turbine,

e 3-Température demande,

e 4-Bouton allumage ou arrét,

e 5-Bouton de mode de fonctionnement,

e 6-Bouton de variation de la vitesse de turbine,

e 7-Bouton de diminution de ta température demandée,

e 8- Bouton d'augmentation de ta température demandée.

111.4.2-Commande Bluetooth :

Le module Bluetooth HC-05 assure la communication entre I'application Android que
I'on a installé sur notre téléphone Android et notre carte électronique qui elle assure la
commande et le bon fonctionnement du climatiseur. Cette communication ‘est une

communication série (TX/RX) avec une vitesse de 9600 bit par seconde.
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Figure 3.20 : Module Bluetooth HC-05
L'application Clim commande.APK est une application que I'on a développée sur le site
APP inventer2. Grace a celle-ci qui est installée sur notre téléphone Android, on peut controler
le climatiseur en deux modes :
e Mode bouton qui joue le réle d'une télécommande infrarouge
e Mode vocale
111.4.2.1-Mode bouton :
Dans le mode bouton il suffit d'activer le Bluetooth du téléphone et de le relier au module
Bluetooth du HC-05. Apres que cette liaison soit effectuée, il faut activer la connexion
Bluetooth de I'application de la page de commande manuelle. 11 suffit de cliquer sur les boutons
voulus pour contréler le climatiseur. L'application va générer des codes qu'elle va envoyer a

notre carte qui elle va contréler le climatiseur via la liaison Bluetooth.

7

r N
TMP Demandé :25
)
Vitesse =1

\, v

Figure 3.21 : Ecran de contrdle de la commande manuelle
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111.4.2.2-Mode vocal :

En mode vocal, il suffit que I'utilisateur active le Bluetooth du téléphone et de le relier ou
module Bluetooth du HC-05, aprés que cette liaison soit effectuée, il faut activer la connexion
Bluetooth de l'application de la page vocale. 1l suffit alors a I'utilisateur de cliquer sur I'image du
milieu qui apparait et prononcer les commandes vocales précises pour contrdle le climatiseur.

L'application va faire la synthese vocale de ces mots et de les envoyer au climatiseur.

Aprés activation
du Bluetooth

Figure 3.22 : Ecran de contr6le de la commande vocale

Les commandes vocales qu'il faut prononcer pour contréler le climatiseur sont :
Pour éteindre le climatiseur : Climatiseur éteint,
Pour allume le climatiseur : Climatiseur allumer,

Pour active le mode ventilateur : Réglage ventilateur,

Pour active le mode froid : Réglage froid,
Pour active le mode chaud : Réglage chaud,
Pour régle la température . Exemple (température 16 degrés..., temperature 30 degrés),

Pour regle les niveaux de vitesse : Vitesse faible, vitesse moyenne, vitesse rapide de la turbine.
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111.4.3 -Commande réseau :

Pour cette commande, lorsqu’on lance n'importe quel navigateur internet sur PC ou
téléphone connecté au réseau, on tape l'adresse IP de notre serveur Web (192.168.1.200). Le
navigateur envoie cette requéte a notre Module serveur Web. Ce dernier va charger les pages
Web login (page pour identification) enregistrée dans la carte mémoire du schild arduino RJ45
et de les renvoyeés a l'utilisateur. L'utilisateur doit, pour continuer I'opération, introduire le nom

de l'utilisateur et le mot de passe :

[} Commande Climatisseur X

“ = @ |[)192168.1.200

1

Utilisateur :

Mot de passe -

Se connecter

Réalisé par : GRIBISSA AGHILAS

201572016

Figure 3.23 : Page Web nom d'utilisateur et mot de passe
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Le serveur va traiter cette information (nom d'utilisateur et mot de passe) et il va vérifier
l'authentification de l'utilisateur. Si l'utilisateur a tapé les bons mots de passe et nom
d'utilisateur, le serveur Web va charger la page principale de la carte SD et I'envoyer a
I'utilisateur et a base de cette page principale que l'utilisateur peut contréler et commander notre

climatiseur via un réseau.

[N Commande Climatisseur X %

& - C [[192.168.1.200

Theéme :

La Commande Domotique d'un Climatiseur (Réseaux et Vocale)

.[ljj‘ VENTILO || CHAUD || FROID

Vitesse de la turbine : 1 E| 3 éme Vitesse
Réglage de la Température : 16 30 Degre

La Vitesse de la Turbine : 2 éme Vitesse

La Température est égale a : 25 degré

La commande est égale i : 22 degré

Reéalisé par : GRIBISSA AGHILAS

201572016

Figure 3.24 : Page Web de la page principale.

65



Chapitre 111

I11.5- installation :

La carte relais permet de donner I'énergie électrique nécessaire a I'électrovanne, la
turbine, le moteur ventilateur et le compresseur et de les relier a la carte électronique qui va
les commander.

Voici le schéma de connexion de la carte électronique a la carte relais et du

branchement électrique du systeme a la prise 220V a travers la carte relais :

-

Compresseur

Electrovanna

Carte électronigue

Prise 220 V

Maoteur ventilateur

| Al

e

Meutre

- Cibles électriques qui connecte
la carte électronique au relals

Figure 3.25 : Branchement électrique de notre systeme a la prise 220V a travers la carte relais
qui est commandée par la carte électronique.
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I11.6-Réalisation pratique :
Vu que on n’a pas sou les mains un vrai climatiseur. Nous avons dii opte pour une

maquette qui va représenter la partie puissance et la partie commande du climatiseur qui est

illustre comme suite sur I’image :

Figure 3.26 : Mascate de la partie commande et la partie puissance

Partie puissance ""A" se compose de :

1) Un petite moteur a courant continu de 7V qui représente le compresseur,
2) Une vrai électrovanne d'un climatiseur,

3) Un moteur a courant continue de 12V qui représente le moteur-ventilateur,

4) Un moteur a courant continue de 12V qui représente la turbine,

Partie commande ""B"* se compose de :

5) Une carte relais a huit canaux. 10) Un afficheur LCD 4*20,

6) Trois carte arduino-nano, 11) Un buzzer,

7) Deux capteur LM35 12) Une carte réseau shild entérent,
8) Un récepteur infrarouge,

9) Un module Bluetooth,
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111.7-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit le processus et les étapes de la réalisation
matérielle et logicielle de notre carte électronique qui va contréler le climatiseur ENIEM 12

000BTU  ainsi que son installation et  branchement —au  climatiseur.
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Conclusion générale et perspective :

Dans ce travail, nous avons congu et réalisé une carte électronique qui contréle le

climatiseur ENIEM 12 000BTU de trois maniéres différentes avec :
e Une commande infrarouge,
e Une commande Bluetooth,
e Une commande Réseau.

La commande infrarouge est assurée par un récepteur infrarouge et une télécommande
ENIEM que I'on a adapté a notre carte électronique.

La commande Bluetooth est assurée par le module Bluetooth HC-05 et une application
développe sur le site APP inventer2. Cette application va étre installée sur un téléphone
Android.

La commande réseau est assurée par le shiled arduino ethernet qui va relier le
programme serveur Web qui est flache dans la "mémoire flash" de notre carte nano via le
réseau local ou internet.

Nous nous sommes intéressés a travers ce projet a développer une carte électronique
permettant un meilleur confort dans le contréle de notre climatiseur.

Exemple : Le mode Bluetooth nous assure une commande vocale du climatiseur qui peut étre
tres intéressante pour les non-voyants.
Le mode réseau peut assurer un contr6le du climatiseur par internet qui veut dire un contréle

sur une longue distance et a tout moment.

La réalisation matérielle et logicielle de ce projet a donné des résultats satisfaisants. En
effet, elle apporte une souplesse et facilite d'utilisation du climatiseur ENIEM 12 000BTU.

En perspective, notre systeme peut étre amélioré :
Par la qualité du programme en englobant les trois programmes qui sont destinés pour chaque
carte arduino nano dans une seule carte arduino Mega. L'objectif étant d'élever la qualité du
programme en ajoutent les interruptions et en diminuant la consommation d'énergie (au lieu
de faire fonctionne trois micro contréleurs on se retrouve avec un seul microcontrdleur qui est
géré par un programme plus complet et mieux structure).

