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Résumeé :
Ce mémoire étudie les performances d’un détecteur de pluie a relais basé sur un capteur résistif
compatible avec Arduino. Le capteur détecte 1’eau en modifiant sa résistance, activant ainsi un
relais pour automatiser diverses actions.

L’analyse évalue la sensibilité du capteur, sa rapidité¢ de réaction, et sa fiabilité. Les résultats des
différents tests effectués au laboratoire et en extérieur démontrent une bonne efficacité, mais
soulignent des axes d’amélioration en termes de précision et de robustesse. Des recommandations
sont proposées pour optimiser le systeme et renforcer ses performances

Mots-clés : Détecteur de pluie, Capteur résistif, Relais, Arduino.

Abstract:

This thesis studies the performance of a relay rain detector based on an Arduino-compatible
resistive sensor. The sensor detects water by changing its resistance, thus activating a relay to
automate various actions.

The analysis evaluates the sensor's sensitivity, reaction speed, reliability. The resultsof the various
tests carried out in the laboratory and outdoors demonstrate good efficiency, but highlight areas
for improvement in terms of accuracy and robustness. Recommendations are proposed to optimize
the system and improve its performance.

Keywords: Rain Detection, Resistive Sensor, Relay, Arduino.

el

b il g s o o el il iy g go i i i ol iy il ol ol Bl ol g o3 50 5

cluog 2l o alialy ) e g, sl o ol gl bl ) s 38 bl gk ibgions did 3, 2y snitianl dunlus i bl i
0l sy bl guusi

gy dal el el GLSES) A Sl




REMERCIEMENTS

Nous remercions tout d’abord le bon Dieu pour la force et la persévérance qui nous ont permis

d’achever ce travail.

Nous adressons nos sinceres remerciements a Mime CHAIB Amina pour son encadrement, ses

conseils précieux et ses directives qui ont grandement contribué a la réalisation de ce mémoire.

Nous exprimons également notre gratitude aux membres du jury pour leur présence et pour

I’évaluation de ce travail.

Jexprime ma gratitude envers lI'ensemble des enseignants du domaine d’instrumentation pour la

qualité de la formation qu’ils nous ont dispensee tout au long de notre parcours.

Enfin, un grand merci a toutes les personnes qui, de prés ou de loin, ont contribué a la

réalisation et a la reussite de ce projet.




DEDICACES

Aujourd’hui, nous tournons une belle page de notre vie. Apres des années d’efforts, de
patience et de persévérance, nous sommes fier d’avoir atteint cet objectif. Ce chemin
n’a pas €té facile, mais il nous a appris beaucoup et nous a rendu plus fort.

Nous remercions Dieu pour sa guidance, ainsi que toutes les personnes qui nous ont
soutenu tout au long de cette aventure.

Nous dédions ce travail :

A nos familles pour son amour et son soutien.

A nos enseignants pour leurs efforts et leurs conseils.

A nos amis et camarades pour leur présence et leurs encouragements.

Merci a tous ceux qui ont cru en nous. Ce succes est aussi le votre.

LABIDINE Yacine et BENAHMIDANE Boucif Abdelilleh




Liste des Tableaux

Tableau 1.1 : Grandeurs d’entrée et de sortie et effet utilisé pour les capteurs actifs.
Tableau 1.3 : Exemples des capteurs TOR, analogiques et numériques

Tableau 1.2 : Type de matériau utilisé et caractéristique électrique des capteurs passifs
Tableau 11.1 : Caractéristiques techniques du controleur de la carte Arduino UNO.
Tableau I1.2 : Composants de la carte Arduino UNO

Tableau 11.3 : Tableau récapitulatif des trois étages du prototype.

Tableau 11.4 : Caracteristiques du capteur de pluie RD-MH.

Tableau I1.5 : Caractéristiques d’une LED

Tableau 11.6 : Caractéristiques d’un moteur DC 5V

Tableau I11.1 : Caractéristiques du capteur DHT22

Tableau I11.2 : La réponse du capteur a différentes quantités de pluie.
Tableaulll.3: Donnees collectées lors des différents tests du détecteur de pluie.
Tableau I11.4: Réponse du capteur a différents niveaux d’humidité

Tableau I11.5: Influence de la température sur le fonctionnement du capteur

Tableau I11.6: Statistiques sur la fréquence des fausses détections en laboratoire et a

P’extérieur.




Liste des figures

Figure 1.1: Principe de Fonctionnement d’un capteur

Figure 1.2 : Composition d’une chaine de mesure standard.
Figurel.3 : Le fonctionnement du capteur actif, avec un exemple
Figurel.4 : Le fonctionnement du capteur passif, avec un exemple
Figure 1.5 : Domaines d’utilisation du capteur.

Figurel.6: Exemple de linéarisation de caractéristiques

Figurel.7 : Exemple de capteur resistif

Figure 1.8 : Exemple d’un capteur de pluie résistif YL-83.[

Figure 1.9 : Un capteur de pluie standard.
Figure 1.10 :La carte Arduino.

Figure 1.11 : Le microcontréleur d’ Arduino
Figure 1.12 : Différents types de la carte Arduino
Figure 1.1 : Le logiciel Proteus

Figure 11.2 : La carte Arduino UNO

Figure 11.3 : Composants de la carte Arduino Uno
Figure 11.4 : Interface graphique du logiciel Arduino IDE
Figure I11.5 : Barre de boutons Arduino

Figure 11.6 Organigramme de notre prototype détecteur de pluie.
Figure 11.7 : Schéma de cablage du détecteur de pluie sur Proteus.
Figure 11.8 : Code Arduino associé a la simulation du détecteur de pluie.

Figurell.9Interaction entre Les composants électroniques utilisés en réalisation.

\




Figure 11.10 : Capteur de pluie RD-MH compatible avec Arduino

Figure I1.11Raccordement du capteur avec 1’ Arduino.

Figure 11.12 : KY-019 Module relais 5V

Figure 11.13 Diodes électroluminescentes (Rouge, Jaune, Vert)

Figure 11.14Moteur DC (5V)

Figure 11.15 : Photo réelle du prototype réalisé : détecteur de pluie a relai.

Figure I11.1 : systéme d'irrigation des champs

Figure 111.2 :Fermeture du toit en fonction du capteur de pluie

Figure 111.3 Exemple de capteur de pluie pour voiture

Figure 111.4 : capteur de température et humidité DHT 22

Figure 111.5 : Ecran LCD

Figure 111.6 :Prototype détecteur de pluie améliore, au laboratoire.

Figure 111.7 : Courbe du taux de fausses alarmes en fonction de I’humidité ambiante
Figure I111.8 : Test du prototype de détection de pluie en exterieur.

Figure 111.9 : Courbe illustrant I’effet de la tempeérature sur le détecteur.

Figure 111.10 : Histogramme illustrant une comparaison de précision : laboratoire/extérieur.
Figure I11.11 : Installation optimisée du détecteur de pluie : capteur en position inclinée.

Figure 111.12 : Capteur de pluie capacitif IBR274

\




Liste des annexes

Annexe 1 : Schéma interne de la carte Arduino UNO

Annexe 2 : Simulation sur Proteus du prototype détecteur de pluie amélioré muni de son code
Arduino

VI




Table des matiéres

RESUMIE ...ttt ettt s ettt e st et e e Rt e st e e te e e Rt e e s st e e Rt e e ste e st e eneeenee e neeeneeeneenneeenes I
T (=T o [=T 0T ST RTR "
DT o7 (01T PRP i
(TS el Lo = o] =T T b USRS v
LLISTE TES TIGUIES ...ttt ettt b et e b e b et e bt e e \Y
[T el Lo ] TGOS VI
TADIE AES MALIEIES ... .c.viiivieiie ettt e et et e e te et e e st e et e e staeesne e seeaneeesaaennee e v
INTRODUTION GENERALE ..... ..ot e e e e e e s raaaeeeeeeas 1
Chapitre 01 : Notion de capteurs, captures de pluie, et la carte Arduino ..........ccccccceevvveernnenne, 4
S (0T o4 AT PSP USUTRSURR 5
1.2 DEFINItION d”UN CAPLEUT ...ttt bttt b ettt e e sne e e 5
L 3L UL AU CAPLRUT ...ttt ettt b e sttt e bbbt et e e b e b nnee s 6
L ACRNATNE U8 MESUIE. .. e viee ittt e e ettt e e e st e e st e e e sta e e et e e asteeesaeeeesteeeanbeaesntaeesneeanseeennseeenns 6
I.5Capteurs passifs et CapteUIS ACTITS........uiiiiii e 7
1.5.1 CAPLEUE BCTIT ...ttt bbbt 7

(R 07 o] 10 g o 1] | SRR 8
I.6Métrologie des performances d™Uun CAPLEUN..........uueiiieeiiiee ettt srae e ree e srae e 9
1.6.1 ELeNdUE & 18 MESUIE ...ttt 9

1. 7Principales caraCtéristiqUes 08S CAPLEUIS ... ...cvvieiitieeiiee e sttt e eetee e et e e ste e et e e st e e srbe e e st e e e snraesraeesnaeeas 10
7.1 SENSIDIITE ...ttt ettt b e 10

0 2 o] [0 [ (- TSSO PRSURRS 10

[T o £ Tod {0 PP TP TSP UPROPRPRTS 10

174 FINESSE 1ottt ettt ettt b Rttt b R bt et a bt et enneennre s 10

L7.5 LINBAITTE ...ttt ettt b e bbbt e bt e s he et e e b e e bt eenneennre s 11
1.8CIASSITICAtION GBS CAPLEUIS. .. ..uveeiciiei et e et e sttt e s te et e e st e e st e e e stb e e e te e e ssbeeesabeeesnnaeesneeas 11
1.9 Technologie des Capteurs FESISTITS..........cviiiiii it sare e 12
1.9.1 Avantages et limites des Capteurs réSiStifs........cuoiiiiiiiiiiiii e 13

1.9.2 Le capteur de pluie réSIStif ..........oooviiiii e 14

1.10 Les cartes programmables ..........cooiuiiiiiii ittt e e e nar e sbe e e saeeenraaeans 16
1.10.1 La révolution des systemes eMDarqUES .........c.ccoiveeiiieeiiiee e 16

1.10.2. Définition d’une carte programmable ..........c.ccooviiiiiiiiii e 17

1.10.3. L@ CArte AFTUINO ......eiiiieiiieiiie ettt ettt e e e et et eeneeenteeeneeenneenneas 17

10.3.3 Atouts de la carte Arduing [12,16]......ccccvviiiiiiiiiieiiee e 18
10.3.4.b Les avantages de la carte Arduino ..........ccoooeeiiiiiiiie e 19

1.10.4 La famille de P ATAUINO........oouiiiiiee it 19




1.10.4.1 Carte ArdUiNO UNO ......oveiiiie ittt et e e ettt e et e e et ee e e e e e e e eeessaeeeeeeeeeens 20

1.10.4.2 Carte Arduino MEga 2560 ............coiuieiiiiiiieiieiit et 20
1.10.4.3 Carte Arduino LEONARDO .......cociiiiiie ittt sttt ieeesnaeeannaeeen 20
1.10.4.4 Carte ArdUiNO IMICIO ......ceueiiiiiiiie ittt 20
1.10.4.5 Carte ArduinO NANO ......ccoiiiiiiiiiie et 20
1.10.4.6 Carte Arduine IMINT 05 ........ooiiiiiiiiieiieit et 21
1.10.4.7 Carte ArduiNO DUE .........ccooiiiiiiieiie e 21
1.10.4.8 Carte Arduino ESPIOra..........cooviiiiiiiiiiiiit e 21
1.10.4.9 Carte Arduino YUN IMINT .....ooiiiiiieiie it 21

1.1 CONCIUSION ...tttk h et e bttt et e e be e 21
Chapitre 02 : Simulation et réalisation du prototype : Détecteur de pluie a relais.................... 22

[ LINEFOTUCTION ..tttk b ettt e sttt ek e e sb e et e e e nnnean 23
11.2 Présentation des teChnologies ULITISES ...........cooveiiiiiiiiiieiisie s 23
[1.2.1 Le 10GQICIEI PrOTRUS. .....oiueiiiietie ittt 23

11.12.2 La carte Arduing UNO ........cooiiiiiiiiiie e 24
11.2.2.1 Caractéristiques de la carte Arduind UNO .........cccoviiiiiriiiieiiee e 25
11.2.2.2 Composition de la carte ArduiNO ..........c.eeiiieeiiiie e 26

