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SIGLES ET ABREVIATIONS
2IE : Institut International d’Ingénierie de I'Ea@t de I'Environnement

AC : alternative current

ADC: Analogique and Digital Converter

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line

AESMO: Association des Eleves, Etudiants et Steggailu Mali a Ouagadougou
API : Automate Programmable Industriel

ASECNA : Agence pour la Sécurité de la Navigatigriénne en Afrique et a Madagascar
AT : Attention (standard de communication avecteglems GSM)
CNESOLER: Centre National d’Energie Solaire et @iesrgies Renouvelables
CPU : Central Processing Unit

CAN : Convertisseur Analogiqgue Numérique

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

CEIl : Commission Electrotechnique Internationale

DC : Direct Current

EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

ENI_ABT : Ecole Nationale d’'Ingénieurs Abderham&aba TOURE
ENR : Energies Nouvelles et Renouvelables

ETM : Energie thermique des Mers

ER : Energies Renouvelables

EEPROM : Electrical Erasable Programmable Reag ®lgmory
FH: Faisceau Hertzien

GSM : Global System for Mobile communication

GPS: Global Positioning System

GPRS : General Packet Radio Service

ISP : In System Programming

ILS : Interrupteur a Lame Souple

LESO: Laboratoire d’Energie Solaire

OTEC: Ocean thermal energy conversion

P-RM: Primature de le République du Mali

PMI : Petite et Moyenne Industrie

PME: Petite et Moyenne Entreprise

PLC : programmable logic controller

PO: Partie Opérative
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PC : Partie Commande

PDU: Protocol Data Unit

ROM : Read Only Memory

RAM : Random Access Memory

RS232 :Recommended Standard 232

RTC : Réseau Téléphonique Commuté

SBEE : Section Bioconversion et Energie Eolienne

SMS : Short Message Service

SDS : Saisie De Schéma électronique

SMSC : Short Message Service Center

TCP/IP : Transmission Control Protocol/ InternettBcol

TCI: Tracé de Circuit Intégré

USART : Universal Serial Asynchronous Receptionnsraission
USB : Universal Serial Bus

UTER: Unité Thématique d'Enseignement et de Recherche
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PRESENTATION DU LIEU DE STAGE, LE CNESOLER
Le Centre National de I'Energie Solaire et des Biesr Renouvelables (CNESOLER) est un

service rattaché a la Direction Nationale de I'igreedu Mali. Il a été créé par Ordonnance n°
90-45/P-RM du 04 Septembre 1990 en remplacemerntatioratoire de L’Energie Solaire
(LESO) qui menait les recherches en énergie salaipeis 1963.
Il comprend une direction couvrant cing sectionsirpon personnel total de 39 personnes
(voir organigramme en annexe 1):
1. Solaire Photovoltaique ;
2. Solaire Thermique ;
3. Bioconversion et Energie Eolienne ;
4. Production ;
5. Promotion Commerciale et Comptable.
Il a pour missions principales :
- La collecte des données de base, I'établissementidventaire des potentialités des
ressources en énergie renouvelables ;
« La recherche, la mise au point, la production etdenmercialisation en vue de la
vulgarisation de technologies adaptées et d’équinésn
« L’'ingénierie associée a la mise en ceuvre des proyes nationaux ;
- L’évaluation des équipements d’énergie renouvelable
- La formation et I'encadrement de groupes d’artisgtria protection de PMI et PME.
Le centre dispose d’'un atelier et d'un terrdiesglai de fabrication, d’expérimentation de
prototypes et d’exposition de technologies d’éresgenouvelables.
Le CNESOLER est la structure principale de R&D diygsur les énergies renouvelables et
depuis sa création il a mis au point et expérimigdechnologies suivantes :
le séchoir type familial d’une capacité de 15 &g@le produit frais ;
le séchoir d’une capacité de 25 a 30 kg de prdrhid ;
le séchoir semi-industriel d’'une capacité de 120@ kg de produit frais ;
le chauffe-eau solaire ;
le cuiseur boite solaire ;
le cuiseur parabole,
le distillateur solaire ;
I'éolienne multi pale ;

les équipements de biocarburant ;
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- les briquettes combustibles etc.

Tout cela dans le but de faciliter 'acces des besa faible revenu aux services énergétiques

propres et moins chers.
Notre stage s’est déroulé pendant la période dMdi5au 15 Novembre principalement dans

deux sections : la section production et la sedtiononversion et énergie éolienne.
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RESUME
L’éléve ingénieur du 2IE, en sa phase finale den&dion, effectue une période de stage dans

une entreprise ou un laboratoire. Ce stage ayamt @giet d’apporter des solutions ou des
améliorations a des themes bien définis, est dossasion de confronter ses connaissances
qui sont jusque la quasiment théoriques, aux &sagibcioprofessionnelles de son domaine.

La résolution proposée au theme qu’il y traite,stibme un projet qu’il étudie et ou réalise. Ce
projet est défendu publiqguement par I'éleve endeiéobtention de son diplome de Master.
Nous avons eu a effectué dans ce cadre un stagje (B mois au Centra National d’Energie
Solaire et des Energies Renouvelables (CNESOLER)alu

Dans sa vision d’augmenter la part des énergiesuratables dans le bilan énergétique
globale et de faciliter 'acces des populationsles aux services eénergétiques a faible colt,
le CNESOLER souhaite avoir une évaluation plus paile des potentielles en énergies
renouvelables de I'ensemble du territoire maliertrauers des mesures locales et en temps
réel des parametres environnementaux. Cela, afiéadiser une cartographie SIG dynamique
de ces potentialités et rendre plus pertinentesldemées utilisées lors de I'élaboration des
projets d’approvisionnement énergétique des laxsliurales en particuliers. Le centre a
d’ailleurs déployé sur le territoire national maliene quinzaine de stations de mesure avec
des enregistreurs électroniques dont certainsreantes de transmetteurs satellitaires qui lui
permettent déja d’avoir des mesures locales pdusarvir de base a I'établissement de
inventaire des potentialités des ressources engés renouvelables.

Dans l'optique de multiplier ces stations tout @niduant leurs codts d’exploitation, le centre
a voulu avoir une contribution de notre part paumiise en place d’'un systéme pouvant leur
servir a atteindre ces objectifs mentionnés préoéuent.

A lissue de notre étude sur leurs dispositifs desuane et de transmission actuels, il ressort
gu’on peut effectivement, en remplacant ceux -par un systeme utilisant le réseau GSM,
arriver a déployer plus de station partout au Maties colts globaux ne dépassant pas 20%
de ceux qu’ils utilisent actuellement.

Le temps imparti pour ce projet ne nous a pasédtisant pour finaliser I'échantillon de ce

nouveau systéme proposé mais nous a permis néandwaonfirmer sa faisabilité.

MOTS et EXPRESSIONS CLES

1 - Energies renouvelables ; 4 — Télémesure ;
2 — Parameétres environnementaux ; 5 — Automaigrgnamable industriel (API);
3 — Microcontroleur ; 6 — Modem.
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ABSTRACT
The 2IE’s student in Master level has to do, infimal year of study, a training period in a

company or a laboratory. This training period abmgropose solutions or improvements to
specific duties. It's also an opportunity for thedent to compare his knowledge which is
merely theoretical to the professional realitiesisffield.

The solution given to the specific theme in the pany is a project plan which will be
analyzed and or realized by him. This project ptapublicly defended by the student with a

view to obtaining his Master diploma.

The six (6) months training period we have donthatNational Center of Solar Energy and
Renewable Energies (CNESOLER) form part of thiydut

In its vision to increase the part of renewablergies in its global energetic balance sheet and
make easier rural people access to low cost ersmgyces, CNESOLER want to have a fine
evaluation of the whole Malian territorial potenhtia renewable energies; this, by doing real-
time and local measurements of environmental paemheThe purpose is to realize a
dynamic mapping of these potentialities to makeewetevant data used by project planners
using renewable energies to supply rural localitAdsout fifteen forecast stations provided
with electronic recorders and some with a satelté@smitter had almost been deployed by
the center which allows it to get some local measients of the territory renewable energies

potential.

To increase the number of these stations and dexrir global cost, CNESOLER has
apologized our contribution in the settlement afyatem which can allows them to achieve

their project.

After analyzing their actual devices of measurenagt transmission, it come out that we can
effectively, by changing the actual system by a whech using GSM network, help them to

deploy more low-cost stations anywhere in Mali vB0% of reduction on the actual cost.

This training period hasn’'t been sufficient for tasfinalize a sample of this new system
proposed but has nevertheless allowed us to comfiatnts realization is possible.
KEY WORDS AND STATEMENTS

1 — Renewable energies; 4 — Telemeasurement;
2 — Environmental parameters; 5 — Programmabtgc.@ontroler (PLC)
3 — Controller; 6 — Modem.
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INTRODUCTION GENERALE

I-Contexte et justification
La maitrise de I'énergie avec ses deux composamfisacité énergétique et énergie

renouvelable, est aujourd’hui une nécessité pouM#di, compte tenu de sa situation
énergétique et de sa dépendance structurelle dandomaine. Il y va de sa seécurité

énergeétique, de sa compétitivité économique eadabilité sociale.

Pour permettre le maintien ou le développementadtivités économiques avec moins de
consommation d’énergie fossile, l'effort doit partsur trois domaines : la sobriété
énergeéetique, a la fois dans les comportements ithgils et dans les organisations ;

I'efficacité énergétique et le recours aux energgemuvelables.

La Lettre de cadrage du 23 octobre 2003, adresaele Président de la République du Mali
au Premier Ministre, souligne I'importance accordéela valorisation du secteur rural » qui
doit étre « le moteur de I'économie du Mali en pgrant au décollage de I'agro-industrie ».
Cette lettre précise également que la mise en welemonde rural passe par un effort dans le
renforcement des infrastructures dont « I'élargismat du parc énergétique, sa diversification

et son extension aux zones rurales ».

Le Mali a signé la convention cadre des Nationsegrsur les changements climatiques en
1992 a Rio de Janeiro et l'a ratifiee le 28 Décamb®94. Comme la plupart des pays
africains, la préoccupation du Mali dans le cadréadconvention porte moins sur la réduction
de ses émissions mais plutdt sur la prévision gesdion des impacts potentiels a cause de la
grande vulnérabilité du pays aux effets de ce obawegt climatique (sécheresse,
désertification, famine...). C'est ainsi qu’'un desnpipes de base de sa politique de
protection de I'environnement repose sur la resploitisation et la participation de tous les
acteurs dans les actions de protection, de resi@muet de conservation des écosystémes et de

I'environnement.