Toujours dans le cadre de I'amélioration du systéme, il y aurait été souhaitable de
compléter par I'étude du moteur pas a pas. Cependant il n'est pas prépondérant dans le

fonctionnement du climatiseur.
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Présentation de la carte Arduino Nano :
Description:

Le modéle Arduino Nano est une carte ¢lectronique dont le cceur est un
microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontroleur de la famille AVR
dont la programmation peut étre realise en langage C Arduino. Cette carte posséde 14
entrées/sorties numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme étant des PWM (pulse Width
modulation), 6 entrées analogiques avec un convertisseur Analogique/numérique de 10 bits de
résolution, 1 résonateur céramique (quartz) de 16 Mhz. 1 connecteur ICSP (in-circuit serial
programing) qui permet la programmation du microcontréleur sur le circuit sans savoir a
I'enlever, 1 connecteur jack pour une alimentation extérieure, un bouton de reset pour mettre
le processus a zéro.

L'avantage de cette carte c'est qu'elle n'a pas besoin de pilote pour faire la conversion
FTID USB/série. Elle a juste un petit microcontrdleur ATMega programmé comme

convertisseur USB/série.

Figure4.1: Description de la carte Arduino nano.



L'intérét principal des cartes Arduino est leur facilité de mise ceuvre. Arduino fournit
un environnement de développement s'appuyant sur des outils open source. Le chargement du
programme dans la mémoire du microcontrdleur se fait de fagon tres simple par port USB.

En outre, des bibliothéques de fonctions "clé en main" sont également fournies pour
I'exploitation d'entrées-sorties courantes : gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs
ADC, g@énération de signaux PWM, exploitation de bus 12C, exploitation de

servomoteurs...ect.

Alimentation de la Carte arduino :

La carte Arduino nano peut-étre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit 5V
jusqu'a 500mA) ou a laide d'une alimentation externe. La source d'alimentation est
sélectionnée automatiquement par la carte. L’alimentation externe (non-USB) peut étre soit
un adaptateur secteur (pouvant fournir typiqguement de 5V a 12V sous 500mA) ou des piles
(ou des accumulateurs)

L'adaptateur secteur peut étre connecté en branchant une prise de 2.1mm, dédié du
pole positif au centre dans le connecteur jack de la carte, les fils en provenance d'un bloc de
piles ou d' accumulateurs peuvent étre insérés dans les connecteurs des broches de la carte
appelées GND (masse ou 0V) et vin (tension positive en entrée) de connecteur d'alimentation.
La carte peut fonctionner avec une alimentation externe de 6 a 20V. Cependant, si la carte est
alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pourrait fournir moins de 5V et la carte pourrait
étre instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension de la carte pourrait chauffer et
endommager la carte. Ainsi, la plage idéale recommandée pour alimenter la carte Nano est
entre 7V et 12V.

Il est & noter qu'il est strictement dangereux d'utiliser une alimentation externe via la
prise jak et avoir le cable USB connecte.

Les broches d'alimentation sont les suivants:

» VIN: (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V regulée). on peut
alimenter la carte a lI'aide de cette broche, ou, si I'alimentation est fournie par le jack
d'alimentation, on peut accéder a la tension d'alimentation sur cette broche

» 5V: la tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres
composants de la carte (un régulateur de tension est intégré dans la carte). la 5V
fournie par cette broche peut donc provenir soit de la tension d'alimentation VIN via le
régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit aussi 5V régulé) ou de

toute autre source d'alimentation régulée.



» 3V3: une alimentation de 3.3V fournie par le régulateur de 3.3V de la carte est
disponible: ceci est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette tension

au lieu de 5V), l'intensité maximale disponible sur cette broche est 50mA.

Protection du port USB contre la surcharge en intensité:

La carte Arduino nano integre un poly-fusible réinitialisable qui protege le port USB
de votre ordinateur contre les surcharges en intensité (le port USB est généralement limité a
500mA en intensité), Bien que la plupart des ordinateurs aient leur propre protection interne,
le fusible de la carte fournit une couche supplémentaire de protection, si plus de 500mA sont
appliqué au port USB, le fusible de la carte coupera automatiquement la connexion jusqu'a ce

que le court-circuit ou la surcharge soit stoppé.

Gestion des mémoires dans la carte Arduino:

L'ATMega 328 a 32Ko de mémoire FLACH pour stocker le programme (dont 0.5Ko
également utilisé par le bootloader), 'ATMega328 a également 2Ko de mémoire RAM
(volatile) et 1Ko d'EEPROM (nom volatile: mémoire qui peut étre lue l'aide de la librairie
EEPROM).

Entrées/sorties numériques:

Chacune des 14 broches numériques de la carte Nano (numérotées de 0 a 13) peut étre
utilisée soit comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les
instructions pinMode(), digitalWrite() et digitalRead() du langage Arduino. Ces broches
fonctionnent en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40 mA
d'intensité et dispose d'une résistance interne "resistance de rappel” (déconnectée par defaut)
de 20-50 Kohms.

Cette résistance interne s'active sur broche en entrée a l'aide de linstruction
digitalWrite(broche, HIGH).

» Communication série: broche 0 (RX) et 1 (TX). Utilisée pour recevoir (RX) et
transmettre (TX) les données séries de niveau TLL. ces broches sont connectées aux
broches correspondantes du circuit intégré ATMega 16U2 programmé en USB/Série
de la carte (composant qui assure l'interface entre les niveaux TTL et le port USB de
I'ordinateur). On fait appel a la transmission série a travers ces broches avec
I'instruction serialprint (), & condition que le cable USB soit déconnecté, sinon il va 'y

avoir un chevauchement.



> Interruptions externes: broches 2 et 3, ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant,
ou sur un chargement de valeur, voir I'instruction attachInterrupt() pour plus de détails.

» Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée): broches 3,5,6,9,10 et 11.
Fournissent une impulsion PWM 8 bits a l'aide de I'instruction analogWrite().

> SPI (interface série périphérique): broches 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK).
ces broches supportent la communication SPI disponible avec une librairie pour la
communication SPI. Les broches SPI sont également connectées sur le connecteur
ISCP.

» 12C: broche 4 (SDA) et 5 (SCL), supportent les communications de protocole 12C,
disponible en utilisant la librairie Wire/12C.

» LED: broche 13, il y'a une LED incluse dans la carte connectée a la broche 13,
lorsque la broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsqu'elle elle est au
niveau BAS, la LED est éteinte.

Entrées analogiques:

La carte Nano dispose de 6 entrées analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune
pouvant fournir une mesure d'une résolution de 10 bits (c.a.d sur 1024 niveau soit de 0 a
1023) a l'aide de la tres utilisée fonction anlogRead() du langage Arduino.

NB: les broches analogiques peuvent étre utilisées en tant que broches numériques : Elles sont
numérotées en tant que broches numérique de 14 a 16, aux cas ou le nombre de broches
numeériques ne suffise pas.

> Autres bronches: Il y'a deux autres broches disponibles sur la carte:

e AREF: tension de référence pour les entrées analogiques (si different du 5V),
utilisée avec l'instruction analogReference(). Elle est utilisée pour comparer la
valeur d'une tension d'entrée par rapport a la valeur d'une tension de référence
choisie.

e Reset: mettre cette broche au niveau BAS entraine la réinitialisation du
microcontr6leur, cette broche est utilisée pour ajouter un bouton de
réinitialisation sur le circuit qui bloque celui present sur la carte.

On peut voir les différentes broches de la carte et leurs fonctions a travers la figure suivante:



Arduino Microcontroller
1(TX) - PD1(TXD)
O(RX) - PDO(RXD)

D2 PD2(INTO)

D3 PD3(INT1)
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D5 PD5
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Figure4.2: Brochage de la carte Arduino nano



Arduino et la communication avec I'extérieur:

La carte Arduino Nano dispose de toute une série de facilités pour communiquer avec
un ordinateur, une autre carte Arduino, ou avec d'autres microcontroleurs.

L'ATMega 328 dispose d'une UART (universal asynchronous receiver transmitter) ou
émetteur-récepteur universel asynchrone, pour la communication série de niveau TTL (5V) et
qui est disponible sur les broches 0 (RX) et 1 (TX).

Un circuit intégré ATMega 16U2 sur la carte assure la connexion entre cette
communication série vers le port USB de I'ordinateur et apparait comme un port COM virtuel
pour les logiciels qui utilisent les ports séries virtuels sur l'ordinateur. Le code utilisé pour
programmer I'"ATMega 16U2 utilise driver standard USB COM, et aucun autre driver externe
n'est nécessaire.

L'IDE gratuit d'Arduino inclut une fenétre terminal série (ou moniteur série) sur l'ordinateur
et qui permet d'envoyer des textes simples depuis et vers la carte Arduino. Les LEDs RX et TX sur la
carte clignotent lorsque les données sont transmises via le circuit intégré USB/Série et la connexion
USB vers l'ordinateur (mais pas pour les communications séries sur la broches 0 et 1). Une librairie
série logicielle permet également la communication série (limitée cependant) sur nimporte quelle
broche numérique de la carte Nano.

