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Abréviation
ESP32
GSM
[oT
PIR
RF
SMS
Wi-Fi
Ul
LED
AC
DC
MCU
API
MQTT
ADC
DAC
GUI
HVAC
OTA
PWM

RTC

Liste des Abréviations

Signification
Microcontroleur utilisé pour le contrdle des équipements domestiques
Global System for Mobile Communications (Systéme de communication mobile)
Internet des Objets
Passive Infrared (Capteur Infrarouge Passif pour détecter les mouvements)
Radiofréquence
Short Message Service (Service de messages courts)
Wireless Fidelity (Technologie de réseau sans fil pour la communication)
User Interface (Interface utilisateur, ex : application mobile)
Light Emitting Diode (Diode électroluminescente)
Alternating Current (Courant alternatif)
Direct Current (Courant continu)
Microcontroller Unit (Unité de microcontrdleur)
Application Programming Interface (Interface de programmation d’application)
Message Queuing Telemetry Transport (Protocole de communication loT léger)
Analog-to-Digital Converter (Convertisseur analogique-numérique)
Digital-to-Analog Converter (Convertisseur numérique-analogique)
Graphical User Interface (Interface graphique utilisateur)
Heating, Ventilation, and Air Conditioning (Chauffage, ventilation et climatisation)
Over-The-Air (Mise a jour ou programmation a distance d’un dispositif)

Pulse Width Modulation (Modulation de largeur d’impulsion pour contréler moteurs
ou LED)

Real-Time Clock (Horloge temps réel pour la synchronisation des systémes)
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Résumé

Ce projet final fait partie de ’arrété ministériel n°1275 visant I’obtention d’un diplome
universitaire dans le domaine des entreprises émergentes et se concentre sur le développement
d’un systéme de maison intelligente permettant a 1’utilisateur de contrdler a distance
différents appareils domestiques via une application mobile. Le systeéme repose sur un
controleur ESP32 connecté a plusieurs capteurs, tels que des capteurs de mouvement, de gaz,
de niveau d’eau, de température et d’humidité, ainsi que des moteurs et dispositifs d’alarme,
avec une intégration d’une connexion double via Wi-Fi et SMS afin d’assurer la continuité du
service méme en cas de coupure d’Internet. Le projet offre une sécurité améliorée grace a des
alertes instantanées en cas de danger potentiel, permet une surveillance précise de la
consommation d’électricité et d’eau, et améliore le confort de ’utilisateur et la gestion de la
maison. Le systéme se distingue par sa flexibilité et sa capacité de développement, permettant
d’ajouter ou de retirer des appareils selon les besoins, offrant ainsi une solution pratique, siire
et adaptée au contexte algérien.

Mots-clés : maison intelligente, ESP32, contrdle a distance, capteurs, sécurité
domestique, surveillance de 1’énergie, application mobile, développement technologique,

contexte algérien.
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Abstract

This final project is part of Ministerial Decree No. 1275 aimed at obtaining a
university degree in the field of start-up enterprises and focuses on developing a smart home
system that allows the user to remotely control various household devices through a mobile
application. The system is based on an ESP32 controller connected to multiple sensors, such
as motion, gas, water level, temperature, and humidity sensors, as well as motors and alarm
devices, with a dual connection via Wi-Fi and SMS to ensure service continuity even in case
of Internet outage. The project provides enhanced security through instant alerts for any
potential danger, enables precise monitoring of electricity and water consumption, and
improves user comfort and home management. The system is characterized by its flexibility
and scalability, allowing devices to be added or removed as needed, making it a practical,

safe, and suitable solution for the Algerian context.

Keywords: smart home, ESP32, remote control, sensors, home security, energy monitoring,

mobile application, technological development, Algerian context.
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Le monde contemporain connait un développement technologique rapide touchant
divers aspects de la vie quotidienne. Parmi les innovations les plus marquantes figure le
concept de la maison intelligente (Smart Home), qui repose sur 1’intégration des technologies
modernes au sein de I’environnement domestique afin d’améliorer la qualité de vie, d’assurer
le confort, la sécurité et I’efficacité énergétique des utilisateurs. Le contrdle intelligent des
habitations représente ainsi une avancée majeure, combinant I’intelligence artificielle,
I’Internet des objets (IoT) et les réseaux électriques, pour permettre une gestion centralisée et

efficace des équipements domestiques via des interfaces simples et connectées.

Ce projet s’inscrit dans le cadre du développement croissant des réseaux électriques
intelligents et des systemes de commande automatique, ainsi que dans la nécessité d’optimiser
la consommation énergétique tout en renforcant la sécurité et la commodité des utilisateurs.
Les maisons intelligentes ne sont plus un simple concept futuriste, mais une réalité
technologique en pleine expansion a travers le monde. C’est dans cette optique qu’a été
congue la start-up Smart Home, visant a développer un systéme de contréle domestique
intelligent permettant a 1’utilisateur de gérer et de surveiller ses appareils électriques a
distance, via une application mobile et une double connectivit¢ Wi-Fi/SMS, garantissant ainsi

la continuité du service méme en cas de coupure d’Internet.

L’intérét de ce projet réside dans sa capacité a combiner les aspects théoriques et
pratiques du domaine des réseaux €lectriques, en offrant une application concréte des
connaissances acquises a travers la conception et la mise en ceuvre d’un systéme complet et
fonctionnel. Ce travail contribue également a la promotion de la durabilité énergétique et a
I’accompagnement de la transformation numérique que connait le monde dans le cadre de la

quatrieme révolution industrielle.

Cependant, ce domaine souléve plusieurs défis liés a I’intégration des différents
systémes, a la sécurité des données et a la protection de la vie privée des utilisateurs. D’ou la
problématique principale de ce travail :

Comment les systemes de commande intelligents peuvent-ils contribuer a une meilleure

gestion de I’énergie domestique tout en garantissant sécurité, fiabilité et efficacité ?

Pour répondre a cette problématique, le présent mémoire est structuré en trois

chapitres principaux :
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Le premier chapitre présente les concepts fondamentaux relatifs aux maisons
intelligentes, leur définition, leur évolution ainsi que les principes technologiques sur lesquels

elles reposent.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du projet Smart Home
Controller, en décrivant son architecture, ses composants matériels et logiciels ainsi que son

mode de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre traite de la réalisation pratique du projet. Il présente le montage
matériel, la programmation des microcontroleurs, I’intégration des capteurs et des modules,
I’interface utilisateur ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. Ce chapitre met
également en évidence le fonctionnement global et les performances du systéme domotique

développé.
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I.1. Introduction
Dans le cadre de sa stratégie nationale pour la sécurité énergétique, 1’ Algérie a mis en
place plusieurs institutions visant a rationaliser la consommation d’énergie et a améliorer
I’efficacité énergétique, parmi lesquelles la RCEEE (Commission nationale pour la
rationalisation et 1’efficacité énergétique), qui soutient activement les solutions durables.
Notre projet s’inscrit dans cette vision nationale, contribuant a améliorer I’efficacité
énergétique des habitations algériennes et a suivre les tendances mondiales vers les maisons

intelligentes et durables.

Ce chapitre analysera le concept des maisons intelligentes, en distinguant leur
spécificité par rapport aux maisons durables, puis présentera la chronologie de leur
développement ainsi que les principales innovations dans ce domaine. Il offrira également un
apercu des études antérieures sur les technologies de contrdle des habitations, afin de clarifier
la valeur ajoutée de notre projet. Enfin, le role de la RCEEE dans la transition vers une
consommation énergétique durable sera mis en évidence, ainsi que son lien avec les objectifs

du projet.

I.2. La différence entre une maison intelligente et une maison durable:

I.2.1. La maison intelligente :

La maison intelligente se définit comme une habitation intégrant des dispositifs
technologiques interconnectés, capables de communiquer entre eux a travers un réseau
domestique et une passerelle reliant la maison a I’environnement extérieur. [2][3] Elle repose
sur la connectivité en nuage, permettant a 1’utilisateur d’envoyer des commandes pour activer
ou désactiver les appareils connectés, via un navigateur web ou une application mobile

compatible avec les smartphones, tablettes ou ordinateurs portables.

Cette automatisation, connue sous le nom de « domotique », comprend le contrdle de
I’éclairage, du chauffage, de la climatisation ou encore des systemes de sécurité tels que les
serrures €lectroniques. [3] Grace a ces fonctionnalités, la maison intelligente assure une
gestion optimisée des tdches domestiques avec une intervention humaine minimale. Elle
fournit également aux résidents des données utiles pour les aider a prendre des décisions

améliorant leur confort et leur qualité de vie. [4]
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Maison intelligente

=

Lumiére Détecteur

de fumée

=

Maison intelligente

Réfrigérateur Capteur
d'humidité

Figure 1.1 Maison intelligente

Les systémes domestiques intelligents sont congus pour offrir un environnement de vie

plus confortable et plus efficace en intégrant une variété de taches au sein de la maison grace

a la technologie moderne.

[2]

I.2.1.1.  Caractéristiques de la maison intelligente:

Systémes d’éclairage intelligents : Des lampes qui s’allument/s’éteignent et ajustent
leur luminosité en fonction du temps ou de la présence de personnes. Cela permet de
réduire la consommation d’énergie.

Chauffage et climatisation intelligents : Réglage automatique de la température
selon la présence a domicile, avec possibilité de controle a distance, ce qui permet
d’économiser de I’énergie.

Sécurité et surveillance : Comprend des caméras connectées, des serrures qui
s’ouvrent avec I’empreinte digitale ou le téléphone, ainsi que des détecteurs de
mouvement et des alarmes pour assurer la sécurité de la maison.

Divertissement intelligent : Un point central pour gérer les téléviseurs et les systémes
audio. Il est possible d’utiliser la voix ou le téléphone pour contrdler la musique dans
différentes picces.

Gestion des ressources : Suivi de la consommation d’eau et d’électricité et

proposition de moyens pour la réduire grace a des capteurs intégrés.
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1.2.1.2.  Eléments constitutifs d'une maison intelligente:

Une maison intelligente se compose d'un ensemble d'éléments interconnectés qui
assurent son bon fonctionnement. Au cceur de ce systéme se trouve le hub intelligent, qui
connecte et contrdle tous les appareils intelligents de la maison. Ces appareils s'appuient
sur des capteurs qui mesurent des variables telles que la chaleur, le mouvement, la lumiére

et le son, et envoient les données au concentrateur intelligent pour qu'elles soient traitées.

[5]

Les appareils intelligents comprennent les lumicéres, les thermostats, les serrures,
les caméras de sécurité et les systemes de divertissement, qui peuvent étre controlés a
distance via des applications mobiles. Pour assurer une communication transparente entre
ces appareils, la maison a besoin d'un réseau fiable, soit par Wi-Fi, soit par cable Ethernet.
Les services en nuage permettent de stocker et d'analyser les données, ce qui permet aux

utilisateurs de surveiller et de gérer facilement leur maison a 1'aide d'applications mobiles.

Le secteur de la maison intelligente est en constante évolution, les appareils faisant
l'objet de mises a jour régulieres afin d'optimiser les performances et la sécurité. Malgré
les efforts déployés pour mettre au point des protocoles de sécurité normalisés et plus
efficaces, il reste essentiel d'informer les consommateurs sur le fonctionnement et 1'impact
de ces appareils. Malgré les progres accomplis, il reste des défis a relever pour favoriser la
prolifération et I'adoption de cette technologie.

1.2.2. Maison durable:

La maison durable est un style de construction qui vise a améliorer I'efficacité des
ressources et a la rendre plus respectueuse de I'environnement. Ces logements sont basés sur
la réduction de la consommation d'eau et d'énergie, la minimisation des impacts
environnementaux néfastes, tout en améliorant la qualité de vie des résidents[6] .

Pour qu’une maison soit durable, il doit se caractériser par trois aspects essentiels :

1. Durabilité environnementale : un logement est congu pour minimiser les
émissions de gaz nocifs et la consommation de ressources naturelles telles que 1'eau,
I'¢lectricité et I'énergie thermique, a la fois pendant la construction et pendant ['utilisation.

2. Durabilité sociale : la conception vise a atteindre les plus hauts niveaux de
sécurité, en minimisant la probabilité¢ de vols ou de dangers, et est congue pour étre

adaptée aux enfants en éliminant les dangers potentiels.
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3. Durabilité économique : ces logements sont construits de mani€re a minimiser
les cotits de construction et d'exploitation, tout en réduisant la nécessité de modifications

futures susceptibles d'entrainer des dépenses supplémentaires.

Durabilité
environnementale

Durabilité
sociale

Durabilité
économique

Figure [.2 Les trois dimensions de la maison durable

Ainsi, mon projet consiste a concevoir une maison a la fois intelligente et durable,
offrant un environnement confortable, siir et économe en énergie. L objectif est de minimiser
I’impact sur I’environnement tout en optimisant I’efficacité des ressources. Pour cela, j’ai
cherché a établir un équilibre entre I’intégration de technologies modernes et une conception
durable, en utilisant des systemes d’automatisation intelligents. Cette approche permet de

garantir un cadre de vie agréable, sécurisé et respectueux de I’environnement.

1.3. Chronologie des maisons intelligentes :

La technologie des maisons intelligentes est passée de 1'automatisation de base a des

plateformes avancées combinant connectivité, intelligence prédictive et sécurité améliorée. [7]

A. Les débuts du concept de maisons intelligentes :
Le concept des maisons intelligentes est apparu au début du XXe siecle a travers

des ceuvres de science-fiction. Des auteurs comme Ray Bradbury et Isaac Asimov ont
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imaginé des maisons capables de répondre automatiquement aux besoins de leurs
habitants.
B. L'émergence des systémes de controle automatique dans les maisons (années
1980-1990) :

Dans les années 1980 et 1990, les technologies d'automatisation domestique ont
commencé a se développer, notamment avec la généralisation des ordinateurs et
I'amélioration des appareils électroniques. Le protocole X10 fut I'un des premiers
systemes permettant de contrdler 1’éclairage et les appareils via le réseau ¢€lectrique, bien
qu’il soit resté limité en raison de sa complexité et de son cotit élevé.

C. Le role d’Internet dans le développement des maisons intelligentes (fin des
années 1990 et début des années 2000) :

Avec I’essor d’Internet a la fin des années 1990, le contréle des maisons est
devenu plus accessible. Les technologies Wi-Fi et Bluetooth ont permis de rendre les
appareils domestiques plus intelligents et abordables, facilitant I’apparition de produits
tels que les thermostats intelligents et les caméras de surveillance contrélables via
smartphone.

D. Les assistants vocaux et leur impact sur les maisons intelligentes (milieu des
années 2010) :

Au milieu des années 2010, les assistants vocaux comme Alexa, Google Assistant
et Siri ont révolutionné I’interaction avec les maisons intelligentes en permettant le
contrdle des appareils par commande vocale, ce qui a favorisé leur adoption massive.

E. Les maisons intelligentes aujourd’hui : intégration des appareils et
amélioration de la sécurité :

Aujourd’hui, les maisons intelligentes ne se limitent plus a 1’activation ou a la
désactivation des appareils, mais forment des systémes intégrés englobant 1’éclairage, la
sécurité et le chauffage. L accent est mis sur I’optimisation énergétique et le renforcement
de la sécurité grace aux caméras et capteurs intelligents.

F. L’avenir des maisons intelligentes : rapidité accrue et intelligence avancée :

Avec I’essor de la 5G, les maisons deviendront plus réactives et interagiront plus
rapidement avec les utilisateurs. L’intégration de I’intelligence artificielle et de la réalité

augmentée rendra I’expérience de gestion domestique encore plus évoluée et confortable.
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I1.3.1. Etapes clés dans I'évolution des technologies des maisons intelligentes :

1.3.1.1. L’invention du thermostat:

Le thermostat est I'une des inventions les plus marquantes ayant contribué au
développement des systemes de controle domestique. Il a permis de réguler la température
avec précision et efficacité. Cette évolution a commencé avec le dépdt du premier brevet de
thermostat €électrique en 1883 par Warren S. Johnson, marquant une avancée majeure dans la

gestion thermique des batiments et rendant la vie plus confortable et économe en énergie. [9]

Figure .3 L'évolution du thermostat : des mode¢les traditionnels aux technologies
intelligentes modernes
e 1883 — Warren S. Johnson obtient un brevet pour le premier thermostat électrique,
ouvrant la voie au développement des systémes de régulation thermique.
e 1906 — Albert Butz développe un thermostat pouvant étre intégré aux systémes de
chauffage, renforgant ainsi le concept de chauffage central.
e Années 1920 — Cette période voit une amélioration significative du design des

thermostats, rendant ces dispositifs plus accessibles et répandus dans les foyers.