A ces exigences nationales s’ajoutent le poids altexte international marqué par un
engagement collectif de plus en plus contraignarfageur de la réduction des émissions de
gaz a effet de serre. La derniére réunion de Camreha confirmé I'engagement de la
Communauté internationale a maintenir, a moins dmxddegrés Celsius (2°C),

'augmentation de la température de la planetaa@i?on 2100. Dans ce cadre, des ressources
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financiéres importantes sont entrain d’étre mobdgs et de se mettre en place en faveur de
projets d'atténuation et d’adaptation dans les paysdéveloppement : trente milliards de
dollars par an entre 2010 et 2012 avec une augti@nta cent milliards de dollars par an a
I’horizon 2020.

Afin d’arriver a faire face a ces défis, les effodbivent se traduire d’abord par une politique
volontariste, claire, stable et de long terme erda de la maitrise de I'énergie. Et pour cela,

les principaux objectifs (non exhaustifs) retenasliEtat malien sont les suivants:

- gérer durablement I'offre d’énergie traditionngdi@r la mise sous gestion communautaire
de 1,5 millions d’hectares en 2010 et 3 million2645;

- sécuriser et accroitre la couverture électriqu@als de 14% en 2004 a 45% en 2010 et
55% en 2015 ;

- porter le taux d’électrification rurale de 1% er03@& 12% en 2010 et 55% en 2015;

- Encourager et pérenniser l'intervention des ingsstirs et opérateurs privés dans le
secteur ;

- promouvoir une large utilisation des technologiegagipements d’énergie renouvelable
(ENR) pour accroitre la part des ENR dans la pribdagationale d’électricité de moins
de 1% en 2004 & 6% en 2010 et 10 % en 2015;

- créer les meilleures conditions de pérennisatianseevices d’énergies renouvelables ;

- rechercher des mécanismes de financement duralilesadaptés aux eénergies
renouvelables.

- créer et mettre a jour un systeme d’informatioursd banque de données énergétiques
fiables ;"

Pour l'atteinte de ces objectifs, la mise en pldem cadre d'information actualisé a la fois

temporel et spatial des potentialités en énergiesuvelables s'imposent en premier lieu.

Par ailleurs, actuellement, les télécommunicatdor s 'homme a toujours cherché a dompter
et a rendre plus efficaces et disponibles pouratiafaction, sont de plus en plus impliquées
dans toutes ses activités. Aussi, les développameffectués dans le domaine de
I'électronique et de I'automatisme appuyés parsbesde l'informatique nous montrent bien

gue les circuits électroniques peuvent remplatemiime dans I'exécution de plusieurs de ses
taches dont l'une des plus importantes en métégimlest la mesure des parametres

climatiques.
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Cependant, malgré toutes ces ressources dispaniedestations de mesure des parametres
climatiques restent encore dans nos pays largeeerdeca du nombre nous permettant
d’établir une cartographie nationale des potentighs énergies renouvelables de fagon
dynamique et ponctuelle. Une des causes de celtéfisance est sans doute la charge de

gestion des types des stations de mesure utilikéass jours.

Face a cette problématique prise en charge a neoicwiit de ces stations et couverture

optimale du territoire national par des points detvation des parametres climatiques, le

Centre National d’Energies Solaires et des Energiesouvelables (CNESOLER) a voulu
saisir les opportunités offertes par les nouvetleshnologies de linformation et de la
communication pour nous proposer dans le cadreotte projet de fin d’études au 2IE, le

theme suivant :

«Contribution a la détermination du potentiel en énergies renouvelables du Mali par

la mise en place des stations de télémesure autonomes>»
Le cahier de charges de ce projet a pour exigence

- proposer un systeme de télémesure en temps régasument autonome, utilisable sur
une grande partie du milieu rural malien et a &ad®t de réalisation ;
- realiser le systeme proposé sur quelques sitegegpibfin d’évaluer ses performances et

ses limites réelles
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II-Méthodologie
La démarche a suivre se veut avant tout progressive

Dans un premier temps, nous effectuons :

- une synthese a I'étude bibliographique sur les gé@grrenouvelables et les modes
d’évaluation des potentiels énergétiques ;

- le recensement des parameétres nécessaires poatuéidon du potentiel en énergies
renouvelables.

- et Le descriptif des outils de mesure des paraménwironnementaux disponibles au
CNESOLER ;

La seconde étape qui nous fera rentrer dans unsijet, consiste a :

- I'étude des systemes de télémesure et la propoddite de I'organe d’acquisition et de
traitement des données fournies par les appareitsasure disponibles au CNESOLER;
- la conception et la réalisation du systéme intetiigd’acquisition, de traitement et de

transmission des données d’une station distantesseire;
La troisieme partie du projet sera consacrée:

- au choix d’'un mode de centralisation des donnéasies par les stations distantes ;
- a la réalisation du lien entre les systemes igitiis des stations distantes de mesure

adoptés et le systeme de centralisation.
En quatrieme et derniére étape, nous ferons ld poimn

- les différents outils ayant été impliqués pouriattee les résultats obtenus en fin de
réalisation du projet ;

- I'estimation financiére du projet.

Ainsi dans ce document rapport, le chapitre un domies détails de la maniére dont on s’est
familiarisé avec les composantes de base sur Ikssjsappuie le projet. Le deuxieme et le
troisieme traitent la conception de notre systeomd th caractérisation et les moyens de bord

nécessaires sont décrits dans le quatrieme etedetmapitre de cet ouvrage.
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I- Généralités sur Les différentes sources d’énergies renouvelables
On range sous le terme d’énergies renouvelablegnsemble d'énergies inépuisables a

I'échelle humaine, la plupart issue de l'actividasre, mais qui se manifeste a travers des
phénomenes physiques tres divers. Les énergieavelables couvrent un champ assez large

qui va de I'hydraulique aux énergies de la mer dffiste compléte est donnée ci-dessous

I-1 Energie solaire

Définition

Donner une définition de I'énergie solaire n'ess peEhose aisée vue que la plupart des
énergies renouvelables découlent d’elle. Selonmu&ut se placer dans un contexte global
ou restreint, I'énergie solaire peut avoir une pdieode définitions. Parmi toutes ces

définitions, celle de I'encyclopédie britanniqueThe colombiaencyclopedia » attire plus

notre attention. De cette encyclopédie, on &r&energie solaire est toute forme d’énergie

rayonnée par le soleil, y compris la lumiere, lesles radio et rayons X, bien que le terme se

référe généralement a la lumiére visible du soeft®!

Cette énergie provient du soleil par rayonnemeanéctement ou de maniére diffuse a travers
'atmosphére. Le rayonnement arrivant a la terrectiment a partir du Soleil est appelé
rayonnement direct. Le rayonnement global est taybnnement solaire incident sur la

surface, y compris direct et diffus.

A l'exception de I'énergie nucléaire, de la géatiieret de I'énergie marémotrice, I'énergie

solaire est a 'origine de toutes les énergiegetre.

Grace a divers procédés, elle peut étre transfoenéene autre forme d'énergie utile pour
l'activité humaine, notamment en chaleur, en ét@rou en biomasse. Par extension,
I'expression " énergie solaire " est souvent ermgadagyour désigner I'électricité ou la chaleur
obtenue a partir de cette derniére.

Techniques pour capter I'énergie solaire
Les techniques pour capter directement une paetieetkte eénergie sont disponibles et sont

constamment améliorées. On peut distingusolaire passif le solaire photovoltaiquet le

solaire thermique

Présenté et soutenu par Mamadou Diallou DABD Décembre 2011 5



[9)

Prajet de fin d études : Lontribution 3 /a détermination du potentiel en énergies renouvelables du Mali par la mise
en place des stations de télémesure autonomes

Energie solaire passive
La plus ancienne utilisation de I'énergie solaiomsiste a bénéficier de I'apport direct du

rayonnement solaire, c'est-a-dire I'énergie solgiassive. Elle est utilisée depuis tres
longtemps pour sécher les peaux des animaux eélements, conserver la viande, sécher les

produits des récoltes et évaporer I'eau de mer exinaire du sel.

Dans les batiments dont la conception est ditelimatique, I'énergie solaire passive permet

aussi de chauffer tout ou partie d'un batimenedade des économies d'énergie importantes.

Energie solaire photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique désigne I'éleit&iproduite par transformation d'une partie

de la lumiére du rayonnement solaire a I'aide d'celiule photovoltaique.

La cellule photovoltaique est un composant éle@aqui, exposé a la lumiere « photons »,
géneéere une tension électrique « volt » (cet eBeappelé I'effet photovoltaique).

Le courant obtenu est un courant continu et laidensbtenue est de I'ordre de 0,5 V/cellule.
Plusieurs cellules sont reliées entre elles sumaaule solaire photovoltaique. Plusieurs
modules sont regroupés pour former une installagolaire chez un particulier ou dans

une centrale solaire photovoltaique, qui alimemteaseau de distribution électrique.

Le termephotovoltaiquegeut désigner soit le phénomene physique - I'gifettovoltaique -

ou la technologie associé¥’

Energie solaire thermique
La haute atmosphére de la Terre recoit environ xL,50%* wattheures (thermiques) du

rayonnement solaire par an. Cette grande quanéitedjie est plus de 23.000 fois supérieure
a celle utilisée par la population humaine de cal@ete, mais celle — ci n'est que d'environ

un a deux milliardiémes de I'énergie totale quilifaiu Soleil (3,9 x 1G° MW).

Malgré les atténuations que subit ce rayonnementupa atmosphere qui supprime ou
modifie une partie de I'énergie incidente par Beréon, la diffusion et I'absorption, le reste
frappant la surface de la Terre chaque année esteeplus de 10.000 fois la consommation

d'énergie dans le mond&”

bY

Le solaire thermique consiste a utiliser des équnerds adéquats pour concentrer ce

rayonnement solaire afin de maximiser la chalesultante.
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Il se décline de difféerentes facons : centralegsies thermodynamiques, chauffe-eau et

chauffage solaires, rafraichissement solaire, migiss et sécheurs solaires.

I-2 Energie de la biomasse

L'énergie de biomasse est |'énergie solaire stod&as la matiére végétale et animale. Grace
a la photosynthese des plantes, I'énergie provehasoleil transforme des éléments simples
de l'air, I'eau et du sol en complexe de gluci@es hydrates de carbone peuvent étre utilisés
directement comme carburant (par exemple, la cotibugiu bois) ou transformés en

liquides et de gaz (par exemple, I'éthanol ou ltharee).