L'ATMega 328P supporte également la communication par protocole 12C/ SPI:

e L'IDE darduino inclut la librairie Wire qui simplifie I'utilisation du bus 12C.
e Pour utiliser la communication SPI, la librairie SPI est disponible, il suffit de I'inclure

dans le programme au niveau de I'IDR lors de la programmation.



CONTROL

PORT PIN
ATMEGA328 PIN FUNC
DIGITAL PIN

Figure4.3: Brochage des pattes ATMega328

Microcontroleur ATMega328:
Le microcontrleur utilisé sur la carte Arduino Nano ATMega328 est un microcontrbleur

ATMEL de la famille AVR 8 bits.
> Principales caractéristiques sont:
e FLASH=mémoire programme de 32KO,
e SRAM=données (volatiles) 2KO,
e EEPROM=données (non volatiles) 1KO,
e Digital 1/0O "entées-sorties Tout ou Rien)=3 ports PortB, PortC, PortD (soit 23 broches en
tout 1/0),
e Tension d'alimentation interne=5V.

e tension d'alimentation (recommandée) =7 a 12V, limites = 6 a 20V.
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Courant max broches E/S=40mA.

Courant max sur sortie 3.3V=50mA

Fréquence horloge = 16 MHz.

Dimensions= 68,6mm*53.3mm

Timers/courters: Timer0 et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl (comptage 16bits).
Chaque timer peut étre utilisé pour générer deux signaux PWM (6 broches
OCxA/OCxB)

Plusieurs broches multifonctions: Certaines broches peuvent avoir plusieurs
fonctions différentes choisies par I'utilisateur.

PWM : 6 broches OCOA(PD6), OCOB(PD5), OC1A(PB1), OC1B(PB3), OC2A(PB3),
OC2B(PD3).

Analog to Digital Converter (resolution 10 bits) : 6 entrées multiplexes ADCO(PCO0)
a ADC5(PC5)

Gestion bus 12C (TWI Two Wire Interface): le bus est exploité via les brooches
SDA (PC5)/SCL(PCA4).

Port série (USART) : Emission/réception via les broches TXD(PD)/RXD(PDO).
Comparateur Analogique : broches AINO(PD6) et AIN1 (PD7) peuvent déclencher
I’interruption.

Watchdog Timer programmable : 'ATMega posséde un compteur dit de chien de
garde programmable pour générer des interruptions a la fin de son comptage et il peut
étre utilisé comme étant un simple compteur.

Gestion d'interruptions (24 sources possibles):

Interruptions liées aux entrées INTO (PD2) et INT1 (PD3).

Interruption sur changement d'état des broches PCINTO a PCINT23.

Interruption liées aux Timers 0,1 et 2 (plusieurs causes configurables).

Interruption de fin de conversion ADC.

Interruption du port série USART.

Interruption du bus 12C.

» Raisons du choix de I’Arduino: Un microcontrdleur d'une autre famille comme PIC 16887,

qui est un puissant microcontréleur de famille Microchip aurai pu étre choisi pour le projet,
mais l'arduino Nano a été choisi pour les avantages suivants:

L'Atmega328 répond au cahier des charges, en effet le nombre des entrées/sorties dont on



aura besoin est de six entrées/sorties sans VCC et GND.

S'épargner le travail de conception du circuit de configuration du microcontréleur, de circuit

de conversion Port série USB.

Microcontrbleur préprogrammeé avec un bootloader (ISP), donc le programme dédié n'est pas

nécessaire.
Une communauté active avec un site officiel et un forum officiel.

Environnement de programmation claire, simple et Multiplateforme.

A
PORT D (8)

Figure4.4: Architecture interne ATMega328



Présentation du capteur thermique LM35:
Description:

Le capteur de température LM35 est un capteur de température analogique fabriqué par
Texas Instruments. |l est extrémement populaire en électronique, car précis, peu couteux,
trés simple d'utilisation et d'une fiabilité a toute épreuve. Il est capable de mesurer des
températures allant de -55°C a +150°C dans sa version la plus précise et avec le montage
adéquat, de quoi mesurer n'importe quelle température.

N.B: Les versions grand publique sont capables de mesurer des températures comprises entre
-40°C a 110°C.

Point positif:

La sortie analogique du capteur est proportionnelle a la température. 1l suffit de mesurer
la tension en sortie du capteur pour en deduire la température. Chaque degré Celsius
correspond a une tension de +10mV. Une des grandes forces du capteur LM35, qui fait sa
popularité, c'est sa pré-calibration en sortie d'usine.

Tous les capteurs LM35 sont calibrés en degré Celsius lors de la fabrication. La
précision garantie par le fabricant est de +/-1°C de -10°C a 25°C et +/-1.5°C de -55°Ca
150°C pour la version la moins précise, ce qui est largement suffisant la plupart des
applications.

Chaque degré Celsius correspond a 10mv (soit 0.01 Volt) et que la sortie du capteur est
(quasi) parfaitement linéaire.

Pour en finir avec les compliments, le capteur LM35 fonctionne avec n'importe quelle
tension d'alimentation comprise entre 4 volts & 30 volts, ce qui permet de l'utiliser dans

virtuellement n'importe quel montage numérique ou analogique.

Point négatif:

Le capteur LM35 ne fonctionne pas en dessous de 4 volts, donc ne s’utilise pas avec
des cartes Arduino 3.3 volts, sans alimentation 5 volts externe.

Le capteur LM35 nécessite une alimentation négative pour mesurer des températures
en dessous de 0°C. La sortie est proportionnelle a la température, par conséquent -10°C
équivaut a -0.1volt. De fait, avec une simple alimentation 5v, comme celle des carte Arduino,
il n'est possible de mesurer que des températures positives.

N.B: on verra qu'il ya une astuce pour contourner le probléme.



Mesurer une température avec un capteur LM35:
Le but de ce montage sera de tout simplement mesurer la température ambiante de

I'atelier et d'envoyer la température en degré Celsius vers l'ordinateur via le cable USB.

Montage:

Pour realiser ce montage, il va nous falloir:
Une carte Arduino UNO (et son cable USB),
Un capteur LM35,

Un condensateur de 100nF,

> w bh e

Une plaque d'essai et des fils pour cabler notre montage.

1]

c1
100nF Vs

LM35 Vout AD

— Temperature
Sensor

GND

Arduino
Uno
(Rev3)

il
T

GND

Figure4.5: Schématique du montage pour mesurer une température avec un capteur
LM35



Figure 4.6: Montage du circuit pour mesurer une température avec un capteur LM35

Pour commencer notre montage, nous allons cabler la broche VCC du capteur a
I'alimentation 5V de la carte Arduino au moyen d'un fil. On fait ensuite de méme avec la
broche GND du capteur qui vient se cabler sur la broche GND de la carte Arduino.

Pour faire les choses bien, on va cébler un condensateur de 100nF entre les broches
VCC et GND du capteur, il faut que le condensateur soit cablé le plus prés possible du
capteur pour étre efficace.

On achéve ensuite le circuit en reliant la sortie du capteur a la broche A0 de la carte

Arduino avec un fil.
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Figured.7: Montage pour mesurer une température avec un capteur LM35 fini

Le code de demonstration:

Maintenant que nous avons notre montage, passons au code :
Le but de notre code va étre de:
1. Lire la tension sur la boche AO
2. Convertir la valeur mesurée en une température (pour l'affichage)
3. Envoyer la valeur au PC (pour I'affichage)

4. Recommencer au point 1.
Pour realiser ce morceau code, nous allons utiliser la fonction analogRead() .

wedd setwuap D i
r

Serial . begi {Daa8a ) ;

W R

¥

Nous allons commencer notre programme de démonstration avec la fonction

Serial.begin(9600) qui va simplement initialiser la communication avec le PC.
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void loop() {
int valeur brute = analogRead(A8);

float temperature celcius = valeur brute * (5.0 / 1023.0 * 100.0);

Serial.println(temperature celcius);
delay(250);

}

[ T s T Y I e R

Dans la fonction Loop () nous allons faire trois choses :

1. Mesurer la tension sur la broche A0 avec analogRead(),

2. Transformer le résultat de la mesure en un nombre a virgule (type float) en faisant un
simple produit en croix : 5V= 5000mV= 1023 en sortie de analogRead(), 10mv= 1°C, par
conséquent, température= valeur mesurée * (5.0 / 1023.0 * 100.0),

3. Envoyer la valeur au PC et attendre quelques millisecondes pour avoir le temps de lire ce

qui se passe coté PC.
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* Code d'exemple pour le capteur M35 (2°C ~ +110°C).
Vi

// Fonction setup(), appelée au démarrage de la carte Arduino
void setup() {

// Initialise Lo communication avec le PC
Serial.begin(9608);

i

// Fonction Loop(), appelée continuellement en boucle tant que la carte Arduino est alimentée
void loop() {

// Mesure La tension sur La broche A0
int valeur brute = analogRead(AQ);

// Transforme La mesure (nombre entier) en température via un produit en croix
float temperature celcius = valeur_brute * (5.0 / 1023.0 * 100.0);

// Envoi la mesure au PC pour affichage et attends 256ms
Serial.printIn(temperature celcius);
delay(250);



Résultat:




Mesurer des températures négatives:
Il arrive régulierement qu'on est besoin de mesurer des températures négatives, tout le

monde n'habite pas dans les pays ou il fait chaud.