1.3.1.2.  L’évolution des systémes de sécurité domestique et leur impact sur

les maisons intelligentes :

La sécurité domestique a toujours ét€ un €lément essentiel pour la protection des
personnes et des biens. Au fil du temps, ce domaine a connu des avancées majeures. Alors
que les méthodes traditionnelles se limitaient aux serrures et verrous, des systémes de sécurité

sophistiqués sont apparus, s’intégrant aux technologies des maisons intelligentes. Cette
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évolution a permis d’améliorer considérablement la protection tout en facilitant son

utilisation. [10]

Figure 1.4 L’évolution des systémes de sécurité : des modeles traditionnels aux

technologies intelligentes modernes

[.3.1.3. Controéle automatique de I’éclairage et économie d’énergie dans les

maisons intelligentes :

Le contrdle automatique de I’éclairage représente une avancée majeure dans
I’automatisation des maisons, éliminant le besoin d’allumer ou d’éteindre manuellement les
lumieres. Grace aux capteurs intelligents et a la programmation, 1’éclairage fonctionne
automatiquement en fonction de la présence des occupants ou du niveau de luminosité

naturelle. [9]

Avec l'accent mis sur la durabilité, les ampoules LED sont devenues le choix
privilégié en raison de leur faible consommation d’énergie et de leur longévité. Les avancées
récentes ont ¢galement introduit des fonctionnalités telles que I'ajustement de l'intensité
lumineuse, la modulation de la température des couleurs et l'intégration aux €nergies
renouvelables, offrant un contréle flexible via des applications mobiles ou des commandes

vocales.
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1.3.1.4. Internet des objets (IoT) et maisons intelligentes :

L'Internet des objets (IoT) a profondément transformé le concept de maison
intelligente, en créant un environnement ou les appareils communiquent et travaillent
ensemble pour optimiser le confort et la sécurité. Cette technologie a un impact notable sur
plusieurs aspects de notre quotidien. D'une part, elle permet d'améliorer 1'efficacité
énergétique, avec des systémes de chauffage et de climatisation qui s'ajustent de maniére
autonome en fonction des besoins réels. D'autre part, la sécurité s'en trouve renforcée grace a
des caméras et des alarmes intelligentes qui signalent immédiatement toute activité suspecte.
Enfin, I'loT simplifie la vie de chacun, et plus particulierement celle des personnes agées ou a

mobilité réduite, en rendant le controle des appareils plus intuitif et accessible. [8]
I.3.1.5. L'évolution des dispositifs 2 commande vocale :

Les assistants vocaux ont révolutionné I'utilisation des maisons intelligentes,
permettant aux utilisateurs de controler leurs appareils par simple commande vocale. Des
entreprises comme Apple, Google et Amazon ont été les pionnicres de cette technologie avec

des assistants virtuels comme Siri, Google Assistant et Alexa. [26]

Tableau 1.1 Evolution des assistants vocaux et de leur intégration dans les maisons

intelligentes
Année Evénement Description
1997  Dragon Lancement de I’un des premiers logiciels de reconnaissance

NaturallySpeaking  vocale.

2011  Siri (Apple) Introduction de Siri, intégrant les commandes vocales aux
smartphones.

2014  Alexa (Amazon) Lancement d’Alexa avec I’enceinte connectée Echo, renfor¢ant
I’intégration des commandes vocales dans les maisons
intelligentes.

2016  Google Assistant Lancement de Google Assistant, offrant une meilleure

compatibilité avec 1’écosysteme Android et les objets connectés.

Avec les progres continus de la technologie, il est évident que les maisons intelligentes
ne sont pas une simple tendance, mais bien I’avenir de ’habitat moderne. Grace aux systemes

intégrés, les utilisateurs peuvent désormais contrdler presque tous les aspects de leur domicile,
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de I’éclairage au chauffage en passant par la sécurité et les appareils électroménagers, créant

ainsi un environnement plus confortable et plus efficace.

1.4. Situation actuelle des maisons intelligentes dans le monde et en Algérie:

1.4.1. Expériences occidentales en matiére de création de villes intelligentes :

Des rapports internationaux classant les villes intelligentes du monde sont publiés
chaque année, mais leurs résultats différent en raison des différentes méthodologies utilisées.
Ces rapports montrent que les villes intelligentes peuvent €tre des villes nouvelles construites
des le départ avec des stratégies intelligentes, ou des villes traditionnelles qui ont été
progressivement transformées en villes intelligentes grace a une planification urbaine
minutieuse. Depuis 2009, plus de 90 villes dans le monde ont commenc¢ a travailler pour

devenir des villes intelligentes.

En 2024, I'Institut international pour le développement managérial, en collaboration
avec 1'Organisation mondiale des villes intelligentes durables (WeGo), a publié¢ un classement
de 142 villes intelligentes a travers le monde, basé sur des données de recherche et des
enquétes aupres des habitants de ces villes. Ce classement a révélé que 7 des 10 premicéres
villes intelligentes se situent en Europe, Zurich, en Suisse, conservant la premiere place pour

la cinquiéme année consécutive.[12]

En Amérique du Nord, les villes ont quitté la liste des vingt premieres pour la
premiere fois depuis le début du classement en 2019, avec New York arrivant a la 34¢ place

mondiale en tant que meilleure ville intelligente des Etats-Unis. [12]

Ce classement met l'accent sur le role de la technologie et des infrastructures dans
'amélioration de la qualité de vie. Les villes intelligentes sont définies comme des zones
urbaines ou la technologie est utilisée pour fournir des solutions efficaces et améliorer les
services aux résidents. Le rapport indique également que les villes les plus performantes dans
ce domaine ont adopté précocement des stratégies visant a attirer les talents et les

investissements, tout en abordant les questions d'égalité et d'inclusion géographique.
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Investissement annuel dans les villes intelligentes
55

Investissement ($ milliards)

2017E 2018E 2019E 2020E 2021E 2022E
Année

Figure 1.5 Evolution de I’investissement annuel dans les villes intelligentes entre 2017

et 2022 (en milliards de dollars)

1.4.2. Expériences arabes dans la création de villes intelligentes :

Les pays arabes connaissent une transformation croissante vers les villes intelligentes
pour faire face aux défis de I'urbanisation rapide et aux exigences d’amélioration de la qualité
de vie dans les zones urbaines. Actuellement, le nombre de villes intelligentes dans le monde
arabe est d’environ 24 sur un total de 115 grandes villes, ce qui représente environ 21 % des

villes de la région. [12]

Les Emirats arabes unis et le Qatar sont en téte des pays arabes en termes de

proportion de villes intelligentes, avec 50 % des grandes villes aux Emirats et 43 % au Qatar.

Selon I’indice IMD 2024, Abou Dabi s’est classée premiere au niveau arabe et
dixiéme au niveau mondial, suivie de Dubai en deuxiéme position arabe et douzieme
mondiale, puis de Riyad a la 25¢ place. En Afrique, Le Caire occupe la premiere place avec
un classement mondial de 114, suivi d’Alger, deuxiéme en Afrique et 124e au niveau

mondial.
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Tableau 1.2 Classement mondial des villes arabes selon I’indice des villes intelligentes en

2024

Ville Classement mondial
Abou Dhabi 10
Dubai 12
Riyad 25
Doha 48
La Mecque 52
Djeddah 55
Médine 74
Mascate 88
Le Caire 114
Alger 124
Rabat 126

1.4.3. Les Villes intelligentes en Algérie :

Selon I'indice IMD 2024, Alger se classe deuxieme en Afrique et premiere au
Maghreb parmi les 10 villes étudiées. Cela est dii a I'expansion des investissements dans les
technologies de l'information, qui contribuent a I'amélioration des services numériques et a la

réalisation d'une « vie intelligente » [12].
% Les étapes de 1'Algérie vers la numérisation

L'Etat algérien a adopté une politique numérique avancée visant a développer des

villes intelligentes : [15]

- Renforcer les réseaux de fibre optique pour augmenter la vitesse de 1'internet.
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- L'utilisation de 1'énergie solaire dans 1'éclairage public pour réduire la consommation
d'¢lectricité.

- Développement de stations de recharge pour voitures électriques afin de réduire la
pollution.

- Le lancement d'applications de transport intelligent et 'amélioration des services
urbains.

1.4.4. Initiatives pour la création de villes intelligentes en Algérie :

1.4.4.1. Initiatives pour la création de villes intelligentes en Algérie :

Ces derniéres années, parallélement a I’approbation du Plan national d’aménagement
du territoire, I’ Algérie s’est concentrée sur la modernisation de ses grandes villes
conformément a une stratégie de développement urbain durable. La capitale Alger a bénéficié
d’une attention particulieére dans le cadre du plan stratégique de développement d’« Alger
Ville Intelligente », adopté en 2015, qui a abouti au lancement du projet « Alger Smart City »
en 2017.[12]

Les efforts de transformation vers une ville intelligente se sont manifestés a travers

plusieurs initiatives, parmi lesquelles :

*

** Renforcement de la numérisation et des transactions électroniques :

Le gouvernement a introduit les technologies numériques dans 1’administration
publique afin d’améliorer les services et de faciliter les procédures pour les citoyens, tout en
améliorant I’infrastructure des télécommunications et en augmentant la vitesse d’Internet pour
favoriser la communication numérique. [16]

< Evénements soutenant la transition vers I’intelligence urbaine :

L’Algérie a accueilli le Sommet des villes intelligentes pour I’investissement et la
technologie, les 27 et 28 juin 2018, qui a rassemblé 4 000 participants et 150 experts
internationaux, reflétant ainsi 1’intérét du pays pour I’adoption des technologies modernes.

% Services électroniques dans le secteur postal :

Tels que le guichet ¢lectronique et la carte de retrait électronique.

% Services électroniques dans I’enseignement supérieur :

Comme le réseau de recherche académique et les registres universitaires numériques.

% Projet d’identité électronique:

Vise a délivrer les documents officiels sous format numérique.

¢ Carte de garantie intelligente:
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Propose des solutions innovantes pour la gestion des garanties administratives. [15]

1.4.5. Position de I'Algérie dans l'indice des villes intelligentes :

Dans le rapport IMD 2024, 1'Algérie s'est classée 124¢ au niveau mondial, 2¢ en
Afrique, et 11¢ dans le monde arabe, derriére les Emirats arabes unis, I'Arabie saoudite et
I'Egypte. 11 est & noter que 1'Algérie a reculé d'une place par rapport a 2023, ou elle occupait la

123¢ position mondiale.[12]

Dans ce classement, I’indice de développement humain des villes a été utilisé au lieu
du classement des pays, afin d’évaluer le niveau de progres des villes dans les domaines de la
sant¢, de I’éducation et du niveau de vie. Cela permet une comparaison plus précise de la

performance entre différentes villes.

Cependant, dans le cas de I’ Algérie, aucune ville spécifique n’a été mentionnée ; le
terme "Algérie" a été utilis€¢ de manicre générale, ce qui est généralement interprété comme

une référence a la capitale, Alger.

L’indice repose également sur I’opinion des habitants concernant la qualité des
infrastructures et les applications technologiques disponibles dans leur ville. L’évaluation est
réalisée selon cing principaux domaines : santé, sécurité, mobilité, activités et opportunités

gouvernementales.

L.5. Le role du RCREEE dans ’amélioration de I’efficacité énergétique :

Le RCREEE joue un rdle central dans le soutien de I’ Algérie pour la rationalisation de
la consommation énergétique, a travers une série de projets stratégiques visant a améliorer
I’efficacité énergétique. En collaboration avec le gouvernement algérien, le centre participe a
I’¢élaboration de politiques nationales favorisant I’optimisation de 1’énergie dans des secteurs

essentiels tels que le logement, 1’industrie et les transports.

Afin d’illustrer I’importance et la portée de cette institution, la figure ci-dessous

présente le logo officiel du RCREEE.
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RCREEE.:#

Regional Center for Renewable Energy and Energy Efficiency
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Figure 1.6 Logo du Centre Régional pour les Energies Renouvelables et I’Efficacité

Energétique (RCREEE)

Il contribue également a la mise en ceuvre de projets innovants, comme les techniques
d’isolation thermique et 1’éclairage intelligent, qui, selon certaines études, peuvent réduire la

consommation d’énergie jusqu’a 25 % dans certaines régions.

Le RCREEE fournit aussi un soutien technique et consultatif aux institutions
publiques et privées, facilitant I’adoption de solutions technologiques avancées pour la
gestion de la consommation électrique, ce qui peut permettre de réduire la facture d’électricité

jusqu’a 40 % dans certains cas.

Par ailleurs, 1’organisation ceuvre a promouvoir la culture de I’efficacité énergétique a
travers des ateliers et des formations destinés a sensibiliser les ingénieurs et les décideurs a
I’importance de I’optimisation énergétique. Enfin, le RCREEE encourage 1’investissement
dans les projets d’énergies renouvelables en établissant des partenariats avec des organismes

internationaux et des institutions financieres. [17]

Le projet Smart Home Controller constitue une avancée notable dans la réalisation des
objectifs du RCREEE en matiere d’efficacité énergétique. En intégrant des technologies
intelligentes pour la gestion de la consommation d’énergie dans les foyers, ce projet s’inscrit
pleinement dans la stratégie du RCREEE, qui promeut 1’utilisation de solutions innovantes
afin de soutenir le développement durable et de réduire la pression sur le réseau électrique

national.

Sur le plan technique, le Smart Home Controller repose sur des dispositifs avancés de
gestion intelligente de 1’éclairage et du chauffage. Ce type de technologie permet d’éviter le
gaspillage énergétique et d’optimiser la consommation dans les foyers algériens. Cette
démarche s’accorde parfaitement avec les recommandations du RCREEE, qui encourage
I’adoption de systémes intelligents pour améliorer I’efficacité énergétique a 1’échelle

résidentielle.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé¢ le cadre théorique du projet Smart Home
Controller en définissant les maisons intelligentes et durables, en mettant en évidence la
différence entre elles. Nous avons également présenté 1’évolution de ces maisons au fil du
temps et la manicre dont la technologie a contribué a leur amélioration, en nous
concentrant sur leur état actuel dans le monde et en Algérie. L’importance du projet en
Algérie a été soulignée, notamment en matiére d’amélioration de 1’efficacité énergétique
et de la sécurité, ainsi que 1’analyse d’études antérieures sur les maisons intelligentes et les

innovations apportées par ce projet.

Concernant 1’organisation RCREEE, nous avons examiné son role clé dans
I’amélioration de I’efficacité énergétique en Algérie et comment le projet Smart Home
Controller peut soutenir ses objectifs en matiére de gestion rationnelle de la

consommation énergétique.

Dans les prochains chapitres, nous aborderons la conception technique du projet
Smart Home Controller, en détaillant les composants clés du systéme et les méthodes de
mise en ceuvre des solutions intelligentes pour optimiser la consommation d’énergie,

renfor¢ant ainsi son efficacité dans la promotion du développement durable en Algérie.
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II.1.Introduction

Avec I’évolution rapide de la technologie, les individus aspirent a une vie plus simple
et plus confortable. Internet est devenu un €lément essentiel de notre quotidien, aussi bien
dans la communication sociale que dans les études, puisqu’il permet & chacun de gérer ses

appareils avec aisance et fluidité.

Les dispositifs de I’Internet des objets (IoT) reposent sur le contrdle des systeémes
¢lectroniques, ¢lectriques et mécaniques au sein de différentes infrastructures. Connectés au
cloud, ces appareils peuvent étre gérés par un seul utilisateur, tandis que toutes les
modifications effectuées sont automatiquement notifiées a 1’ensemble des utilisateurs

autorisés, renforcant ainsi I’efficacité et 1’organisation.

Les différentes technologies de réseau offrent la possibilité de controler a distance les
équipements ¢€lectriques et ¢lectroniques : il est ainsi possible de les allumer ou de les éteindre
a partir d’un ordinateur ou d’un smartphone, sans recourir aux interrupteurs classiques. Bien
que des interrupteurs intelligents soient disponibles, ils restent relativement cotliteux et
nécessitent souvent des équipements supplémentaires tels qu’un hub ou un switch spécifique.
Avec I’avancée des technologies sans fil, de nombreux dispositifs ont vu le jour afin de
résoudre les problémes de communication entre les unités, la majorité des réseaux reposant
sur des technologies comme la radiofréquence (RF) et ZigBee pour garantir une

communication efficace entre les appareils.