Ainsi on différencie deux types de ressourcesydssources agricoles (huiles, sucres,...) et
les ressources forestieres (bois, copeaux, ...). tdoisiéme ressource de biomasse est
disponible dans les déchets, mais elle est plditiment exploitable car souvent polluée.

La biomasse a deux avantages par rapport aux adriergies renouvelables: on la stocke
facilement et elle permet de produire differentasnies d’énergie (chaleur, électricité...). La

biomasse est une ressource d'énergie renouvelabkdle peut étre récoltée périodiquement
et convertie en combustible. Actuellement cettercmu’énergie occupe une place centrale

(81%) dans la consommation énergétique nationaMalu

[-3 Energie hydroélectrique

De I'eau en altitude posséde une énergie potemtigllpesanteur. Cette énergie peut étre alors

captée et transformée, lors des mouvements dedl@aetourne vers les océans.

L'énergie hydraulique peut étre directement utliséus forme d'énergie mécanique, I'eau
d’un ruisseau faisant tourner la roue d'un mouleaa. L'énergie hydraulique peut également
étre convertie en énergie hydroélectrique pourdayction d'électricité, cela via une centrale

hydroélectrique.

L'énergie hydroélectrique est une énergie éleatrigbtenue par conversion de I'énergie
hydrauliqgue des différents flux d'eau (fleuves,étigs, chutes d'eau, courants marins ...).
L'énergie cinétiqgue du courant d'eau est transfereré énergie mécanique par une turbine,

puis en énergie électrique par un alternateur.

L’hydroélectricité représente 16 % de la productionndiale d'électricité et posséde des

nombreux atouts*®!
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I-4 Energie éolienne

C’est I'énergie cinétigue des masses d’air misesnmauvement entre des régions de
I'atmosphére ou résident des pressions inégalesguées par des inégaux de chauffage de

la surface de la Terre par le Soleil.

L'énergie éolienne consiste ainsi a utiliser céttergie cinétique. Elle peut étre utilisée de

plusieurs manieres :

Conservation de I'énergie mécanique: le vent @sséipour faire avancer un véhicule, pour

pomper de I'eau ou pour faire tourner la meule dhoulin.

Production d'énergie électrique : I'éolienne estsakouplée a un générateur électrique pour

fabriquer du courant continu ou alternatif.

La filiere éolienne connait depuis plusieurs annéless le monde, un essor remarquable.
Avec une croissance moyenne de 26% par an au dearannées 2000 a 2004, la puissance
mondiale a dépassé les 47000 MW a la fin de 200thd\Wower Monthly, 2005). De plus,

l'industrie projette que cette puissance totalisema moins de 194000 MW en 2013.

I-5 L’énergie du gradient thermique des mers

L'énergie thermique des mers (ETM) ou énergie rhargtique est produite en exploitant la
différence de température entre les eaux supdléisiet les eaux profondes des océans. Un

acronyme souvent rencontré est OTEC, pour Oceam#h@nergy conversion.

Le principe se base sur le fait que pour les eaanin®s, les couches froides ne se mélangent
pas aux couches chaudes. En effet, la densité vghemde l'eau s'accroit lorsque la

température diminue ce qui empéche les eaux prefodd se mélanger et de se réchauffer.

Cette différence de température peut étre explpi@éeine machine thermique. Cette derniere
ayant besoin d'une source froide et d'une soureedehpour produire de I'énergie, utilise
respectivement I'eau venant des profondeurs etdeaurface comme sources.

I-6 L’énergie des vagues (Houle)

L'énergie des vagues est une énergie marine uatilida puissance du mouvement

des vagues de houle. On l'appelle aussi pagfodésgie houlomotrice
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La faisabilité de son exploitation a été étudiéeparticulier en Angleterre : le systeme couplé
a des dispositifs flottants ou des ballons déplpegsies vagues dans une structure en béton

en forme d'entonnoir, produirait de I'électricite.

[-7 L’énergie des courants marins

L'énergie des courants marins est, sous la sudes@aux, comparable a ce qu'est le vent au-

dessus. Pour en tirer de I'électricité, on a recauwtes hydroliennes.

Une hydrolienne est une turbine sous-marine (o@agudtique, ou posée sur l'eau et a demi-
immergée) qui utilise I'énergie cinétique des cotganarins ou de cours d'eau, comme une

eolienne utilise I'énergie cinétique de l'air.

La turbine de I'hydrolienne permet la transfornmatide I'énergie hydraulique en énergie

meécanique, qui est alors transformée en énergitri@lee par un alternateur.

I-8 Energie marémotrice

Energie issue du mouvement de I'eau créée par é&éas, (causées par I'effet conjugué de
gravitation de la lune et du soleil). L’énergie ldemarée peut étre utilisée comme dans un
barrage hydroélectrique. Elle est exploitée a €aitline turbine réversible qui tourne dans un

sens en marée haute et dans 'autre en marée basse.

[-9 Energie géothermique

Elle est I'énergie provenant du centre (des efesjilde la terre. Le manteau terrestre étant
chaud, la crolte terrestre laisse filtrer un peucelite chaleur. La plus grande partie de la
puissance géothermique obtenue en surface (87%yahtite par la radioactivité des roches
qui constituent la crolte terrestre : Radioactipitéduite par la désintégration naturelle de

['uranium, du thorium et du potassium.

Il existe dans la crolte continentale, épaisse @yemme de 30 km, un gradient de
température. Le site a une potentialité géotheraigusque le taux de ce gradient est en

moyenne de 3 °C par 100 métres.

II- Les méthodes d’évaluation des potentiels en énergies renouvelables
Dans cette partie, parmi toutes les sources d'@&wergnouvelables cités aux paragraphes I,

nous nous intéresserons a celles qui sont dispnél Mali de part sa situation géographique

et plus particulierement a celles qui font I'objiets recherches accentuées par I'Etat malien.
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Celles — ci sont I'énergie solaire; I'énergie éolie ; 'énergie hydroélectrique et I'énergie de
la biomasse. Bien que des potentiels en énergithgdoique soient identifiés dans certaines
zones du territoire malien, cette derniere faibjgd de peu de recherche actuellement.

[I-1 L’énergie solaire

L’énergie solaire pour la production de chaleud@lectricité est la technologie d’énergie

renouvelable la mieux connue.

En vue d'identifier les potentiels en cette soumt@&nergie d'un site, une collecte
d’'informations a lieu sur les caractéristiques dyonnement solaire sur ce site. Ces données
sont recueillies par les stations météorologiqués,tres valeurs d’ensoleillement peuvent

étre lues sur la carte produite pour la régioniguc®ncerne.

C’est donc a partir des données fournies par E&relintes stations météorologiques reparties
dans le pays et les valeurs lues sur les carteseqpetentiel énergétique solaire est évalué.
Ces caractéristiqgues a prendre en compte dépebdantoup du mode de transformation

adopté. Ainsi :
Pour le solaire photovoltaique :
Les parametres a mesurer vont étre a ce niveau :

- Eclairement (E)= flux (puissance) de rayonnemegu par unité de surface ;
- L'insolation = la durée effective pendant laquddlesoleil a brillé (éclairement > a un
seuil) ;
- Les composantes du rayonnement solaire c'est-a-dire
v Le rayonnement direct (I) = I'éclairement recu pae surface réceptrice normale
aux rayons solaires ;
v' Le rayonnement diffus (D) = I'éclairement provendatout objet irradié ;

v" Albédo du sol = rayonnement solaire réfléchi pasdk;

La température ambiante.
Pour le solaire thermique

C’est celle qui provient de I'énergie calorifiguentenue dans le rayonnement direct émis par
le soleil. Ainsi ici, la composante diffuse et Bado du sol auront une influence quasi nulle

sur le potentiel.
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[I-2 L’Energie de la biomasse :

Les domaines de production qui générent les résidymniques sont I'agriculture, I'élevage,
la foresterie et les ménages. La quantificationrde&lus produits par ces domaines constitue
I'évaluation des potentialités en énergie biomassiq

En effet 'énergie contenue dans la biomasse est@wpar :

Q = M*C avec M : La masse de biomasse brulée eB&chaleur spécifique

[I-3 L’hydroélectricité :

La puissance mécanique disponible au niveau d'urapa est donnée par Pp=g Q H a

laquelle il faut appliquer un rendement global destallation voisin de 0,8.

Finalement la puissance électrique disponible damsbarrage hydroélectrique peut-étre
estimée par P =8 Q H (en kW).

Le potentiel hydroélectrique des rivieres (ou flesivdépend alors des facteurs tels que la

pluviométrie, I'nydrologie, la géologie, le relief le couvert végétal.

Les données pluviométriques existent pour lesostatmétéorologiques principales du pays et
au niveau des services de 'ASECNA. L'analyse dedmnnées permet de localiser les zones
du pays recevant les plus fortes pluies et donzdems ayant un potentiel hydrologique
acceptable (par rapport au relief, la nature desesadu couvert végétal). Ainsi pour un cours

d’eau, les potentialités seront exactement déteresiet les sites choisis en fonction:

- de la durée de I'écoulement;
- du débit moyen suffisant;
- de la hauteur de chute suffisante;

- de I'accessibilité au site.

[I-4 L’Energie éolienne :

Lorsque l'on s’intéresse au potentiel éolien d'ite,d’'on tient compte essentiellement du
comportement des vents dans la couche limite dsmis la couche entre O et 100 m d’altitude
au-dessus du sol. Dans cette couche atmosphétmuepographie et le type de surface
terrestre de la région concernée influencent denfapgnificative les vitesses du vent qui y

sont enregistrées.
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Ainsi le souci de valoriser de I'énergie éolienng 8n site nous ameéne a déterminer dans

cette région, le profil vertical du vent, c’est4aeda vitesse du vent a différentes hauteurs.
En effet, I'énergie cinétique du vent est évaluge p
E.=% p V2 (en J/m)

La puissance maximale récupérable sur une surfapee @ne éolienne est donnée par la loi de
Betz: P =% Cp SV° =% 0,6p SV® Watts

La loi de Betz indique qu’aucune éolienne ne pé&aupérer plus de 60% de I'énergie

contenue dans le vent.

Le vent étant di a la difference des pressions gih@riques, les prévisions sur ses

caractéristiques seront également liées aux medarpgession.
Ainsi les parameétres nécessaires ici sont :

- lavitesse du vent et sa provenance (direction) ;

- et la pression atmosphérique.
Pour les aérogénérateurs il faut des vents de 4nmisal.
Les éoliennes oasis de pompage démarrent pouretiés pus faibles.