Montage:

Afin de comprendre comment mesurer des températures négatives avec une carte
Arduino, nous allons reprendre le montage de démonstration précédent et le modifier.
Matériel nécessaire:

Pour realiser ce second montage, il va nous falloir:
e Une carte Arduino uno, un capteur LM35, un condensateur de 100 nF, deux diodes
1N4148, une résistance de 18K ohms, une plaque d'essai et des fils pour cabler notre

montage.

+VS
LM35

Temperature
Sensor

Vout
Arduino

s Uno
GND 43 (Rev3)

i

Figure 4.8: Schéma pour mesure de températures négatives avec le capteur LM35
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Figure4.9: Montage pour mesure des températures négatives avec le capteur LM35

Pour commencer notre second montage, nous allons cabler la broche VCC du capteur
a l'alimentation 5V de la carte Arduino au moyen d'un fil. Nous relions ensuite la broche
GND du capteur en série avec les deux diodes 1N4148, puis a la broche GND de la carte
Arduino.

On continue le montage en reliant la broche GND du capteur (juste aprés des deux
diodes), a la broche Al de la carte Arduino.

Ensuite nous cablons toujours un condensateur de 100nF entre les broches VCC et
GND du capteur. Comme pour le premier montage, il faut que le condensateur soit cablé le
plus prés possible du capteur pour étre efficace.

On achéve ensuite le circuit en reliant la sortie du capteur a la broche A0 de la carte
Arduino avec un fil et en cablant la résistance de 18Kohms entre la sortie du capteur de la
broche GND et la carte Arduino.



Figure 4.10: Montage pour mesurer une température avec un capteur LM35 finie

Comment ¢a marche le circuit de mesure de températures négatives ?:

Les deux diodes 1N4148 induisent une chute de tension d'environ 0.6 Volt a leurs
bornes chacune (c'est une caractéristique physique des diodes), soit 1.2 volt au total entre la
masse réelle du montage et la broche GND du capteur.

Avec une masse a 1.2 volt au niveau du capteur, il est possible pour le capteur d'aller
en dessous de "son™ 0 volt vu qu'il n'est en réalité pas égal a 0 volt, mais a 1.2 volt.

Il y'a cependant un petit souci avec ce montage : la tension aux bornes des diodes varie
en fonction de la température, ce qui est embétant pour un montage censé mesurer des
températures précises. C'est un comportement normal pour une diode, c'est méme un
comportement qui est utilisé pour mesurer des températures, sauf que dans notre cas, c'est un
comportement parasite.

L'astuce pour "annuler" cette variation de tension en fonction de la température
consiste a mesurer la tension au niveau de la broche GND du capteur, puis de corriger la

mesure finale en faisant une soustraction dans le code.
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Figure4.11: Schéma de la sonde (-55°C a +150°C)

Programme:
Pour réaliser ce second morceau code, nous allons reprendre le code du montage de
démonstration du chapitre précédent et lui apporter quelques modifications.

o e | setogpe ¢ D %
Serdial begsdm a3

Wh K

F

La partie setup() reste inchangée.

On notera seulement qu'il n'est pas possible d'utiliser I'astuce analogReference()

void loop() {
int valeur brute = analogRead(A@):
int valeur offset = analogRead(Al);

float temperature celcius = (valeur brute - valeur offset) * (5.0 / 1623.6 * 100.6);

Serial.println(temperature celcius);
dalay(250);

}

T S vwed O k] o A et



Dans la fonction Loop(), nous allons faire deux modifications:

. Nous allons mesurer la tension sur la broche Al analogRead() pour savoir de

combien la valeur brute doit étre compensée.

. Nous allons modifier le produit en croix pour que la valeur brute soit corrigée.

Le code complet avec commentaires:
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/A
* Code d"exemple pour le capteur LM3S avec support des températures négatives (-40°C ~ +110°C).
Y

// Fnction setup(), mopelée au démarrage de Lo carte Arduino
void setup() {

// Initialise La communication avec le PC
Serial.begin(9660);

}

// Fonction Loop(), appelée continuellement en boucle tant que la carte Arduino est alimentée
void loop() {

// Mesure La tension sur La broche A (sortie capteur) et AL (référence du point zéro)
int valeur brute = analogRead(Ad);
int valeur offset = analogRead(Al);

// Transforme La mesure (nonbre entier) en température via un produit en croix
float temperature celcius = (valeur brute - valeur offset) * (5.0 / 1623.0 * 100.8);

/[ Envoi la mesure ou PC pour affichage et attends 236
Serial.printIn(tenperature celcius);
delay(250);



Résultat:
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Récepteur infrarouge:
Définition:

Le récepteur IR TSOP délivre un signal constant lorsqu'il est actif et qu'il recoit les
données.

Les signaux de commande a distance sont souvent des octets de données qui sont
codés et transmis par impulsions (commutation ON et OFF LED IR a une fréquence
spécifique). La plupart des télécommandes de télévision fonctionnent a des fréquences de 32-
40 khz et la plupart des récepteurs peuvent recevoir cette gamme.

Le protocole SIRC utilise un codage de largeur d'impulsion de bits. L’impulsion
représentant un état logique "1" est une salve de 1.2ms de long de la porteuse de 40 KHz,

tandis que la largeur de salve a un état logique "0" est 0.6ms de long. Toutes les salves sont



séparées par un intervalle de temps de 0.6ms espace.

1- OUT

2-GIND

3 3-Vs

Figure 4.12: Récepteur infrarouge IR TSOP

Exemple de fonctionnement d'un récepteur IR:

Voici un schéma de base de la facon dont les données sont envoyées, chaque fois que
vous appuyez sur un bouton sur une télécommande ""SONY", il envoie des données de
13Bits, le premier bit est un bit de départ et il y a 12 bits de données qui suivent.

Les 7 bits suivants sont les bits de commande qui varient en fonction des touches
pressées. Les 5 derniers bits sont les bits qui seront les mémes pour tous les boutons d'adresse,

mais varient pour les télécommandes de différents appareils

§+2.4ms+§ 1

iLSE MSBiLSE :
"l— Start—m d—EDmmand—héd—.ﬁ.ddress—hé

Figure 4.13: Exemple de fonctionnement d'un récepteur IR

Récupération d'un signal:

Nous avons utilisé le port 11 de I'arduino mais nous pouvons choisir un autre.



Pour notre montage nous avons besoins:
1. Une carte Arduino
2. un récepteur infrarouge IR type TSOP1736

3. Une télécommande IR

Figure 4.14: Branchement pour réception d'un signal avec récepteur IR

Télé-versez le programme suivant dans votre Arduino:

4 Ny
{» = B3 [7 Arduino

#include <IRremote.h:

int pin_recept = 11; // On définit le pin 11
IRrecv ir_recept(pin_recept);
decode_results ir_decode; // stockage données recues
void setup()
{
Serial.begin(968@);
ir_recept.enableIRIn(); // Initialisation de la réception

}

(X - RNV . "R T SR WV

= e e
[T R -]

void loop()
{

if (ir_recept.decode{&ir_decods))

= e
oo

Serial.println(ir_decode.value, HEX); // On affiche le code en hexadecimal
ir_recept.resume();
1
}

P b e
[-=RY=T - - R

Pour le cas présent, nous avons utilis¢ la télécommande d’une TV (SONY). Si le

protocole est reconnu nous devrions recevoir ce genre de code:



COM3 (Arduino/Genuino Una)

20DF10EF
FEFFFFEF
Z0DF00FF
20DFEOTE
FFFEFFFF
20DF40BF
FEFFFEEF
20DFCO3F

Lo

Défilement automa tique Fasde findelgne « | 9600 baud

Cela correspond au code hexadecimal qui est envoyé par la télécommande. A noter
que "FFFFFFFF" est a négliger. Nous pensons qu'il correspond au fait que nous sommes resté
trop longtemps sur le bouton. Notons quelques uns de ces codes avec leur correspondance car
nous allons les refaire plus tard.