Ce chapitre s’inscrit dans cette continuité pratique, en passant des concepts généraux a
la présentation des composants matériels et logiciels du systéme, ainsi qu’a ’analyse des
outils et programmes utilis€s, tout en exposant des idées concrétes pour son développement,

offrant ainsi au lecteur une vision compléte qui conjugue théorie et application.

I1.2.Présentation générale du projet:

Notre projet s’inscrit dans la dynamique des maisons intelligentes et durables, en
visant le développement d’un systéme intégré permettant a [’utilisateur de gérer a distance
différents équipements domestiques via une application mobile. L utilisateur peut allumer ou
éteindre 1’éclairage, surveiller le réservoir d’eau ou activer les systémes d’alarme, qu’il soit a
I’intérieur ou a I’extérieur de son domicile. Le systéme repose sur un microcontroleur

(ESP32) capable de se connecter directement aux équipements, avec une double connectivité
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via Wi-Fi et SMS, garantissant ainsi la continuité du service méme dans les zones a faible

couverture ou en cas de coupure d’Internet.

Le projet vise a renforcer la sécurité grace a des alertes instantanées en cas de fuite de
gaz, d’incendie ou de mouvement suspect, tout en mettant I’accent sur la rationalisation de la
consommation énergétique grace a une surveillance intelligente des appareils €lectriques,
ainsi que sur la gestion de I’eau afin d’éviter les coupures dans les régions confrontées a la

rareté des ressources hydriques.

Cette innovation constitue une solution pratique et accessible, adaptée a la réalité
algérienne en termes de colt et d’infrastructures, tout en accompagnant la transition vers la
numeérisation domestique. Elle se distingue par sa flexibilité et sa capacité d’évolution,
permettant d’ajouter ou de retirer facilement des équipements, ce qui en fait un systéme

efficace, sécurisé et adaptable aux différents besoins des foyers algériens.

Afin de mieux illustrer le fonctionnement du systéme proposé, la figure ci-dessous
présente le schéma général d’une maison intelligente. Elle montre comment le
microcontréleur (TI CC3200) communique avec différents capteurs et actionneurs pour
assurer le contrdle a distance des équipements domestiques (€clairage, portes, fenétres,

capteurs de mouvement, etc.) via une application mobile connectée a Internet.

Triggered when any
trespassing action is

Identified
= T - Internet
CcC3200 |

Motion

sensor f\\
{ Intruder Alarm
and security \_/
system ¥/

HVAC Comtrol

Environmental monitoring

Winaow Controt

Figure I1.7 Descriptif de | ‘automatisation de la maison intelligente (Réf N1)
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I1.2.1. Problématique:

La problématique centrale de ce projet s’articule autour de plusieurs défis majeurs liés
a la gestion moderne des habitations. En effet, la surveillance et le contrdle a distance
demeurent des tiches complexes, particulierement lorsqu’il s’agit de garantir un niveau de
sécurité optimal face aux intrusions, aux incidents domestiques tels que les fuites de gaz ou
les incendies, ainsi qu’aux mouvements suspects. A cela s’ajoute la nécessité pressante de
réduire les consommations énergétiques et hydriques, devenues des enjeux stratégiques dans
un contexte marqué par la rareté et le gaspillage des ressources. Enfin, I’absence fréquente ou
I’instabilité de la connexion Internet souléve la question cruciale de la continuité du service,

qui doit étre assurée par des solutions de connectivité alternatives, fiables et accessibles.

11.2.2. Objectifs du projet:

Les objectifs principaux de notre projet consistent a permettre le contrdle et la
surveillance en temps réel des équipements domestiques, en offrant a 1’utilisateur une gestion
centralisée de son domicile. Pour renforcer la sécurité et la prévention des risques, le systéme
intégre différents capteurs, notamment ceux de mouvement, de gaz et de niveau d’eau. Afin
d’assurer une continuité de service fiable, une double connectivité via Wi-Fi et SMS est
adoptée, garantissant la disponibilité du systéme méme en cas de coupure d’Internet. Par
ailleurs, une application mobile intuitive est développée afin de faciliter I’interaction entre
’utilisateur et les équipements connectés. Enfin, le projet vise également a contribuer a la
rationalisation de la consommation énergétique et hydrique, en favorisant une gestion

intelligente et durable des ressources domestiques.

11.2.3. Architecture générale du systeme:

L’architecture proposée repose sur un microcontroleur ESP32 qui communique avec
différents capteurs (mouvement, gaz, température, humidité, niveau d’eau, etc.) et actionneurs
(relais, servomoteurs, alarmes). L’ensemble est reli¢ a une application mobile qui permet a

[’utilisateur de :

e Recevoir des notifications en temps réel.
o Controéler les dispositifs électriques.

e Assurer une surveillance continue de la maison.
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Pour illustrer I’architecture générale du systéme proposé, la figure suivante présente la
structure fonctionnelle compléte de notre projet, basée sur le microcontrdleur ESP32 comme
unité centrale. Celui-ci regoit et traite les données provenant de différents capteurs (détecteur
de gaz, capteur de mouvement, capteur de température, d’humidité et de niveau d’eau) afin de

prendre les décisions appropriées.

Le microcontrdleur est relié a des modules de double connectivité (Wi-Fi et GSM)
garantissant une communication continue avec 1’utilisateur, que ce soit via Internet ou par

messages SMS en cas de coupure de réseau.

Du c6té des actionneurs, le systéme commande plusieurs dispositifs tels qu’un
ventilateur, une électrovanne, une siréne et un module relais, permettant I’exécution

automatique ou manuelle des actions nécessaires.

Enfin, ’application mobile Blynk offre une interface intuitive qui permet a
I’utilisateur de surveiller 1’état de la maison en temps réel, de recevoir des alertes instantanées
et de contrdler directement les équipements connectés, faisant de ce systéme une solution

pratique, sécurisée et parfaitement adaptée aux besoins des foyers algériens.

Module Wi-Fi / GSM Module GSM
(139 (kg)) (SMS)

11 t -

Y

] -
. Application
Capeturs Actionneurs p,f,owe

@ .x @ Uni:é Centrale % Eﬂ % =

Capteur de

GAZ Mouvement ~Capteur de > En ESP32 > Ventlatur  Electrovanne
température | . —» Z] Messages SMS

& © a B

Capteur de Capteur Siréne Module Relais

niveau d'eau d'humidité

Figure I1.8 Architecture Générale du Systeme Basé sur ESP32

I1.3.Fonctionnalités principales du Smart Home Controller :
I1.3.1. Le role des dispositifs d'alarme dans le systtme Smart Home Controller :
Les systémes d’alarme constituent 1’'un des éléments fondamentaux de la sécurité¢ dans
le dispositif Smart Home Controller, assurant une protection intelligente et compléte contre

les différents risques susceptibles de menacer la sécurité de 1’utilisateur et de son habitation.
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L’appareil repose sur un réseau de capteurs installés a divers endroits a I’intérieur et a

I’extérieur de la maison, tous connectés a 1’unité centrale de commande [18].

La Figure 09 ci-dessous montre l'interface d'une application mobile typique utilisée

pour le controle du Smart Home Controller.

ENERGY
MONITORING

SMART HOME

Energy Consumption

This Week

75,2kwh

Figure I1.9 Interface de surveillance de la consommation d'énergie

Lorsqu’une anomalie est détectée — comme une fuite de gaz, un début d’incendie,
une ¢lévation anormale de la température ou du taux d’humidité, ou encore un mouvement
inhabituel a un moment précis — le systéme avertit immédiatement 1’utilisateur sur son
téléphone portable, soit via I’application, soit par un SMS. Dans certains cas spécifiques, le
systeme est ¢galement capable d’exécuter des actions automatiques, telles que 1’ouverture des
fenétres en cas de détection d’une fuite de gaz, ou I’activation automatique du ventilateur
lorsque la température atteint 30° afin d’améliorer la ventilation. Ces alertes anticipées ne se
limitent pas a informer 1’utilisateur, mais contribuent aussi a éviter 1’aggravation des risques
et a réduire les dommages, renforgant ainsi la sécurité du domicile par rapport aux systémes

traditionnels [19].

Pour mieux visualiser l'intégration de ces différents ¢léments de sécurité, la Figure ci-
dessous illustre le fonctionnement global des dispositifs d'alarme au sein d'une maison

connectée.
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Le role des dispositifs d’alarme
dans le systéme Smart Home Controller

Figure I1.10 Descriptif des dispositifs d'alarme dans le systéme smart home controller

I1.3.2. Surveillance de la consommation d'énergie dans le systéme Smart Home
Controller :

Le systéme Smart Home Controller offre a I’utilisateur la possibilité de suivre avec
précision la consommation d’énergie a I’intérieur de la maison, grice a des capteurs
spécifiques installés sur les appareils afin de mesurer leur consommation électrique. Ce
processus permet d’analyser les modes d’utilisation sur des périodes réguliéres, ce qui aide a
réduire le gaspillage et a promouvoir la durabilité énergétique.

La consommation est suivie en temps réel, avec I’envoi de rapports détaillés vers
I’application mobile, ou I'utilisateur peut consulter les données de consommation énergétique
quotidiennement ou hebdomadairement. Le systeéme permet également de programmer des
horaires précis de fonctionnement des appareils au cours de la journée, ce qui améliore
I’efficacité d’utilisation et contribue a la réduction des factures mensuelles grace a une
performance énergétique optimisée.

Le résultat ? Moins de gaspillage, un bénéfice pour I’environnement, et votre
portefeuille vous dit merci a la fin du mois. En résumé, c’est comme un coach personnel pour

votre consommation ¢lectrique, mais en version haute technologie.

Afin d’illustrer la dimension énergétique du projet, la figure suivante présente le
principe de surveillance de la consommation d’énergie dans le systtme Smart Home

Controller.

Ce mécanisme permet de suivre en temps réel 1’utilisation de 1’€lectricité par les
différents appareils domestiques connectés, tels que I’éclairage, les climatiseurs ou les

appareils électroménagers. Grace a cette supervision intelligente, 1’utilisateur peut analyser
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ses habitudes de consommation, détecter les surcharges éventuelles et optimiser la gestion

énergétique de son habitation.

Cette fonctionnalité constitue un élément essentiel du projet, car elle contribue
directement a la rationalisation de I’énergie et a la promotion d’un mode de vie durable, en

accord avec les objectifs nationaux de transition énergétique en Algérie.

Surveillance de la consommation
d’énergie dans le systéme Smart
Home Controller

< N — =mEEN
. . D Z

- - -

r & —

Figure II.11 Descriptif de la Surveillance de la consommation d’énergie dans une
maison intelligente via une application mobile

I1.3.3. Le role du capteur de mouvement dans le systtme Smart Home Controller

Dans le systeme de controle Smart Home, le détecteur de mouvement occupe une
place centrale en offrant une protection maximale contre les tentatives d’intrusion ou tout
comportement suspect a I’extérieur du domicile. Ce détecteur fonctionne en collaboration
avec des capteurs PIR (infrarouge passif), placés stratégiquement pour surveiller les

déplacements autour de la maison. Ces capteurs sont connectés a I’unité de contrdle centrale.

Lorsque I’utilisateur quitte son domicile, il active le systeéme via I’application mobile
ou le dispositif de commande. Le systéme commence alors a surveiller les capteurs en continu
et, dés qu’un mouvement est détecté, il envoie immédiatement une alerte sur le téléphone
portable de I’utilisateur par le biais d’Internet, en utilisant le réseau Wi-Fi domestique. En cas
de perte de connexion Internet, le systéme bascule sur I’unité GSM afin d’envoyer des
messages SMS au téléphone portable de 1’utilisateur.Cet appareil offre ainsi a 1’utilisateur la
possibilité d’observer toute activité inhabituelle a I’extérieur, constituant une défense

supplémentaire contre toute tentative d’intrusion ou de violation.

La figure ci-dessous illustre le fonctionnement du capteur de mouvement dans le

systéeme Smart Home Controller.
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Lorsqu’un mouvement est détecté, le capteur envoie un signal a I’'unité centrale, qui
déclenche une alerte via 1’application mobile ou par SMS. Cette communication rapide entre
le capteur PIR et les modules Wi-Fi et GSM garantit une surveillance continue et une réaction

immédiate en cas d’activité suspecte.

Le role du capteur de mouvement dans
le systéeme Smart Home Controller

4‘§ ((fé’))

)

‘s Unité GSM
Motoion l .
sensor

Unité de controle
centrale

Détecteur PIR — Détecteur
magnétique

Figure II.12 Descriptif de la Fonction du capteur de mouvement dans un systéme de sécurité
domestique intelligent

I1.3.4. Role du capteur de niveau d'eau dans le systétme Smart Home Controller :

La fonctionnalité de surveillance du niveau d’eau par capteur ultrasonique du systéme
Smart Home Controller joue le réle d’un véritable « garde du corps » du réservoir. Elle assure
un suivi permanent de 1’état du réservoir et transmet directement les informations a I’unité
centrale — sans pause ni interruption. Lorsque le niveau descend a un seuil défini (environ 30
%), le systeme envoie une notification détaillée sur le téléphone de I’utilisateur via

I’application mobile.

Low Water
Level

—
e~

Figure 11.13 Alerte niveau d'eau bas.
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L’avantage principal de cette fonctionnalité réside dans la garantie pour 1’utilisateur
d’étre constamment informé de 1’état du réservoir, ce qui lui permet de prendre les mesures
nécessaires pour €viter une coupure d’eau ou procéder au remplissage avant I’épuisement
complet. Elle lui offre toujours un temps suffisant pour réagir et prévenir toute situation

critique.[1]

En outre, cette solution contribue a renforcer la durabilité de la consommation en eau,
notamment dans les régions connaissant des perturbations temporaires ou permanentes de
I’approvisionnement. Ainsi, elle procure a 1’utilisateur une tranquillité¢ d’esprit et constitue un

moyen efficace d’optimiser la gestion des ressources hydriques.

I1.3.5. Intégration du Wi-Fi et des SMS pour une gestion continue en I'absence de

connexion Internet :

Les études précédentes montrent que 1’intégration de différentes technologies de
communication (Wi-Fi, ZigBee et SMS) facilite la gestion continue des maisons intelligentes.
Selon Heryanto (2022), la combinaison des messages courts (SMS) avec les dispositifs [oT et
les unités de contrdle compatibles ZigBee améliore considérablement le contrdle a distance
des équipements domestiques. Jumah et Radhi (2017) indiquent que I'utilisation conjointe du
Wi-Fi, de ZigBee et des SMS permet une gestion locale et a distance, non seulement de
I’éclairage et du chauffage, mais aussi des fonctions de sécurité. Orfanos et al. (2023)
précisent que le Wi-Fi offre une grande vitesse et une portée étendue, tandis que les SMS
assurent la communication méme en 1’absence d’Internet. Enfin, Toulienkov et al. (2018)
notent que le Wi-Fi consomme beaucoup de batterie et peut subir des interférences, ce qui
explique qu’il ne doit pas étre utilisé seul. C’est ainsi qu’est née I’idée de combiner Wi-Fi et

SMS pour éviter les imprévus indésirables.

Dans le cadre de notre projet Smart Home Controller, nous n’avons pas cherché a
réinventer les principes existants, mais nous nous sommes concentrés sur leur application
efficace grace a 1’adoption d’une communication double Wi-Fi + SMS. Le Wi-Fi assure la
transmission des données en temps réel vers 1’application mobile, tandis que les SMS
interviennent lors d’une coupure d’Internet (un événement plus fréquent qu’on ne le pense)
pour envoyer des alertes critiques : niveau d’eau, détection de gaz et coupure d’électricité,
méme en cas de défaillance du réseau Wi-Fi. Cette approche technologique garantit ainsi une
gestion continue des équipements connectés et répond a un besoin fondamental de fiabilité.

Tant que 1’absence d’Internet reste possible, il est préférable de disposer d’une alternative

47



Chapitre II : Présentation, architecture et composants du systéme de maison intelligent

préte a I’emploi. Résultat : vos dispositifs connectés restent sous controle quelles que soient

les circonstances.

L’image suivante illustre le fonctionnement du systeéme hybride, basé¢ sur I’intégration
entre la communication via Wi-Fi et I’envoi d’alertes par SMS, afin d’assurer une

surveillance efficace et une continuité des notifications dans différentes conditions.