III- Les difficultés liées a I'évaluation des potentiels en énergies

renouvelables
Les contraintes liees a I'évaluation des potentas énergies renouvelables d’'une zone

donnée sont principalement :

- la superficie de la zone d’étude;
- les types des sources d’énergie renouvelable gefgetans la zone ;

- lesirrégularités du climat de la zone considérée.

En effet, les contraintes internes a ces troistpans mentionnés sont a la base du faible
rythme de développement que connaissent aujourdédsusources d’énergie renouvelable

dans le bilan énergétique global de notre planéte.
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[1I-1. Les contraintes liées a I'étendue de la zona évaluer :

Plus la surface est grande plus il faut des paiatmesure des parameétres environnementaux.
Cette multiplication des points de mesure peut gtie pour s'assurer de l'uniformité des
parameétres environnementaux pour une zone ayantgéongraphie monotone ou pour
connaitre plus précisément les différences quitexisentre les valeurs des points avec des

géographies différentes.

llI-2. Les contraintes liées aux types des sourced’énergie renouvelable
présentent dans la zone :

Si certaines sources d’'ER comme I'énergie soldnectk n'exigent que des appareils simples
(Thermometre, pyranométre ...) disposé a l'air lilmfautres comme I'énergie géothermique
nécessite des moyens costaux allant de I'enfoussserdes sondes a la réalisation des
véritables forages pour bien estimer leurs potEntléévaluation du potentiel d'une source

donnée sera plus prise en premier lieu lorsquigdleessite peu d’investissement de base.

[11-3. Les contraintes liées aux irrégularités du climat de la zone considérée

Ce point est celui qui est déterminant dans lael@r&onsentir pour une connaissance plus
concise du potentiel de la source a évaluer. Cotidtendue détermine le nombre de station
de mesure, la régularité définit la durée des nessavant de statuer sur le potentiel en une

source d'ER donnée. La durée minimale est une année

IV- Les difficultés rencontrées pour I'évaluation du potentiel des sources

d’énergies renouvelables du Mali
Les difficultés recensées dans I'évaluation du mite malien en énergies renouvelables se

répartissent évidemment entre les trois groupescatdraintes générales cités dans le
paragraphe I-3. Mais en se penchant vers les soutEnergie renouvelable dont les

exploitations sont ciblées par la politigue éndoget du pays, nous pouvons nous retrouver
avec les difficultés liées principalement a I'éteaderritoriale et l'irrégularité climatique.

En effet, parmi les sources d’énergies renouvetabite politique énergétique du Mali met
beaucoup plus l'accent sur le développement deeliga solaire (thermique et

photovoltaique), de la biomasse, de I'hydroéleitériet de I'énergie €olienne. Il ressort que
toute initiative tendant a exploiter les énergiesouvelables au Mali aura en face d'elle les

principales contraintes suivantes :
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- manque d’une banque de données fiables et régukdrtea jour sur les valeurs des
parametres environnementaux des zones recevanitiasves;

- I'’énormité de la superficie du territoire (1.240080n2) dans la mise en ceuvre des stations
d’'information sur les paramétres environnementaux;

- la longue durée nécessaire a une exploitationdfialels informations délivrées par ces

nombreuses stations.

En d’'autre terme il se pose actuellement un problélm colt d’exploitation de plusieurs
stations sur une longue période nécessaire paoristitution d’une base de données fiables

pour I'estimation du potentiel en sources d’éneygenouvelables de I'ensemble du territoire.

V- Les solutions palliatives a ces contraintes
Afin de pouvoir estimer le potentiel en énergierorerelables, la structure de recherche

principale du Mali qu'est le CNESOLER a initié unojet d’étude de gisement éolien a
travers lequel des mesures d’ensoleillement soalepwent effectuées. Le projet est exécuté
par la Section Bioconversion et Energie EoliennBHES). Quatre (04) sites ont été retenus
dans la premiére phase du projet qui sont essientieht au Centre et a I'Est du pays, il s’agit
de Sévaré, Hombori, Gossi et Gao. Afin d’étoffectate de gisements solaire et éolien du
Mali, le projet a récemment étendu les mesuresidetr(13) autres sites (Bamako, San,
Bandiagara, Koro, Niafunké, Goundam, Tombouctoudi#la, Kayes, Nioro, Kangaba,
Sikasso, Ségou) passant ainsi de quatre a dixsgept

Ces stations sont des mats de mesure munis deseépoie mesure sur I'ensoleillement, le
vent (vitesse et direction), la pression atmospjuéri et la température. Les valeurs mesurées
sont enregistrées sur une carte mémoire sur siterpdata logger et leurs consultations se

passe deux fois par an.

Il y a aussi les données météorologiques fournies |a plus part par les différentes stations
de mesure de la météo nationale et de TASECNAe# données, s’ajoutent les informations
lues sur les cartes d'ensoleillement et des cosiratiair fournies par les satellites

d’observation terrestre. Ces solutions méme sk akstent moins fiables que les mesures
locales, sont utilisées de nos jours par la majparge des pays comme le Mali ne disposant

pas d’assez des points de mesures pour I'enseralidic territoires.
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VI- Les indicateurs environnementaux du potentiel en énergies
renouvelables d’'un milieu
Les indicateurs qui font I'objet des mesures alweaivdes centre de recherche en énergies

renouvelables sont essentiellement la pression sgidoique ; la température ambiante ;
'’humidité relative ; le vent (vitesse et direct)gnle rayonnement solaire (global, diffus,
insolation etc.); les précipitations ; les débit$eeniveau de remplissage des cours d’eau. On
ajoute a ces indicateurs, le couvert végétal (earirproduit par I'exploitation agricole) pour

I'estimation du potentiel biomassique.

VI-1- Les indicateurs mesurés par le CNESOLER

Les stations pilotes développées par le CNESOLERéséssent a la mesure de beaucoup de
ces indicateurs mentionnés au paragraphe précédgnellement les stations de mesure du
CNESOLER sont équipées pour la mesure des parasrsttiants :

- I'ensoleillement global ;

- la température ambiante moyenne ;

- lavitesse et la direction du vent ;

- ainsi que la pression atmosphérique.

VI-2- Les outils utilisés par le CNESOLER
Les appareils de mesure utilisés au CNESOLER seux de la plupart de nos stations

meéteorologiques conventionnelles. Ce sont les apgpauivants :

VI-2-1 Le pyranometre :
Un pyranomeétre est un capteur de flux thermiguesétipour la mesure de la quantité

d'énergie solaire en lumiére naturelle et est notam utilisé en météorologie. Il permet la
mesure de la puissance du rayonnement solairedotalatts par metre carré. Le dispositif
utilisé est un module solaire dont le courant délivarie linéairement en fonction de

I'ensoleillement global. L'unité du rayonnementleswatt par métre carré (Wfn

VI-2-2 Le thermomeétre :
Un thermometre est un appareil qui sert a mesti@aéicher la valeur des températures. Les

stations de mesure du CNESOLER sont équipées demdh®tre délivrant des signaux
électriqgues analogiques (voir annexe 7 pour spatifins techniques). En effet, le capteur
intégré a ce thermomeétre est un circuit intégrécguivertit la variation de la température en

une tension analogique selon la fonction de transtevante :

Temp = (Voltage x 55.55) - 86.38 °¢°
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VI-2-3 L'anémometre :
Anémomeétre - terme diwviil © siécle, composé du préfixe anémo- en gregioc, anemos,

« vent » et du suffixe -metre, « mesure » - eshpypareil permettant de mesurer la vitesse ou
la pression du venf!® Les anémomeétres peuvent étre divisés en deuxeslasseux qui
mesurent la vitesse et ceux qui mesurent la preshiovent. Cependant, il y a une relation
étroite entre la vitesse et la pression. Ainsiappareil prévu pour une mesure fournira des
informations sur les deux quantités. L'anémomesteua ILS qui réagit au passage d'un

aimant. La formule de calcul est la suivante :

V (miles/h) = 2,25*N & 7% pres

Avec N: Nombre de tour par seconde des coupelles

Ainsi, mesurer la vitesse du vent revient a compgenombre d’'impulsions électriques par

unité de temps.

VI-2-4 La girouette :
Une girouette (mot  provenant du vieux normance-wite) est un  dispositif

généralement métallique, la plupart du temps iléstabur untoit, constitué d'un
élément rotatif monté sur un axe vertical fixe. fBaction est de montrer la provenance

du vent ainsi que, contrairement a la manche &air origine cardinale.

La girouette donne une variation résistive compeistte 0 et 20 kOhms. 0 Ohms pour une
direction de 0° et 20 kOhms pour 360° avec uneigigicde 5 %!

L’acquisition de la direction du vent consiste andgeau a appliquer une tension aux bornes
de cette résistance et a lire la tension se trduatne la masse et le curseur du potentiometre

formée.

VI-2-5 Le barométre :
Le barométre est un instrument de mesure, utilisphgsique et en météorologie, qui sert a

mesurer la pression atmosphérique.

Pour la détermination de la valeur de la pressitomogphérique des stations, le baromeétre
utilisé est aussi un circuit intégré. La tensionsoetie de ce capteur varie linéairement en
fonction de la pression atmosphérique dans l'iriéevi5kPa a 115kPa donnant les tensions
analogiques comprises entre 204mV et 4,79V sel@onietion de transfert ci — dessous :

Pression absolue (kPa) = (Voltage x 21.79) + 16%5
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Chapitre II : L’étude des systemes de télémesure et choix des organes
et conception du systeme d’acquisition, de traitement et de
transmission d’'une station distante

I-Les systemes de télégestion
Une station technique ou un équipement situé artistpeut étre :

télésurveillé, télémesuré, telécommandeé télé-reglelé-exploite.
Les cing actions précitées constituent la télégasti

- télesurveillance : transmission a distance d’'ufi@mation de I'état de fonctionnement ou
d’arrét d’'un systeme par un procédé de télécomnmatiort.

- télémesure : transmission a distance d’une ouguusimesures.

- télécommande : réalisation a distance, par ordmeait®, de la commande du
fonctionnement d’un équipement.

- télé-réglage : modification a distance des réglal@s equipement

- télé-exploitation (ou télégestion) : télémesurélégurveillance + télécommande.

Les données a transmettre peuvent étre véhicubedifferents supports de communication :

réseau téléphonique, GSM, liaison spécialisée, AB3tellite, canalisation, GPRS....

En terme, pour chaque équipement, c’est le congepte définit celles qu’il souhaite retenir

pour son systeme.