D'ailleurs pour les rejouer nous avons besoin de savoir quel protocole est utilisé par
notre télécommande. Pour cela rien de plus simple, il suffit de charger le sketch Arduino
"IRrecvDump"'.

Télé-versons-le dans Arduino, ouvrons a nouveau notre moniteur série et appuyons

sur une touche

COM3 (Arduino/Genuine Una)

Enwoyer

eODF10EF
Decoded NEC: 20QDF10EE (32 bits)
Aaw {68): 8950 -4350 600 -550 &00 -500 600 -1600 600 -500 &00 -500 &00 -550 550 -550 550 -550 550 -1&

£ >

Defilement automatique w | 9600 baud

On retrouve le code envoyé et on voit que le protocole utilisé est NEC, gardons-le dans un

coin car on en aura besoin plus tard.

Emission d'un signale avec une LED:

Pour les branchements il suffit de connecter la LED avec une résistance 1000hms au pin 3.



Figure 4.16: Branchement réel pour émission du signale avec une LED

Enfin on charge le programme suivant:



1 #include ¢TRremote.h

IRsend 1r send; // crée une instance

5 yoid setup()

3 yoid Loop()

18 {

1 ir_send,sendNEC(+200F1EF, 32); // code télécomande et nombre e bits
] delay(10009); / On attends 10s avant de rejouer le code

Bluetooth HC-05:
Définition du Bluetooth:

C'est un protocole de communication sans fil. Il a vu le jour a la fin des années 1990 et
n'a vraiment percé que dans les années 2000. Il a subi de nombreuses révisions et évolutions.

A l'origine, la société Ericsson cherchait a développer un moyen d'utiliser une voie
série sans passer par un fil, petit a petit, ses utilisations se sont étendues pour ce que l'on
connais aujourd'hui, un moyen de connecter sans fil de nombreux appareils, allant d'une
Arduino et sa voie série a un ordinateur ou pour utiliser un casque audio ou encore une
manette de jeu sur console de salon .

Ce protocole est un cousin du Wi-Fi. En effet, ils respectent tous deux une méme
specification IEEE et utilisent la méme gamme de fréquences : 2.4 GHz (tout comme les
téléphones portables par exemple), c'est une communication bidirectionnelle, deux modules
peuvent communiquer ensemble en méme temps, le comportement utilisé est "maitre/esclave
un esclave pourra parler avec un seul maitre, mais un maitre pourra dialoguer avec plusieurs
esclaves. Pour son utilisation elle se passe en plusieurs étapes:

1. Le maitre se met en mode “reconnaissable”,



L'esclave trouve le maitre et demande a s'y connecter,
Le maitre accepte la connexion,

Les périphériques sont alors appariés (ou associés),

o~ N

La communication peut commencer.
Ensuite, selon le type de composant que nous utilisez (une oreillette Bluetooth, une

manette de jeu-vidéo, ...) la communication pourra se faire selon un protocole ou un autre.

Présentation du module Bluetooth HC-05:

Le module HC-05 n'est pas plus gros qu’un pouce. Il est en fait un montage d'un
module Bluetooth sur un petit P.C.B, cela permet de s'affranchir de certaines contraintes
comme la soudure du module (qui est trés délicate), la conversion 5V -> 3.3V, la régulation
de l'alimentation (3.3V de nouveau) ou encore l'ajout de LED de signal, tout cela est déja

intégre.

"F"',?”"Eﬂ'i >

Figure4.17: Module Bluetooth HC-05

Le HC-05 agit comme un port série a travers lequel vous pouvez envoyer et recevoir
des données. Donc en utilisant un terminal série ou une application Bluetooth personnalisée
sur votre ordinateur ou téléphone, vous pouvez controler et surveiller votre projet.

Nous trouvons sur ce petit module, un ensemble de broches, VCC et GND pour
I'alimentation 5V, Rx/Tx pour la communication, on y voit aussi une broche "Key" qui
servira a envoyer des commandes de configuration au module, la derniere broche hommee

"Led" permet de brancher une LED pour obtenir un signal sur I'état du module.
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Figure4.18: Schéma module Bluetooth HC-05

Comment brancher le module a I'Arduino:

Le VCC sera relié au 5V de I'Arduino et le GND a la masse. Ensuite, viennent les
broches de transmission de données, Rx et Tx. Nous pouvons, au choix, les connecter aux
broches de liaison série de I'Arduino (0 et 1) pour utiliser la voie série native, ou alors les
brancher sur n'importe quelle autre pin afin de garder la voie série disponible pour du debug
avec l'ordinateur.

Il ne reste alors que la broches Key et Led. Led sert & connecter une LED de statut.
Nous pouvons la laisser déconnecter cela n'influencera pas le comportement du module, Key
sert a utiliser le Mode "commande™ du module. Avec cette derniere nous pouvons configurer
la voie série (vitesse, parité etc...) et d'autres options liées au Bluetooth (nom du module, mot
de passe d'appairage, mode esclave ou maitre...). Cette broche est a connecter a n'importe

quelle sortie numérique de I'Arduino.

Montage du module HC-05 sur Arduino:
Pour le diviseur de tensions, on pourra utiliser deux résistances :



Figure4.19: Schéma de montage du module HC-05 sur Arduino

Comment utiliser HC-05 :

Une seule précaution : Lors des téléchargements des sketches, mieux vaut déconnecter
TX et RX pour ne pas créer de conflit avec la liaison série.

Ensuite, c'est trés simple, puisque les commandes sont celles de la liaison série, le nom
par défaut ressemble ou HCO5 et le mot de passe par défaut est 1234.

Avant toute chose, téléchargeons le programme suivant dans lequel nous devrions

choisir le nom du module, le mot de passe et la vitesse.



char NOMBRE[128] = "BTDENIS@1"; fF le nom du module
char BPS Ay Jf 1=120@ , 2=2488, 3=4808, 4-0686, 5=19784,
5=384@@, 7=S7Ee@, 2=115288

char PASS[1@] = "1z34"; f/f le mot de passe

wold setup()

1
serial.begin(9cea);
pinModel13,0UTFUT);
digitalWrite(13,HIGH);
delay (18882 ;
digitalWwrite(13,L0W);

serial.print{"AT");
delay(108@);

serial.print("AT+NAME"™);
Serial.print(NOMBRE);
delav(1e08};

serial.print("AT+BALD"),
serial.print(BPS);
delay(1e@a);

Serial.print("AT+PIN");
serial.print(PASs);
delay(1eea);

void loop()

{
digitalWrite(13, !digitalRead(13));
delay(cea);

Il reste plus qu'a mettre en route le module et d'attendre quelques secondes que la LED

13 clignote.

Module de commande et d'affichage:
Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants
suivants:
» Afficheur LCD 4*20
» Carte relais huit canaux



» Buzzer
» Carte réseau Arduino
Afficheur LCD 4*20 (JHD 204A)
Définition:
Afficheur LCD 4*20 (JHD 204A) : C'est un afficheur a écran Christo-liquide alpha

numérique qui a 4 quatre lignes de 20 caracteres.
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Figure 4.20: Afficheur LCD 4*20 (JHD 204A)

Commande du LCD:

Normalement, pour pouvoir afficher des caracteres sur I'écran il faudrait activer
individuellement chaque pixel de I'écran. Un caractere est représenté par un bloc de 7*5
pixels, ce qui fait qu'un écran de 20 colonnes et 4 lignes représente un total 20*4*7*5=2800
pixels.

Décodeur de caracteres:

Tout comme il existe un driver vidéo pour notre carte d'ordinateur, il existe un driver
"LCD" pour votre afficheur.

Aucun composant ne s'ajoute a notre liste d'achat puisqu'il est intégré dans notre écran.
Ce driver va servir a décoder un ensemble "simple™ de bits pour afficher un caractere a une

position précise ou exécuter des commandes comme déplacer le curseur par exemple. Ce



composant est fabriqué principalement par HITACHI et ce nomme JHD 204A.

Il sert de décodeur de caracteres. Ainsi, plutét que de devoir multiplier les signaux
pour commander les pixels un a un, il nous suffira d'envoyer des octets de commandes pour
lui dire "écris-moi <zéros> a partir de la colonne 3 sur la ligne 1.