A

Pannet Inutage Détected
- SMS Backup Active

Figure II.14 Systéme domotique hybride : gestion via Wi-Fi avec sauvegarde SMS

I1.3.6. L'impact de l'application de contréle de la maison intelligente sur le
confort et la facilité d'utilisation des services domestiques pour les résidents:
Les ¢études montrent que les technologies de la maison intelligente augmentent de
maniere significative le confort et la confidentialité des résidents ayant des besoins
spécifiques [20]. Ces systémes sont congus pour répondre aux besoins psychologiques et
physiques des utilisateurs, leur permettant de controler précisément leur environnement
intérieur et de réduire leur dépendance a I’égard des autres pour accomplir les activités

quotidiennes.

L’intégration de I’automatisation technique avec des éléments de design intérieur
adaptatifs améliore I’accessibilité des services domestiques, grace a des boutons
personnalisables, des commandes vocales et des interfaces faciles a utiliser, sans nécessiter de

compétences techniques complexes. [8]
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L’utilisation de ces technologies favorise également I’indépendance et I’intégration
sociale, en permettant de contrdler 1’éclairage, les appareils et le chauffage tout en préservant

la confidentialité, renforgant ainsi le sentiment d’appartenance des utilisateurs.[8]

I1.4.Composants principaux du systeme (Matériel & Logiciel) :

Il est essentiel de différencier deux types d'éléments qui constituent le controleur de
maison intelligente avant d'aborder les composants du systéme. Tout d'abord, les éléments
matériels (Hardware), qui englobent les composants physiques et électroniques employés pour
I'édification du systéme, comme les contrdleurs, capteurs et actionneurs, fournissent les
fonctionnalités concretes telles que la gestion des portes, fenétres, éclairages et climatiseurs.
Ensuite, il y a les éléments logiciels (Software), qui comprennent le code informatique, les
algorithmes et les applications nécessaires pour que le matériel puisse fonctionner,

communiquer et prendre des décisions.

Ces logiciels comprennent des applis pour Android et des algorithmes qui aident le
systéme a communiquer entre les appareils et a prendre des décisions, comme activer une
alarme ou controler une pompe a eau. Ces deux ¢léments travaillent ensemble pour que le

systeme puisse faire ses taches correctement et de maniere fluide.

Pour mieux comprendre comment ces éléments matériels (capteurs, actionneurs) et
logiciels (application, Internet) interagissent, la Figure 15 présente une vue d'ensemble de

l'architecture du systéme basée sur le microcontroleur central.

(((é)))
O /Mobﬂe network
i { @ \ sensor
User Mobile
application
@

Air-condition

The internet
buzzer motor 'd“

Figure I1.15 Architecture du systéme basé sur le microcontroleur ESP32 pour la

domotique
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I1.4.1. Composants matériels:

11 existe plusieurs composants dans la partie matérielle comme indiqué ci-dessous:

I1.4.1.1. Eléments électroniques de base:

11.4.1.1.1. Carte Arduino:

La carte Arduino a été inventée en 2005 par une équipe italienne de 1’Institut du
Design d’Interaction d’Ivrea (IDII) pour permettre aux étudiants en art et en design de réaliser
facilement divers projets. Arduino est une carte a microcontrdleur, avec des composants
¢lectroniques assurant son fonctionnement et la communication avec des appareils externes

via des broches numériques et analogiques.

Elle se programme facilement via I’IDE Arduino sur PC, sans matériel
supplémentaire, grace a un simple cable USB, et utilise une version simplifi¢e de C++,

facilitant I’apprentissage. La carte est entierement open-source. [21,22]

Arduino est utilis¢ dans de nombreuses applications : électrotechnique industrielle,
systémes embarqués, domotique, art contemporain, controle de robots, moteurs et jeux de

lumiére. [23]

Plus de 20 versions de la carte Arduino ont été publiées, chacune adaptée a différents
besoins. Nous présenterons ci-dessous les versions les plus utilisées et leurs principales

caractéristiques.
1.4.1.1.1.1 Arduino Uno:

L'Arduino est une carte microcontréleur basée sur le processeur ATmega328P, un
controleur a architecture 8 bits fonctionnant a une fréquence de 16 MHz. Elle posséde 14
broches d'entrée/sortie numériques (broches 1/0), dont 6 broches supportent la technique
PWM, ainsi que 6 broches d'entrée analogiques. Elle est programmée en utilisant le langage

Arduino C/C++ via l'environnement de développement intégré (IDE). [24]
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Figure I1.16 Schéma explicatif de la carte Arduino Uno et ses broches

Les principaux composants physiques et électroniques de la carte Arduino Uno, ainsi

que leur rdle spécifique, sont récapitulés dans le Tableau 9.

Tableau 3 Composants de la carte Arduino Uno

Composant Description

Microcontroleur (ATmega328) C'est le ceeur de la carte, une puce électronique
programmable qui exécute toutes les instructions de votre

programme.

Port USB (USB Plug/Jack) Permet de connecter la carte a un ordinateur pour le

transfert du code et 1'alimentation.

Connecteur d'Alimentation Externe = Utilisé pour alimenter la carte a partir d'un adaptateur

(External Power Supply) secteur quand elle n'est pas branchée a un ordinateur.

Broches d'Alimentation (3.3V, 5V,  Ils fournissent une tension de 3,3 V ou 5 V pour alimenter
Ground) vos composants. Les broches Ground (GND) servent de

point de référence électrique.
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Composant

Voltage In (VIN)

Broches d'Entrée/Sortie

Numériques (Digital I/O
Pins 2-13)

Broches d'Entrée Analogiques

(Analog In Pins 0-5)

Bouton de Réinitialisation (Reset

Button)
Oscillateur a Quartz

Broche de Réinitialisation (Reset

Pin)

Serial In (RX) / Serial Out (TX)

Programmation Série (In-Circuit

Serial Programmer)

Broche de Référence Analogique

(Analog Reference Pin)

Description

Permet d'alimenter la carte avec une tension non régulée

(supérieure a 5 V).

Ils gerent les signaux ON/OFF et sont utilisés pour des

composants comme des LED ou des boutons.

Ils lisent des signaux variables provenant de capteurs (par

exemple, un capteur de lumiere).

Permet de redémarrer le programme en cours d'exécution

sur la carte.
Régule et synchronise la vitesse du microcontroleur.

Permet de réinitialiser la carte a 1'aide d'un composant

externe.

Broches de communication série pour transférer des

données vers d'autres appareils ou I'ordinateur.

Un ensemble de broches pour la programmation avancée

du microcontroleur.

Permet de définir une tension de référence externe pour les

lectures analogiques.
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Tableau I1.4 Caractéristiques techniques de 1’ Arduino Uno

Caractéristique Valeur
Microcontrdleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d’alimentation (limites) 6-20V
Broches E/S numériques 14 (dont 6 avec sortie PWM)
Broches d’entrées analogiques 6 (utilisables en E/S numériques)

Intensité maxi disponible par broche E/S (5V) 40 mA
Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V 50 mA

Intensité maxi disponible pour la sortie 5V 500 mA max

M¢émoire Programme Flash 32 KB
Mémoire SRAM (volatile) 2 KB
Mémoire EEPROM (non-volatile) 1 KB
Vitesse d’horloge 16 MHz
I1.4.1.1.2.  Unité de contréle ESP32:

La carte ESP32 a été choisie pour les projets de maisons intelligentes grace a sa
connectivité intégrée Wi-Fi et Bluetooth, a son processeur dual-core pouvant atteindre 240
MHz, 4 sa mémoire SRAM de 520 Ko, ainsi qu’a plus de 30 broches GPIO permettant de

connecter divers capteurs et actionneurs.

Elle est facile a programmer via Arduino IDE ou Micro Python, flexible avec
différents capteurs, et capable de fonctionner de maniere autonome sans serveur central. Son
cout relativement bas en fait une solution idéale pour les applications IoT domestiques. De
plus, elle peut étre utilisée pour contrdler 1’éclairage, le chauffage, la climatisation, les

systemes de sécurité, et surveiller la consommation d’énergie, avec une possibilité de

53



Chapitre II : Présentation, architecture et composants du systéme de maison intelligent

programmation adaptée aux besoins spécifiques de chaque maison, et une utilisation aussi

bien via Internet que sur des réseaux locaux.

Bien qu’il existe d’autres microcontréleurs comme ESP8266 pouvant étre employés
dans ce domaine, ’ESP32 s’impose comme un choix optimal grace a sa puissance de
traitement, 1’intégration de technologies de communication sans fil et la multiplicité de ses

interfaces.
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Figure I1.18 Guide des broches de I'ESP32

- Les broches GPIO 34, 35, 36 et 39 sont uniquement des entrées.

- TXO0 et RX0 (Serial0) sont utilisés pour la programmation série.
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- TX2 et RX2 peuvent étre utilisés comme Serial2.

- Le SPI par défaut est en VSPI. Les broches VSPI et HSPI peuvent étre configurées sur
n'importe quelle broche GPIO.

- Toutes les broches GPIO supportent la modulation de largeur d'impulsion (PWM) et
les interruptions.

- La LED intégrée est connectée a la broche GPIO2.

- Certaines broches GPIO sont utilisées pour l'interface de la mémoire flash et ne sont

donc pas représentées.

11.4.1.1.3. Relais électromécanique (Module Relais a 1 Canal) :
I1.5.1.1.3.1. Définition :
Un module relais a 1 canal est un composant électronique qui NC: Normally Closed Port

agit comme un interrupteur électromécanique. Il permet de controler

104 250VAC 10A 125vAC [
C 10A 28VD

30vD

C: Common

un appareil électrique (charge) fonctionnant a haute tension ou a fort mog |

courant, a I’aide d’un signal de commande en basse tension (3,3 V — :
NO: Normally Open Port

5 V) fourni par un microcontrdleur tel que 1’ Arduino. [1] Figure I1.19 Module Relais 1 Canal -

Description des broches

11.4.1.1.3.2. Principe de fonctionnement:
Le module fonctionne grace a un électroaimant interne :

« A I’état de repos (non activé), COM est connecté a NC, tandis que NO reste ouvert.
o Lorsqu’il est activé par un signal du microcontrdleur, I’électroaimant ferme le contact
entre COM et NO, ce qui permet d’alimenter la charge (par exemple un dispositif

d’éclairage). Comme illustré dans la figure 20.

Dans notre projet, le relais a été utilisé pour contrdoler une lampe. L’ESP32 envoie des
ordres ON/OFF via un programme cod¢, permettant ainsi un controle a distance. Le module
peut commuter des charges allant jusqu’a 250 VAC/ 10 A ou 30 VDC/ 10 A. Une
caractéristique essentielle est 1’isolation galvanique, assurée par un optocoupleur, qui protége
le microcontrdleur contre les surtensions. Une LED intégrée permet de visualiser 1’état du

relais.
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Deux états de

fonctionnement : ‘ Non excité (De-energized).’

Circuit de commande a basse tension
connecté a I'électro-aimant, tiré par
un ressort contre I'induit de
I'électro-aimant.

Excité (Energized).

Figure I1.20 Principe de fonctionnement d’un relais électromécanique

11.4.1.1.3.3. Justification du choix:

Nous avons choisi ce module pour notre projet de domotique car il est :
e Adapté au contrdle d’un seul appareil.
o Simple a intégrer et compatible avec I’ Arduino.
« FEconomique et largement disponible.
e Sécurisé grace a I’isolation galvanique qui protége le circuit de commande.
Ces caractéristiques en font une solution fiable et efficace pour la gestion

d’équipements ¢€lectriques dans un systeme de maison intelligente.

Figure 11.21 Schéma de cablage : Contréle d'une ampoule avec un Arduino et un

module relais

L’image ci-dessus illustre le schéma de connexion entre le module relais et la carte

Arduino pour le contréle d’une lampe. Le relais agit comme un interrupteur €électronique

permettant a I’Arduino de commander 1’allumage ou I’extinction du circuit €lectrique. Cette
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configuration représente une application typique de la domotique, ou le microcontréleur
assure la gestion automatisée et sécurisée des dispositifs électriques domestiques.

11.4.1.14. Condensateur électrolytique de 1000 pF — 25 V:

11.4.1.1.4.1. Définition:

Un condensateur ¢électrolytique de 1000 puF — 25 V est un composant électronique
passif destiné au stockage temporaire de charges électriques sous la forme d’un champ

¢lectrostatique.

Figure I1.22 Condensateur électrolytique 1000 pF — 25 V utilisé pour la

stabilisation de 1’alimentation

Un condensateur ¢€lectrolytique de 1000 uF / 25 V a été ajouté au module GSM pour
éviter les baisses de tension lors des phases d’émission. Il agit comme un réservoir d’énergie,
stabilisant 1’alimentation et empéchant le redémarrage du systéme. Cette capacité offre une
réserve suffisante pour compenser les pics de consommation tout en assurant une marge de

sécurité par rapport a la tension de fonctionnement du module.

I1.4.1.2. Les Capteurs:
11.4.1.2.1. Capteur de flamme:

11.4.1.2.1.1. Définition:

Détecter la présence d’une flamme par rayonnement infrarouge et convertir cette

information en signaux exploitables par le microcontroleur.[5]

11.4.1.2.1.2. Caractéristiques techniques (capteur de flamme

infrarouge, 1 canal):

e Type de capteur : photodiode infrarouge sensible a la flamme

o Plage spectrale : 760 — 1100 nm
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e Tension d’alimentation : 3,3 Va5V DC

e Consommation de courant : 15 —20 mA

e Sortie numérique : HIGH (1) = pas de flamme, LOW (0) = flamme détectée
e Sortie analogique : 0 — 5 V, proportionnelle a I’intensité lumineuse détectée
o Distance de détection : 0 — 80 cm (selon I’intensité du feu)

e Angle de détection : ~60°

o Indicateur visuel : LED intégrée signalant I’état de détection

e Dimensions : ~32 x 15 mm

Nous avons choisi d’utiliser un capteur de flamme infrarouge a voie unique (module
bleu) en raison de son équilibre entre précision, rapidité, cott et facilité d’intégration avec le
microcontrdleur ESP32, contrairement aux capteurs UV ou UV/IR, plus sensibles ou plus
complexes.

Ce capteur permet de détecter les émissions de la flamme dans une plage spectrale de 760 a
1100 nm, ce qui en fait une solution fiable et efficace.

Comme le montre la figure n° (23) ci-dessous, le capteur est connecté a la carte ESP32.

Figure 11.23 Connexion du capteur de flamme infrarouge (module bleu) a la carte
ESP32

11.4.1.2.2. Capteur de température et d’humidité DHT11 :

11.4.1.2.2.1. Définition:

Le capteur DHT11 permet de mesurer simultanément la température et I’humidité
ambiantes, puis de transmettre ces informations sous forme de signal numérique directement

exploitable par une carte de controle. [5]
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11.4.1.2.2.2. Principe de fonctionnement scientifique du DHT11:

Le DHT11 mesure I’humidité et la température en utilisant deux capteurs intégrés : un

capteur capacitif pour ’humidité et un thermistor pour la température.

o Capteur capacitif d’humidité : La capacité du capteur change proportionnellement a
I’humidité ambiante. Cette variation de capacité est convertie en tension électrique,
puis transformée en signal numérique par le circuit interne du DHT11.

e Thermistor pour la température : La résistance du thermistor varie avec la

température. Cette variation est convertie en tension, puis en signal numérique.

Le module communique ensuite ces données numériques via une ligne de données
unique vers la carte de controle (par exemple ’ESP32). La lecture recommandée est d’une
mesure par seconde (1 Hz). La plage de mesure et la précision sont de 0 a 50 °C £2 °C pour la

température, et de 20 a 90 % HR +5 % pour I’humidité.[22]

La figure ci-dessous illustre le principe de fonctionnement et la connexion du capteur
DHTI11 avec la carte de controle. Elle montre comment les signaux de température et
d’humidité sont convertis en données numériques, puis transmis a la carte ESP32 pour

traitement et affichage.