I-1- La structure générale d’un systeme de télémesel

Un systeme de télémesure doit étre capable de :

- enregistrer au minimum une fois par jour un étataetionnement des grandeurs et des
équipements sélectionnés,

- en cas de défaillance avérée de I'équipement ditm t®lémétré, transmettre les
informations au gestionnaire de I'ensemble dandélai maximum fixé par celui-ci,

- en cas de fonctionnement normal, transmettre fesnrations de bon fonctionnement au

gestionnaire dans un délai maximum fixé par celui-c
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Ainsi un systéme de télémesure quelque soit laafiaquelle il est destiné a la structure

générale de la figure 2.1.

Appareils de Organe de
Organe de |] Organe de Il centralisation
mesure I]I:”: . Transmission & de
Traitement

Rerantinn

Figure 2.1 : Structure générale d’un systéme de télémesure

I-2- Réles des différents organes
I-2-1 L’organe de mesure :

Constitué principalement des appareils de meswaliffiérents phénomeénes et des détecteurs
de I'état des difféerents équipements du systemamiélre, il est I'élément de base d’une
chaine d’acquisition et de traitement de donnéé&sstCorgane de « sens » d’'un systéme de

télémesure.

I-2-2 L’organe de traitement des données:
Cet organe cceur interpréete et répond aux requ&eges du point de centralisation pour

commander des équipements ou avoir I'état des élisnte I'organe de mesure. Une place
occupée pour la plupart des systemes de télémgmurain élément a microprocesseur
(automate programmable ou microcontrdleur), 'omyde traitement des données a en charge
le rassemblement des données issues des appareisstire, leur organisation afin de fournir

les informations destinées a la transmission atreele centralisation.

[-2-2-1 Le microcontroleur :
Définition et structure interne:

Un microcontréleur se présente comme étant uné deittraitement de l'information de type
microprocesseur contenant tous les composants dygteme informatique, a savoir
microprocesseur, des mémoires et des périphér{goes, timers, convertisseurs...). Chaque

fabricant a sa ou ses familles de microcontroléthrs.

Une famille se caractérise par un noyau commumiteoprocesseur, le jeu d’instruction...).
Ainsi les fabricants peuvent présenter un grandbrerde pins qui s’adaptent plus au moins a
certaines taches. Mais un programmeur connaissenfamille n'a pas besoin d’apprendre a
utiliser chaque membre, il lui faut connaitre juses différences par rapport au pére de la
famille. Ces différences sont souvent, la taills deemoires, la présence ou I'absence des

périphériques et leurs nombres. La figure 2.2 ddaséructure interne d’'un microcontréleur.
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Interfaces
spécifique
s comme
le CAN

PORTS 1|| PORTS SERIE
DE BUSDE |

| DENTREES
DONNEES SORTIES

v voov

Figure 2.2 : Structure interne d’un microcontréleur

Les avantages d’'un microcontrdleur :

L'utilisation des microcontréleurs pour les ciraufifrogrammables a plusieurs points forts et
bien réels. Il suffit pour s’en persuader, d’exaenifa spectaculaire évolution de l'offre des

fabricants de circuits intégrés en ce domaine deguelques années.
Le microcontréleur :

- integre dans un seul composant ce qui, avant nedesse dizaine d’éléments séparés ;
- simplifie le tracé du circuit imprimé ;

- contribue a réduire les codts a plusieurs niveaux :

- moins cher que les autres composants gqu’il remplace

- diminuer les codts de main d’ceuvre ;

- realisation des applications non réalisables aledrts composants.
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[-2-2-2 L’automate programmable industriel :

Définition :

Un automate programmable industriel (API) est uspdsitif électronique programmable

destiné a la commande de processus industrielsiparaitement séquentiel. Il envoie des
ordres vers les préactionneurs (partie opérative P@Qubté actionneur) a partir

de données d’entrées (capteurs) (partie commandBCabté capteur), de consignes et

d’'un programme informatiqué®

Les programmes des API sont traités selon un gy@deis : acquisition de toutes les entrées
(recopie dans une mémoire image) - traitement daséks (calculs) - mise a jour des sorties.
Le temps d'un cycle d'API varie selon la taillemtagramme, la complexité des calculs et de
la puissance de I'API.

Les avantages d’'un API sont les suivants:

- il estrobuste ;

- il posseéde des circuits électroniques optimisés [ganterfacer avec les entrées et les
sorties physiques du systeme,

- les envois et réceptions de signaux se font tigdeeent avec I'environnement.

- il permet d'assurer un temps d'exécution maxineahectant un déterminisme temporel et
logique, garantissant un temps réel effectif (&téye réagit forcément dans le délai fixé).

En contrepatrtie, ils sont beaucoup plus chers ggesdlutions informatiques classiques mais

restent a I'heure actuelle les seules platefornegclution considérées comme fiables en

milieu industriel (avec les ordinateurs industielBe plus ils nécessitent la maitrise de

langages spécifiques conformes a la norme CEIl 6B1Qii reprennent dans leur forme la

logique d'exécution interne de l'automate. Le ps8k souvent dépendant de la mémoire dont

on veut disposer pour réaliser un programme.

En faisant une breve comparaison entre le microdlautr et 'API, nous nous rendons

compte de ce qui suit :
L’API convient mieux lorsque :

- les niveaux de tension des équipements a connsctgrrelativement élevées (12V a
220V) ;
- le programme développé est fait pour réaliser désres d’automatisation simples ;

- il n'y a pas assez d’exigence sur 'encombrementlgisystéme provoquera.
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Par ailleurs, le microcontréleur fera le jeu lorsqu

- on veut réaliser des systemes suffisamment inggltiget moins encombrants ;
- le systeme doit revenir moins cher (un microcoetiblbien choisi avec tout ce qu'il faut
autour peut étre 10 a 100 fois moins cher qu'undutomate)

- nous souhaitons aussi que la réalisation faitessffisamment flexible.

I-2-3 L’organe de transmission/réception des données:
I a en charge la transmission des données de aorsttélémesure a la station de

centralisation et la réception des commandes eéteg venant de cette derniére pour les faire
suivre vers l'organe de traitement du systeme gestion d’'un site. Dans bon nombre de
systeme de télégestion, cet organe a un comporteéra@sparent aux données qu’il véhicule
c'est-a-dire n'apporte aucune modification aworimfations recues mais se charge de les

livrer aux adresses de destination qui lui sonigunées.
Les différentes techniques de transmission lesuytilisées sont :

[-2-3-1 La Transmission par Satellite :
Cette technique utilise deux stations terriennéssgnt reliées I'une a l'autre par des canaux

radiofréquences d’un satellite mis en orbite. Cleagfation terrienne est constituée :

- d’une antenne parabolique pour la concentratiotratissmission et la réception du signal;
- d’un circuit de filtrage et d’amplification ;

- et d'un modem.

Le modem est relié a 'organe de traitement de desmle chaque station terrienne par un lien

de communication série asynchrone (selon le prét#dg8232 le plus souvent).

Les contraintes auxquelles est confronté un pdgdtansmission sont essentiellement le colt
élevé des équipements de transmission et I'énorfngis de location d'un canal
radiofréquence. Une bonne raison de l'utilisatienagtte technique est la possibilité de sa

réalisation partout sur le globe.

[-2-3-2 La transmission par ADSL:
Cette transmission s’effectue par le biais du Ré3e&déphonique Commuté (RTC) filaire. La

communication se fait ici aussi selon le mode sasgnchrone (avec le protocole RS232)
avec lattribution d’'une ligne téléphonique fixerpa opérateur téléphonique. Sa chaine est

composee:
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- de laligne téléphonique ;

- et du modem a connecter a I'organe de traitemedbdaées de la station de télémesure.

Les difficultés a la mise en place d'une transmissADSL se situe au niveau du codt
d’acquisition de la ligne téléphonique filaire el du modem. Il a l'avantage d’offrir des

trés hauts débits de communication une fois lediabli.

[-2-3-3 La transmission par GSM/GPRS :
Une des techniques les plus utilisées par les mgstéle télégestion actuels, cette méthode

consiste a l'utilisation d’'un modem GSM connectéoggane de traitement des données qui
transmet les données a une station de centrahsaéton divers techniques qui sont entre

autre :

- par envoi des messages courts (SMS) ;

- par I'envoi d’emails (GPRS) ;
Son point faible reste encore I'indisponibilité ré¢ais partout ou on peut le souhaiter.

Les avantages clés de son utilisation se trouwemiveeau de sa facilité de mise en ceuvre et
le faible colt de son modem dont le réle peut j@mé d’ailleurs par n’importe quel type de
terminal GSM.

[-2-3-4 La transmission par liaison filaire :
Le mode de transmission par liaison filaire comsiat relier directement les organes de

traitements des données par deux ports ayant leenpggotocole de communication pour
'échange des données entre les deux systéemest I&'@schnique de télégestion la plus
ancienne, la plus efficace en terme de débit etadeant le moins d'équipements

d’interfagcage entre les systémes mais la plusdiengn terme de distance de communication.

[-2-3-5 La transmission par Faisceau hertzien :
La transmission par FH se fait entre deux statiamec des ondes électromagnétiques

rayonnées par des antennes directives (transmiggion a point) ou omnidirectionnelles
(transmission multipoint). La chaine est aussi tirée par des éléments d’amplification du

signal, de modulation et démodulation (modem) dilttage.

C’est le modem qui est toujours connecté a I'orgd@draitement des données par le biais
d’une liaison série asynchrone (RS232). L’avantagd'utilisation d’une telle technique est

de pouvoir transporte le signal loin, & haut débgans fil mais elle aussi se trouve confrontée
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a une problématique d’utilisation de plusieursisiatelais (Répéteurs) lorsque la distance est

assez longue ou est trop accidentée.

I-3- Criteres de choix des organes

L’objectif d’application des critéres particuliedans le choix des différents organes d’'un
systeme de télégestion est d'une part de constituaystéme suffisamment performant mais
aussi d’aboutir a un ensemble simple a réalisarwet colt relativement moindre. Ainsi pour

les différents organes, certaines exigences d’atialudu ratio performance/colt s'imposent.

I-3-1 Critéres sur l'organe de mesure :
Cet organe assurant le role d'interface entrerf@orde physique » et le « monde électrique »

est choisi selon les criteres portant sur :

- I'étendu de sa mesure

- sasensibilité, linéarité et sa résolution ;

- sa précision, justesse et sa fidélité ;

- et selon la disponibilité et le colt des élémetdstéoniques permettant sa réalisation.