Ce composant posséde 16 broches que je vais brievement décrire:

N° Nom Role

1 VSS Masse

2 Vdd +5V

3 VO Réglage du contraste

4 RS Sélection du registre (commande ou donnée)

5 R/W Lecture ou écriture

6 E Entrée de validation

7al4 D0 a D7 Bits de données

15 A Anode du rétro-éclairage (+5V)

16 K Cathode rétro-éclairage
(masse)

Tableau 2.1: Broches de I'afficheur LCD 4*20 (JHD204A)

Remarque: Normalement, pour tous les écrans LCD (non graphiques) ce brochage est le

méme, donc pas d'inquiétude lors des branchements

Par la suite, les broches utilisées qu'il faudra relier a I'Arduino sont les broches 4, 5
(facultatives), 6 et les données (7 a 14 pouvant étre réduite a 8 a 14) en oubliant pas
I'alimentation et la broche de réglage du contraste. Ce composant possede tout le systeme de
traitement pour afficher les caracteres. 1l contient dans sa mémoire le schéma d'allumage des
pixels pour afficher chacun d'entre eux.

Voici la table des caractéres affichables:
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Tableau 2.2: Caractéres affichés de I'afficheur LCD 4*20 (JHD204A)

Communication avec |'écran:
Communication Paralléle:

De maniere classique, on communique avec I'écran de maniére Paralléle, cela signifie
que I'on envoie des bits (Par Blocs) en utilisant plusieurs broches en méme temps (opposée a
une transmission série ou les bits sont envoyés un par un sur une seule broche).

Nous utilisons 10 broches différentes, 8 pour les données en parallele et 2 pour de la



commande (E: Enable et RS: Registre Selecter). La ligne R/W peut étre connectée a la masse
si I'on souhaite uniquement faire de I'écriture.

Pour envoyer des donneées sur I'écran, il suffit de suivre un ordre logique et un certain
timing. Tout d'abord, il faut placer la broche RS a 1 ou a 0 selon que I'on veut envoyer une
commande, comme par exemple : "déplacer le curseur a la position (1, 1)" ou que I'on veut
envoyer une donnée : "écris le caractere a' ".

Ensuite, on place sur les 8 broches de données (DO a D7) la valeur de donnée a
afficher.

Enfin, il suffit de faire une impulsion d'au moins 450 ns pour indiquer a I'écran que les
donnés sont prétes. Cependant, la communication paralléle prend beaucoup de broches, il
existe un autre mode "semi-paralléle”. Ce dernier se contente de travailler avec seulement les
broches de données D4 a D7 (en plus de RS et E) et il faudra mettre les quatre autres (DO a
D3) a la masse.

Il libére donc quatre broches. Dans ce mode, on fera donc deux fois le cycle "envoi des

données puis impulsion sur E" pour envoyer un octet complet.

Communication série:

Lorsque I'on ne possede que trés peu de broches disponibles sur notre Arduino, il peut
étre intéressant de faire appel a un composant permettant de communiquer par voie série avec
I'écran.

Un tel composant se chargera de faire la conversion entre les données envoyées sur la
voie série et ce qu'il faut afficher sur I'écran. Le gros avantage de cette solution est qu'elle
nécessite seulement un seul fil de donnée (avec une masse et le Vcc) pour fonctionner la ou

les autres méthodes ont besoin de presque une dizaine de broches.

Comment on s'en sert ?
Branchement:
L'afficheur LCD utilise 6 a 10 broches de données (D0 a D7) ou (D4 a D7) + RS + E)

et deux alimentations (+5V et masse). La plupart des écrans possedent aussi une entrée
analogique pour régler le contraste des caracteres. Les 10 broches de données peuvent étre
placées sur n'importe quelles entrées/sorties numériques de I'Arduino, En effet, nous

I’indiquerons ensuite a la librairie LiquidCrystal.



Le montage a 8 bronches de données:
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Figure 4.21: Montage a 8 bronches de données




Montage a 4 bronches de données:
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Figure 4.22: Montage a 4 bronches de données




Démarrage de I'écran avec Arduino :

Comme écrit plus tét, nous allons utiliser la librairie "LiquidCrystal”. Pour l'intégrer,
il suffit de cliquer sur le menu "Import Library" et d'aller chercher la bonne. Une ligne
#include "LiquidCrystal.h" doit apparaitre en haut de la page de code.

Ensuite, il ne nous reste plus qu'a dire a notre Arduino ou est branché I'écran ? (sur
quelles broches) et quelle est la taille de ce dernier (hombre de lignes et de colonnes). Nous
allons donc commencer par déclarer un objet (c'est en fait une variable évoluée, de type
LiquidCrystal et qui sera global a notre projet. La déclaration de cette variable possede
plusieurs formes

e LiquidCrystal(rs, enable, dO, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7) ou rs est le numéro de la
broche ou est branché "RS", "enable" est la broche "E" et ainsi de suite pour les
données.

e LiquidCrystal(rs, enable, d4, d5, d6, d7) ou rs est le numéro de la broche ou est
branché "RS", "enable" est la broche "E" et ainsi de suite pour les données.

Ensuite, dans le setup() il nous faut démarrer I'écran en spécifiant son nombre de
colonnes puis de lignes. cela se fait grace a la fonction begin(cols,rows).

Voici un exemple complet de code correspondant au deux branchements.

finclude “LiquidCrystal.h” //ajout de la librairie

=]

PRI

4 LiquidCrystal lcd(11,10,9,8,7,6,5,4,3,2);
LiquidCrystal lcd(11,18,5,4,3,2);

I =h LN

void setup()

I

9 lcd.begin(16,2);
10 lcd.wreite("salut les Zerds 1");

1

3 void loop() {}



Carte relais huit canaux:
Définition:

Une Carte relais est un organe électrique permettant de dissocier la partie puissance
de la partie commande. Elle permet I'ouverture et la fermeture d'un circuit électrique par un
second circuit complétement isolé.

Pourquoi avoir envie de piloter un relais:

La tension sur les pins 1/O de I’Arduino est de 5V, un peu limite quand on sait que la
tension de l'appareillage électrique de la maison est de 240V, voir 400V si vous disposez du
triphasé.

Les relais sont utilisés tres réguliérement, par exemple pour démarrer un moteur,

commander une prise, une lumiére, réguler le chauffage

Figure 4.23: Relais huit canaux

Relais et I'arduino:

Une bobine de relais demande un certain ampérage, parfois important. Les sorties
Arduino sont données a 40 mA maxi, voir 20 mA. Donc on ne pilotera pas directement la
bobine avec la sortie sous peine de griller notre carte. Il ya deux possibilités, soit nous
utilisons une alimentation extérieure pour piloter la carte, soit nous utilisons le pin VIN.

Tout dépend de ce que nous voulons faire. Si nous avons plusieurs relais, il faudrait
surement utiliser une alimentation extérieure, si vous en avons un faible nombre, nous

pourrons probablement utiliser le pin VIN.

Exemple pour faire fonctionne une carte relais:



By

Nous avons pris une carte relais a quatre canaux pour nos tests. Apres, si cela
fonctionne on pourra appliquer facilement a la carte un relais & huit canaux. Nous avons
réalisé un petit montage simple avec 4 LEDS en sortie des 4 relais dont voici le montage

pratique :

Figure 4.24: Montage teste pour le fonctionnement de la carte relais a quatre canaux.



Programme pour commande la carte relais:

#define RELAY 1
#define RELRY 2
#define RELRY 3
#define RELAY 4

void setup() {

// on initialise les sorties et on &teind les leds connectées
pinMode (RELAY 1, CUTEUT);

digitalWrite (RELAY 1, HIGH);

pinMode (RELAY 2, CUTEUT);

digitalWrite (RELAY 2, HIGH);

pinMode (RELAY 3, OUTEUT);

digitalWrite (RELAY 3, HIGH);

pinMode (RELAY 4, CUTEUT);

digitalWrite (RELAY 4, HIGH);

void loop() {
// on allume la led de chaque relai chacune & son tour

pulseRelay (EELAY 1);

pulseBelay (RELAY 2);

pulseBRelay (RELAY 3);
pulseRelay (RELAY 4);

void pulseRelay(int pin) {
f/ pendant 3= on allume la led du montage
digitalWrite (pin, LOW);
delay (3000} ;
S/ et on 1'éteind

digitalWrite (pin, HIGH);

Buzzer piézo-électrique:
Définition:

C'est un composent électronique qui émet un signal sonore d'une fréquence comprise
entre 20 Hz et 20 kHz.