11.2.3 Environnement de programmation d’ Arduino UNO (IDE)..........c..ccccovevviveiiiee e, 29
11.3Phase de Simulation du PrOtOLYPE .....uveiiiee ittt e e s aa e e nreeean 31
11.3.1 Description du prototype : Détecteur de PIUIE...........ccveviiiiiiiie i 32

111.3.2 Schéma de cablage du prototype Détecteur de pluie sSur Proteus..........ccceevveeviveecineenns 34

111.3.3 Principe de fonctionnement du détecteur de pluie SImulé:.............cccveeiiieiieeiiie e, 35
I1.4Phase de réalisation du PrOtOLYPE .....uviiivieiiie ittt e e e re e et e e st e e sraeeenseeeans 36
11.4.1 Description des composants électroniques utilisés en réalisation............c..ccccceeviveeiinnenns 37
11.4.1.1 Le capteur de pluie MH-RD.........ccoiiiiiii ittt 37

T4, L2 L8 TRIAIS ..ttt 39

11.4.1.3 Diode électroluminescente (LED) ........ccccoiiieiiii et 40
11.4.1.4 Le MOLEUI DC (BV).uuii ittt sttt ettt ettt e e st e e e ta e e st e e snbaeennaeans 41

11.4.2 REalisationMAtErielle. ........ccviiiiiiiiiie e 42

[1. 5 CONCIUSION. ...tk b e b e 43
Chapitre 03 : Evaluation des performances du prototype : Détecteur de pluie a relais............. 44
TTL LINEFOOUCTION ...ttt b et b et 45
111.2 Utilisation du détecteur de pluie dans les syStémes automMatiSés ...........ccvveeviieeiiieeiiiieeiiieeeseeens 45

[11.2.1 Commande automatique de I’irrigation en agriculture a I’aide d’un capteur de pluie :. 45

[11.2.2 Utilisation d’un capteur de pluie pour I’automatisation domestique .............ccccoververnnnns 46

IX




[11.2.3 Systeme d’essuie-glaces intelligent base sur un capteur de pluie............ccooeviiiriennnne. 47

111.3 Méthodologie d'évaluation des PErformanCes .............cccoouiiuiriiiiiieie e 47
IT1.3.1 SENSIDIIIE ... e et e e e sre e e e neennees 47

[11.3.2 TEMPS € FEPONSE. ......viiieiteiteete ittt sttt et e bt 47

T11.3.3 PrECISION ...ttt bt bbbttt et 47

I11.3.4 DUFEDITE ...t a et e e e sre e nee e e e nnes 47

I11.4 Amélioration du prototype detecteur de PIUIE .........ccvoviiiiiiiiieie e 48
[11.4.1 Intégration d’un capteur de température et humidité ambiante DHT 22 ...........cccee...... 48

[11.4.2 Intégration d un €cran LCD (16%2)......ccciiiiiiiiiiiiiie et 49

[11.4.3 INtEgration aVEC ANQUINO ........oiviiiiiiieie ettt 50

[11.4.4 Réalisation du Prototype détecteur de pluie ameélioré.............cccoovvvviiieiiiieieieee 50

T11.5 PrOtOCOIE T8 TESE.. ..ttt e e bbb 51
I11.5.1 TESES QU lADOTALOINE ......veiieieiie it 51
[11.5.1.1 TemMPS 08 FEPOMNSE ... c.vveueeiiestesieestesieeieatee st ssee sttt e bt s st e sbe st be e b e sneebesseeeesneenneenee e 51
[11.5.1.2 Seuil de déclanChement ...........cooiiiiiiieie i 51
111.5.1.1 TauX de faUSSES AIArMES ..........oiiiiiiiiie e 52

[11.5.2 TESES BN BXEEITEUL ...ttt 53
111.5.2.1 Sensibilité du capteur @ PMumidité ............cceeiiiieiiiiiiiee e 54
111.5.2.2 Sensibilité du capteur a 1a temMPErature ............cvveiveeeiiee e 55

111.5.3 Comparaison de précision Laboratoire/EXIErIEUr ...........cccvvvveeiiee i, 56

H1.6 ANAlYSE A8S RESUITALS ........vveiiiiie it e e e s te e et e e e tr e e srbe e e snaeeesnneeans 57
I11.6.1 SENSIDIIIE ... 57

[11.6.2 STADIITE AU FEIAIS. ... ...viiiiiiiiie e 57

[11.6.3 Reésistance et durabilit...............ccoiiiiiiiiiii e 57

111.6.4 Performancesface a [a temMPErature............ccocvveiiei e 57

[11.6.5 LIMItES ODSEIVEES ...ttt 57

111.6.6 Comparaison aux attentes thEOTIQUES .........cocveeiiiiieiiic e 57

HL7 Optimisations POSSIDIES .........ccuviiiiii et e e sae e e sraeeans 58
111.7.1 Installation optimisée du détecteur de PIUIE..........coovvviiiiii i 58

111.7.2 Seuil de déclenchement aJuStabIE............c.eeiiiie i 58

111.7.3 Remplacement du capteur de pluie réSistif ............ccoviiiiiiiiii e 58

111.7.4 Double capteur pour validation CroiSEE ...........cccvieiiieiiiiee e 59

111.7.5 Algorithme de temporisation intelligente...........ccccooiviiiiii e 59

1.8 CONCIUSTON ...ttt ettt e 60
CONCIUSION GENEIAIE. ... .ottt e et e et eeste e b e eneeenneeeneeaneeens 62




Les références BibDIOGraphiQUES ............ccoiiiiiiiiiiiiie e

Les annexes

Xl




INTRODUTION GENERALE




Introduction générale

Introduction générale

Dans un monde de plus en plus tourné vers I’automatisation et I’optimisation de 1’'usage des
ressources, les capteurs environnementaux jouent un rdle crucial dans la conception de
systemes intelligents. Parmi ces capteurs, le détecteur de pluie est un élément essentiel,
notamment dans les domaines de la domotique, I’agriculture automatisée et la météorologie.
Dans [D’agriculture, par exemple, un systeme de détection de pluie peut interrompre
automatiquement I’irrigation lors d’une averse, contribuant ainsi a 1’économie d’eau et a la
préservation des sols. Dans le domaine domestique, il permet la fermeture automatique des
fenétres ou des toits ouvrants en cas de pluie, évitant ainsi des dommages matériels et assurant
le confort des occupants. De méme, dans des applications météorologiques locales, ces

capteurs peuvent fournir des données utiles a petite echelle.

Grace a ce type de capteur, il devient possible de réagir automatiquement aux conditions
climatiques en temps réel, améliorant ainsi la performance, la sécurité et l'efficacité

énergétique des systemes.

Cependant, les systémes de détection de pluie disponibles sur le marché sont souvent soit
colteux, soit complexes a intégrer dans des systemes a base de microcontroleurs simples
comme Arduino, largement utilisés dans les projets éducatifs, les prototypes industriels ou les

installations domotiques.

Le but de ce mémoire est donc, de concevoir et d’évaluer les performances d’un prototype
détecteur de pluie a relai a base d’un capteur de pluie résistif compatible avec Arduino, qui
répond a la fois aux criteres de simplicité, efficacité et facilité d’intégration dans des solutions

automatisées tout en maintenant un codt abordable.
Le mémoire est structuré en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre comporte de généralités sur les capteurs, les capteurs de pluie résistifs et

les cartes programmables.

Dans le second chapitre nous exposons en détails, les deux phases de réalisation du prototype
initial (détecteur de pluie a relai). 1l s’agit de la phase de simulation en utilisant le logiciel

Proteus, et celle de réalisation matérielle en utilisant des composants électroniques réels.
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Dans le troisieme et dernier chapitre nous proposons une amélioration de notre prototype,
ainsi que quelques solutions optimales au profit des tests effectués au laboratoire et a

P’extérieur.

Le mémoire se termine par une conclusion générale mettant en valeur nos acquis de cette

expérience.
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Chapitre 01 : Notion de capteurs, capteurs de pluie et la carte ARDUINO

1.1 Introduction :
Lorsqu’il est nécessaire de convertir une grandeur physique en une autre exploitable par un

systeme, on utilise un capteur. Ce dispositif a pour fonction de fournir une représentation
compréhensible d’un phénoméne physique, permettant ainsi son intégration dans un processus
plus large.

D’autre part, personne ne peut ignorer la révolution des systémes embarquées qui a
bouleversé le monde avec une nouvelle notion d’un systeme électronique et informatique

autonome.

De ce fait, on présente dans ce chapitre des généralités essentiels pour la compréhension des
capteurs, des capteurs de pluie résistifs et de la carte Arduino.

1.2 Définition d’un capteur :

Un capteur est un dispositif qui détecte une grandeur physique ou chimique (comme la
température, la pression, la lumiére, le mouvement, etc.) et la convertit en un signal électrique
ou numérigue exploitable par un systéeme de mesure ou de commande.[1] La figure 1.1 illustre

le principe de Fonctionnement d’un capteur

Procédés physico- T
s R Grandeur quantitative
chimique, mécanique, ﬁ) CAPTEUR |:> [ j J

électrique, ... ik
r r
Pression, température, - Indication analogique,
debit, vitesse, numérique
< accélération, {
flux lumineux, - Signal électrique
déplacement, .....
. .
Le mesurande m Le réponse §

Figure 1.1: Principe de Fonctionnement d’un capteur
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1.3 L’utilité du capteur :[2]
Il existe plusieurs grandeurs physiques, telles que la température, le flux optique, la position,

le débit, la vitesse ou encore I’humidité. Le r6le d’un capteur est de convertir ces grandeurs en

données exploitables afin de permettre leur traitement ultérieur.
On peut alors citer quelques mesures effectuées par un capteur comme :

e Mesure de présence : détecte la proximité immédiate d’un objet.

e Mesure de position, de déplacement ou de niveau : détermine la position actuelle d’un objet
en mouvement de rotation ou de translation.

e Mesure de vitesse : évalue la vitesse linéaire ou angulaire d’un objet.

e Mesure d’accélération, de vibrations ou de chocs.

e Mesure de débit, de force, de couple et de pression.

e Mesure de température et d’humidité.

I.4 Chaine de mesure :[3]
La chaine de mesure se compose de trois étapes essentielles :

1. Corps d’épreuve : est en contact direct avec la grandeur a mesurer.
2. Capteur intermédiaire : ce transducteur, couplé a un conditionneur, génere un signal
électrique exploitable en sortie.

3. Conditionneur : Ajuste le signal électrique en sortie tout en déterminant sa nature finale.

Ces trois éléments forment ensemble la chaine de mesure, comme le montre la figure 1.2.

mesurande mesurande grandeur signal
primalre secondaire e plactnque électrique
Corp - AR
-~ fy " (apteur . Conditionneur
epreuve ¥ |
" Intermediaire { 1

Figure 1.2 : Composition d’une chaine de mesure standard.[3]
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1.5 Capteurs passifs et Capteurs actifs :[4]

Les capteurs peuvent étre classés en deux catégories en fonction des phénoménes physiques

qu'ils exploitent : les capteurs actifs et les capteurs passifs :

1.5.1 Capteur actif :

Ce capteur repose sur un effet physique permettant la conversion d'une énergie (thermique,

mecanique ou de rayonnement) en énergie électrique (voir Figure 1.3).

force

Charge
electrique

Capteur actif

Figure 1.3 : Le fonctionnement du capteur actif, avec un exemple [5].

Les effets physiques les plus couramment utilisés en instrumentation, sont regroupé dans le

Tableau 1.1 :
Grandeur physique Effet utilisé Grandeur de
mesurée sortie
Température Thermoélectricité Tension
Photoémission Courant
Flux de rayonnement -
optique Effet photovoltaique Tension
Effet photo-¢électrique Tension
Force Charge
: Piézo-¢lectricité : i
Pression Clectrique
Accélération Induction
- : 5t Tension
Vilesse ¢lectromagnétique
Position (Aimant)
Effet Hall Tension
Courant

Tableau 1.1 : Grandeurs d’entrée et de sortie et effet utilisé pour les capteurs actifs.[6]
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1.5.2 Capteur passif :

Les capteurs passifs sont généralement constitués d'éléments dont I'impédance dépend d'un

paramétre sensible a la grandeur mesurée. La variation de cette impédance peut étre due a :

» Une modification des dimensions du capteur : Ce principe est utilisé dans de nombreux
capteurs de position, tels que les potentiometres, les inductances a noyau mobile ou encore les
condensateurs & armature mobile.