Signal
numérique
A
—

e ———e— At

i :

! . . !
VCC DATA ! .Clrcmts ! —

1 internes . . : _}

e et e o e, G arte de controle
DHT11 N (par ex. ESP32)

Capteur capacitif

d'humidité

Figure I1.24 Schéma de principe de fonctionnement du DHT11

Le capteur DHT11 a été sélectionné pour notre projet en raison de son bon équilibre
entre colt, simplicité et fiabilité. Bien que d’autres modeles comme le DHT22 offrent une
précision supérieure, leurs performances dépassent les besoins d’une surveillance
environnementale de base. Le DHT11 permet une mesure réguli¢re de la température et de

I’humidité avec une intégration aisée a ’ESP32, comme I’illustre la figure 25 ci-dessous.
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DHT11 Module [

Figure I1.25 Schéma de connexion du DHT11 avec ESP32 (Fritzing)

11.4.1.2.3. Capteur de gaz MQ-2:
11.4.1.2.3.1. Définition:

Détecter la présence de gaz combustibles ou inflammables dans I’air
ambiant et fournir un signal électrique exploitable par une carte de contréle pour

des applications de sécurité domestiques.[25]

Figure I1.26 Capteur MQ-

11.4.1.2.3.2. Principe de fonctionnement :

Le capteur MQ-2 possede une couche de dioxyde d’étain (SnO-) dont la résistance
¢lectrique varie lors de I’absorption de gaz combustibles tels que le propane, le butane, le
méthane, le gaz naturel, ainsi que la fumée. Plus la concentration de gaz augmente, plus la
résistance du capteur diminue, et ces variations se transforment en un signal électrique
pouvant étre lu par un microcontroleur tel que I’ESP32 ou I’ Arduino. Le capteur fonctionne
sous une tension de 5 V DC et couvre une plage de détection d’environ 200 a 10 000 ppm,
avec un temps de réponse rapide de quelques secondes. Il possede des sorties analogiques
(AO) et numériques (DO) : la sortie analogique permet de mesurer précisément la
concentration de gaz, tandis que la sortie numérique fournit une alerte lorsque la
concentration dépasse un certain seuil. Dans mon projet, je n’ai pas utilisé le pin A0, j’ai donc
seulement utilisé la sortie numérique pour détecter la présence de gaz sans mesurer

précisément sa concentration.
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Figure 11.27 Brochage du capteur MQ-2 avec ESP32

Le MQ-2 a été choisi parmi d’autres capteurs similaires (MQ-3 pour 1’alcool, MQ-5
pour le gaz naturel et GPL, MQ-7 pour le monoxyde de carbone) pour sa polyvalence, sa
capacité a détecter plusieurs types de gaz combustibles et de fumée, sa compatibilité facile
avec I’ESP32 et sa fiabilité pour les applications de sécurité domestiques. La Figure 28
illustre le montage réel du capteur MQ-2 avec la carte ESP32 ainsi que le test pratique réalisé
pour vérifier son bon fonctionnement. De plus, sa faible consommation énergétique et sa
robustesse le rendent idéal pour une utilisation continue dans un systéme domotique

intelligent.

Figure I1.28 Montage réel du capteur MQ-2 avec ESP32 et test pratique

11.4.1.2.4. Capteur de mouvement PIR (Passive Infrared Sensor):

11.4.1.2.4.1. Définition:

Le détecteur PIR (infrarouge passif) est un capteur qui détecte la
¥ présence humaine par la mesure du rayonnement infrarouge émis par les
W corps en mouvement. Il est utilisé pour la gestion de 1’occupation des
espaces, I’éclairage automatique et les systémes de sécurité.[1]

Figure I11.29 Capteur PIR
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11.4.1.2.4.2. Principe de fonctionnement:

Le capteur PIR contient un capteur pyroélectrique qui

mesure les variations de rayonnement infrarouge dans son

champ de détection. Lorsqu’une personne en mouvement

traverse ce champ, le capteur génére une variation de tension sur

sa sortie ¢lectrique. Cette variation peut étre lue comme :

000000000000000000
0000000000000000608

a
o

e Signal numérique (DO) : 0 = absence, 1 = présence. .
Figure I11.30 Interface ESP32 avec
o Signal analogique (AO) : tension proportionnelle a le capteur de mouvement PIR
I’intensité du rayonnement détecté (peu utilisé dans la

plupart des projets).

\

Le champ de détection typique est de 120° a 180°, avec une portée allant de 5a 7
metres, et le temps de réponse est généralement de 2 secondes a 1 minute selon le réglage du
délai intégré. Le capteur fonctionne sous une tension de 3,3 a 5 V DC et consomme environ

50 pA au repos et jusqu’a 10 mA en fonctionnement actif.

Zone de détection

Figure I1.31 Capteur PIR et sa zone de détection

Nous avons retenu le capteur PIR pour notre projet en raison de son faible coit, de sa
simplicité d’intégration et de son respects de la vie privée par rapport aux caméras. Ce capteur
détecte les variations de rayonnement infrarouge émises par les corps chauds en mouvement,
permettant une identification fiable de la présence humaine. Des études, telles que celle
menée a I’Université nationale de Singapour, ont montré une corrélation élevée (r = 0,86)
entre les données PIR et I’occupation réelle, confirmant sa pertinence dans les applications

domotiques.
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Cependant, le capteur PIR présente certaines limites : il réagit a tout mouvement
thermique, y compris celui des animaux domestiques, pouvant générer des alertes erronées.
Des versions avancées existent avec des filtres de détection, mais elles sont plus coliteuses. Le
modele standard utilisé dans notre projet constitue ainsi un compromis €équilibré entre cofit,

fiabilité et efficacité pour la détection des personnes dans un environnement domestique.
11.4.1.2.5. Capteur ultrasonique HC-SR04:

11.4.1.2.5.1. Définition:

Le capteur ultrasonique HC-SR04 utilise le principe du sonar pour déterminer la
distance a un objet. Ce capteur peut mesurer de 2 cm a 400 cm (0,8 pouce a 157 pouces) avec
une précision de 0,3 cm (0,1 pouce), ce qui le rend adapté a la plupart des projets de loisirs.

De plus, ce module est équipé d’un émetteur et d’un récepteur ultrasonique.[5]

Figure 11.32 Vue des deux c6tés du capteur ultrasonique HC-SR04

11.4.1.2.5.2. Principe de fonctionnement:

Le capteur HC-SR04, illustré ci-dessous, utilise le principe du sonar pour mesurer la
distance d’un objet ou le niveau d’eau dans un réservoir. Son fonctionnement repose sur
I’émission d’un signal ultrasonore de 40 kHz par le transmetteur (Trig), qui se réfléchit sur
une surface avant d’étre capté par le récepteur (Echo). En mesurant le temps de trajet de
I’onde sonore et en connaissant la vitesse du son dans 1’air (343 m/s a 20°C), le capteur

détermine avec précision la distance selon la formule suivante:

(vitesse du son X temps)
2

Distance =
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Signal réfléchi

Transmiteu Signal d'origine
—e——
|

Echo I 1

Distance

Figure I1.33 Schéma illustrant le principe de fonctionnement du HC-SR04 avec les
broches Trig et Echo

Le capteur HC-SR04 a été choisi pour surveiller le niveau d’eau dans le réservoir car il
fournit des mesures précises et sans contact, contrairement aux capteurs mécaniques a flotteur
ou aux capteurs conducteurs de liquide, tels que le capteur a flotteur et le capteur a résistance
¢lectrique. Le capteur peut mesurer le niveau de 1’eau avec précision méme lorsque le liquide
est trés transparent, car les ondes ultrasonores se réfléchissent en raison de la différence de
densité entre I’air et la surface du liquide, ce qui permet une surveillance continue et la
fourniture de données précises pour le contrdle ou les alertes, sans contact direct avec le
liquide. De plus, le HC-SR04 s’integre facilement avec I’ESP32 et offre des mesures
continues et fiables avec une maintenance minimale, ce qui le rend idéal pour les projets de

surveillance des niveaux de liquide.

Figure I1.34 Montage du capteur ultrasonique HC-SR04 avec ESP32 réalisé sous
Fritzing
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11.4.1.2.6. Capteur de consommation ZMPT101B :

11.4.1.2.6.1. Définition:

Le capteur ZMPT101B est un module électronique intégré permettant de mesurer la
tension alternative (AC) jusqu’a 250 volts. Il repose sur un transformateur abaisseur de
tension qui convertit la haute tension en une plage sécurisée et basse, permettant ainsi sa
lecture par des microcontrdleurs tels que I’ESP32 ou Arduino. Le capteur intégre également
un amplificateur opérationnel (Op-Amp) pour améliorer la précision du signal et garantir qu’il
reste dans la plage analogique acceptable (05 V), facilitant ainsi son traitement et son
analyse dans des applications de surveillance et de contrdle de la consommation électrique

dans des projets scientifiques et techniques.[11]

AC Line (L)
AC Neutral (N)

Le potentiométre ajustable (trim)
permet de régler I'amplitude de la
forme d’onde de sortie.

Figure I1.35 Module capteur de tension alternative (AC) ZMPT101B — Entrées/Sorties
(I/0)

11.4.1.2.6.2. Principe de fonctionnement :

Le capteur ZMPT101B mesure la tension alternative (AC) en utilisant un
transformateur de faible puissance qui abaisse la haute tension a une plage sécurisée pour le
microcontrdleur, tout en conservant la forme de 1’onde.

Un amplificateur opérationnel (Op-Amp) intégré garantit la précision du signal dans la plage
0-5 V. Un potentiomeétre réglable permet de calibrer la mesure selon les besoins.
Le module est galvaniquement isol¢, assurant la sécurité de 1’utilisateur et des composants, ce

qui le rend adapté a la surveillance de la consommation électrique en temps réel.

Le capteur ZMPT101B a été retenu pour notre projet en raison de sa capacité a
mesurer avec précision la tension alternative tout en assurant une isolation galvanique
complete. Par rapport a d’autres capteurs tels que I’ACS712 ou les capteurs résistifs AC, il

offre une meilleure fidélité du signal et un calibrage simplifi¢ grace a son potentiometre
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intégré. Ces caractéristiques en font un choix fiable pour la surveillance ¢lectrique, comme le

montre la figure 36 ci-dessous.

GND I
GND ouT

VCC

Figure I1.36 Schéma de connexion du capteur ZMPT101B avec Arduino Uno

11.4.1.3. Actuateurs et sorties:

11.4.1.3.1. Buzzer (Sonnerie électronique) :

11.4.1.3.1.1. Définition:

Le buzzer actif a été choisi plutot qu'un buzzer passif car il produit un son
automatiquement des I’activation, sans nécessiter la génération d’une fréquence par I’ESP32,

garantissant ainsi une alerte immeédiate et fiable lors de la détection de gaz ou d’incendie. .[5]

Il existe deux types de buzzers:

e Buzzer actif : produit un son des qu’il regoit une tension continue.

o Buzzer passif : nécessite un signal audio pour générer le son.

11.4.1.3.1.2. Principe de fonctionnement:

Convertit le signal électrique en son audible, généralement via un oscillateur interne. Il
fonctionne avec une tension adaptée a ESP32 (3,3—5 V DC) et peut produire différents tons ou

alarmes selon le programme.
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Figure I1.37 Montage du buzzer actif sur ESP32 via une plaque d’essai
(Fritzing)

Le buzzer actif a été choisi plutdt qu'un buzzer passif ou qu’un autre dispositif sonore,
car il produit un son automatiquement dés ’activation, sans nécessiter la génération d’une
fréquence par ’ESP32. Cela garantit une alerte immédiate et fiable lors de la détection de gaz

ou d’incendie, ce qui est essentiel pour la sécurité du systéme.
11.4.1.3.2.  Lampe électrique de 75 W

Une lampe ¢lectrique est un dispositif qui convertit I’énergie €lectrique en énergie
lumineuse et thermique grace au passage du courant dans un filament métallique ou a I’aide
d’autres technologies d’éclairage. Dans ce projet de maison intelligente, une lampe de 75 W
est utilisée comme charge électrique afin de représenter la consommation d’énergie et de
permettre son suivi, car elle consomme une puissance notable par rapport aux capteurs et aux

autres composants électroniques a faible consommation.

Figure 11.38 Ampoule 75 watts et surveillance de la consommation d'énergie
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11.4.1.3.3. Ventilateur électrique (Fan):

11.4.1.3.3.1. Définition:

Le ventilateur (12V Fan) est un dispositif électrique basé sur

Rouge : positive ()
Noir : negative (=)

un moteur a courant continu (DC Motor) fonctionnant selon le
principe de I’induction électromagnétique pour générer un

mouvement rotatif[13] .

11.4.1.3.3.2. Principe de fonctionnement: )
Figure I1.39 Fan 12v

Lorsqu’il est alimenté en 12 V DC, le courant circule dans les
enroulements du moteur et crée un champ magnétique qui interagit avec I’aimant permanent,
provoquant la rotation de 1’axe et le fonctionnement des pales du ventilateur afin de

renouveler ou refroidir 1’air.

Un ventilateur 12 V est choisi pour sa capacité a évacuer les gaz, réguler la
température et assurer une bonne ventilation, tout en étant fiable et compatible avec ’ESP32.
11.4.1.3.4. Servomoteur (Moteur de service):
11.4.1.3.4.1. Définition:
Le servomoteur est un petit moteur €lectrique utilis€ pour le contrdle précis de 1’angle

ou de la position. Il fonctionne généralement en courant continu (DC) et est commandé par un

signal PWM (Pulse Width Modulation).[5]

Figure 11.40 servomoteur (SG90)

11.4.1.3.4.2. Principe de fonctionnement :
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Le servomoteur comporte généralement 3 broches (pins) :

e VCC (rouge) : pour I’alimentation ¢€lectrique (généralement 5 V).
e GND (marron ou noir) : la masse.

e Signal (orange ou jaune) : recoit du microcontroleur (Arduino ou ESP32) un signal

PWM.
Le signal PWM détermine I’angle de rotation de 1’axe du servomoteur :

e Impulsion de 1 ms = angle de 0°.
e Impulsion de 1,5 ms = angle de 90°.

o Impulsion de 2 ms = angle de 180°.

Ainsi, le principe de fonctionnement repose sur la conversion de la largeur
d’impulsion (Pulse Width) en un mouvement mécanique précis a I’intérieur du servomoteur,

grace a un circuit de commande interne et un ensemble d’engrenages.

ESP32 Servo Motor Control Circuit

EsP32 || Servo Motor | Sv Adapter

Figure I1.41 Schéma de connexion du servomoteur avec I’ESP32

Le servomoteur 9g a été choisi pour sa taille compacte, sa 1égereté, sa précision
angulaire suffisante pour I’ouverture/fermeture de la porte, et sa facilit¢ d’intégration avec

ESP32, idéale pour les applications de maison intelligente nécessitant un contrdle mécanique
fiable.
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11.4.1.4. Controles et interface utilisateur:

11.4.1.4.1. Bouton-poussoir (Push Button) :

11.4.1.4.1.1. Définition:

Le bouton-poussoir (Push Button) est un dispositif ¢lectromécanique utilis€é comme
mécanisme de commande, permettant I’ouverture ou la fermeture momentanée d’un circuit
¢lectrique lorsqu’il est pressé. Il constitue 1’'une des formes les plus simples et les plus

répandues d’interrupteurs, reposant sur I’action mécanique directe de 1’utilisateur par simple

pression du doigt.

Figure 11.43 Bouton-poussoir Figure 11.42 Schéma de cablage d’un bouton-

(Push Button) poussoir et d’une LED sur une broche GPIO de
I’ESP32
11.4.1.4.1.2. Principe de fonctionnement:

Lorsqu’il est enfoncé, le bouton-poussoir établit un contact électrique qui permet soit
de faire circuler le courant, soit d’envoyer un signal de commande. Une fois relaché, il revient
a son €tat initial automatiquement grace a un ressort interne ou un mécanisme de rappel.

Le bouton-poussoir est choisi pour sa simplicité, sa fiabilité et son faible coft, offrant

une commande directe et facile a intégrer dans le systéme.
11.4.1.4.2. Clavier numérique (Keypad) Clavier matriciel 4x4:

11.4.1.4.2.1. Définition:

Le clavier matriciel 4x4 est un dispositif d’entrée composé d’un réseau de 4 lignes et 4
colonnes (soit 16 touches au total). Il permet de lire plusieurs touches en utilisant un nombre

limité de broches d’E/S du microcontroleur.
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11.4.1.4.2.2. Principe de fonctionnement:

Le fonctionnement repose sur un balayage séquentiel (scanning) des lignes et

colonnes :
1. Le microcontroleur met une ligne a 1’état bas (LOW).
2. Il 1it ensuite les colonnes pour détecter une éventuelle connexion (touche pressée).
3. Cette opération est répétée pour chaque ligne.
4. Lorsqu’une touche est enfoncée, elle établit un contact €lectrique entre une ligne et

une colonne spécifique. Le microcontroleur peut ainsi identifier précisément la touche

activée.