Figure 4.25: Buzzer piézo-électrique

Comment ca marche:
e Connecter le fil noir du buzzer piézo-électrique au OV (masse ou GND)

e Connecter le fil rouge du buzzer piézo-électrique a la carte Arduino

Branchement du buzzer:
L'instruction tone () appliqgue une impulsion carrée de fréquence précise. Les
fréquences audibles sont comprises entre 20 Hz et 20.000 Hz. Ce buzzer piézo-électrique

transforme I'impulsion électrique en une onde sonore de fréquence identique et audible.

Module serveur WEB:

Carte réseau arduino:
Description:

Elle permet de connecter la carte Arduino a Ethernet. Elle permet d'envoyer et de
recevoir des données de partout dans le monde grace a une connexion internet. Nous pouvons
I'utiliser pour contrdler des moteurs et méme des robots a partir d'un serveur Web.

Cette carte nous ouvre une quantité infinie de possibilité en nous permettant de

connecter notre projet a I'internet en un temps court.
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Figure 4.26 : Carte réseau arduino

Le shield Arduino Ethernet est un module Arduino additionnel aux cartes Uno,

Duemilanove ou Mega qui permet de les rendre communicantes sur un réseau filaire Ethernet.

Figure 4.27: Shield Arduino Ethernet additionne a la carte arduino UNO

On pourra ainsi créer un interface Homme Machine pour piloter & distance ou

visualiser I'état de notre carte arduino en utilisant un cable réseau relié a un box internet.



Caractéristique de la carte Rj45:

La carte contient un certain nombre de LEDs d'information :

PWR : s'allume lorsque I'alimentation de la carte est présente,

LINK : s'allume lorsqu'un réseau est connecté et clignote lors de I'échange de données.
FULLD : s'allume lorsque la connexion réseau est en full duplex,

100M : s'allume lorsque la connexion est en 100Mbits/s,

RX : s'allume lors d'une réception de données,

TX : s'allume lors d'une transmission de donnée,

COLL : s'allume lors d'une collision sur le réseau.

Choix de langage de programmation :
» C Arduino
» App Inventor
> HTML et CSS

C Arduino

Présentation de I'espace développement Intégré (EDI) Arduino:

Comme cela a été dit, la carte Arduino présente le noyau de notre systeme. Elle est

programmée par un logiciel compatible appelé Arduino EDI (Espace de développement

intégrée) qui est une application écrite en Java inspiré du langage Processing.

L'IDE permet d'écrire, de modifier un programme et de le convertir en une série

d'instructions compréhensibles pour la carte.
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Figure 4.28: Les différentes parties de la fenétre principale de logiciel Arduino.
Différents compositions de I'espace de développement intégré (EDI):

Une barre de menus:

Fichier Edition Croquis Cutils Aide

Cette barre contient les icones suivants:

v" File (Fichier): ce menu contient les différentes options de créations d'ouverture de
sauvegarde, d'impression du programme, ou l'ouverture d'un exemple parmi les

exemples qui accompagnent le logiciel Arduino.



v' Edite (Editer) : ce menu contient les options de copier, coller et sélectionner les
options de recherche.

v' Sketch (programme ou séquence) : ce menu contient les différentes fonctions de la
barre des boutons, ainsi que les options d'ajouts de librairies ou de fichiers.

v" Tools (outils) : c'est dans ce menu qu'on sélectionne le type de carte a programmer, et
le port série utilisé.

v" Help (Aide) : ce menu est fait pour donner de l'aide concernant les différents

problémes rencontrés au niveau de logiciel Arduino.

Figure 4.29: Barre de boutons pour le programme C Arduino

Vérifier/compiler : Vérifie le code a la recherche d'erreur,

Transférer vers la carte: compile votre code et le transférer vers la carte Arduino

ettt

Nouveau: Crée un nouveau code (ouvre une nouvelle fenétre),

Ouvrir: ouvre la liste de tous les programmes dans le "livre de programmes",

EIN I S

Enregistrer: Enregistre un programme,

I Moniteur série: Ouvre la fenétre du moniteur (on terminal) série.

Structure d'un programme Arduino:
v" Un éditeur:
C'est I'espace utilisé pour écrire le programme a réaliser, comme il dispose aussi des
onglets de navigation.
v Une zone de message:
Comme son nom l'indique, cet espace est utilisé par I'EDI pour communiquer a
I'utilisateur des informations sur I'état du programme et des actions en cours.
v Une console texte:
Affiche le message concernant le résultat de la compilation du programme (il indique

si le programme comporte des erreurs).



Programme Arduino:
Description de la structure d'un programme Arduino:

Le langage Arduino est base sur le langage C/C++ :
Un programme utilisateur Arduino est une suite d'instructions élémentaires sous forme
textuelle, ligne par ligne, la carte lit puis effectue les instructions les unes apres les autres,
dans I'ordre défini par les lignes de code, comme lors d'une programmation classique. Cette

structure se décompose en trois parties :

& Blink | Arduino 154 [E=SIRCR =
Fichier Edtion Croquis Outids Aide

Définition des constantes et variables globales

Fonction principale : VOID SETUP()
Initialisation des ressources dela carte

Configuration des entrées/sorties .
Definition dela vitesse de fonctionnement

Fonction boucle : VOID LOOP() ous
Description du fonctionnement general oy
Qvuwprogra.mme .“m-.“” ,- (led, LOW):
Gestion des interactions entre les entrées/sorties |

Cette partie sera exécutée en boucle

Arduing Uno en COMS

Figure 4.30: Différentes composantes du programme Arduino

Le code minimal:
Avec Arduino, nous devons utiliser un code minimal lorsque I'on crée un programme.
Ce code permet de diviser le programme que nous allons créer en deux parties, soit void

setup() ou void loop() decrites en haut.



Jeux d'instructions du langage Arduino:

Syntaxes du Programme:

>
>

Chaque instruction se termine par un ",",

Les accolades "{" et "}" sont les "conteneurs" du code du programme, elles sont
propres aux fonctions, aux conditions et aux boucles. Les instructions du programme
sont ecrites a l'intérieur de ces accolades,

Les commentaires sont des lignes de texte incluses dans le programme et qui ont pour
but de nous informer de la fagcon dont le programme fonctionne. Ces lignes ajoutées
sont ignorées par le compilateur. Les commentaires sont précédés des caractéres "//"

" JI,I*" n %o

ou bien encadrés par et" =/
Il est formellement interdit de mettre des accents en programmation, sauf dans les
commentaires,

Un nombre en binaire doit étre précédé de "B",

un nombre en hexadécimal doit étre précede par les caracteres "0x".

Commandes du programme Arduino:

*
A X4

7
A X4

R/
¢

7
A X4

Structure générale

e void setup() (configuration-préparation)

e void loop() (exécution)
Controle et conditions

o if(si..)

e if...else (si...alors...)

e for (pour...)

e switch case (dans le cas ou...)

e while (pendant que...)
Opérations de comparaison

e == (équivalent a)

e | =(différent de)

e < =(inférieur ou égal a)

e > =(supeérieur ou égal a)
Operations booléennes

o & (EY)

o !=(etpas)



o [[=(ou)
% Autres commandes
e /[ = (Commentaire simple ligne)
e /[**/ = (Commentaire multi-lignes),
e #define = (donner une valeur & un nom)
% Variables
e char = (variable 'caractere’)
e int = (variable 'nombre entier’)
e long = (variable 'nombre entier de tres grande taille")
e string = (variable 'chaine de caracteres’)

e array = (tableau de variables)

Variables:
“ Niveaux logiques des connecteurs numériques
e HIGH = (état 1),
e LOW = (état 0),
e INPUT = (configuré en entrée),
e OUTPUT = (configuré en sortie).
Fonctions:

0,

% Entrées-sorties numériques

e pinMode(broche, état) (configuration des broches en entré ou en sortie),

e digitalWrite(broche, état) (écrire un état sur une broche numérique),

e digitalRead(broche) (lire un état sur une broche numérique),

e unsigned long pulseln (broche, état) (lire une impulsion sur broche

numerique).

% Entrées analogiques

e intanalogRead(broche) (lire la valeur d'une broche analogique)

e analogWrite(broche,valeur) (PWM: écrire une valeur analogique sur les

broches 5, 6, 9, 10 et 11)

% Gestion du temps

e unsigned long millis() (temps de fonctionnement du programme),

e delay(ms) (attente, en millisecondes),



e delayMicroseconds(us) (attente, en microsecondes).