» Une déformation sous I'effet d'une force ou d'une grandeur associée : Par exemple, une
armature de condensateur soumise a une différence de pression, ou une jauge d'extensometre
attachée a une structure déformable pour mesurer une contrainte mecanique, la pression ou

I'accélération.

La Figure 1.4 illustre le principe de fonctionnement du capteur passif, avec un exemple :

defmaton

Varfon de
e
ohmie <

Capteur passif

Figurel.4 : Le fonctionnement du capteur passif, avec un exemple [5]

Le tableau 1.2 regroupe quelques types de matériaux utilisés et caractéristiques électriques des

capteurs passifs.[6]
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’ Caractéristique . ’
Grandeur mesurée : h Type de matériau utilisé
électrique :
Température Résistivité Métaux : platine, nickel, cuivre ...
Trés basse : I :
. Constante diélectrique | Verre
température
Flux de rayonnement s -
, . Résistivité Semi-conducteur
optique
- . Résistivité Alliage de Nickel, silicium dopé
Detormation — — -
Permeabilite Alliage ferromagnetique

Matériaux magnéto résistants :

Position (aimant Résistivité ; RO
( ) bismuth, antimoine d'indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau 1.2 : Type de mateériau utilise et caractéristique électrique des capteurs passifs.[6]

I.6Métrologie des performances d’un capteur:[6-7]
Afin de classer les capteurs selon leurs performances, il est essentiel de définir des paramétres

permettant de les sélectionner en fonction de I’application souhaitée :

1.6.1 Etendue de la mesure :
L’étendue de la mesure correspond a la plage dans laquelle les performances du capteur

sont garanties selon des spécifications définies. Cette plage se divise en trois catégories (voir Figure
1.5):
a) Domaine nominale d’emploi : Région ou la grandeur mesurée peut varier sans altérer les
caractéristiques du capteur.
b) Domaine de non-détérioration : Intervalle des valeurs limites des facteurs influengant le
capteur (tels que la grandeur mesurée, la température, 1’environnement, etc.), dans lequel
le capteur conserve ses caractéristiques une fois les surcharges éventuelles annulées.
c) Domaine de non-destruction : Limite au-dela de laquelle le capteur n’est pas détruit,

bien que des modifications permanentes de ses caractéristiques puissent survenir.
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reponse 4

Etendue de mesure

.
L

mesurande

Figure 1.5 : Domaines d’utilisation du capteur.

I.7Principales caractéristiques des capteurs :[8-9] :

1.7.1 Sensibilité :Elle correspond a la plus petite variation d’une grandeur physique que

le capteur est capable de détecter. Pour un capteur linéaire, cette sensibilité reste constante.

Sensibilité(s)=grandeur de sortie/mesurande

1.7.2 Rapidité : C’est le temps de réponse du capteur entre la variation de la grandeur

mesurée et la prise en compte de cette information par le systéme de commande. La rapidité

est directement liée a la bande passante du capteur.

I.7.3 Précision : C’est la capacité du capteur a fournir une mesure fidéle a la valeur

réelle de la grandeur physique. Une meilleure précision implique une réduction des erreurs de

mesure.

1.7.4 Finesse : Elle correspond a I’aptitude du capteur a ne pas perturber la grandeur

qu’il mesure par sa propre présence. Cette caractéristique s’évalue en tenant compte non

seulement du capteur lui-méme, mais aussi de son environnement d’utilisation.
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I.7.5 Linéarité : C’est la plage dans laquelle la sensibilité du capteur reste constante,
indépendamment de la valeur de la grandeur mesurée. Elle est souvent déterminée par une
droite d’approximation de la caractéristique réelle du capteur. L’écart de linéarité correspond
au pourcentage maximal de divergence entre la courbe réelle du capteur et cette droite

d’approximation (voir Figure 1.6).

sort lC/\

Caractéristique réelle

7 g max
P

ractéristique linéairisée

mesurande

>

Figure 1.6: Exemple de linéarisation de caractéristiques [9]

1.8 Classification des capteurs :[10]
On peut classifier les capteurs selon leurs sorties, qui peuvent prendre différentes formes (voir Tableau
1.3):
1. Capteur Tout Ou Rien (TOR) : Il délivre une information binaire, indiquant uniquement
deux états possibles (vrai/faux ou 0/1).
2. Capteur analogique : Sa sortie varie de maniére continue en fonction de la grandeur mesurée.
3. Capteur numérique : Il génére une sortie sous forme de niveaux discrets de tension ou de

courant, représentant des valeurs échelonnées.

11
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Capteur TOR Capteur analogique Capteur numérique
4 Vitesse | Vitewse 2
Sgnal TOR Présence de T8 ément Signal analogique La température chns le
A A ol tewr pewt prencre
4N ‘ toukes Jes valours
| D mA
Le signa | ransmis varie de | | | ‘ -
o \”'.‘1 "x:\(\"",l“ : - T
Atwence de I'¢hment ) ! ' ¥
) ‘ Y Teamgs ¥ Tenpérature A
— | — T
Be2 _l l—l ;
mofpd L L LA L
s ol LU
Position X Posision X

Tableau 1.3 : Exemples des capteurs TOR, analogiques et numeériques

1.9 Technologie des capteurs résistifs :[11]
Un capteur résistif tel que celui de la Figure 1.7 fonctionne sur le principe de la variation de la

résistance ¢lectrique d’un matériau conducteur ou semi-conducteur en réponse a une grandeur
physique externe. Cette grandeur peut étre une température, une déformation mécanique,

une pression, ou encore un niveau de liquide.

Lorsque le capteur est soumis a une variation de 1’environnement (par exemple une hausse de
température ou une contrainte mécanique), I’'un des parameétres de cette équation est modifié
(souvent p\rhop, LLL ou AAA), ce qui entraine un changement mesurable de la résistance. Ce

changement est ensuite converti en signal électrique exploitable par un systéme électronique.

12
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(a) (b)

Figure 1.7 : Exemple de capteur résistif : [11]

(@) Intelligent ; (b) capteur d'humidité résistif

1.9.1 Avantages et limites des capteurs résistifs :[12]

4+ Avantages :
Les capteurs reésistifs sont couramment utilisés dans divers domaines industriels et
scientifiques grace a leur simplicité de conception, leur faible codt et leur facilité d'intégration

dans les systemes.

» Leur principe de fonctionnement est simple. Par exemple, les thermistances
(NTC/PTC) sont des capteurs résistifs sensibles a la température, dont la
résistance varie de maniére significative en fonction de la chaleur, ce qui permet
de surveiller ou de réguler les processus thermiques dans les équipements
industriels.

» Gréace a leur structure simple, ces capteurs peuvent étre fabriqués a bas codt, ce
qui les rend idéaux pour une production en grande série ou pour des applications
nécessitant de nombreux points de mesure.

» Leur intégration dans les systémes automatisés est également facilitée par leur
compatibilité avec des circuits électroniques standards, tels que les ponts de

Wheatstone, les microcontréleurs ou les automates programmables (API).
13
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>

En raison de leur robustesse et de leur adaptabilité, les capteurs résistifs trouvent
leur place dans des secteurs variés tels que ’automobile (détection de position ou
de température), I’aéronautique, la robotique, la biomécanique, ainsi que dans les

laboratoires de recherche pour la collecte de données expérimentales.

£ Limites :

Toutefois, malgré ces avantages, ces capteurs présentent plusieurs limitations

susceptibles de compromettre leur précision, leur fiabilité et leur longévité, tels

que :

R/
0‘0

1.9.2

Dépendance a la propreté du capteur : La présence d’impuretés telles que la
poussiere, les résidus d’huile ou I’eau sur la surface du capteur peut perturber le contact
électrigue ou modifier la résistivité du matériau, ce qui affecte directement la
mesure.[13]

Vieillissement des matériaux : L'exposition prolongée a des conditions sévéres telles
que la chaleur, I'humidité ou des charges électriques répétées peut altérer les propriétés
physiques du matériau résistant.Ce vieillissement entraine une dérive des
caractéristiques initiales du capteur, nécessitant des recalibrages fréquents pour

maintenir des mesures fiables.[14]

Le capteur de pluie résistif :

Ce capteur est principalement utilisé pour la détection de présence de pluie (voir Figure 1.8).

Lorsque de

l'eau est présente, sa conductivité augmente, entrainant une diminution de sa

résistance. Ce changement peut étre facilement mesuré a I’aide d’une carte Arduino

permettant ainsi de surveiller la présence d’humidité du aux intempéries. Leur simplicitéde

fonctionnement et de conception, leur faible col(t et leur facilité d'intégration dans les

systemes rend les capteurs de pluie résistifs particulierement adaptés aux systemes embarqués

et aux environnements industriels exigeant des solutions robustes, compactes et peu

colteuses. Comme tout autre type de capteur résistif, il partage les avantages et les limites

cités précédemment.
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Figure 1.8 Exemple d’un capteur de pluie résistif YL-83.[15]

Le capteur de pluie présenté dans la figure (1.10)détecte de I'eau qui vient court-circuiter les
pistes du circuit imprimé. Il agit comme une résistance variable qui va changer d'état : 100k
ohms lorsqu'il est mouillé et 2M ohms lorsqu'il est sec. Il dispose de 2 sorties, une sortie
numérique 1/0, une sortie analogique 0 a 1023. La plague permet, au contact de 1’eau, de faire

passer le courant.

Un capteur de pluie standard (Figure 1.9) se compose de deux composants essentiels [18] :

1. La plaque de détection : Cette plaque est généralement exposée a I’extérieur, installée
sur le toit ou dans un emplacement propice aux précipitations. Elle détecte la pluie ou
la neige fondante et agit comme un indicateur crucial pour automatiser les actions en

cas de mauvais temps.

2. Le module électronique : Ce module assure la liaison entre la plaque de détection et
I’ Arduino. Il convertit la résistance de la plaque en une tension de sortie disponible sur
une broche de sortie analogique (AO). En outre, le module utilise un comparateur
haute précision LM393 pour numériser cette tension et la rendre accessible sur une

broche de sortie numérique (DO).
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J

\A L0 RS RA A

|

Figure 1.9 : Un capteur de pluie standard. [18]

Le module est également équipé d’un potentiomeétre intégré pour ajuster la sensibilité de la
sortie numerique (DO). En réglant un seuil avec ce potentiometre, le module peut produire
une sortie LOW lorsque la quantité d’eau dépasse la valeur seuil, et une sortie HIGH dans le

cas contraire.

1.10 Les cartes programmables :

1.10.1 La révolution des systemes embarqués :
L’¢lectronique programmée, ¢également appelée systéme embarqué ou informatique

embarquée, désigne un systeme électronique intelligent qui combine étroitement du matériel
(hardware) et des logiciels (software) congus spécifiquement pour exécuter une tache ou un
ensemble de taches bien définies. Ces systéemes sont généralement congus pour fonctionner de
maniére autonome, souvent en temps réel, et sont optimisés pour répondre a des contraintes
précises telles que la vitesse, la fiabilité, la consommation énergétique ou I’encombrement.
On les retrouve dans de nombreux secteurs industriels et grand public : automobiles (gestion
moteur, ABS), domotique (thermostats intelligents), medical (moniteurs de fréquence

cardiaque), ou encore dans 1’aéronautique et la robotique.
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L’intégration étroite entre le logiciel et le matériel permet une grande flexibilité dans le
développement de systemes électronique complexes, tout en maintenant des codts réduits et
une grande fiabilité.

1.10.2. Définition d’une carte programmable :
Une carte programmable est une carte sur laquelle sont intégrés des composants

électroniques dont un ou plusieurs microcontrdleurs. Un microcontréleur permet de contréler
la carte en y injectant un programme informatique, écris en divers langage de programmation.
Cette étape rend la carte utilisable d’une maniéré autonome, c’est-a-dire : sans ordinateur.

[16]

Les constructeurs de cartes programmables proposent plusieurs types de cartes,

comme Arduino, Raspberry P1, ou encore Node MCU...

Il faut alors faire le bon choix en étudiant les caractéristiques de chaque carte, En
fonction du besoin souhaité, comme pour un ordinateur. L’Arduino constitue le candidat le

plus populaire des cartes programmables présentant un rapport qualité-prix tres abordable.