Ainsi, 16 touches peuvent étre gérées avec seulement 8 broches au lieu de 16.
Le clavier numérique a été choisi pour sa simplicité, son faible cofit et sa capacité a
renforcer la sécurité grace a I’entrée d’un mot de passe, offrant ainsi une solution pratique et

fiable pour le controle d’acces.
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Figure II. 44 Schéma de cablage d’un clavier matriciel 4x4 avec ’ESP32
11.4.1.4.3. Module GSM SIM800L V2.0 :

11.4.1.4.3.1. Définition:

Le module SIM8OOL est un modem cellulaire compact (GSM/GPRS) qui permet
I’envoi et la réception de SMS, la réalisation d’appels vocaux et la connexion a Internet via
les réseaux 2G. Il est largement utilisé dans les projets d’Internet des objets (IoT), les
systemes intelligents, le suivi de localisation et la surveillance a distance, grace a sa petite

taille, sa faible consommation d’énergie et son cot réduit.[5]
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ED

NetLight LE

Antenna
PWR LED

Micro-SIM SLOT

Figure 11.45 Identification des broches GSM du SIM800L

11.4.1.4.3.2. Explication des Broches du Module SIMS800L :

e VCC : (Voltage Common Collector) Alimentation du module (généralement de 3,7 V
a4,2V).

e GND : (Ground) Masse du circuit.

e VDD : Sortie d'alimentation pour les composants externes (souvent 2,8 V).

e TX: (Transmit) Broche de transmission de données.

e RX: (Receive) Broche de réception de données.

e RST : (Reset) Broche de réinitialisation du module.

e Micro-SIM SLOT : Emplacement pour la carte Micro-SIM.

e Antenne : Connecteur pour l'antenne GSM.

e NetLight LED : Indicateur LED de 1'état du réseau (clignote a différentes fréquences
selon I'état).

e PWR LED : Indicateur LED d'alimentation (indique que le module est sous tension).

11.4.1.4.3.3. Principe de fonctionnement:
Le module se connecte a un réseau GSM/GPRS quadri-bande (850/900/1800/1900

MHz), garantissant une compatibilité mondiale.

Il communique avec des microcontrdleurs tels qu’Arduino ou ESP32 via une interface

UART (broches TX et RX) en utilisant les commandes AT standard.

Grace aux commandes AT, le module peut envoyer et recevoir des SMS, passer des
appels, établir une connexion GPRS pour le transfert de données, ou recevoir des signaux FM

dans certaines versions.
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—IA external supply

Figure I1.46 Schéma de connexion du module SIM8OOL avec Arduino

Bien que plusieurs modules GSM/GPRS soient disponibles, tels que SIM900,
SIM8O00A et SIM808, le module SIMS0OOL a été choisi pour les raisons suivantes :

1. Taille compacte et faible consommation d’énergie par rapport a SIM900 et SIM808,
ce qui le rend adapté aux projets compacts comme les systémes de maison intelligente.

2. Support des réseaux quadribandes (850/900/1800/1900 MHz) contrairement au
SIM8O00A qui ne prend en charge que certaines bandes, garantissant ainsi une
compatibilité mondiale.

3. Fonctions supplémentaires telles que Bluetooth et FM, non disponibles sur le SIM900,
offrent une plus grande flexibilité pour diverses applications.

4. Cout inférieur et fiabilité accrue par rapport au SIM808 qui integre un module GPS,
non nécessaire dans tous les projets, faisant du SIM80OL une solution économique et

efficace.

11.4.1.5. Cables et supports.

11.4.1.5.1. Cables male-femelle (Les ciables de connexion) :

Les cables male-femelle sont des conducteurs électriques flexibles munis a leurs
extrémités de connecteurs males (pins) ou femelles (sockets). Ils permettent d’assurer une
liaison rapide et fiable entre différents modules électroniques, notamment entre une
breadboard et un microcontréleur (comme Arduino ou ESP32). Ces cables existent sous
plusieurs formes :

e Male-male : pour relier deux points femelles (ex. breadboard a breadboard).
o Femelle-femelle : pour relier deux pins males.

e Male-femelle : pour relier un pin méale a une entrée femelle.
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Leur role dans les projets de maison intelligente est essentiel, car ils garantissent une

interconnexion souple et sécurisée entre les capteurs, les relais et les modules de commande.

Male

Female

Figure I1.47 Kit de Cables de Raccordement pour Arduino et Projets Electroniques

11.4.1.5.2. Plaque d’essai (Breadboard / Black d’essai):

Une plaque d’essai (ou breadboard, protoboard) est une base de prototypage
réutilisable constituée d’un panneau plastique perforé dont
les perforations sont électriquement interconnectées par des
lames conductrices internes organisées en rangées et en
colonnes. Elle permet I’insertion sans soudure de

composants et de fils de connexion pour monter, tester et

modifier rapidement des circuits analogiques ou numériques
durant les phases de conception expérimentale. En raison Figure 11.48 Plaque d'Essai
de sa commodité pour I’assemblage et le débogage, la (Breadboard)

plaque d’essai est largement employée pour valider des

prototypes avant la réalisation définitive d’un circuit imprimé (PCB).

11.4.2. Plateformes de développement:
Apres la présentation des composants matériels utilisés dans notre projet, il est
essentiel d’introduire les plateformes de développement qui ont permis la programmation, la

configuration et la simulation du systéme.

Parmi ces outils, nous avons principalement utilisé¢ I’'IDE Arduino pour I’écriture et le
téléversement du code, Blynk pour la gestion et le contrdle a distance via une interface

mobile, ainsi que Proteus pour la simulation et la vérification du fonctionnement du circuit.
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11.4.2.1. Arduino Software (IDE):

Arduino IDE est une plateforme open source congue pour le développement et la
programmation de dispositifs électroniques utilisant des microcontrdleurs, comme la carte
Arduino. Elle offre un éditeur de code, un compilateur, un outil de débogage, ainsi qu’une

collection de codes préprogrammés pour faciliter diverses taches.

Dans les systémes de domotique connectés basés sur des interrupteurs intelligents,
I’IDE Arduino joue un réle clé en permettant aux développeurs de rédiger et de transférer le
code nécessaire pour gérer le fonctionnement des interrupteurs. Le programme peut intégrer
des logiques de contrdle basées sur des entrées variées, telles que les capteurs, les commandes

utilisateur ou des événements externes.[14]

Grace a Arduino IDE, il est possible de créer des solutions personnalisées pour
répondre aux besoins spécifiques du projet. Des fonctionnalités telles que la planification
automatique, le pilotage a distance via une application mobile ou I’interconnexion avec
d’autres appareils [oT peuvent étre facilement implémentées. La richesse des bibliothéques et
des exemples partagés par la communauté rend cette plateforme particulierement adaptée a la

réalisation de systémes domotiques intelligents. Présentation de 1’application Blynk:

Blynk est une plateforme dédiée a I’Internet des Objets (IoT), disponible sur Android
et 10S, qui permet de contrdler a distance des cartes embarquées telles qu’ Arduino, ESP32,

Raspberry Pi, WeMos D1, etc., via Internet.[14]

Comme montré dans I’image numéro 49, elle illustre I’environnement de travail utilisé
dans le projet de circuits intelligents, comprenant Arduino IDE pour la programmation et

Blynk pour le controle a distance et la surveillance des appareils via Internet.

Elle offre les fonctionnalités suivantes :

e Contrdle du matériel (Hardware) a distance,

o Affichage et visualisation des données collectées par les capteurs (Sensors),

o Stockage et analyse des données,

o Intégration de fonctions avancées (notifications, communication entre périphériques,

etc.).
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Things Blynk Cloud App

Figure 11.49 Architecture de 1'application Blynk pour I'loT

11.4.2.1.1. Composants principaux de Blynk

o Application Blynk (Blynk App) : permet de créer une interface utilisateur graphique
(UD) en utilisant des widgets (boutons, jauges, graphiques...) par simple glisser-
déposer, sans programmation.

e Serveur Blynk (Blynk Server) : gére la communication entre le smartphone et la
carte embarquée. Il peut s’agir du Blynk Cloud ou d’un serveur privé (ex. Raspberry
Pi).

o Bibliothéques Blynk : installées dans I’environnement de développement (Arduino
IDE, etc.), elles assurent la communication avec le serveur et I’exécution des

commandes.

Cette évolution peut étre schématisée a travers différentes générations, comme le

présente la Figure 50 ci-dessous:

Données (Data)
Communication

0 sans fil (wi-Fi) b‘*z

Application
Smartphone (Blynk)

Serveur Cloud Blynk

' ‘ Communication

sans fil (Wi-Fi)
Données (Data) Microcontréleur ESP32

Figure I1.50 Schéma de I’architecture Blynk
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11.4.2.1.2. Fonctionnalités principales

e API et interface uniformes pour tous les matériels pris en charge,
e Connexion possible via Ethernet, WiFi, Bluetooth/BLE ou USB,

o Large choix de widgets faciles a configurer,

o Controle direct des broches sans écrire de code,

o Extensions grace aux broches virtuelles (Virtual Pins),

o Historique des données grace au widget History Graph,

o Communication périphérique-a-périphérique via le widget Bridge,
o Envoi d’e-mails, tweets et notifications push,

o De nouvelles fonctionnalités sont ajoutées régulierement.

IR ¥ s
WIDGET BOX

Figure 11.51 Capture d’écran de widgets Blynk (ex; jauge, bouton, graphique).

11.4.2.1.3. Création et configuration d’un projet Blynk avec ESP32 :
A. Etapes de configuration sur PC :

e Ouvrir Arduino IDE et installer la bibliothéque Blynk,
o Se connecter au site Blynk via navigateur avec le méme compte Gmail,
e Créer un nouveau projet sur la plateforme en choisissant le type de carte (ESP32) et le

mode de connexion (Wi-Fi),
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Create New Template

Figure I1.52 Création d'un nouveau modele (Template) sur la console Blynk

e Récupérer I’Auth Token envoy¢ automatiquement,

New Device Created!

NK_TEMPLATE_ID
NK_TEMPLATE_NAME

NK_AUTH_TOKEN

Template ID, Template Name, and AuthToken should be declared at the very top of the
firmware code.

@ Documentation (2] Copy to clipboard

Figure 53 Informations de 'appareil Blynk créé : ID de modele, Nom et Jeton
d'authentification (Auth Token)

o Copier le jeton et I’insérer dans le code du projet dans Arduino IDE,

avant_final | Arduino IDE 2.3.6 -

File Edit Sketch Tools Help

‘P Pz Devoddle - _

D SKETCHBOOK avant_final.ino
1 | #define BLYNK_TEMPLATE ID "TMPL2Fh6cgluo”
alarm_test 2 #define BLYNK_TEMPLATE_NAME "noussaiba hasnoaui”
3 | #define BLYNK_AUTH_TOKEN "5e9nB@5LhVU2ISwaMSa79LrcRQuad8Gu”
ArduinoEnergyPIRRelaySim800 4 bt
5 #include <Keypad.h>
ArduinoEnergyPIRRelaySim80011 6 #include <ESP32Servo.h>
7 #include <WiFi.h>
arduinothelastone 8  #include <BlynkSimpleEsp32.h>

Figure I1.54 Intégration des identifiants Blynk (Template ID, Nom, Jeton
d'authentification) dans I'IDE Arduino

e Compiler et téléverser le code vers la carte ESP32 via le port USB.
B. Etapes de configuration sur smartphone :

Lors du téléchargement de I’application Blynk sur le téléphone et de la connexion

avec le méme compte utilisé sur I’ordinateur, le template déja créé apparait automatiquement.

78



Chapitre II : Présentation, architecture et composants du systéme de maison intelligent

L’interface peut sembler vide (fond blanc), mais toutes les configurations effectuées sur le PC

sont déja enregistrées.

11 suffit simplement d’ajouter les widgets nécessaires (boutons, jauges, graphiques,
etc.) dans I’interface mobile, et ceux-ci fonctionneront directement avec les parameétres

prédéfinis sur le microcontroleur, sans avoir a reconfigurer manuellement les informations.

Remarque :
L’utilisation combinée de 1’ordinateur et du smartphone permet d’optimiser le travail : le
premier pour la configuration et la programmation, et le second pour le contrdle et la

supervision en temps réel.
11.4.2.1.4. Synchronisation et execution:

Apres avoir téléversé le code sur la carte via PC et configuré les widgets sur
smartphone, la liaison entre le téléphone et ’ESP32 s’effectue via le serveur Blynk (Cloud ou

local).

Le contrdle et la surveillance deviennent alors instantanés depuis le smartphone, tandis

que ’ordinateur reste 1’outil principal pour la programmation et le téléversement du code.

Main Dashboard =« Historical data

Energy Consumption

=) ¢

Figure 11.55 Architecture de I'loT basée sur Blynk (Appareil, Cloud et
Application mobile)

IL.5. Conclusion
On peut dire que ce chapitre a constitué une étape essentielle pour comprendre la
conception et la mise en place d’un systeme de maison intelligente. Il nous a permis de

présenter les composants nécessaires et de clarifier leur fonctionnement intégré afin d’assurer
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confort et sécurité a I'utilisateur. L’étude de ces aspects théoriques et techniques représente
une base importante sur laquelle nous nous appuierons dans le chapitre suivant pour passer a

la phase de conception et de réalisation pratique du projet.
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| CHAPITRE III :

Conception et réalisation du systéme
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II.1. Introduction
Dans le cadre du projet de développement d’un systéme intelligent destiné aux foyers
algériens, ce chapitre vise a présenter le prototype congu et réalisé pour le contrdle a distance
des équipements domestiques. Ce systéme repose sur la carte ESP32, solution a faible cott
offrant une connectivité sans fil efficace, ce qui en fait une option pratique et économique

adaptée a la réalité algérienne, notamment dans les régions ou l'infrastructure est limitée.

Le systeme permet de surveiller 1’éclairage, la pompe a eau, le systéme d’alarme, ainsi
que la consommation ¢lectrique. Il permet également d’interagir avec divers capteurs, tels que
ceux de détection de mouvement ou de fuite de gaz. Le prototype a été¢ congu pour
fonctionner via une connexion Wi-Fi, tout en intégrant la possibilité d’envoyer des
commandes et des alertes par SMS, afin d’assurer la continuité du service méme en cas de
coupure d’Internet — une caractéristique indispensable compte tenu des interruptions

fréquentes dans certaines régions.

Ce chapitre détaillera les composants matériels du systeme et leur installation, le
schéma ¢électrique illustrant 1’interaction des différents dispositifs, les algorithmes utilisés
dans la programmation, ainsi que I’interface utilisateur. Il présentera ¢galement les résultats
expérimentaux obtenus et fournira une analyse critique de ces résultats, en mettant en lumiere
les perspectives futures d’amélioration du systeéme afin de répondre efficacement aux besoins

des foyers algériens.

I11.2. Montage matériel et schéma électrique:

II1.2.1.  Schéma de cablage :

Le schéma de cablage du prototype a €té réalisé a 1’aide du logiciel Proteus.
L’agencement des composants et leurs dimensions sont présentés selon les parametres par
défaut du logiciel, ce qui explique I’impossibilité de réduire ou d’ajuster la taille de certains
modules (ex. ESP32, SIM900D, capteurs). De plus, les liaisons ¢électriques apparaissent
parfois croisées en raison des contraintes de représentation graphique, mais elles respectent le
cablage réel prévu dans la conception. L’ objectif principal du schéma est de montrer la
connectivité logique entre les différents composants du systéme, et non pas la disposition

physique exacte dans le prototype réel.
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Figure II1.56 Schéma de cablage du prototype d’une maison intelligente sous Proteus

Le schéma montre 1’interconnexion des principaux composants du systeme: ESP32,
Arduino, capteurs, éclairage et systéme d’alarme. Les détails de la programmation et des

protocoles de communication seront présentés dans le titre suivant.

II1.2.2. Description des connexions :
I1.5.2.4. Communication entre Arduino et ESP32:
Pour assurer I’échange de données entre les deux microcontrdleurs, une liaison série

(UART) a été mise en place:

« TX Arduino (D11) — RX2 ESP32 (GPIO16)
e RX Arduino (D10) — TX2 ESP32 (GPIO17)

e GND commun

Cette connexion permet a 1’ Arduino d’envoyer les valeurs de consommation
énergétique (Energie, Courant, Puissance) vers I’ESP32, tandis que ce dernier transmet les
ordres et alertes (RELAY ON, RELAY OFF, WATER, GAZ, FIRE, INTRUDER) vers

I’ Arduino, permettant ainsi le contrdle a distance de la lampe via SMS ou I’application Blynk.