Etapes a suivre pour programmer la carte:

Ecriture du programme:

Cette premiére étape consiste a saisir le programme.

2 bink| Ardino 154 ook

Fichier Edition Croquss Qubls Axle

1 Ecriture du programme

-

= § fpw amy mamamsl  wamamesdles
WICH UEL DD wiel oCwonly LCPCALCELY

7

e 1ad = 133

J I|I_l 1A 'II ilII.l_I_ Ll_l in A II_II_.L I|“I| [ ‘L,lll IapAm
0id setap() {
/[ initialize the digafal pin as an output,

Figure 4.31: L'écriture de programme

Compilation du programme:
Dans cette partie, on vérifie si le code contient des erreurs de syntaxes, en cas
d'anomalie dans le programme, le compilateur nous renseigne sur le type d'erreur et la ligne

ou elle se trouve, (Pour la correction des erreurs il suffit de consulter I'aide disponible dans la
barre de menus).

2 Compilation du programme

Figure 4.32: compilation du programme

Si aucune erreur n'est détectée, le programme est compilé et le message "Compilation
terminée" apparait, suivi de taille du programme.



Arduino Uno on COME

Figure 4.33: Console d'affichage

Sélection de la cible (type de carte):

Avant de transférer le programme vers la carte Arduino, il faut sélectionner le type
Arduino (cible) depuis le menu Outils>Board.
La carte doit évidemment étre connectée a I'ordinateur via un cable USB.

Vérifions que c'est bien le nom "Arduino nano™ qui est coché, si ce n'est pas le cas,

on le coche.
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Figure 4.34: Sélection de la cible

Sélection du port:

Sélectionner le port série sur lequel est branché cette carte (depuis le menu Outils>Port)
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Figure 4.35: Seélection du port

Transfert du programme:

Cela se fait en cliquant sur le bouton.

5 Transfert du programme

Figure 4.36: Bouton de transfert du programme
Le programme est téléchargé vers la carte, le message "télé versement terminé" s'affiche une

fois I'opération terminée.
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Figure 4.37: Port Rx, Tx communication série

Sur la plupart des cartes, nous devons voir les LEDs des lignes RX et TX clignotées
rapidement, témoignant que le programme est bien transféré. Durant le transfert, le bouton

devient jaune et le logiciel Arduino affiche un message indiquant que le transfert est en cours.

App Inventor:
Présentation d’Android:

Android est un systeme d'exploitation libre qui utilise les téléphones mobiles
modernes nommeés (Smartphones). 1l est basé sur linux. Android est détenu par Google. Sur le
marché de la téléphonie mobile, Android représente 78% des systemes d’exploitation des
téléphones mobiles.

Avec Android on peut facilement programmer et effectuer des programmes de
formules mathématiques, contréler de moteurs a distance, des jeux, emplacement sur Google

Maps, le déplacement d'un robot via Bluetooth, réponse automatique SMS.....

Présentation App inventeur 2:

Est une application développée par Google, elle est actuellement entretenue par le
Massachusetts Institute of Technology(MIT).
Elle simplifie le développement des applications sous Android et le rend accessible

méme pour les novices et ceux qui ne sont plus familiers avec les langages de programmation.



Elle est basée sur une interface graphique similaire, grace a son interface entierement
graphique et a lI'absence totale de ligne de code. Elle est particulierement adaptée a l'initiation
des enfants a la programmation, et ce, dées I'école primaire.

La programmation est réalisée sans taper une seule ligne de code, mais simplement en
associant et en paramétrant des briques logicielles réalisées.

Google publie I'application le 15 décembre 2010. C'est le centre d'études mobiles au

MIT qui gere le support technique de cette application sous le nouveau nom "MIT app
Inventor".

A quoi ressemble un programme App inventeur 2:
La programmation se réalise en ligne a l'aide de son navigateur préféré, et sous
I'environnement logiciel de son choix (Mac, Linux ou Windows). Seules contraintes, avoir un

compte Gmail pour pouvoir y accéder, et un acces a internet évidemment. Les informations
sont stockées sur des serveurs distants.

Serveur App Inventor

I
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App Inventor - Création App Inventor - Editeur de blocs l Emulateur

d'Interface Homme Machine Android

S

Smartphone
Android

Figure 4.38: Concept d'App Inventer 2



Fenétres proposées pendant le développement:

Trois (3) fenétres sont proposées pendant le développement :
- Une pour la création de l'interface homme machine : ce sera l'allure de notre application,
- Une pour la programmation par elle-méme : elle permettra, par l'assemblage de blocs de
créer le comportement de I'application,
- Une pour I'émulateur qui permettra de tester I'application. L'émulateur permet de remplacer
un terminal,
-Réel pour vérifier le bon fonctionnement du programme,
-La connexion d'un terminal réel sous Android permettra ensuite d'y télécharger le
programme.

Premier Fenétre: fenétre de création de l'interface
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Figure 4.39: Fenétre de création de I'interface



Deuxieme fenétre : la fenétre de programmation graphique
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Figure 4.40: Fenétre de programmation graphique



Troisiéme fenétre: I'émulateur pour tester le programme

B ' 5554 <hwild =

Figure 4.41: Emulateur pour tester le programme

L'approche graphique ne remplace pas la réflexion et I'analyse préalable nécessaire a
tout projet de développement.

La logique de programmation événementielle reste également un préalable avant la
mise en ceuvre d'app inventées.

Par contre, elle a le mérite de masquer toute la complexité imposée par I'apprentissage
d'un langage de programmation objet (ici java), a savoir une syntaxe et des concepts parfois

subtils. Cet apprentissage restera obligatoire pour aller plus loin notamment dans le domaine



d'une spécialisation.
Programme HTML et CSS:
C'est quoi HTM et CSS:

Il s'agit de langages informatiques qui permettent de créer des sites web. Tous les sites
web sont basés sur ce genre de langages. Ils sont incontournables et universels aujourd'hui, ils
sont a la base méme du web

Le langage HTML et CSS est a la base du fonctionnement de tous les sites web.
Quand on consulte un site avec votre navigateur, il faut savoir que, en coulisses, des rouages
s'activent pour permettre au site web de s'afficher, I'ordinateur se base sur ce qu'on lui a

expliqué en HTML et CSS pour savoir ce qu'il doit afficher, comme le montre la figure
suivante.
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Figure 4.42 : Déférence entre le langage HTML,CSS et le Résultat a I'écran



Pour créer un site web, on doit donner des instructions a l'ordinateur. Il ne suffit pas
simplement de taper le texte qui devra figurer dans le site (comme on le ferait dans un
traitement de texte Word par exemple), il faut aussi indiquer ou placer ce texte, insérer les

images, faire des liens entre les pages, etc.

Différence entre internet et le web:
De nombreuses personnes confondent (a tort) internet et le Web. Il faut savoir que le

Web fait partie d'internet, internet est un grand ensemble qui comprend, entre autres: le Web,

les emails, la messagerie instantanée, etc.

Roles de HTML et CSS:
Pour expliquer a lI'ordinateur ce que 1’on doit faire, il va falloir utiliser un langage qu'il
comprend, et il va falloir apprendre deux langages.

e HTML (Hyper Text Markup Language): il a fait son apparition dés 1991 lors du
lacement du web. Son réle est de gérer et organiser le contenu, c'est donc en HTML
que vous écrivez ce qui doit étre affiché sur la page : du texte, des liens, des images.

e (CSS (Cascading Style Sheets, aussi appelées Feuilles de style): le réle du CSS est de
gérer l'apparence de la page Web (agencement, positionnement, décoration, couleurs,
taille du texte...). Ce langage est venu compléter le HTML en 1996.

Vous pouvez tres bien créer un site web uniquement en HTML, mais celui-ci ne sera
pas trés beau : l'information apparaitra <brute>, c'est pour cela que le langage CSS vient

toujours le compléter.

Pour vous donner une idée, la figure suivante montre ce que donne la méme page sans
CSS puis avec le CSS:
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Figure 4.43: Page Web sans et avec sans CSS

Logiciel pour création de site web:
Il existe effectivement de nombreux logiciels dédiés a la création de sites Web.

' '
e

IFichier Edition Format Affichage 7

Figure 4.44: Bloc-Note

Il suffi juste d'enregistre le fichier en lui donnant le nom gu’on veulent en terminant



par ex (.html), par exemple (test.html), comme indiqué a la figure suivante:

® Save
Save As: test.htmi -
Tags:
¢ E = [ ol Ee ot = o

Figure 4.45: Enregistrement du programme
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