1.10.3. La carte Arduino :

Une carte Arduino est une petite carte électronique équipée d'un microcontréleur capable
d’analyser et de générer des signaux électriques. Ce microcontrleur permet, a partir
d'événements détectés par des capteurs, de programmer et commander des actionneurs
(Figure 1.10).

ol
- Micro-contréleur

Capteurs » Entrées Sorties »Actionneurs

N

Figure 1.10 : La carte Arduino.
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1.10.3.a Atouts de la carte Arduino [12,16]:

v Circuit imprimé : Cette carte est construite sur un circuit imprimé (PCB), c’est-a-
dire une plaque rigide sur laquelle sont soudés différents composants électroniques,
connectés entre eux par des pistes conductrices formant un circuit plus ou moins
complexe.

v Matériel libre : L’un des atouts majeurs d’Arduino est qu’il s’agit d’un matériel libre.
Cela signifie que les plans de la carte (schémas €électroniques et conception du circuit
imprimé) sont mis a disposition gratuitement pour tous. Cette liberté est essentielle
pour garantir I’ouverture, ’adaptabilité et le respect des droits liés a la propriété
intellectuelle.

v Le microcontréleur : L’¢élément central de la carte Arduino. C’est un petit ordinateur
integré qui regroupe plusieurs fonctions essentielles : un processeur, une mémoire vive
(RAM), une mémoire morte (ROM), et des ports d’entrées/sorties. Sur la Figure 1.11,
il est visible sous la forme d’un grand composant noir rectangulaire muni de
nombreuses broches. Une fois alimenté, il peut exécuter le programme de maniére

autonome, sans avoir besoin d’un ordinateur.

Microcontroller

Arduino Board Microcontroller

\_ www,TheEngineering?roject&comj

Figure 1.11 : Le microcontrdleur d’Arduino [12]

Arduino est donc une carte qui se connecte sur I’ordinateur pour étre programmée, et qui peut
ensuite fonctionner seule si elle est alimentée en énergie. Elle permet de recevoir des
informations et de transmettre depuis ou vers des matériels électroniques (diodes,

potentiométres, récepteurs, servomoteurs, moteurs, détecteurs...).
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1.10.3.b Les avantages de la carte Arduino :

v Simplicité d’utilisation : Arduino est particulierement adapté aux débutants en
¢lectronique grace a sa facilité d’utilisation. Les cartes sont accompagnées d’un logiciel
convivial qui permet de programmer et de teléverser des codes en toute simplicité.

v CoUlt accessible : Les cartes Arduino sont proposées a des prix abordables, avec une
large gamme de modéles adaptés a tous les budgets, ce qui les rend accessibles au plus
grand nombre.

v Grande flexibilité : Trés polyvalente, la plateforme Arduino peut étre utilisée dans
une multitude de projets, allant de simples montages DIY (do-It-yourself) aux systemes
automatisés complexes dans le domaine industriel.

v' Communauté active et solidaire : Arduino bénéficie d'une communauté vaste et
dynamique qui partage conseils, tutoriels, projets et solutions. De nombreux forums, sites
spécialisés et groupes d’entraide facilitent I’apprentissage et le développement de projets.
v' Compatibilité avec de nombreux composants : Arduino prend en charge une grande
variété de capteurs et de modules électroniques, ce qui permet de concevoir des projets
trés variés selon les besoins.

v Plateforme open source : Arduino étant open source, chacun peut acceder librement
aux schémas des cartes, contribuer au développement de nouvelles fonctionnalités ou
créer des dérivés personnalisés. Cette ouverture favorise 1’innovation continue et
I’enrichissement de I’écosysteme.

v' Programmation accessible :Le langage de programmation utilisé par Arduino, basé
sur Waring, est simple a appréhender, méme pour les débutants, ce qui facilite la prise en

main rapide de la plateforme.

1.10.4 La famille de ’Arduino :[17]

Arduino n’est pas un type de carte ou un microcontréleur spécifique. Cette carte désigne
plut6t toute une famille. Choisir celle qui convient & un projet n’est pas une simple affaire et il
convient de réfléchir laquelle choisir. Nous citons dans ce qui suit quelques-unes, présentées

sur la Figure 1.12.
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Figure 1.12 : Différents types de la carte Arduino.[17]

1.10.4.1 Carte Arduino UNO : cette carte est basée sur un microcontroleur de type

ATMega328 cadencé a 16 MHz. Des connecteurs situés sur les bords extérieurs du circuit

imprimé permettent d'enficher une série de modules complémentaires.

1.10.4.2 Carte Arduino Mega 2560 : cette carte est basée sur un microcontrdleur

ATMega2560 cadencé a 16 MHz. Elle dispose de 54 E/S dont 14 PWM, 16 analogiques et 4
UARTS.

1.10.4.3 Carte Arduino LEONARDO : cette carte est basée sur un microcontrdleur

ATMega32u4 cadencé a 16 MHz permettant la gestion du port USB par un seul processeur.

1.10.4.4 Carte Arduino Micro : cette carte est basée sur un microcontrleur

ATMega32u4 cadencé a 16 MHz permettant la gestion du port USB par un seul processeur.

1.10.45 Carte Arduino NANO : cette carte est basée sur un microcontroleur
ATMega328. Sa mémoire de 32 kB et ses E/S font de ce circuit un élément idéal pour les

systemes embarqués ou pour des applications nécessitant du multitaches.
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1.10.4.6 Carte Arduino Mini 05 : cette carte est basée sur un microcontréleur

ATMega328 cadencé a 16 MHz et convient pour des applications miniatures.

1.10.4.7 Carte Arduino DUE : cette carte dispose de 54 E/S dont 12 PWM, 12
analogiques et 4 UARTS. Elle est idéale pour des applications exigeant des caractéristiques

plus complétes que 'UNO.

1.10.4.8 Carte Arduino Esplora : cette carte posséde une implantation a I'image d'une
manette de jeux et est équipée de capteurs et actionneurs permettant de l'utiliser directement

pour effectuer des essais.

1.10.49 Carte Arduino Yun Mini : cette carte Yun Mini est basée sur un
ATmega32u4 (comme la Leonardo) et sur un Atheros AR9331. Le processeur Atheros

supporte la distribution Linux Linino basée sur Open WRT.

1.11 Conclusion :
Dans ce premier chapitre, nous avons exploré les notions fondamentales relatives aux

capteurs. Une attention particuliére a été portée aux capteurs résistifs (de pluie), en analysant
leurs principes de fonctionnement, leurs avantages et leurs limitations. Ce chapitre a
également introduit des informations basiques de la carte Arduino, un élément indispensable
dans la conception d’un systeme de détection de pluie. Les connaissances acquises ici
serviront alors de fondement aux chapitres suivants, consacrés a la mise en ceuvre pratique et

a I’évaluation des performances du prototype développé.
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Chapitre 02 : Simulation et réalisation de prototype : détecteur de pluie a relais

I1.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons, en détail, la mise en ceuvre pratigue d’un systéme de

détection automatique de pluie en utilisant une carte Arduino UNO. Cette réalisation se fait en

deux phases :

o Lasimulation du circuit électronique (a I’aide du logiciel Proteus),

o Laréalisation physique avec les composants reels.

Ce chapitre vise alors a valider le fonctionnement du montage & la fois virtuellement

(simulation) et matériellement (prototype réel).

Avant de procéder aux détails de cette réalisation, il est commode de commencer le chapitre
par une présentation des technologies que nous avons utilise : Le logiciel Proteus et la carte
Arduino UNO.

11.2 Présentation des technologies utilisés :

11.2.1 Le logiciel Proteus :[19]
Proteus Professional est une suite logicielle dédiée a la simulation électronique,

développee par la société Labcenter Electronics. Elle permet la Conception Assistée par

Ordinateur (CAQO) dans le domaine de I’électronique.
Cette suite comprend plusieurs outils puissants, dont les principaux sont :

v ISIS : pour la création de schémas électroniques,

v" ARES : pour la conception de circuits imprimés (PCB),

v" PROSPICE : pour la simulation analogique,

v' VSM (Virtual System Modelling) : pour la simulation de microcontrdleurs et de

systéemes embarqués.

Tres répandue dans le milieu de 1’électronique, Proteus Professional est utilisée aussi bien

par des entreprises que par des établissements de formation, tels que les lycées et universités.
Parmi ses principaux atouts, on peut citer :

1. Une suite logicielle intuitive, facile et rapide a prendre en main,

2. Un support technique efficace,
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3. Un outil de prototypage virtuel permettant de réduire significativement les codts en

matériel et en développement lors de la phase de conception.

Nous avons choisi la version du logiciel Proteus 8.5 (Figure Il. 1.a) qui est principalement
congu pour éditer des schémas électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de
simuler ces schémas ce qui permet de déceler certaines erreurs dés I'étape de conception.
Indirectement, les circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des
documentations car le logiciel permet de contrbler la majorité de l'aspect graphique des

circuits.

»
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Demonstration version of Proteus Design Suite
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(a) ()
Figure I1.1 : Le logiciel Proteus 8.5 : (a) Interface d’accueil ; (b) Sélection d’un composant

Pour sélectionner le composant qu'on veut utiliser, il suffit de suivre les étapes suivantes
(Figure 11.1.b) :

1. Cliquer sur l'icdne ‘P’ (qui désigne les composants électroniques)
2. Ecrire sur la case Keywords le composant voulu, par exemple : Rain sensor

3. Le composant choisi s’affiche sur le volet Preview

11.2.2 La carte Arduino UNO :

Parmi les types d'Arduino cités dans le premier chapitre, nous avons opté pour une carte Arduino
UNO (Figure 11.2) qui représentera le coeur de notre réalisation. Notre choix est justifie par la
facilité de sa conception et la mise en ceuvre ainsi que la simplicité de la fagon de travailler avec son
microcontréleur. Elle est accessible a tous. Méme les amateurs pourront s’en sortir aisément grace
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aux explications claires distribuées un peu partout sur internet. Elle présente aussi ’avantage d’étre
relativement peu colteuse comparativement aux autres cartes programmables.

Figure 11.2 : La carte Arduino UNO [20]

Le schéma interne de la carte Arduino UNO est en annexe 1.

11.2.2.1 Caracteristiques de la carte Arduino UNO : [20]
Parmi les caractéristiques techniques du contréleur de la carte Arduino UNO, on trouve (Tableau 11.1)
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Microcontroleur ATmega328P
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'entrée (recommandée) 7-12V
Tension d'entrée (limitée) 6-20V

E / S numériques Pins

14 (dont 6 fournissent la sortie PWM*¥*)

PWM numeérique E / S Pins

6

Pins d'entrée analogique 6

DC Courant par E /S Pin 20 mA
Courant DC pour 3.3V Pin 50 mA
Meémoire flash 32 KB
Mémoire SRAM 2 KB
Mémoire EEPROM 1 KB
Vitesse de l'horloge 16 MHz
Longueur 68.6 mm
Largeur 53.4 mm
Poids 25¢

Tableau I1.1 : Caractéristiques techniques du contrdleur de la carte Arduino UNO.

11.2.2.2 Composition de la carte Arduino : [20]
Les composants de la carte Arduino représentée sur la Figure 11.3 sont détaillés dans le

Tableau 11.2.

Figure 11.3 : Composants de la carte Arduino Uno[20]
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Le port USB a deux actions

Alimenter la carte en énergie électrique (5V).

Teléverser le programme dans la carte.

Prise jack

Permet de brancher une alimentation (pile, batterie, @—6—@

adaptateur secteur) comprise entre S et 12 V.
Est relié au régulateur de tension intégré a la carte.

Connexion USB.

Régulateur de tension

La fonction du régulateur de tension est de controler la tension
d’alimentation de 1’Arduino pour la stabiliser a la bonne tension du
microcontroleur et de chaque élément de la carte. La tension de

stabilisation est de 5 Volts sur les cartes UNO.

&
&
O
®

Oscillateur a quartz

Un oscillateur a quartz est un élément électronique qui a la particularité de
posséder un quartz a I’intérieur qui vibre sous ’effet piézoélectrique. Les
propriétés électromécaniques du quartz sont telles qu’on arrive a faire
vibrer le quartz a une fréquence tres précise. C'est I’horloge de 1'Arduino,
il cadence son fonctionnement. Sur le dessus du composant, on peut lire

16.000H9H. Cela signifie que la fréquence est de 16 MHz.
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Arduino Reset
e Permettent de redémarrer un Arduino avec un “Reset”. Cela aura pour effet
de réinitialiser la carte Arduino. Il existe deux manieres de redémarrer un
Ardummo UNO : soit en utilisantle bouton “Reset” (17), soit en
connectant un bouton externe sur la broche de la carte Arduino mentionnée

“RESET™ (5).