I-3-2 Critéres sur l'organe de traitement des données:
Afin d’opter pour un organe de traitement de dosngarmi tant d’autres, il faut prendre en

compte les criteres de choix suivants:

- nombre de canaux a traiter et sa vitesse d’éclamidge demandée par canal ;
- utilisation ou non de circuit de prétraitement diggmaux a acqueérir;

- le taux d'intégration des éléments qui le constitue

- la simplicité dans son interfacage avec les autrganes ;

- sadisponibilité sur le marché et surtout son dédrtquisition.

I-3-3 Criteres sur l'organe de transmission/réception des données:
L'organe de transmission, le dernier de la chaméstEégestion accomplit la tache qui donne

au systeme de télégestion tout son sens. Il regsertla lucidité faite dans son choix est
déterminante quant a I'aboutissement d’'une conmeptie systeme de télégestion. Les
exigences sur ses éléments constitutifs porteshéstiement sur :

- la simplicité dans son interfacage avec I'organ&@igéement des données ;

- le type de lien de transmission qu’il utilise (aldhisceau hertzien, ...) ;

- la malléabilité de son lien de communication ave@hne de traitement des données ;

- larapidité dans ses phases de transfert des donnée

- sadisponibilité dans le marché et également sahdtacquisition.
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II-Choix des organes et conception du systeme d’acquisition, de traitement

et de transmission d’'une station distante

Les choix des organes de traitement des donnéede etransmission sont fortement

subordonnés aux types de signaux délivrés par dpsewrs intégrés dans les différents

appareils de mesures qui se trouveront dans nienstale mesure.

I-1- Les capteurs et leurs caractéristiques techniggs

Toutes les stations de mesure du CNESOLER sontaswds appareils de mesure délivrant

des signaux électriques. De I'étude descriptivéefaur ces capteurs au VI-2 du 8l, nous

aboutissons au diagramme de la figure 2.3 résulesusignaux des sorties de ces appareils de

mesure. Les fiches techniques de ces capteurslsonées en annexe 6.

Température de I'e CONVERSION

A 4

TEMPERATURE - TENSION

| Pression atmosphéric | CONVERSION

> 4>| Tension analogigue ou numéri
PRESSION - TENSION 3

Venl CONVERSION

> Tension analogiqt

DIRECTION - TENSION

| Ensoleillemer | CONVERSION

A 4

Veni CONVERSION

VITESSE - IMPULSION

A 4

| ) )
¢| Tension analogiqt

4>| Tension analogiqt |

ECLAIEMENT - TENSION _>| Impulsior

Unité de
Traitement
Numérique

\ A A _/
Y ' YT
Phénomene Role du capteur Signaux de sortie a traiter
Fig.2.3. Diagramme de conversion de signaux de sortie des capteurs
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[-2- L’organe d’acquisition et de traitement des donées et ses caractéristiques
techniques

L’étude détaillée des différents appareils de meestune station de mesure du CNESOLER
nous a bien éclairés sur les différentes grandeulss types de signaux a acqueérir. De ces
signaux, nous avons retenu deux points essentals ltbrgane de traitement doit étre a

mesure de gérer.
Il s’agit de :

- transformer les signaux analogiques de certainoepen données numériques ;

- pouvoir numériser le signal tout ou rien délivré penémometre dans sa rotation.

Ce rOle peut étre exécuté par I'un deux organestréldques de traitement de données

evoqueées au |-2-2 du 8llI, le microcontréleur ewtitanate programmable industriel "API".
Pour notre projet, nous avons opté pour un micrivotaur.

I-2-1 Les motivations pour le choix du microcontréleur retenu :
Il est & notifier qu’il existe une multitude de fadant de microcontrdleur. Parmi les plus

utilisés par les développeurs isolés, nous avons:

- les microcontréleurs PIC de MICROCHIP.
- les microcontréleurs ATMEGA d’'ATMEL,
- les microcontréleurs MOTOROLA ;

- les microcontroleurs d’INTEL.

En tout, nous relevons une vingtaine de famillendierocontréleurs (Voir Annexe 2).

Parmi toutes ces familles, nous avons opté poule cdés ATMEGA et le type de
microcontréleur choisi et TATMEGA 168.

Le microcontroleur ATMEGA 168 s’identifie comme tues autres microcontréleurs
d’ATMEL par son nom mentionné clairement sur le da<ircuit.

Le choix du microcontréleur ATMEGA 168 est motivérpes particularités suivantes :

- sadisponibilité sur le marché a trés bas coltée2800Fcfa et 10000Fcfa);
- son logiciel de développement qui est accessitdtugement avec les tutorials sur le site

du fabricant ;
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- son environnement de développement qui est tréglesien utiliser et qui offre un choix
entre deux types de langage de programmation (éwailae bas niveau) qui sont le C et

I'assembleur.

I-2-2 Les spécifications techniques du microcontréleur ATMEGA 168 :
En plus de ces avantages liés a I'environnememtégdeloppement, il a des caractéristiques

techniques qui lui permettent d’étre le coeur desesyes assez complexe et suffisamment

intelligents. Les plus remarquables de ces caiatitires qu'il a sont* :

- ses mémoires avec une FLASH RAM de 16 Ko (Flaslgraromable), une EEPROM de
512 Octets et une SRAM de 1 Ko,

- 28 lignes d'entrée-sortie universelles (Port BDY;,

- 32 registres de travails universels qui dialogurgictement avec I'unité centrale (ALU),

- une horloge en temps réel (RTC),

- trois timer/compteurs flexibles avec comparateugrruptions internes et externes,

- un comparateur analogique (entrée sur PD6, PD7),

- un convertisseur Analogique/Numérique ADC de 6 naral0 bits,

- une interface série USART programmable &périodi¢pggie asynchrone et synchrone),

- une interface série SPI a trois modes sélectioesgBErie synchrone),

- une interface 12C pour la gestion d’'un bus a 2 fils
Le microcontroleur ATMEGA 168 considéré a travers :

- la fréquence de son unité de contréle, son CAN ;
- ses mémoires de programme et de données ;

- ses ports de communication en mode série ;

a été vu comme le composant qui est le mieux a mabassurer I'acquisition des données
des appareils de mesure des stations du CNESOLER v minimum d’élément dans la

chaine et a un codt de réalisation presque infiheant a la transmission, ses ports seéries
laissent une large gamme de communication ave@@é®@shériques de transmission comme

les modems GSM, ADSL, et méme les modems sataedstait hertziens.
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[-3- L’organe de transmission des données et segaetéristiques techniques

Pour la transmission des données, parmi les norsdsesolutions passées a revu 1-2-3 du 8lI,
nous avons opté pour la technique de transmissiorrgseau GSM avec ['utilisation d’'un
modem GSM. Le mode de transmission retenu est terSiS.

I-3-1Les motivations du choix de la technique GSM :
- disponibilité a faible colt de son modem (car téléphone portable peut jouer le role) ;

- codt du service SMS tres abordable (a 10F/SMS smuye
- le taux de couverture territoriale des réseaux G&8kez important (toutes les stations

actuelles du CNESOLER se trouvent dans des zoneswerture).

I-3-2 Les avantages et spécifications techniques du modem choisi :
Le modem que nous avons retenu pour faire lesfedasdes données de notre station de

mesure est un téléphone portable ordinaire de ma&@NY ERICSSON T28S.
Les avantages de notre choix sont les suivants :

- c’est un modem disponible presque partout ; cdaraere en vente chez la plus part des
revendeurs de téléphone portable ;
- ses accessoires de connexion (cable de liaisomecteur, ...) sont aussi disponibles et

leurs montages se fait sans démanteler le modem.
Techniquement, c’est un modem &

- posséde trois bandes GSM (900MHz ; 1800MHz et 1990\

- Supporte les commandes AT (voir Annexe 3) ;

- une faible consommation en communication (GSM eldss2W et classe 1 : 1W) ;

- aune connectivité GPRS avec le protocole TCPAEYm ;

- température de fonctionnement de -30°C a 80°C ;

- larédaction des SMS en mode PDU;

- transmission par fax de groupe 3 classe 1

- un mode d’économie d’énergie limitant la consomoraten veille a 2,5mA sous une
tension de 5V DC.
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II-Conception et réalisation du systeme d’acquisition de traitement et de

transmission des données d’une station distante
Afin de satisfaire aux exigences de notre cahiechdgges, nous concevons une carte do

schéma synoptique est indiqué sur la figure 2.4drte adoptée emunie de plusieurs unit
qui assurent une bonne facilit¢é d’acquisition eturfissent une large gamme

communication avec le milieu extérieur. Les détsiilsla carte suivent ce sché

Figure 2.4 : Synoptique d’un systéme de transmission

STATION DE MESURE

En effet, nous trouvons sur la c::

- une unité de traitement et de contréle qui est kgocbntréleuATMEGA 168 ;
- un afficheur a huit (8) LEDs lié a la carte panttrmédiaire d'un registre a décale

pour afficher différents états du processucours d’exécution;
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- un téléphone mobile de marque ERICSSON T28s utitiséme modem pour la
transmission et la réception des messages SM¥ersrie réseau GSM et I'affichage sur
place et qui est commandé par le microcontrdletmragers son port USART selon le
protocole RS232,;

- une liaison asynchrone vers le PC pour la consuftates états des appareils de mesure
sur site avec un micro-ordinateur ;

- des connecteurs pour les liaisons avec les capaduasers les unités d’'adaptation ;

[I-1- Les schémas détaillés du systeme d’acquigiti et de transmission

PRI winirrwrwl|

COM1: PORT RS232 MODEM & FORT 140
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Figure 2.5 : Schéma détaillé de la carte d’acquisition et de transmission d’un site distant

lI-2- L’organigramme et le programme de fonctionnenent du systéme

II-2-1Description du fonctionnement du systéme adopté :
La carte électronique dont nous concevons ici sgoote comme sulit :

Elle mesure tous les paramétres de la station gueh2 secondes pour actualiser les valeurs

de ceux — ci dans la mémoire du microcontroleur.

Le microcontrdleur incruste a chaque instant le enodsSM s'il n'y a pas de SMS ou
d’appel entrant ; dans le cas ou I'un de ceux estidétecté, il rédige un SMS contenant
toutes les mesures de tous les paramétres dditasnsta’envoi au numéro de centralisation

préalablement enregistré dans sa mémoire.
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Lorsqu’aucune demande n’est faite, un SMS est édighaque heure et transmis au numero
de centralisation donnant les valeurs actuellepdemmetres de la station.