I1.5.2.5. Arduino — Capteurs et modules:

e Capteur de courant (ACS712) : connecté a I’entrée analogique A0, mesure 1’intensité

consommeée par la lampe 220 V.
e Capteur PIR (mouvement) : branché sur la broche D7, détecte la présence humaine.

o Relais : reli¢ a la broche D8, commande I’allumage/extinction de la lampe 220 V.
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e Module GSM (SIMS8O0OL) : connecté via SoftwareSerial (D3 — TX, D2 — RX),

utilisé pour I’envoi et la réception de SMS.

11.5.2.6. ESP32 — Capteurs et modules:

e DHTI1 (Température & Humidité) : DATA — GPIO32, alimenté en 3,3 V.

e  MQ-2 (Gaz/Fumée) : A0 — GPIO34 (entrée analogique).

e Capteur de flamme : Signal — GPIO35.

e Capteur ultrason (HC-SR04) : Trig — GPIO18, Echo — GPIO19.

e Capteur PIR (mouvement) : Signal — GPIO27.

e Clavier matriciel (Keypad 4x4) : connecté aux GPIO 12, 13, 14, 26, 25, 33... selon
configuration.

e Servomoteur (porte) : Signal — GPIO23, contrdle I’ouverture/fermeture de la porte.

e Ventilateur 12V : Signal — GPIOS3, activé en cas de chaleur ou de fumée.

e Buzzer : Signal — GPIOA4, utilisé comme alarme sonore.

I1.5.2.7. Connexion WiFi et Application Blynk:

L’ESP32 est connecté au réseau WiFi afin de communiquer avec 1’application mobile

Blynk. Cette interface utilisateur permet:

e La visualisation en temps réel des mesures (température, humidité, niveau d’eau,
détection de gaz/flamme, consommation énergétique),
e Le contrdle manuel (activation du relais, servo, ventilateur),

o Laréception de notifications push sur smartphone.
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Tableau 5 Tableau récapitulatif des connexions

Microcontroleur

Arduino UNO

ESP32

Capteur /
Actionneur

Capteur de
courant
ACS712

Capteur PIR
(mouvement)

Relais (lampe
220 V)

Module
SIMS800L
(GSM)

ESP32 (liaison
série)

DHTI11
(Temp. &
Humidité)
MQ-2
(Gaz/Fumeée)

Capteur de
flamme

HC-SR04
(Ultrason)

Capteur PIR
(mouvement)

Clavier
matriciel (4x4)

Servomoteur
(porte)

Ventilateur
12V

Buzzer
(alarme)

Broche
capteur /
module

OouT

Signal

IN

X —» D3/
RX — D2

TX — D11
/RX —
D10

DATA

A0

Signal

Trig / Echo
Signal
Lignes /
Colonnes
Signal

Signal

Signal
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Broche nC
utilisée

A0

D7

D8

SoftwareSerial
(3.2)

RX2/TX2
(16,17)

GPIO32

GPIO34 (entrée
analogique)

GPIO35

GPIO18/
GPIO19

GPIO27

GPIOI12, 13, 14,

26, 25,33...
GPIO23

GPIOS

GPIO4

Remarque

Mesure du courant
consomme par la lampe
220V

Détection de
mouvement (commande
lampe)

Allumage/Extinction de
la lampe

Envoi et réception de
SMS

Communication
bidirectionnelle

Mesure température &
humidité

Détection gaz et fumée

Détection flamme

Mesure du niveau d’eau

Détection présence
humaine

Saisie de mot de passe

Ouverture / fermeture
de la porte

Activation en cas de
chaleur ou fumée

Signal sonore (alarme)
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I11.2.3.  Photographies du montage réel :

I11.2.3.1. Présentation du modéle externe :

Pour visualiser le systeme de maison intelligente, un mod¢le externe a été créé a I’aide
d’un logiciel de modélisation 3D. Le plan comprend une cuisine, un salon, un couloir et deux
chambres, permettant de représenter de maniére réaliste I’agencement des piéces et
I’emplacement des équipements intelligents.

Cette maquette sert de référence pour la construction physique du prototype, réalisée sur une
planche de bois afin de faciliter I’intégration des capteurs, des actionneurs et des autres

composants ¢lectroniques.

=l
E CHAMBRE 2 CHAMBRE 1 E CHAMBRE 2 ] CHAMBRE 1 VU
7 /')
Z COULOIR
COULOIR :
55
CUICINE SALON
CUISINE SALON
Bl O
|
Yz
=

Figure I11.57 Plan 2D de la maison

Figure I11.58 Maquette 3D de la maison réalisée

Le modele réduit permet de présenter les fonctionnalités de la maison intelligente a

travers les dispositifs et capteurs suivants:

o Capteur de température et d’humidit¢ DHT11
e Capteur de gaz MQ-2
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o Capteur de flamme

e Capteurs de mouvement PIR

e Lampe 75 W

e Ventilateur 12 V

e Servomoteur pour le controle de la porte
e Bouton-poussoir

e Buzzer

e Module GSM pour I’envoi de SMS
Tableau 6 Localisation des capteurs et équipements
Localisation Capteurs et actionneurs
Cuisine Capteur de gaz MQ-2, Ventilateur
Chambre 1 Module GSM
Chambre 2 Lampe 75 W, Capteur de mouvement PIR 2
Salon Capteur DHT11, Capteur de flamme
Jardin Capteur ultrasonique

Mur extérieur /  Push Button (activation PIR extérieur), Keypad (saisie du code),

Entrée Capteur de mouvement PIR 1

Porte Servomoteur (controle du portail)

I1.5.3.5. Réalisation physique du prototype:
Avant de construire le prototype, nous avons réalisé un plan 2D de la maison pour
visualiser I’agencement des picces et I’emplacement des capteurs et actionneurs.
Nous avons ensuite travaillé sur le bois : les murs ont été posés et des passages ont été prévus
pour faire passer les fils électriques.Une espace libre en bas a été laissé pour placer le ESP32,
la plaque d’essai et les fils, tandis que les capteurs et actionneurs seront positionnés sur les

murs et les zones hautes.
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Figure I11.59 Transfert du plan sur le bois et préparation de I’espace pour I’ESP32 et la
plaque d’essai

Les capteurs et actionneurs ont été placés a leurs emplacements prévus et fixés avec
du support et du colle approprié. Pas besoin de percer ni de montage compliqué, ce qui permet

de visualiser facilement leur position et fonctionnement.

Figure I11.61 Espace réservé sous le prototype pour le cablage et les composants non
visibles
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Figure I11.62 Prototype final prét pour les tests et démonstration

I11.3. Programmation et algorithmes :

IIL.3.1. Mécanisme de communication Arduino—ESP32 (code et protocole

utilisé) :
I11.3.1.1. Méthode utilisée: liaison série (UART — TX/RX, GND commun)

Afin d’assurer une intégration fluide entre les deux microcontrdleurs, une
communication série (UART) a été mise en place. Le principe repose sur le croisement des

broches de transmission et de réception :

TX (Transmit), utilisé pour émettre des données, de 1’ Arduino, est connecté au RX
(Receive), utilisé pour recevoir des données, de I’ESP32 et vice versa, avec une masse
commune (GND) pour garantir une référence électrique stable. Cette architecture, bien
qu’apparemment simple, constitue I’une des méthodes les plus robustes pour I’échange

bidirectionnel de données entre systemes embarqués.

Dans notre implémentation, I’ESP32 exploite son port Serial2 (via les broches
GPIO16 et GPIO17 configurées respectivement comme RX et TX), ce qui lui permet de
maintenir son port série principal libre pour les opérations de débogage et de programmation.
Cette configuration évite toute interférence et assure une communication fiable et extensible.
Le respect d’'un méme débit en bauds des deux cotés (ex. 9600 bauds) est indispensable pour

garantir la synchronisation et prévenir les pertes de données.
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RX RX
TX X
GND GND
ESP32 Arduino

Figure I11.63 Schéma de liaison série croisée (UART) entre ESP32 et Arduino
I11.3.1.2. Justification de I’architecture double (Arduino — ESP32):

L’adoption d’une architecture hybride s’appuie sur plusieurs considérations

techniques:

o Réduction de la charge de traitement : la délégation des fonctions critiques (mesure
de courant, relais, GSM) a I’ Arduino permet a I’ESP32 de se concentrer sur les tiches
réseau et de communication.

o Séparation fonctionnelle et fiabilité : chaque carte gére un sous-systeme
indépendant, ce qui renforce la tolérance aux pannes et limite les risques de
défaillance totale.

e Double connectivité (WiFi + GSM) : le systeme bénéficie d’une redondance en
matiere de communication. Si le WiFi est indisponible, ’envoi d’alertes critiques par
SMS reste garanti, renfor¢ant la sécurité et la disponibilité du systéme.

e Souplesse et évolutivité : I’architecture modulaire rend possible 1’ajout de nouveaux

capteurs ou actionneurs sans compromettre la stabilité globale.

En somme, cette architecture double assure un équilibre optimal entre performance,
fiabilité et évolutivité, répondant ainsi aux exigences d’un systéme domotique moderne et

sécurisé.

II1.3.1.3. Apport scientifique et technologique:

La mise en ceuvre de cette communication série illustre parfaitement I’importance de
I’interopérabilité entre microcontroleurs hétérogenes. Elle met en évidence la capacité a
concevoir un systeme distribué, ou chaque nceud possede des responsabilités spécifiques tout

en contribuant a un objectif commun. Cette approche s’inscrit pleinement dans les principes
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modernes de I’Internet des Objets (IoT), ou la synergie entre composants matériels et

protocoles de communication constitue le coeur de I’innovation.

Ainsi, au-dela de I’aspect pratique, ce choix d’architecture et de méthode de
communication traduit un saut de niveau en matie¢re de conception: nous ne sommes plus dans
une logique de simple cablage de capteurs, mais bien dans une démarche systémique intégrant
réseaux, redondance, et gestion intelligente des ressources — une orientation qui s’aligne

avec les standards actuels des systémes embarqués et de 1’IoT.

En définitive, I’apport scientifique et technologique de ce travail réside dans la
démonstration concréte d’une architecture IoT robuste, modulaire et extensible, adaptée aux

besoins réels de la domotique intelligente.

UART (TX/RX, GND)
ESP32 Arduino

p
\
(

WiFi \

App Blynk
(smartphone)

Relais +
Lampe

Figure I11.64 : Schéma logique de communication Arduino - ESP32 dans la maison
intelligente.

II1.3.2. Algorithmes appliqués aux capteurs et modules du systéme de
maison intelligente:
I11.3.2.1. Capteurs de sécurité et protection:
I11.3.2.1.1.  Capteur de flamme (détection incendie):

Le capteur de flamme est utilisé pour la détection précoce des incendies. Lorsqu’une
flamme est pergue, un algorithme compare I’intensité du signal mesuré a un seuil prédéfini. Si
ce seuil est dépassé, le systeme déclenche automatiquement le buzzer afin d’alerter les
occupants de la maison. En paralléle, une notification est envoyée via I’application Blynk

avec le message:

« Un incendie a été détecté dans votre maison. Veuillez agir immédiatement! »

et un SMS est transmis au téléphone de 'utilisateur contenant le texte:

« Incendie détecté! »

Cette combinaison assure une réaction rapide et une double sécurité, locale et a distance.
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Algorithme :

Lire la valeur du capteur de flamme

Envoyer notification Blynk

"Un incendie a été détecté dans votre maison.
Veuillez agir immédiatement !"

Envoyer SMS
“Incendie détecté !"

Figure I11.65 Algorithme de détection d’incendie (Capteur de flamme)

I11.3.2.1.2. Capteur MQ-2 (détection de gaz):
Le capteur MQ-2 est utilisé pour la détection des gaz. Connecté a ’ESP32, il fournit
un signal analogique analysé en temps réel. Lorsqu’il y a une concentration de gaz, le systéme
active automatiquement le ventilateur afin d’évacuer I’air pollué. En parall¢le, une

notification est envoyée via I’application Blynk avec le message :

« Fuite de gaz détectée. Vérifiez immédiatement. »

et un SMS est transmis au téléphone de 1’utilisateur contenant le texte :

« Fuite de gaz détectée ! »

Cette approche garantit une réaction rapide et une sécurité renforcée pour les occupants.

Algorithme :
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@

Lire la valeur du capteur MQ-2.

Valeur > seuil ?

Oui Non

Activer ventilateur
(pour évacuer le gaz/fumée)

/

Envoyer notification Blynk
“Fuite de gaz détectée. Veérifiez immediatemen@‘

N\

Q Envoyer SMS
“Fuite de gaz détectée !"

-)

Fin

Figure II1.66 Algorithme de détection de fuite de gaz (Capteur MQ-2)
I11.3.2.1.3.  Capteur PIR1 (sécurité extérieure):

Le capteur PIR1 est dédi¢ a la surveillance extérieure. Il est activé via un pushbutton,
pouvant &tre utilisé aussi bien lors du départ des habitants que durant leur présence a la
maison, par exemple pendant la nuit entre minuit et le réveil. Lorsqu’un mouvement est
détecté, I’algorithme traite I’information et déclenche I’envoi d’une notification immédiate sur

I’application Blynk, afin de prévenir toute intrusion.

Algorithme :

Début

Vérifier état du pushbutton

)

Pushbutton activé ?

[Reprendre
|Reprendre
on

Mouvement détecté ?

T4 Envoyer
A ;l!nk AR S ‘ Rester en veille

Figure I11.67 Algorithme de sécurité extérieure (Capteur PIR1 + Pushbutton)
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I11.3.2.1.4. Keypad + servomoteur (controle d’acces):

Le systéme de controle d’acces repose sur 1’association d’un clavier numérique
(keypad) et d’un servomoteur. L’algorithme compare le code saisi par 1’utilisateur avec celui
enregistré en mémoire. En cas de correspondance correcte, le servomoteur actionne
I’ouverture du portail. Aprées trois tentatives erronées, une alarme sonore est automatiquement
déclenchée, accompagnée de 1’envoi d’une notification via I’application et d’un SMS pour

signaler une tentative d’intrusion.

Algorithme :

Incrémenter compteur erreurs

Ouvrir portail
(Servomoteur)

Non

Compteur = 3 ?

~_Non

Activer alarme &

Réinitialiser compteur / Attente

Figure I11.68 Algorithme de contrdle d’acces (Keypad + Servomoteur)

I11.3.2.2. Capteurs de confort et automatisation:
I11.3.2.2.1. Capteur DHT11 (température et humidité):
Le capteur DHT11 permet de mesurer en continu la température et I’humidité dans la
maison. L’ algorithme compare la température mesurée avec un seuil fixé (30 °C). En cas de
dépassement, le ventilateur 12 V est activé automatiquement pour rafraichir I’air, et une

notification est envoyée a I’utilisateur via I’application Blynk.
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> Lire température et humidité (DHT11) §&

Reprendre </\Temgératm'e > Eiolc/“'/\;/ g

Activer ventilateur
® + Envoyer notification )

Figure I11.69 Algorithme de régulation de la température (Capteur DHT11 +
ventilateur 12V)

(T Rester en veille

I11.3.2.2.2.  Capteur PIR2 + Relais (éclairage automatique):

Le systéme relie le capteur de mouvement PIR a un relais qui commande une lampe de
75 W. Lorsqu’un mouvement est détecté, le relais se ferme automatiquement, ce qui allume la
lampe. En cas d’absence de mouvement pendant une durée de Ssecond, le relais s’ouvre pour
éteindre la lampe. De plus, le module de communication GSM (SIM8O0OL) a été intégré afin
de permettre a I’utilisateur de contrdler a distance I’allumage ou I’extinction de la lampe via
des messages courts (SMS), tout en offrant la possibilité de suivre la consommation
énergétique. Ainsi, cette combinaison entre PIR + Relais + Lampe + GSM constitue un
systéme intelligent et efficace de gestion de I’éclairage avec une fonction de contrdle et de

surveillance a distance.

Algorithme :

Figure II1.70 Algorithme d’éclairage automatique (Capteur PIR2 + Relais + lampe
75W)
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I11.3.2.2.3.  Capteur ultrasonique (niveau d’eau):
Le capteur a ultrasons est utilisé pour surveiller en permanence le niveau d'eau dans le
réservoir. Il mesure la distance entre le capteur et la surface de I'eau et la convertit en
pourcentage représentant le niveau d'eau. Lorsque le niveau descend en dessous de 30 %, le

systéme envoie une notification via l'application Blynk :
« Niveau d'eau inférieur a 30% »

De plus, un SMS est envoy¢ au numéro défini avec le message :
« Niveau d'eau bas détecté !»