67,89

Broches (3.3, 5, GND, Vin)

e 3.3V (6)— Broche d’alimentation de tension 3.3 Volts

e 5V (7) — Broche d’alimentation de tension 5 Volts

e La plupart des composants destinés a fonctionner avec Arduino
fonctionnent bien en 3.3 Volts ou 5 Volts.

e GND (8) (Ground / Masse) — Il y a plusieurs broches de ce type présentes
sur la carte Arduino, elles sont toutes communes et peuvent étre utilisées
comme masse (potentiel 0 Volts) pour les circuits.

e Vin (9) — Cette broche permet d’alimenter 1’ Arduino depuis une source de
tension extérieure. Elle est reliée au circuit d’alimentation principale de la

carte Arduino.

6 Broches analogiques
e Permettent de brancher des capteurs et des détecteurs analogiques.
e La carte Arduino utilise un convertisseur analogique/numérique (CAN)
pour permettre la lecture du signal par le microcontréleur. Un signal sera
converti sur 10 bits. Ces six entrées peuvent donc admettre 1024 valeurs

analogiques comprises entre 0 et 5 Volts.

Microcontroleur ATMEL ATMega328
e Le microcontroleur utilisé sur la carte Ardumno UNO est un
microcontroleur ATMega328. C'est un microcontroleur ATMEL de la
famille AVR 8bits.
e Permet de stocker le programme et de ’exécuter. En effet c’est le

cerveau de la carte.
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Connecteur ICSP
e Permet a I'Arduino de communiquer avec des composants externes via

le protocole SPI (Serial Peripheral Interface).

Indicateur LED d’alimentation

¢ Un voyant qui indique I’alimentation de la carte.

® 66

LEDs TX et RX
o TX clignote lors de I'envo1 des données serie.

o RX clignote pendant le processus de réception.

®

14 entrées et sorties numériques (digital)
Ces broches peuvent étre configurées pour fonctionner comme :
¢ Broches numériques d’entrée pour lire des valeurs logiques (0 ou 1) ou
numeriques.
» Broches numériques de sortie pour piloter différents modules.
<+ Remarque : Les broches étiquetées “~" peuvent étre utilisées pour

générer des PWM.

Broche AREF
» AREF est I'acronyme anglais de “référence analogique”. Cette broche
est parfois utilisée pour definir une tension de référence externe (entre 0
et 5 Volts) comme limite supérieure pour les broches d’entrée

analogiques.

Tableau I1.2 : Composants de la carte Arduino UNOJ[20]

11.2.3Environnement de programmation d’Arduino UNO (IDE) [20]:
La carte Arduino est une carte électronique programmable. Il lui faut alors un éditeur qui

fonctionne sur un ordinateur et un programme qui permettra de téléverser le code vers la

carte. Les créateurs d’Arduino ont développé un logiciel pour que la programmation des

cartes Arduino soit visuelle, simple et compleéte a la fois. C'est ce que l'on appelle un IDE, qui

signifie Integrated Development Environment ou Environnement de Développement « Intégré

» en frangais (EDI). L’IDE affiche une fenétre graphique qui contient un éditeur de texte et

tous les outils nécessaires a l'activité de programmation (Figure I11.4). Nous pouvons donc
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saisir notre programme, l'enregistrer, le compiler, le vérifier, le transférer sur une carte
Arduino.

Barre de Boutons
~aE—] Onglets des fichiers ouverts |

Fenétre d'édition
B S

des programmes

=(ledPin, HIGH):
(1000) :
(ledPin, LOW):
»€1000) ; X -

H Zone de messages des actions en coursl

( Console d'affichage

des messages de compiation

Figure 11.4 : Interface graphique du logiciel Arduino IDE[20]

L’espace (IDE) dédié a la programmation des cartes Arduino comporte (Figure 11.4):

e Une barre de menu comme pour tout logiciel une interface graphique (GUI),

e Une barre de boutons (Figure I1.5) qui donnent un accés direct aux fonctions
essentielles du logiciel et fait toute sa simplicité d'utilisation,

e Un éditeur (a coloration syntaxique) pour écrire le code de vos programmes, avec
onglets de navigation,

e Une zone de messages qui affiche indique I'état des actions en cours,

e Une console texte qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation du
programme.
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Ouvrir un projet existant
Créer un nouveau projet
Compiler le programme et I'envoyer sur la carte
Compiler le programme uniquement
Ouvrir le terminal de communication série

T T * Enregistrer le projet actuel

Figure I11.5 : Barre de boutons Arduino [20]
#+ Structure et langage d’un programme en Arduino [20]:

Le langage Arduino est basé sur les langages C et C++. Les programmes Arduino sont
intégrés dans un schéma (scketch) setup / loop. Il s'agit de deux blocs de fonctions

obligatoirement présents dans tous programmes Arduino (figure 11.4).

Un bloc commence par le symbole « {», et se termine par le symbole« } ». Le nom d'une

fonction est toujours suivi par les symboles ().

La fonction setup () est appelée systématiquement au démarrage de I'Arduino, une seule fois,
apres un reset ou une mise sous tension. Il est utilisé pour initialiser des variables, démarrer

des librairies, modifier le paramétrage des broches, etc.

Aprés avoir utilisé la fonction setup (), la fonction Loop () exécute de maniere infinie le code

a I’intérieur de ce bloc afin de répondre aux interactions demandées.

Afin de rendre plus intelligible le code écrit, il est possible d'écrire du texte qui ne sera pas
interpréter comme du code. Une ligne de commentaire commencera par les symboles // alors

qu'un bloc de commentaires sera encadré par les symboles /* et */.

I1.3Phase de simulation du prototype :
La simulation est un outil primordial pour le développement scientifique et technologique, car

elle offre aux fabricants de circuits la possibilité de simuler les différents circuits avant de
passer a la réalisation. Cela permet alors de réduire les colits engendrés par une suite d’essais

expérimentaux, et gagner du temps.
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Dans la phase de notre simulation, on a choisi le simulateur le plus utilisé : le logiciel Proteus

8.5, cité précédemment.

11.3.1 Description du prototype : Détecteur de pluie :
La premiére partie de notre projet consiste a réaliser un détecteur de pluie a relai. Le

prototype repose sur l'utilisation d’un capteur de pluie résistif, connecté a un
microcontréleur Arduino, capable de détecter la présence d’eau sur sa surface. Lorsqu’une
détection est confirmée, un relais est activé, permettant d’allumer une LED (ou lampe) et
activer d’autres systémes (moteur DC). Son schéma (Organigramme) est représenté sur la

Figure 11.6.

Détection
(Capteur de pluie)

l Détection de pluie

Controle
(Carte Arduino Uno)

i

L Activation du Relai J

|

Action

(Moteur/LED)

Figure 11.6 : Organigramme de notre prototype détecteur de pluie.
Les composants que nous avons sélectionnés des bibliothéques Proteus sont les suivants :

1. Un capteur de pluie HL-83 (Rain Sensor Blue)
2. Un module de détection de pluie (compatible avec Arduino)

3. Une carte Arduino UNO
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4. Unrelais (RL1)
5. Un moteur DC
6. Source d’alimentation 5V

Le prototype réalisé est constitué de trois étages distincts :

> Etage de détection de la présence de pluie :qui comprend le capteur de pluie et la carte
Arduino.

» Etaged'activation du relai : qui comprend le relai.

» Etaged'action automatique : qui comprend une LED ou un moteur DC

Le Tableau 11.3 récapitule la composition, la fonction et la connectique de chacun de ces

étages :
Etages du _ _ _
Constituants Fonction Connectique
prototype
Détecte la présence de Deux fils (rouge et noir) le
Capteur de pluie relient au module
gouttes d’eau sur sa d’interface :
HL-83
surface e Rouge : VCC
e Noir :GND
Agit comme un e VCC: connecté a la
. ] broche 5V de I’ Arduino
Module d’interface convertisseur de 5|gnal . | « GND: connecté a la
Etage de q , . broche GND  de
u capteur vers I’ Arduino I’ Arduino
détection de du capteur -
e DO (sortie
I . numérique):connectée
a presence a la brocheAOde
de p|UIe I’ Arduino
Cceeur du systeme. Il lit le | ¢ Entree :labroche A0
. d’Arduino regoit le
signal du module de signal numérique de
Carte Arduino | détection et prend une 32{;& 1plu;:C).
UNO décision. e Sortie :la broche D7
est utilisée pour activer
le relais.
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Contrdle un dispositif e Entrée (IN) durelais
a la broche D7 de
externe (comme une 1’ Arduino
e LED ou Moteur) & partir * VCCetGNDdu
d'activation Relais (RL1) ;33;: Eﬁg"é‘g’eme”t
ignal de I’ Arduin
du relai du signal de duino L Arduing
e Sortie du relais
(commutation) :
connectée aune LED
ou Moteur.
Avertisseur visuel qui Elle est cablée avec la
s’allume en cas de sortie du relais,
LED alimentée via le relais
détection de pluie lorsqu’il est activé par
I’ Arduino
Etage d'action - - y
g Simule une charge a Il est commandé est
automatique . ablé avec | i
q activer en cas de cab e avecla sortie du
relais.
Moteur DC détection de pluie(par
exemple, ouverture de
fenétre).

Tableau 11.3 : Tableau récapitulatif des trois étages du prototype.

111.3.2 Schéma de cablage du prototype Détecteur de pluie sur Proteus :

Le schéma électrique de notre prototype détecteur de pluie simulé sous le logiciel Proteus 8.5

est le suivant (Figure 11.7) :
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® New Project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture -
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEEN ARGEFBR-R(O P P I B | O 2eng B+ +RAQQ D¢ YA TEEE KRR, [CHA QRS

3 Schematic Capture X

= SR 4
*3Q

o3

(P] DEVICES
CU4032K14AUTOG2
CU4032K17AUTOG2
DIPSWC_6

DIPSW_5
G2R-14AC24
G2R-14-AC120
LOGICSTATE

MOTOR

PCAS554A

PCAG555

RAIN SENSOR BLUE
SIMULINO UNO SMD
SLWS-ICTLF

www.TheEngineeringProjects.com

+@>VO@E\ B &0 ¥ 0| F i

Figure 11.7 : Schéma de cablage du détecteur de pluie sur Proteus.

111.3.3 Principe de fonctionnement du détecteur de pluie simulé :

A T’aide du logiciel de simulation Proteus, on alimente le capteur de pluie par une
batterie de 5V puis on injecte la sortie numérique de ce capteur AO a la broche D2 de carte
Arduino. On branche le relai avec Arduino. Le Moteur (ou LED) est relié a la sortie du

relai.

Le principe de fonctionnement du prototype détecteur de pluie en lecture tout ou rien du

capteur de pluie (sortie numérique DO0) se résume en :

1. S’il n’y pas de la pluie (capteur sec) :la sortie numérique DO=1= HIGH, le relais

est donc désactivé et la LED sera éteinte (simulé a un moteur désactivé).

2. Si le capteur détecte la pluie (capteur mouillé) : la sortie numérique DO=0=LOW,
le relais est donc activé et la LED sera allumeée pour signaler la pluie (simulé a un

moteur activé).
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Le code associé a notre simulation, que nous avons genéré a I’aide du logiciel IDE Arduino

cité dans la section 11.2.3, compilé, vérifié, et transféré sur une carte Arduino, est le suivant (Figure
11.8):

) Blink | Arduino IDE 236 = X

File Edit Sketch Tools Help

Blink.ino

2 const int relayPin = 7;

0 {
PO

- o U oW

(inputPin, INPUT);
(relaypin, QUTPUT);
digitalirite(relayPin, LOW);
8§}
9
18 void loop() {
1 int inputValue = digitalRead(inputPin);
12

13 if (inputValue == HIGH) {

digit e(relayPin, HIGH);

19 delay(10);

(H p)

Figure 11.8 : Code Arduino associé a la simulation du détecteur de pluie.

11.4 Phase de réalisation du prototype :
Apreés avoir exposeé et présenter la phase de simulation qui précéde la conception de notre

projet, nous allons aborder la réalisation pratique du prototype détecteur de pluie dans sa

version initiale. Cette version sera améliorée par la suite dans le troisiéme chapitre.

La Figure 11.9 montre les interactions entres les composants électroniques que nous avons
utilisé pour la réalisation du prototype : détecteur de pluie a relai compatible avec la carte
Arduino UNO. Le but étant de décrire comment se déroulent les actions entre le capteur et les

actionneurs.