Un visiteur sur le site peut se connecter a laeadldctronique pour lire, enregistrer les valeurs
des parametres ou modifier I'intervalle d’émisst@s SMS et le numéro de centralisation de

ces SMS.

II-2-1 L’organigramme du programme régissant le fonctionnement de la carte :
Une fois la carte congue ses actions seront régitup code. L’'organigramme de la page

suivante indique I'agencement du code a écrire érol€ annexe 5) qu’on lui transmettra afin
de répondre completement a la partie de notre cdkieharge concernant I'acquisition et la

transmission des données d’une station distante.

D
i

I | COMNFIGURATIONS DES PORTS DYENTREES - SORTIES |

| | INITIALISATIONS DES WVARIABLES GLOBALES | |

| | CHARGFEFRMENT MFS PARARMFEFTRFES NIF I "FEPROI M | |

I I EMNCLAMNCHERMMEMNTS DES INTERRIUPTIOMNS | |

| INITIALISATIONS DES PORTS DE COMPMPUNICATION SERIE ET DXES TIMERS I

-
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Figure 2.6 : Organigramme du cahier de charges
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[I-3- Réalisation et tests du systeme d’un site mite

I1-3-1 Implantation des circuits sur une carte :

Pour la réalisation de la carte concue pour ungsltde, nous avons choisi d'implanter les
composants de la figure 2.5 sur un PROTOBOARD.

Le PROTOBOARB est une plaque perforée avec uredantenant des lignes paralléles en
cuivre. Son utilisation comme support de nos coraptss est motivée pour les avantages

suivants :

- la facilité de fabrication pour le montage n’exigepas beaucoup de composants ;
- son faible codt et son outillage de mise en celéaait;

- sadisponibilité.

Partant d'un PROTOBOARD, nous tracons le circut cdmmande avec le logiciel TCl et il
sera imprimé en double face pour des raisons depleaité des connexions entre les
composants utilisés. Le logiciel TCI a été d’un@amance remarquable car la distance entre
les points de sa page peuvent étre réglée a cetie les points du PROTOBOARD. Ainsi on
peut imprimer les deux faces sur une méme paggegtdelle — ci sur la plaque pour ensuite

souder les composants.

Figure 2.7 : Face cuivre de la carte Fig.2.8 : Face composant de la carte
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II-3-2 Carte Réalisée
En choisissant les composants nécessaires potarfdgage

du microcontréleur (selon les notes de calcul deanén
annexe 4), nous réalisons notre carte électroni
d'acquisition des données d'une station de mesHEgE" il :
CNESOLER (fig. 6.3). A l'aide des schémas ci — dessie 55 252233
nous procédons impérativement a la veérificatiotadmntinuité Figure 2.:Photo de la carte congue
de toutes les pistes, ainsi que I'absence de coutlit entre pistes.

La soudure des composants s’est faite dans ua ordissant de taille.

Ainsi nous transférons, a l'aide du logiciel AVRPISIe code C écrit avec le logiciel AVR

STUDIO 4.

II-3-3 Résultats obtenus avec le site pilote du CNESOLER :
Une fois la carte connectée aux appareils de maduwr€NESOLER, nous avons fait les

actions suivantes :

[1-3-3-1 Test de performance de la carte a I’acquisition des données :
A ce niveau, nous avons utilisé des dispositifsutamt le fonctionnement des différents type

des signaux délivrés par les appareils de mesur€ dESOLER ; cela pour éviter de
déconnecter ces appareils du data logger et angeseerreurs dans la base qu'il crée. Les

valeurs lues ont bien reflétées la logique du @ogne établi.

[I-3-3-1 Test de performance de la carte a la transmission des données :
Ici, une fois tout le cablage effectué avec le rmode28S, nous avons inséré des cartes SIM

de deux opérateurs téléphoniques du Mali (Orangk &iavialitel) et 'envoi des SMS au
numéro préenregistré a toujours fonctionné selonptegramme transféré dans le

microcontroleur.

[1-3-3-1 Test de performance de la carte dans la communication des donnéesavec un
microordinateur:
Cette liaison a bien fonctionné aussi, et elle ropsrmis de :

- consulter les valeurs des parametres via une HaERART en mode RS232 ;
- commander I'envoi des SMS au numéro enregistré ;

- lire les SMS contenus dans la mémoire du modem.
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Chapitre III : Mise en place d’'un mode de centralisation des données

des stations distantes
L’objectif de cette troisiéme pari est I'étude de la prop®n faite du systeme dont no

avons mis en place afin de regrouper les donnéessrises par les stations distal
éparpillées partout sur le territoire malien auveaily d’'un quelconque centre du CNESOL
ou pour leurs traitements et exploitations besoins nécessaires.

Pour cela, nous avons opté pour un systéeme tréplesioonstitué essentiellement d’
microordinateur, d'un modem GSM (n'importe quelégione mobile ayant le_maodl

Bluetooth intégré en mode RS232) et d’'un logicitthous concvons. SMSC du

. . L / | réseau GSM
I- Synoptique du systeme de centralisation :

SERVEUR CENTRAL AVEC
SON MODEM GSM

STATION DISTANTE
DE MESURE
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II- Fonctionnement :
La centralisation se passe en deux (2) étapesimies ; une phase de création d’une base de

données contenant les mesures de toutes les statistantes et une autre qui consiste a
I'affichage de celles — ci dans l'interface crééerpce role.

[1-1 Méthode de création de la base de données dagsures :

Tous les SMS émis par les stations distantes, reatitin de la centralisation, sont récupérés
par un logiciel de Telnet (qui ont été Hyper TerahirReal Term et Putty lors de nos tests) a
travers le lien Bluetooth créé entre le modem detraksation et le microordinateur
d’exploitation selon la norme de communication RE28 en utilisant des commandes AT
(voir détails en annexe 3). Ce logiciel Telnet génénsuite un fichier texte (d’extension
« .txt ») contenant les mesures. Ce texte est s@algr le programme source de notre logiciel

d’exploitation pour ne prendre que les paramétresumgés avec leurs valeurs.

[I-2 Mise en place de I'interface d’exploitation des mesures :

L’exploitation des mesures recues est assuréeepkngiciel dont nous concevons avec un

programme source fait dans le langage Python. @ieiéb assure principalement :

- l'analyse des contenus des fichiers textes gémamde logiciel telnet de lecture ;
- I'affichage des mesures selon divers options comme
v’ tableau des mesures horaires, quotidiennes ou l@ssde tous les paramétres ;
v tableau des mesures d’'un parametre sélectionn&pusite choisi;
v’ tracés des courbes des mesures effectués daesféice graphique ;
- I'envoi des requétes vers les stations pour lsstrassion des SMS en dehors des heures
programmeées dans les cartes d’acquisition de atorst ;

- impression sur support papier ;

I11- Résultats obtenus dans la réalisation du systeme de centralisation :
Apres avoir effectué le design du logiciel et pame a des tests sur la méthode de

récupération des données transmises au modem ttalisation, parmi les objectifs fixés,

nous avons pu donner suite aux points suivants :

- le lien Bluetooth modem-microordinateur a pu étomfiguré en mode RS232 pour la

communication série asynchrone ;
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- les commandes AT ont permis de générer des basgsnaées en fichier texte contenant

tous les échanges du modem central a I'aide deunhade logiciel Telnet utilisé (Hyper
Terminal, Real Term, Putty) ;

- aussi un code a pu étre fait permettant la réaisades interfaces graphiques avec

Python, par contre le logiciel répondant a notredif n’a pas pu étre finalisé.
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Chapitre IV : Outils Utilisés et Estimation financiere du projet
Tous les schémas et les matériels vus jusque-laétntdessinés et cablés suivants des

indications faites dans des logiciels.

Parler a un circuit électronique se fait selon twgpamme rédigé pour lui donner des ordres
dans un langage qu’il comprend. La rédaction de poegramme nécessite d’autres
programmes congus pour jouer ce rOle (les logice# programmation). Une fois le
programme prét, nous retrouvons les logicielsaamunications d’abord pour programmer

le circuit et ensuite s’enquérir de I'état d’exéontdes ordres données.

Ce chapitre parle de ces différents logiciels sé8i dans notre projet pour assurer ces taches

pré — citées et de ces langages de communicatemles circuits et estime le colt du projet.
I- Les logiciels utilisés :
I-1- AVR Studio 4 :

Pour le développement des programmes, nous avitiséat AVR Studio 4. Ce compilateur
nous évite la programmation de bas niveau souvesatdélicate donc il offre une méthode

rapide de produire un code efficace via le langage

La compilation d’'un programme avec ce logiciel géndes fichiers dont I'extension est

.hex, .o, .Iss, .elf etc. ...

C’est avec le fichier .hex que génere le compila@qgue nous arrivons a programmer | AVR

Studio 4 directement via un programmateur ISPAYR ISP.

I-2 Win AVR :

Win AVR est un petit logiciel qu'on installe apré@stallation d’AVR Studio 4 pour
permettre de faire la compilation des programmég®dans ce dernier.

-3 AVR ISP :

AVR ISP est le logiciel de transfert du code progmae de Iordinateur vers le

microcontroleur.
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I-4 SDS et TCI :

SDS est le logiciel de dessin des différents deagabillustrés dans le document. Le dessin

qui a été reporté sur la carte a réalisé avegjieit TCI

I-5 HyperTerminal, Real Term etPutty:

Ce sont ces logiciels qui permettent dans notrgeprde communiquer des données ou
parametres et visualiser les résultats des traitesren cours dans notre microcontroleur. Il

communique avec la carte a travers un modem suliaisen seérie asynchrone RS 232.

II- Le langage C et les commandes AT:

lI-1 Le langage C :

C’est le langage de haut niveau dont nous avotiséupour transcrire I'organigramme de

notre cahier de charge en langage informatique oéimepsible par le microcontrdleur.

[1-2 Les commandes AT:

Les commandes AT sont définies dans la norme GSRI7O(pour les SMS cf. GSM 07.05).

AT est l'abréviation d'Attention et elles sont igédes pour éviter aux développeurs
d’application pour téléphone mobile la rédactiors @edes plus complexes dans un autre
langage de programmation. Ces 2 caracteres sgotiteiprésents pour commencer une ligne
de commande sous forme de texte (codes ASCII).doasmandes permettent la gestion

complete du mobile. Trois entités sont définies :

- TE: Terminal Equipment (envoi et affiche les comiaes).
- TA: Terminal Adaptator (interface entre |'utiligair et le mobile).

- ME : Mobile Equipment.