Ainsi, le systéme informe immédiatement 1'utilisateur d'un niveau d'eau bas, lui

@

@stanco (Capteur ultrasonique) (g9
@rtir en % nivoa@

Niveau 5 30 % ?
Oui

0 Envoi d'une notfication dans )
l'application et sur le télethone

permettant d'agir rapidement.

Reprendre

on

Rester en veille @

Figure II1.71 Algorithme de suivi du niveau d’eau (Capteur ultrasonique)
I11.3.2.3. Capteurs et modules de gestion énergétique:
II1.3.2.3.1. Capteur de courant (consommation électrique):
Le systéme surveille la consommation d’une lampe de 75 W a I’aide du capteur
ACS712. 11 calcule le courant efficace (RMS) mesuré par le capteur, puis la puissance

instantanée avec la formule correspondante.

|Power(W) = RMS Current(A) x 220 V|

Ensuite, I’énergie consommeée est intégrée sur la durée afin d’obtenir la consommation

totale en Wh.
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e En cas de dépassement du niveau de consommation normal, une alerte est envoyée
uniquement par SMS pour prévenir ’utilisateur.

e Lorsque I'utilisateur demande la consommation actuelle, le systéme envoie la valeur
directement a la fois sur ’application Blynk et par SMS, afin de lui permettre de
suivre la consommation de la lampe en temps réel.

e L’application contient également un jauge (Gauge) qui affiche en permanence la
valeur de la consommation.

e En cas d’absence de connexion Internet, I’utilisateur peut envoyer un SMS avec le mot
"consommation", et il re¢oit automatiquement une réponse contenant la valeur de la

consommation.

Ce systéme aide I’utilisateur a surveiller et a contrdler efficacement sa consommation

électrique, contribuant ainsi a 1I’économie d’énergie et a la réduction des factures.

<>

Llre courant (Acsnz)

rte SMS ‘Non

Demande utilisateur ?

Commande SMS: 'consomation’
- Réponse SMS avec valeur

r~
J

Retour a la measure

Figure I11.72 Algorithme — Détection de surconsommation
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Lampe 75 W
T " P =/ I avecacsri2

Le systéme B Yvee E >
surveille ~

Si la consommation dépasse une
valeur prédéfinie, une alerte
est envoyée par SMS et affichée
dans l'application Blynk pour
informer l'utilisateur d’éteindre
la lampe ou réduire la con-
sommation électrique

Energie consommée
est ensuite intégrée
sur le temps écoule por
obtenir la consommation ttale

Figure II1.73 Systéme intelligent de surveillance de la consommation électrique avec
capteur AC5712 et application Blynk

111.3.2.3.2. Module GSM + Arduino:
Le module GSM permet le controle a distance des lampes via SMS et I’envoi de

notifications en cas de dépassement de consommation ou d’alerte.

Algorithme :
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Initialiser GSM
via SoftwareSerial (D2,D3)

Boucle principale

Fin (pas de réseau) (Systéme actif)

Lire capteurs
(courant, gaz, feu...)

Seuil critique depasse ?

_~
Ou \\
¥ \

Envoyer SMS d'alerte | [Non

\

Vérifier réception SMS

Commande regue ?

Exécuter action \ Non
(RELAY_ON/RELAY OFF..) | \'"" )

Figure I11.74 Algorithme de systéme de
Gestion et de Surveillance Domotique Centralisé
via GSM

Consommation énergétique
> seuil ?

v

Oui
Créer message d
alerte ("Consommation
syée détectés

Non

Oui

GSM : envoyer SMS
___ autéléphone (utilisateur)

Si téléphone envoie
SMS "consomation” au
module GSM

l Oui
vy

»| GSM:envoyerlala
SMS “consonmatione - F_i"
(nodule GSM

Figure I11.75 Algorithme de systéme
de surveillance de la consommation
énergétique par alerte SMS
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Début

Envoyer commande AT+CSQ
pour vérifier la qualité
du signal

}

Sisignal  Crger message

§i "RELAY_OFX Si -RELAY_OB

Oui Oui |
‘ ) Non
relais OFF relais ON
/ Oui l

Si SMS recui ?

Réessayer la connexion

Figure I11.76 Algorithme de contrdle du 4
relais par SMS Continuer de valeur
de fonctionnemen
normal
Fin Fin

Figure II1.77 Algorithme de Vérification
du Réseau GSM

I11.4. Interface utilisateur et intégration des capteurs :
Interface utilisateur présentation de l'application Blynk. Aprés avoir présenté l'outil
Blynk dans les chapitres précédents, nous détaillons ici la configuration pratique réalisée dans
notre projet de maison intelligente. L'objectif est de montrer comment 1’utilisateur final
interagit avec le systéme a travers une interface simple, intuitive et accessible depuis un

smartphone.

111.4.1. Organisation de I’interface dans Blynk:

L’interface de I’application a été congue sur la plateforme Blynk selon une approche
modulaire pour garantir une expérience utilisateur intuitive et efficace. L’organisation visuelle
sépare clairement les différentes fonctionnalités du systeéme, qu’elles soient liées a la

surveillance, au contrdle ou a la sécurité.
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I1.7.1.4. Ecran de visualisation et de contrdle
Cet écran représente le tableau de bord principal pour 1’utilisateur et permet un suivi

en temps réel :

e Controle des actionneurs : Un bouton virtuel (V10) permet d’activer ou de
désactiver un relais (Relais) connecté a une lampe via I’application.
o Affichage des données des capteurs : Des indicateurs numériques et graphiques

montrent en temps réel :

> Température (V0) et humidité (V1) via le capteur DHT11.

> Niveau d’eau (V8), mesuré par le capteur a ultrasons et exprimé en
pourcentage.

> Détection de gaz (V2, V4) via le capteur de gaz (MQ).

> Détection de flamme (V3, V5) via le capteur de flamme.

o Indicateurs d’état : Des voyants et le terminal affichent 1’état de chaque capteur, y
compris le niveau d’eau, la détection de gaz et de flamme.

e Messages dans le Terminal : Le Terminal affiche des messages en temps réel
indiquant I’activation ou la désactivation du capteur de mouvement (PIR), le
fonctionnement du ventilateur lors de la détection de gaz ou d’une température élevée,
I’état du code saisi sur le clavier (correct ou incorrect avec alertes apres trois tentatives
erronées), ainsi que les alertes pour fuite de gaz, détection de flamme et niveau d’eau

bas. Ces messages permettent a I’utilisateur de suivre le systéme et d’agir rapidement.

I1.7.1.5. Systéme de notifications et d’alertes:
Une section spécifique est dédiée a la gestion des alertes, qui apparaissent comme des
notifications d’applications mobiles, afin d’assurer une réaction rapide a tout événement

critique :

o Notifications instantanées :
Le systéme envoie automatiquement des alertes via I’application (B1ynk.logEvent)
en cas de :
o Détection d’une fuite de gaz.
o Détection d’un feu ou d’une flamme.

o Niveau d’eau bas (< 30 %).
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e Gestion sonore : Le buzzer se déclenche automatiquement en cas de danger et peut
étre controlé par I'utilisateur via 1’application en cas d’alertes fausses, de la méme

maniére que les notifications sur les applications sociales

Cette organisation hiérarchisée facilite 1’utilisation et améliore I’expérience utilisateur.

111.4.2. Association capteurs/ actionneur— Widgets:

Chaque capteur ou actionneur a €té associ¢ a un widget spécifique dans I’application :

GB'Y’*-C'J"’WE My organization- 636240 v (3 Messages used 13.6£ 30K @ 0 0 e
e b MAISON INTELLIGENTE - nactve + MddTog
& Deshbo r @
R Devel - ® Edit
2 3
@ Devices ~) el G 1 . i ‘ '
%  Automation
& Users tem hy gaz Terminal1
'y
5
30 37 flamme «
— 0 100 0 100 [ vperes ]

T n-App Messagng Enerqgy Niveau d'eau Alarme et son
: . L
4
7
’ 0 1 OO Commande de la lampe
‘ 8
0 10,000 0 100 (I OFF

t

9

Figure 111.78 Interface de la maison intelligente sur Blynk
Gauge (1) /Value Display : Température (rouge)
Gauge (2) / Value Display : Humidité (violet)
MQ2 LED (3) : Indique la détection de gaz (bleu) + notifications push

LED flamme (4) : Indique la détection de flamme (rouge) + notifications push

YV V. V V V

Fenétre Terminal (5) : Affiche les messages en temps réel : activation du PIR,
fonctionnement du ventilateur, état du code clavier, alertes gaz, flamme et niveau

d’eau.

A\

Buzzer / Alarme (6) : Active un son d’alerte en cas de détection de gaz ou de flamme

» Gauge (7) / Value Display : Suivi de la consommation en Wh en temps réel

> Switch (8) : Allumer/Eteindre contrdle manuel par bouton pour la lampe.

» Gauge (9) / Value Display : Suivi de la consommation d’eau en temps réel (litres)
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IIL.S. Résultats expérimentaux:

111.5.1. Détection de flamme:

J’ai testé le capteur de flamme en approchant une flamme (briquet).

ELLIGENTE

Figure I11.79 Test avec briquet pres Figure I11.80 Alerte dans
du capteur I’application Blynk

w21 M @ - -G

<« @ Malson Intelligente Nejma g

Incendie detecte !

@ Text message © & i

- - -

Figure II1.81 Notification SMS en cas de détection d’incendie

IIL.5.2. Détection de gaz (MQ?2):

J’ai testé le capteur de gaz en approchant une source de gaz.
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Figure I11.82 Activation du ventilateur (fan)
lorsque la fuite est détectée

Figure I11.83 Installation du capteur de gaz
pres du ventilateur

i ‘Janl

Terminall

Figure I11.84 Activation du ventilateur (fan)
lorsque la fuite est détectée

Figure I11.85 Gaz: Alerte regue sur
l'application Blynk

€226 M ZE R ==

i Maison Intelligente Nejma L

Fuite de gaz detectee !

- @ -

Figure I11.86 Notification regue sur le
téléphone

Dans le code, lorsqu’un gaz est détecté, le ventilateur se met en marche

automatiquement pour évacuer les vapeurs.
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II1.5.3. Capteur DHT11 (Température et Humidité):

J’ai testé le capteur en variant les conditions ambiantes (air chaud / air froid).

Figure 87 Affichage température sur Figure 88 Affichage humidité sur

Gauge dans Blynk) Gauge dans Blynk
Figure 89 Placement du capteur
DHT11 sur le mur
tem hy gazr Terminall
( 3 1 ( 30 flamme
0 100 0 100 -

Figure 90 Situation montrant la montée de température — déclenchement du ventilateur au seuil 30°C

I11.5.4. Détection de mouvement (PIR):

J’ai simulé un passage devant le capteur PIR et j’ai testé ’activation manuelle via bouton-
push.
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Figure 91 Bouton push pour
activer/désactiver le PIR

Figure 92 Capteur PIR installé a
I’entrée de la maison

Terminall Terminall

Figure 93 Message/ligne dans le Terminal
Blynk indiquant que le PIR a été active et
désactive

gaz Terminall

flamme

Figure 94 Détection effective — photo
du capteur en train de détecter le mouvement

J’ai testé en faisant varier le niveau d’un récipient d’eau jusqu’a atteindre < 30 %.
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Niveau d'eau Terminall

26

0 100

1:34 PM ¥l B G

2
9 . 42 &« Maison Intelligente Nejma ~ Rg

Wed, 17 Sep

Niveau d'eau bas detecte !

Figure 97 Notification recue sur le
téléphone

Figure 96 Notification regue sur blynk

Figure 98 Capteur ultrason en place dans
le récipient

IILS.5. Consommation électrique et controle du relais (ACS712 + relais):

J’ai connecté une lampe de 75 W et suivi la consommation.
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Figure 99 Schéma de connexion
de I’Arduino avec le capteur de
courant et la lamp

Energy

0.82""

0 10,000

Figure 100
Consommation affichée
en temps réel sur Gauge /
Value Display dans Blynk

aa B 2 -l G

“ Maison Intelligents Nejma T

ting With MBion INteIligonts Nejma (SEMME)

consommation

Salut, votre
consommation
energetique est 0.8278
Wh.

@ Text message @ G e

- @ -

Figure 101 screenshot du
SMS recu apres envoi du
mot-clé ‘consummation”

< ') maisoninteligente Nejma g

consommation

Salut, votre
consommation
energetique est 0.8278
Wh.

La consommation d
energie a depasse 2 Wh.
Eteignez les equipements
inutiles !

@ Text message © & L

Figure 102 SMS d’alerte regu
lorsque la consommation
dépasse le seuil défini

On
Le relais a ete active a distance.
off

Le relais a ete desactive a
distance.

Figure 103 commande

par SMS — envoi de “on”

/ “off” et résultat sur le
relais

Commande de la lampe

(I OFF

Commande de la lampe

@ ON

Figure 104 commande
ON/OFF via switch dans
I"application Blynk
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Figure 106 Lampe éteinte —

absence de mouvement détecté Figure 107 Lampe
par le capteur PIR allumée — détection de
mouvement par le capteur
PIR
Figure 105 Position du
module GSM dans
Iinstallation
I11.5.6. Keypad et Servo (acces/controle):

Ici tu peux mettre les tests du clavier (code) et du servo (ouverture/fermeture).
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Terminall Terminall .
: — Terminall

urs ! Alarme

Figure 108 Affichage dans le Figure 109 Affichage des Figure 110 Activation

Terminal indiquant « Code messages du bouton A de I’alarme aprés 3
correct » / « Code incorrect » (Suppression du dernier tentatives incorrectes
chiffre) et du bouton B (Buzzer et message
(Réinitialisation) dans le 'INTRUDER)
Termina"

Tentative d'intrusion
detectee !

Gl G Figure 112 Test du keypad — | Figure 113 Position du
“ saisie du code) servo: fermée

Figure 111 Réception de la
notification sur le smartphone

Envoie-moi ton code du keypad + servo si tu veux que je vérifie/optimise et que je te

dise exactement quelles captures d’écran/photos prendre.
I11.6. Conclusion:

La réalisation du prototype de maison intelligente a démontré que le systéme congu est
a la fois fonctionnel, fiable et adapté aux besoins réels des foyers algériens. L’ intégration
cohérente des capteurs, des modules de communication et des actionneurs a permis un
controle efficace et sécurisé des équipements domestiques, tout en offrant une supervision en
temps réel grace a I’interface utilisateur. Les tests expérimentaux ont confirmé la réactivité du

systeme face a diverses situations, garantissant la sécurité, le confort et la gestion énergétique.

Ce chapitre a également mis en évidence I’importance d’une architecture modulaire et
évolutive, capable de s’adapter a de nouvelles exigences ou a 1’ajout de fonctionnalités
supplémentaires. L.’expérience acquise a travers cette conception pratique illustre la

pertinence d’une approche méthodique et systémique dans le développement de solutions
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domotiques, et constitue une base solide pour des améliorations futures visant a rendre le

systéme plus autonome et intelligent.

Ainsi, ce travail ne se limite pas a une démonstration technique, mais montre aussi la
capacité a concevoir un systéme innovant et pragmatique, susceptible d’apporter des
bénéfices concrets aux utilisateurs, tout en répondant aux contraintes locales et aux besoins

spécifiques des foyers algériens.
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Conclusion générale

A la fin de ce travail, nous avons pu concrétiser notre projet intitulé « Smart Home
Controller », qui vise a concevoir et réaliser un systéme de maison intelligente permettant a
’utilisateur de controler et de gérer les différents équipements domestiques a distance, tout en

garantissant a la fois la sécurité et I’économie d’énergie.

Ce projet nous a permis d’appliquer les connaissances théoriques acquises durant notre
parcours universitaire, notamment dans les domaines de 1’¢lectronique, de la programmation
et des systémes embarqués, pour concevoir une solution technologique moderne répondant

aux besoins actuels des foyers connectgs.

Malgré certaines difficultés rencontrées, notamment liées a I’intégration des
composants et a la communication entre les modules, nous avons réussi a surmonter ces

obstacles et a atteindre les objectifs fixés.

Pour conclure, ce projet constitue une premiére €tape vers une vision plus large de
I’automatisation domestique. Des améliorations futures peuvent étre envisagées, telles que
I’ajout de nouvelles fonctionnalités basées sur I’intelligence artificielle, ou encore la création

d’une application mobile plus interactive et ergonomique.

Ce travail nous a permis non seulement de développer nos compétences techniques,
mais aussi de renforcer notre esprit d’équipe, notre sens de la recherche et notre capacité a

résoudre les problémes pratiques.
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