Dans la section ci-aprés (I1.4.1), nous décrivons ces composants en préesentant leurs

caractéristiques et connectique.

36




Chapitre 02 : Simulation et réalisation de prototype : détecteur de pluie a relais

Carte Arduino UNO Capteur de pluie

Moteur DC
\ - a e
Relai
Leds

Figure 11.9 : Interaction entre Les composants électroniques utilisés en réalisation.

11.4.1 Description des composants électroniques utilisés en realisation :
11.4.1.1 Le capteur de pluie MH-RD [21]

Ce capteur (Figure 11.10) est particuliécrement adapté pour détecter la présence ou I’absence
de pluie, notamment dans les projets de domotique liés a 1’agriculture. Il est livré avec un
module d’interfagage comprenant un potentiomeétre permettant d’ajuster la sensibilité, ainsi
que des bornes offrant le choix entre une sortie numérique et une sortie analogique. Le capteur
fonctionne en détectant les gouttes d’eau qui court-circuitent les pistes du circuit imprimé. 11
agit alors comme une résistance variable : sa résistance chute a environ 100 kQ lorsqu’il est

mouillé, et atteint jusqu’a 2 MQ lorsqu’il est sec.
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Figure 11.10 : Capteur de pluie RD-MH compatible avec Arduino [21].

Le Tableau I1.4 regroupe les caractéristiques techniques, les bornes du module d’interfacage ainsi
que le fonctionnement des sorties du capteur de pluie RD-MH.

Caractéristiques

_ Bornes du moduled'interfagage Fonctionnement des sorties
techniques

Dimensions du capteur : e VCC : Alimentation positive (3Vou5V 1. Sortie numérique (DO) :
39 mm x 54 mm DC) détection en tout ou rien :
Tension d'alimentation : ¢  GND : Masse (négatif) e Lorsque la plague est seche,
33VasVv e DO (Digital Out) : Sortie numérique lasortieesta 1
Indicateurs : LEDs de (valeur logique 0 ou 1) e Lorsqu’elle est mouillée, la
controle intégrées e AO (Analog Out) : Sortie analogique sortie passe a 0

(valeur de 0 a 1023) 2. Sortie analogique (A0) :

Fournit une valeur
proportionnelle au niveau
d’humidité détecté.
e 0V correspond a une plague
completement mouillée.
¢ 5Vindique une plaque
totalement séche.

Tableau I1.4 : Caractéristiques du capteur de pluie RD-MH[21].

+ Raccordement du capteur avec I’Arduino:

Pour interfacer le capteur de pluie avec la carte Arduino UNO (Figure 11.11), on suit les étapes
suivantes :

1. Alimenter le capteur depuis la carte Arduino en OV (broche GND du capteur) et 5V

(broche Vcc du capteur). Cela permettra de fournir de I’alimentation au capteur
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uniquement lors de la prise de mesures, prolongeant ainsi sa durée de vie.
2. La sortie du capteur (DO ou AO) sera reliée a I’entrée analogique AO de la carte
Arduino.

Figure 11.11 : Raccordement du capteur avec I’ Arduino.[21]

11.4.1.2 Le relais [22]

Un relais tel que celui de la Figure 11.12 est un interrupteur a commande électrique
qui permet d’ouvrir ou de fermer un circuit de maniere électromécanique ou électronique. 11
est utilisé pour contréler un circuit a 1’aide d’un autre circuit, souvent avec un signal de faible

puissance.

Figure 11.12 : KY-019 Module relais 5V [22]

4+ Principe de fonctionnement d’un relais :

Lorsqu’un courant électrique traverse la bobine du relais, un champ magnétique est

généré. Ce champ attire une armature mobile, qui provoque le déplacement des contacts du
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relais.
» Si le contact est normalement ouvert (NO), il se ferme sous l'effet du courant.
» Si le contact est normalement fermé (NF), il s’ouvre sous I'effet du courant.

Ce mécanisme permet de commuter un ou plusieurs circuits, souvent pour activer ou

désactiver des charges de forte puissance a I'aide de commandes de faible puissance.
+ Connectique du relai :

Le relais dans notre projet permet de contrdler un élément externe, comme une LED ou un

moteur. Il agit comme un interrupteur électronique. Sa connectique est la suivante :

e Entrée (IN) du relais a la broche D7 de I’ Arduino
e VCC et GND du relais respectivement 5V et GND de 1’ Arduino

e Sortie du relais (commutation) : connectée a une LED et un Moteur DC.

11.4.1.3 Diode électroluminescente (LED) [23]
Une diode électroluminescente (LED) (Figure 11.13) est un dispositif optoélectronique

capable d’émettre de la lumiére lorsqu’ il est parcouru par un courant électrigue. Comme une
diode classique la LED laisse passer le courant dans un sens (polarisation direct) et le bloque
dans le sens inverse (polarisation inverse). Ainsi, chaque LED possede une tension de seuil

propre a elle [2].

Figure 11.13 Diodes électroluminescentes (Rouge, Jaune, Vert) [20]
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%+ Principales caractéristiques d’une LED (Tableau 11.5) :

Directivité standard ronde de S mm

Eproxy résistant aux Uv

Courant direct (IF) 30mA
Tension directe (VF) 1.8Va24V
Tension inverse SV
Température de fonctionnement | -30°a+85°
Température de stockage -40°a+ 100 °
Intensité lumineuse 20 med

Tableau 11.5 : Caractéristiques d’une LED [20]

11.4.1.4 Le moteur DC (5V) [26] :
Le moteur 5V DC est un dispositif électromécanique compact et puissant congu pour

fonctionner avec une tension d'alimentation de 5 volts en courant continu (Figure 11.14). Ce
moteur est de petite taille, ce qui le rend ideal pour une utilisation dans des espaces restreints
et malgré sa petite taille, il peut générer une puissance significative, le rendant adapté a une
variété de taches mecaniques. Ce type de moteur offre une grande polyvalence pour générer
un mouvement meécanique controlé et peut étre intégré dans une variété d'applications

électroniques et robotiques, de projets d'automatisation ou de modelisme.

Figure 11.14 : Moteur DC (5V) [26]
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4+ Caractéristiques d’un moteur DC 5V (Tableau 11.6) :

Tension d'alimentation

5V DC (courant continu)

Charge nominale : 10g*cm
Courant sans charge 70 mA max
Vitesse a vide 9100 + 1800
Courant en charge 250 mA max
Vitesse en charge 4500 £ 1500
Couple de démarrage 20g *cm
Tension de démarrage 2.0
Décrochage 500mA max

Taille du corps

27.5mm x 20mm x 15mm

Taille de I'arbre

Diamétre x 2mm 8mm

Poids

17,5 grammes

Tableau 11.6 : Caractéristiques d’un moteur DC 5V.[26]

11.4.2 Réalisation matérielle :
Nous avons présenté dans les sections précédentes les composants de notre détecteur

de pluie a relai, en décrivant leur fonctionnement. 1l nous ne reste donc que de présenter une

photo de la réalisation de notre prototype au laboratoire, comme le montre la Figure 11.15 :
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Figure 11.15 : Photo réelle du prototype réalisé : détecteur de pluie a relai.

I1.5 Conclusion :
Cette mise en ceuvre illustre de manieére concréte comment un systéme simple, basé sur une

carte Arduino UNO et un capteur de pluie résistif, peut permettre la détection automatique de
la pluie et I’activation d’un dispositif d’alerte. Ce prototype démontre ainsi 1’efficacité et la
facilité¢ d’intégration de solutions électroniques pour répondre a des besoins de surveillance

environnementale.
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Chapitre 03 : Evaluation des performances du prototype : détecteur de pluie a relais

I11.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d’évaluer les performances du systéme capable de détecter la présence de
pluie que nous avons réalisé dans le second chapitre. On rappelle que notre prototype est constitué
d’un capteur de pluie résistif RD-MH, une carte Arduino UNO, un relais et une LED et un moteur. Le
capteur déclenche le relais en cas de pluie, ce qui active le moteur et allume la LED.

On lancera alors dans un premier temps les grands axes d’utilisation d’un tel dispositif pour démontrer
son utilité. On présentera par la suite, I’amélioration que nous avons adopté pour optimiser notre

prototype, suivi de deux tests : au laboratoire et a I’extérieur.

A la fin de ce chapitre on propose quelgues solutions pour I’optimisation et I’amélioration de notre

prototype tout en respectant le compromis industriel basique.

[11.2 Utilisation du detecteur de pluie dans les systéemes automatises :

Le détecteur de pluie est un dispositif concu pour détecter la présence de précipitations et déclencher
des actions appropriées afin d’optimiser le confort et la sécurité. Dans le domaine automobile, il
permet ’activation et le réglage automatique des essuie-glaces. En domotique, il peut servir a

controler I’arrosage ou a fermer automatiquement les fenétres.

111.2.1 Commande automatique de I’irrigation en agriculture a I’aide
d’un capteur de pluie :

L’utilisation du détecteur de pluie permet de gérer automatiquement 1’irrigation en arrétant le
systéme en cas de précipitations (Figure I11.1). Cela évite un arrosage inutile, économise 1’eau et
protége les cultures contre I’excés d’humidité. Ce procédé favorise une agriculture plus efficace et

durable.
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Figure 111.1 : systéeme d'irrigation des champs [27]

111.2.2 Utilisation d’un capteur de pluie pour I’automatisation domestique :
Dans le cadre de la domotique, le détecteur de pluie permet d’automatiser certaines taches pour

améliorer le confort et la sécurité. Par exemple, il peut fermer automatiquement les fenétres ou les toits

(Figure 111.2) en cas de pluie ou interrompre le systéme d’arrosage extérieur. Cela évite les dégats liés

a I’eau et optimise la gestion des ressources.

Figure 111.2 : Fermeture du toit en fonction du capteur de pluie [27]
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111.2.3 Systéme d’essuie-glaces intelligent base sur un capteur de pluie :
Un systeme d’essuie-glaces intelligent dans une voiture utilise un capteur de pluie pour détecter

automatiquement les gouttes sur le pare-brise (Figure 111.3). En fonction de I’intensité des
précipitations, le systéme ajuste la vitesse et la fréquence des essuie-glaces sans intervention du
conducteur. Cela améliore la visibilité, renforce la sécurité de conduite et augmente le confort, surtout

en cas de changements soudains des conditions météorologiques.

Figure 111.3 : Exemple de capteur de pluie pour voiture [28]

111.3 Méthodologie d*évaluation des performances :
Pour évaluer I'efficacité du détecteur de pluie, plusieurs paramétres clés doivent étre définis et mesurés

I11.3.1 Sensibilité : mesure la capacité du capteur a détecter de faibles niveaux

d’humidité ou de petites gouttes de pluie. Un capteur performant doit réagir méme a un début de

précipitation.

111.3.2 Temps de réponse : correspond au délai entre la détection de la pluie et

’activation du relais ou du systéme automatisé (essuie-glaces, fermeture de fenétres, etc.). Un temps

de réponse court est essentiel pour une réaction rapide.

111.3.3 Précision : évalue la fiabilité du capteur en termes de détection correcte, en

minimisant les fausses alertes (déclenchements sans pluie réelle) ou les non-détections.

111.3.4 Durabilité : concerne la capacité du capteur a fonctionner efficacement sur le

long terme malgré 1’exposition répétée a 1’eau, a ’humidité et aux conditions climatiques. Cela inclut

la résistance a la corrosion et aux depots.
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Ces paramétres peuvent étre testés a ’aide d’expériences contrdlées (environnement humide
simulé, exposition prolongée a I’eau, tests de déclenchement en conditions variables, etc.) pour obtenir

une évaluation complete et fiable des performances du détecteur.

I11.4 Amélioration du prototype détecteur de pluie :
Avant de procéder a 1’évaluation des performances de notre prototype détecteur de pluie, il s’avérait

commode de I’améliorer en rajoutant un Systéme de surveillance des niveaux de température et
d’humidité, qui va accompagner le mécanisme de détection de pluie. Cette amélioration se présente
par I’intégration d’un capteur de température et humidité ambiante (le DHT 22) accompagné d’un

afficheur LCD, comme suit :

111.4.1 Intégration d’un capteur de température et humidité ambiante
DHT 22 :

Cela permettrait de corréler les données de pluie avec les conditions environnementales et d’améliorer
la prise de décision (exemple : ignorer certaines détections & basse température ol la rosée est

fréquente).

Figure 111.4 : capteur de température et humidité DHT 22 [29]

Le DHT 22 (Figure 111.4) est le capteur de température et d'humidité le plus précis. Il offre un rang de
détection entre -40°C et +80°C et un rang en humidité situé entre 0 et 100%, le rendant bien plus
versatile que le DHT11. Son signal est trés stable sur le long terme. Son temps de réponse
extrémement court, sa protection contre les interférences, son encombrement réduit, sa trés basse
consommation et son co(t bas font de ce capteur une référence pour les projets de domotique ou de
monitoring environnemental nécessitant une fourchette de mesure tres large. L'interfacage série du
capteur DHT22 utilise seulement 3 cables seulement, [(-), (+) et out (signal)} rend I'utilisation de ce
module facile.[29]
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1. Caractéristiques du capteur DHT22 (Tableau 111.1) :

Tension d'alimentation 3.3a5,5vDC
Connectivité : signal digital Bus 3 broches
Champ de mesure d'humidité 0% a 100%

Champ de mesure de Température | -40 a +80 °C

Précision Humidité + -2%, Température + - 0,5 °C
Résolution Humidité 0.1%, Température 0,1 °C
Dimensions 28,2 mm x 13.1 mm x 10 mm

Tableau I11.1 : Caractéristiques du capteur DHT22 [29]

111.4.2 Intégration d’un écran LCD (16*2) :

Cela permettrait d’afficher en temps réel les informations collectées par capteur DHT 22,
telles que la température, I’humidité. Nous pouvant ainsi suivre [’évolution des données
environnementales sans avoir recours a un ordinateur, ce qui améliore 1’autonomie et 1’ergonomie de

notre prototype.

Figure I11.5 : Ecran LCD [31]

L’écran a cristaux liquides ou LCD (Figure I11.5) permet de la création d’un écran plat a faible
consommation d’électricité. Aujourd’hui, ces écrans sont utilisés dans les affichages €lectroniques et
ils slont devenus indispensables dans les systémes techniques. Plusieurs types d’afficheurs
LCD sont
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disponibles sur le marché. lls se différents par leurs caractéristiques techniques, leurs tensions de
fonctionnement, ainsi que leurs dimensions.

2. Caractéristiques d’un écran LCD [31]:

¢ Alimentation:5V

e Interface :12C (adresse 0x27)

e Caractéres blancs sur fond bleu

e Contraste ajustable via potentiometre
e Dimensions :80 x 38 x 18 mm

111.4.3 Intégration avec Arduino :
Le capteur DHT22 et I’écran LCD peuvent étre facilement intégrés avec une deuxiéme carte

Arduino grace a des bibliothéques disponibles. Le DHT22 fournit des données numériques de
température et d’humidité via une seule broche, tandis que I’écran LCD (par exemple 16x2 avec
interface 12C) permet d’afficher ces données en temps réel. Cette combinaison permet une

visualisation directe et améliore I’interactivité du systéme, lors des différents tests.

111.4.4 Réalisation du Prototype détecteur de pluie amélioré :

La photo de la Figurelll.6 (prise au laboratoire d’ELN-TLC de Iuniversité d’Ain Temouchent)
représente notre prototype détecteur de pluie amélioré :

Figure 111.6 : Prototype détecteur de pluie amélioré, au laboratoire.

50




Chapitre 03 : Evaluation des performances du prototype : détecteur de pluie a relais

La simulation de ce prototype ainsi que son code Arduino associé sont en annexe 2.

I11.5 Protocole de Test :
Aprés avoir réalisé et testé la fonctionnalité de notre prototype (Figure 111.6) au laboratoire, nous

avons procédé a la réalisation d’une série de tests (au laboratoire et en extérieur) pour évaluer les

performances du détecteur de pluie. Le protocole de test est alors résumé dans les points suivants :

1. Effectuer un nombre des tests variable selon le type de I’expérience,
2. Collecter les données (mesures) dans des tableaux,

3. Tracer d’éventuel graphiques.

111.5.1 Tests au laboratoire :

Au laboratoire nous avons simulé la présence de pluie par le versement d’eau sur le capteur de pluie
(MH-RD). Nous avons pu alors effectuer quelques mesures, tel que le temps de réponse et le seuil de

déclanchement, ainsi que tester les performances de notre prototype a des taux d’humidité élevés.

111.5.1.1 Temps de réponse :

Nous avons simulé I’intensité de pluie en appliquant de I’eau sur le capteur a des intervalles
réguliers. A chaque test (pratiguement 20 tests), nous avons calculé le temps de réponse en mesurant
I’intervalle entre le début de la pluie et le déclenchement du systeme. Ce temps de réponse est en

moyenne égal a 30 ms.

111.5.1.2 Seuil de déclanchement

Nous avons simulé différentes intensités de pluie en appliquant de 1’eau sur le capteur a des
intervalles réguliers. Nous avons constaté que le capteur est suffisamment sensible pour détecter de

faibles quantités d’eau.

Lors de chaque test, nous avons noté¢ manuellement les informations suivantes : 1’intensité de
pluie (simulée au laboratoire par un versement de quantités d’eau mesuré au préalable par une

seringue graduée), ainsi que 1’état du relais (activé ou non).

Les résultats sont collectés dans le Tableau 111.2 ;
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Quantité de pluie (ml) Détection (Oui/Non)
S) Non
10 Non
12 Non
15 Oui

Tableau I11.2 : la réponse du capteur a différentes quantités de pluie.

Nous pouvons clairement remarquer que le capteur commence a réagir efficacement a partir de

15ml de quantité de pluie.

I11.5.1.1 Taux de fausses alarmes :
Au cours de ce test, nous voulions examiner les performances du capteur de pluie, a différents

niveaux d’humidité. Nous avons essayé dans un premier de créer un milieu humide (avec les moyens

de bord ). Pour effectuer le test, nous avons procédé comme suit :

e Maintenir une valeur de taux d’humidité,
o Effectué 10 tests pour cette valeur,

e Et comptabilisé le nombre de fausses alertes de détection sur ces 10 essais.

En procédant ainsi, nous avons collecté les résultats dans le Tableau I11.3:

Humidité ambiante  Nombre de Fausses Taux de fausses
(%) tests alarmes alarmes (%o)
détectées
20 10 0 0
30 10 0 0
40 10 0 0
45 10 0 0
70 10 1 10
80 10 2 20
90 10 4 40

Tableau I11.3 : Données collectées lors des différents tests du détecteur de pluie.
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Le taux de fausses alarmes se calcule par la formule mathématique suivante :
Taux de fausses alarmes (%) = (Fausses alarmes détectées/Nombre de tests) *100

Dans la courbe de la Figure 111.7 (dessiné a I’aide de python), on représente a partir du Tableau

111.3, le taux de fausses alarmes en fonction de ’humidité :

Taux de fausses alarmes vs Humidité ambiante

Zone acceptable (<45 %)
40 Zone d'attention (45-70 %)
Zone critique (>70 %)
—8— Taux de fausses alarmes

P — = Fonctionnement idéal (0%)
<
n 30
[}
3
©
©
1%}
[}
8 20 -
o
[
o
x
>
<

10+

O = —————— -2 —
0 20 40 60 80 100

Humidité ambiante (%)

Figure 111.7 : Courbe du taux de fausses alarmes en fonction de I’humidité ambiante

Nous pouvons clairement remarquer que tant que I’humidité reste sous 70 %, le prototype affiche de
bonnes performances. Au-dela, sa fiabilité chute. Cela indigue que la condensation devient proche de

celle d’une goutte de pluie et par conséquent le capteur n’arrive plus a les distinguer.

111.5.2 Tests en extérieur :

Nous avons installé notre prototype dans un environnement naturel, aprés avoir protégé le
circuit, sauf les capteurs (de pluie MH-RD et le DHT22). Le but de ce test est d’observer son
comportement face a de véritables intempéries. Au cours des premiers essais, le capteur s’est montré

précis dans la détection, avec peu de fausses alertes, et a démontré une bonne résistance aux conditions
climatiques.
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Figure 111.8 : Test du prototype de détection de pluie en extérieur.

Pour les essais en extérieur, nous avons également relevé les performances du prototype face aux

conditions météorologiques telles que I’humidité, la température.

111.5.2.1Sensibilité du capteur a I’humidité :
Nous avons mesuré la réaction du capteur a différents niveaux d’humidité présente en air.

Dans le Tableau I11.4 sont collectés les résultats obtenus :

Niveau d*humidité (%) Détection (Oui/Non)
10% Non
20% Non
60%0 Non
80% Oui

Tableau 111.4 : Réponse du capteur a différents niveaux d’humidité

54




Chapitre 03 : Evaluation des performances du prototype : détecteur de pluie a relais

Il est clair que le test a I’extérieur présente presque le méme comportement face a un taux d’humidité
au-dela de 60%.

111.5.2.2 Sensibilité du capteur a la température :
Pour évaluer la sensibilité du capteur de pluie face a I’augmentation 1égére de température,

nous avons mesureé le temps de réponse du prototype pour quelques valeur de température ambiante (la

variation de la température étant faible aux mois pluvieux).

Les données collectées sont récapitulées dans le Tableau 111.5 :

Température Détection Temps Remarques
ambiante de la de
(°C) pluie réponse
(ms)
5°C Oui 15 Fonctionnement stable
15°C Oui 15 Aucun changement notable
20°C Oui 16 Conditions normales
22°C Oui 15 Léger gain de rapidité, fonctionnement normal
25°C Oui 17 Pas d’effet négatif observé

Tableau I11.5 : Influence de la température sur le fonctionnement du capteur.

A partir du Tableau I11.5, nous avons tracer la courbe en python: temps de réponse du détecteur de

pluie en fonction de la température (Figure 111.9).

Temps de réponse du détecteur vs Température ambiante
22

—e— Temps de réponse

20

=
[o0]
1

Temps de réponse (ms)
=
(o)

=
IS
|

12

10

5.0 7.5 10.0 125 15.0 375 20.0 225 25.0
Température ambiante (°C)

Figure 111.9 : Courbe illustrant ’effet de la température sur le détecteur.
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Nous pouvons constater que le prototype conserve des performances rapides et constantes dans les
conditions de température testées. Les variations légeéres de température ambiante n’ont eu aucun effet

sur les performances du capteur, qui est resté stable et fiable dans toutes les conditions.

111.5.3 Comparaison de précision Laboratoire/Extérieur :
En comparant les détections avec les conditions réelles (en laboratoire et en extérieur) en

fixant le nombre de test a 10 et maintenir le taux d’humidité a 85%0, nous avons obtenu les résultats
suivants (Tableau 111.6):

Type de test Nombre total de Fausses Taux de précision
détections alertes
En laboratoire 10 2 80 %
En environnement réel 10 3 70%

Tableau I11.6 : Statistiques sur la fréquence des fausses détections en laboratoire et a I’extérieur
Le taux de précision est calculé par la formule suivante :

Nombre total de détections — Fausses alertes

Taux de précision =
P ( Nombre total de détections

) x 100

Nous avons tracé un histogramme du taux de précision au laboratoire et a I’extérieur. Nous avons
obtenu la Figure 111.10:

Taux de précision (%) par type de test
80%

80 -

70%

70

60 4

50

40

Taux de précision (%)

30

20+

10 -

T
En laboratoire En environnement réel

Figure 111.10 : Histogramme illustrant une comparaison de précision : laboratoire/extérieur.

Ce dernier test démontre que la précision du détecteur face & des valeurs élevées d’humidité au
laboratoire est quasiment proche de celle a 'extérieur. Une légére dégradation de précision en
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extérieur s’interpréte principalement par les conditions réelles qui introduisent du bruit et des

variations sur le capteur de pluie.

111.6 Analyse des Résultats :
Les résultats obtenus lors des tests ont permis de confirmer des performances globales satisfaisantes

du capteur de pluie :

111.6.1 Sensibilité :

Le capteur a montré une bonne capacité a détecter des niveaux faibles d’intensité de pluie, ce qui est
conforme aux attentes. Il réagit rapidement dés les premiéres gouttes (30 ml), ce qui le rend adapté a

des applications sensibles comme 1’irrigation ou les systémes d’essuie-glaces intelligents.

111.6.2 Stabilité du relais :

Le relais associé au capteur s’est montré stable et fiable, avec aucun déclenchement
intempestif pendant les phases de test. Le systtme maintient son état tant que la pluie persiste, et

revient correctement a son état initial aprés I’arrét des précipitations.

111.6.3 Résistance et durabilité :
Apreés une exposition prolongée a I’humidité, a la poussicre et a des cycles répétés de pluie

simulée et réelle, le capteur a conserveé son bon fonctionnement. Aucun signe de corrosion ni de
dysfonctionnement n’a été observé durant 30 jours de test. Alors, le capteur présente une bonne

robustesse pour une utilisation extérieure de moyenne durée.

111.6.4 Performancesface a la température :
Le capteur offre un bon temps de réponse (= 15ms), une précision élevée (>80%), aux légéres

variations de température. Cela confirme sa robustesse pour une utilisation a long terme, en

environnement extérieur durant les mois pluvieux.

I11.6.5Limites observées :
Quelques fausses alertes ont été enregistrées en extérieur, probablement dues a la condensation due

aux fortes valeurs de taux d’humidité (au-dela de 70%).

111.6.6 Comparaison aux attentes théoriques :
Les performances réelles du capteur sont globalement en accord avec les spécifications

théoriques prévues pour ce type de dispositif. Le bon comportement en température et la faible
consommation d’énergie confirment aussi sa compatibilité avec des systémes embarqués ou

autonomes.
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I11.7 Optimisations Possibles :
A partir des tests réalisés et des limites observées, plusieurs pistes d’amélioration

peuvent étre envisagées pour augmenter la fiabilité et I’efficacité du systéme, tel que :

11.7.1 Installation optimisée du détecteur de pluie :
Pour garantir une détection plus précise et éviter les erreurs de fonctionnement, nous

avons installé le capteur de pluie avec une légére inclinaison (Figure 111.11). Cette disposition
permet un écoulement naturel de 1’eau de pluie, réduisant ainsi I’accumulation d’humidité sur

la surface du capteur et limitant le risque de fausses détections apres les précipitations.

Figure 111.11 : Installation optimisée du détecteur de pluie : capteur en position inclinée.

111.7.2 Seuil de déclenchement ajustable :
Au cours des tests, nous avons observé qu’avec un seuil bas la sensibilité du détecteur

augmente mais peut provoquer davantage de fausses alertes. 1l suffit alors d’augmenter ce seuil au prix
d’une réactivité moindre au debut de la pluie. Pour ce faire, nous proposons d’ajouter un potentiometre
ou une commande logicielle permettant de régler manuellement ou automatiquement le seuil

d’humidité nécessaire pour activer le relais.
111.7.3 Remplacement du capteur de pluie résistif :

Puisque nous avons observés que le taux de fausses alarmes augmente avec des taux
d’humidité élevés, il sera privilégié de remplacer un capteur de type résistif par un capteur capacitif, ce
qui permet une meilleure sensibilité a ’humidité et une plus grande résistance aux interférences. Parmi

les capteurs capacitifs disponibles, le capteur de pluie IBR274 (Figure 111.12) :
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1
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Figure 111.12 : Capteur de pluie capacitif IBR274 [30]

Le capteur "IBR274" est une platine sur substrat céramique destinée a la réalisation de détecteur de
pluie a détection capacitive Ainsi l'accumulation de pluie sur la surface de la plaque aura pour
conséquence de modifier la valeur de sa capacité. 1l possede une mini résistance chauffante au dos
pour éliminer la condensation et la rosée, ce qui permet de s'affranchir des possibilités de détections

intempestives.[30]

Ces caractéristiques sont comme suit [30]:

-Mode de détection : capacitif

- Technologie : Substrat céramique (AL203)
- Capacité nominale : 105 pF (10 %)

- Résistance chauffante : 42 ohms (10 %)
-NTC :1Kohm/25°C

111.7.4 Double capteur pour validation croisée :

Utiliser deux capteurs disposés a des endroits différents permettrait d’activer le systéme seulement
si les deux détectent la pluie. Cela minimise le risque d’erreur causé par un événement localisé (goutte

isolée, insecte, poussiére, etc.).

111.7.5 Algorithme de temporisation intelligente :
Mettre en place un délai de validation (par exemple 3 secondes) avant activation du relais,

pour s’assurer que la pluie est bien continue et non accidentelle. Cela permet d’éviter les activations

inutiles.
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111.8 Conclusion :
Ce projet a permis de concevoir, tester et ¢valuer un détecteur de pluie destiné a des d’essuie-

glaces intelligents, stations météo intelligents, domotique, automobile....etc. Grace aux différentes
méthodologies d’évaluation mises en ceuvre, nous avons pu mesurer des performances satisfaisantes

en termes de sensibilité, de temps de réponse, de précision et de durabilité.

Les résultats ont démontré que le capteur détecte efficacement les précipitations méme a faibles
intensités, avec un temps de réaction rapide d’environ 15 ms, et une précision a70 % en conditions
réelles. De plus, le capteur a fait preuve d’une bonne résistance face aux variations climatiques,

notamment aux changements de température, sans perte de performance.

Ce travail met en évidence la robustesse et la fiabilité du systéme, tout en soulignant quelques
limites, notamment la possibilité de fausses alertes en cas de condensation due aux forts taux
d’humidité. Ces observations ouvrent la voie a des optimisations futures visant & améliorer davantage

la précision et la stabilité du détecteur :
+ Perspectives :

Afin d'améliorer les performances et les fonctionnalités du systéme, plusieurs axes de développement
peuvent étre envisageés:

1. Amélioration de la durabilité :

Une étude pourrait étre menée sur I’ajout d’un revétement protecteur pour le capteur, afin de le rendre
plus résistant aux conditions climatiques extrémes et d’allonger sa durée de vie.

2. Intégration loT :

Il serait pertinent d’explorer 1’intégration d’une connectivité sans fil (comme le Wi-Fi, le Bluetooth ou
le LoRa) pour permettre une gestion a distance du capteur via une application mobile ou une interface

web, offrant ainsi des fonctionnalités telles que I’alerte en temps réel ou I’enregistrement des données.

3. Filtre anti-ruissellement :

Intégrer un filtrage logiciel ou électronique pour distinguer une vraie pluie d’un simple ruissellement
ou de la condensation (rosée, éclaboussures). Cela permettrait de réduire significativement les fausses

alertes, surtout en extérieur.

4. Détection de pluie plus sophistiquée :

L’utilisation de capteurs plus avancés, comme des capteurs optiques ou des capteurs & infrarouges,
pourrait étre étudiée afin d’améliorer la précision de la détection et d’¢largir les conditions de

détection (intensité de la pluie, humidité ambiante, etc.).
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Chapitre 03 : Evaluation des performances du prototype : détecteur de pluie a relais

5. Ajout d’un capteur secondaire :

Intégrer un capteur secondaire pour permettre une interprétation croisée des données, ce qui
pourrait transformer le systeme en capteur intelligent, capable de distinguer différentes conditions

environnementales avec plus de précision.
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Conclusion générale

Dans un contexte ou I’automatisation devient un enjeu fondamental pour améliorer la gestion
des ressources et I’efficacité énergétique, ce projet s’est inscrit dans la conception et
I’évaluation d’un détecteur de pluie simple, économique et compatible avec les
microcontréleurs Arduino. Destiné a des applications dans les domaines de la domotique et de
I’agriculture, ce systéme vise a réagir automatiquement a la présence de pluie pour déclencher
un relais qui active un moteur, permettant par exemple la fermeture automatique de fenétres

ou I’arrét d’un systéme d’irrigation.

Tout au long de ce travail, nous avons commencé par une étude des différents types de
capteurs de pluie, en mettant I’accent sur la technologie résistive pour sa simplicité, sa
disponibilité et son faible colit. Malgré ses limites, cette technologie s’est révélée adaptée a
une intégration avec Arduino, notamment grace a la facilité de programmation et la flexibilité

offerte par cette plateforme.

La simulation du systeme sur Proteus, suivie de la réalisation physique du prototype, nous a
permis de tester la fonctionnalité compléte du détecteur : lecture des données du capteur,
détection de seuil, activation du relais, et en option, signalisation par LED ou actionner un
moteur. Le code Arduino développé a été documenté et optimisé pour offrir un

déclenchement fiable a partir d’un certain seuil d”humidité.

Ce projet bien qu’il soit simple, nous a été trés profitable. En effet, il nous a permis d’enrichir
notre formation tels que I'utilisation d’ARDUINO et la manipulation de son code, le contrdle

des différents composants électroniques, ainsi que I’amélioration du prototype réalis€.

L’évaluation expérimentale des performances du détecteur a mis en lumiere plusieurs

éléments clés :

v Une bonne sensibilité du capteur résistif a la présence d’eau.

v" Un temps de réponse rapide, généralement inférieur a une seconde.

v" Une précision acceptable, bien que des fausses alarmes puissent survenir en raison de
I’humidité ambiante ou de salissures sur le capteur.

v"Une durabilité moyenne, le capteur étant sensible a la corrosion et nécessitant un entretien

régulier.

En somme, le systeme congu atteint les objectifs fixés en début de projet : il est fonctionnel,
abordable, et facilement intégrable dans des systemes automatisés simples. Cependant,

comme toute autre technologie, des améliorations peuvent encore étre apportées.
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Annexe 1 : Schéma interne de la carte Arduino UNO

L’Arduino Uno est une carte a microcontréleur programmable congue pour piloter divers
composants mécaniques tels que des systémes, des lumiéres ou des moteurs. Grace a sa
simplicité d’utilisation, elle permet a tout un chacun méme sans connaissances avancées en
programmation de concevoir facilement des dispositifs automatisés. Cet outil a été

spécialement pensé pour les inventeurs, artistes ou passionnés désireux de développer leurs

propres projets électroniques et systemes intelligents.[32]
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Figure A : Schéma interne du circuit électrique de la carte Arduino [33].

66




Annexes

Annexe 2 : Simulation sur Proteus du prototype détecteur de pluie amélioré
muni de son code Arduino :

Le code Arduino pour afficher la Température et de ’humidité sur un écran LCD avec
Arduino :

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <DHT.h>
#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
LiquidCrystal_I2Clcd(0x27, 16, 2);
void setup() {
lcd.init();
Icd.backlight();
dht.begin();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Initialisation");
delay(2000);
Icd.clear();
}
void loop() {

float temp = dht.readTemperature();
float hum = dht.readHumidity();
Icd.clear();

if (isnan(temp) | | isnan(hum)) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Sensor error");
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}else {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp: ");
lcd.print(temp, 1);
lcd.print((char)223);
led.print("C");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Hum: ");
lcd.print(hum, 1);
lcd.print(" %");

}

delay(2000);
}

@ led project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

DEEYAFHeEBE~E0 » P I B

3 Schematic Capture %

o

X

Nomms | B4 496848 V0 iR TEEAMG 20 EAKIAEL R

i

DHT22

&+ [

3

e

SIMULING UNO SHD

= 80D @ E s & O£ <2 00| i

CiUSERSWLABIDVAPRDATAILOCAL ARDUINOWSKETCHE

ANIMATING: 00:00:02.966155 (CPU load 65%)

68

+6600.0

13000 th




Annexes

Figure B : Schéma de Simulation sur Proteus : Affichage de température et d’humidité sur
LCD.

Le code Total du Montage complet:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <DHT.h>
// DHT setup
#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
// LCD
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);
// Pins
const int rainSensorPin = AQ;
const int motorPin =7,
void setup() {

// Init LCD
lcd.init();
lcd.backlight();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("System Starting...");
delay(2000);
Icd.clear();

// Init DHT
dht.begin();
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// Pin modes
pinMode(rainSensorPin, INPUT);
pinMode(motorPin, OUTPUT);
digitalWrite(motorPin, LOW); // Motor OFF by default
}
void loop() {

// Read DHT

float temp = dht.readTemperature();

float hum = dht.readHumidity();

// Read rain sensor

int rainValue = analogRead(rainSensorPin); // Analog value (0 = rain, 1023 = dry)
Icd.clear();

// Display temp & humidity

if (isnan(temp) | | isnan(hum)) {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Sensor Error");

}else {

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("T:");
lcd.print(temp, 1);
lcd.print((char)223);
lcd.print("C");
lcd.print("H:");
lcd.print(hum, 0);
lcd.print("%");

}

// Rain detection logic

lcd.setCursor(0, 1);
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if (rainValue< 500) { // Threshold: adjust as needed

lcd.print("Rain: YES ");

digitalWrite(motorPin, HIGH); // Turn ON motor
}else {

lcd.print("Rain: NO ");

digitalWrite(motorPin, LOW); // Turn OFF motor

}

delay(2000);

}
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