Reponses
x
kY
\.
%
\.
kY
\.
o

Utilisateur &
Applications

Reéseau

Figure 4.1 : Structure générale entités de transfert d’'une commande AT (19
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II-3 Le langage Python

C’est un langage de haut niveau permettant de goicde progamme interactif de base

jusqu'au logiciel d’application les plus complexa& draitement des bases de données,

d’internet et de traitement de texte et méme de CAO

III- EVALUATION FINANCIERE DU PROJET

Tableau 1 : Estimation financiére.

DESIGNATIONS QUANTITE COUT UNITAIRE | MONTANT

Menuiserie 1 15 000 15 000
Proto — board 1 1 000 1 000
Atemega 168 1 2 000 2 000
Modem Ericsson T28 1 10 000 10 000
Registre a décalage 74F164N 1 500 500
Le circuit de programmation 1 20 000 20 000
Convertisseur série / USB TTL232R 1 35000 35000
Condensateur 3 100 300
Capteur a Hall 1 1000 1000
Connecteur 5 250 1250
Résistance 12 100 1200
Led 8 100 800
Boutons poussoir 1 500 500
Potentiometre 1 400 400
Adaptateur AC/DC 1 2000 2000
Module solaire de 20W 1 40 000 40 000
Batterie d’accumulateur 1 4 500 4 500
Achat du mat + Datalogger+ accessoires 1 1125001 125 000
Main d’ceuvre et Installation du méat sur site 1 b 280 1275750
Total 2 560 450
N.B:

Dans le calcul des codts (voir annexe 9), nousspois 1USD = 450FCFA

Les credits de recharge du téléphone dépendrdatdEmande du propriétaire.
Cette estimation est faite selon le marché malien.
La compréhension des détails de ce dernier chastrizes nécessaire afin de lever le mystére

et la panique qu’on peut étre sujet en voulanasedr dans la micro — informatique.

Enfin, nous voyons que contrairement a ce qu’ort penser, la maitrise des logiciels de
développement des dispositifs & microcontrdleusestvent plus facile que celle des logiciels
de traitement de texte a condition de s’adonnelesent et surtout a retenir que tous ces

logiciels sont disponibles gratuitement sur intérne
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IV- CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES
Deés I'annonce de ce théme de projet, nous avonargmasjuste titre I'envergure des travaux

gui nous attendaient pour sa réalisation.

En effet, pour faire face a la conception d’'unsgdteme, il nous a fallu décomposer le projet
en plusieurs modules afin de maitriser leurs ppesiet par suite établir un synoptique
fonctionnel de la solution apportée. Ces modulégpemmis de décrire toutes les composantes
de base du projet qui sont: Les Sources dérerggmouvelables, I'acquisition et le
traitement de données des parametres météorolagigsemicrocontréleurs et les modems de

transmission plus particulierement ceux du réseai G

La réalisation pratique a été effectuée suite cadad/ses des comportements des circuits, des
études complétes des codes et protocoles, dedisdgioms des échanges entre modules, des
mesures des signaux et a des interprétations diatss

Cependant, grace a une analyse approfondie etitgehde la structure générale du cahier de

charges, nous avons pu aboutir au terme de tousasvesix a de nombreux résultats :

- conception de la carte a base de microcontréleumgttant de mesurer en temps réel les
parametres d’'une station de mesure du CNESOLER ;

- conservation temporaire des données mesurees ;

- transmission des mesures des parameétres climatiguéss, au numéro souhaité selon un
horaire préétablie ou a la demande de I'adminestiratie la station de centralisation des

mesures.

Grace a la flexibilité de I'ensemble carte réaliséprogramme congu, nous avons les options

suivantes :

- possibilités d’extension du nombre d’appareil
- changement d’'un appareil par un autre plus perfotma

- l'utilisation de la carte pour d’autres systemegdetréle ou de commande & distance.

En répondant a certains points de notre cahiehdeges défini dans I'introduction générale,
nous restons conscients que tout I'objectif n'a @Esatteint pendant cette période de stage
parmi lesquels on peut évoquer la non finalisatlonlogiciel d’exploitation devant étre

implémenté au microordinateur de centralisatiorr pme interaction plus conviviale.
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Néanmoins, nous espérons que ce projet sera uh wiléi permettant d’augmenter les
capacités du service de mesure du CNESOLER etrgégration a ses stations de mesure
dans I'établissement d’une base de données etart@graphie de notre climat qui exploitent

les mesures locales verra le jour d’ici peu.

La réalisation compléte de ce logiciel est et rasfgour nous un devoir quotidien dont

I'atteinte dans les mois a venir ne nous fait auounte.

Les connaissances acquises sur des outils commmitgscontroleurs, les modems des
téléphones mobiles, les différents circuits élettjoes et surtout leurs langages de
programmation lors de la réalisation de ce progetsnont permis de lier les théories acquises
au cours de notre formation d’ingénieur au seikuavec les pratiques de la vie industrielle
et particulierement avec celles des nouvelles w@ogres de l'information et de la

communication.

Nous sollicitons enfin une intégration de ce doreales nouvelles technologies notamment
l'utilisation des composants micro-informatiquex awdules de formation dispensés par 2IE
afin d’outiller d’avantage ses ingénieurs a étrepbase avec ce monde de plus en plus

technologique.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : L’'organigramme du CNESOLER

ORGANIGRAMME DU CNESOLER
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Figure A.1 : Organigramme CNESOLER
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ANNEXE?2 : Les différentes familles de microcontroleur

la famille Atmel AT91;18

la famille Atmel AVR (utilisée par des cartes ARIND) ;

le C167 de Siemens/Infineon ;

la famille Hitachi H8 ;

la famille Intel 8051, qui ne cesse de grandir ; pies, certains processeurs récents
utilisent un coeur 8051, qui est complété par divpéiphériques (ports d’E/S,
compteurs/temporisateurs, convertisseurs A/N et, Nien de garde, superviseur de
tension, etc.) ;

I'Intel 8085, a l'origine congu pour étre un microgesseur, a en pratique souvent été
utilisé en tant que microcontrdleur ;

le Freescale 68HC11 ;

la famille Freescale 68HCOS ;

la famille Freescale 68HC12 ;

la famille des PIC de Microchip ;

la famille des dsPIC de Microchip ;

la famille des ST6, ST7, STM8, ST10, STR7, STRIMSZ de STMicroelectronics ;

la famille ADuC d'Analog Devices ;

la famille PICBASIC de Comfile Technology;

la famille MSP430 de Texas Instruments ;

la famille 8080, dont les héritiers sont le micimgasseur Zilog Z80 (désormais utilisé en
tant que contrdleur dans I'embarqué) et le micriyétaur Rabbit ;

la famille PSoC de Cypress ;

la famille LPC21xx ARM7-TDMI de Philips ;

la famille V800 de NEC ;

la famille KO de NEC.
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ANNEXE 3 : Détails sur les commandes AT

Cette partie décrit les commandes AT et commemis edont utilisées pour échanger des
informations avec le téléphone mobile.

Les commandes AT sont définies dans la norme GSRI7Q(pour les SMS cf. GSM 07.05).
AT est l'abréviation d'Attention et elles sont igdes pour éviter aux développeurs
d’application pour téléphone mobile la rédactiors @dedes plus complexes dans un autre
langage de programmation. Ces 2 caracteres sgotitsiprésents pour commencer une ligne
de commande sous forme de texte (codes ASCII).domsmandes permettent la gestion

compléte du mobile.
Trois entités sont définies :

- TE : Terminal Equipment (envoi et affiche les comuates).
- TA: Terminal Adaptator (interface entre I'utiligair et le mobile).
- ME : Mobile Equipment.

Schéma de fonctionnement

Cmds AT ME Control

TA | ME

L k]
Reponses ME status

Y

i =

Utilisateur & — Mrterface e, Tien Réseal
Applications Infra-rouge (IrDA)

oLl né.f'll_“-.'.-,; et

Figure A.2 : Trajet d’'une commande AT (19
En général, il faut taper les commandes AT en MAJUBES (65,0x41,A et 84,0x54,T). La
commande AT tout cours doit donner la réponse "OK".
Structures des commandes AT :
En mode commande, quatre types de commande pekiverffectues :

La commande de réglage pour ajuster des parantkire®dem du téléphone ;
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La commande d’exécution qui actionne le téléphsares envoyer des parametres ;
La commande de lecture pour visualiser le régtageant ;

La commande de test pour s’enquérir des parameiigg®nibles pour une commande
donnée.

Ainsi tous les modes AT supportent ces quatre tgeesommande.

Structure d’'une commande de Réglage :

Le format standard pour faire entrer une commardetglage est le suivant :
AT<commande>=<parametre><CR> ou

<commande> est le nom de la commande a faire rentre

<paramétre> les valeurs a utiliser par la commande

<CR> termine chaque ligne de commande AT. Il cpoed la touche entrée ou retour.
Structure d’'une commande d’exécution :

Les commandes d’exécution sont similaires aux congd®s de réglages a la différence
gu’elles n’exigent pas de parametre a préciser.

Par exemple pour savoir le niveau de la batterieerovoie AT+CBC.
Le modem répond par +CBC : 0,60

Ou le (0) indigue que sa propre batterie est cadeest le (60) veut dire qu’elle est chargée a
60%.

Lors de la réception d’un appel, on envoie ATA pdime au téléphone de répondre a I'appel.
Structure d’'une commande de lecture :
On met le (?) devant le nom de la commande pourd@eéglage courant.

Ainsi par I'envoi de la commande AT+CPMS ? Pour dader comment les messages sont
stockés, le modem peut donner comme réponse :

+CPMS : ME, 0,15 ; SM, 1,10 ; ME, 0,15

ME, 0,15 : indique que les messages pouvant &reuusupprimés sont dans la mémoire du
téléphone. Il y a actuellement 0 message sur uwal fmissible de 15 emplacements de
message.

SM, 1,10 : indique que les messages pouvant étits éa envoyés a partir de la mémoire de
la carte SIM. Il y a actuellement 1 message sutatal possible de 10 emplacements de
message.
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ME, 0,15 : indique que les messages recus sonddars la mémoire du téléphone. Il y a
actuellement O sur un total possible de 15 emplaotside message.

Structure d’'une commande de test :

Cette fois — ci on met (= ?) devant le nom de lmm@ande. Il détermine si une commande
donnée est prise en charge par le modem ou nooet suels sont les parameétres possibles.

Comme exemple, I'envoi de AT+CMGF= ? Pour demarngels sont les formats de message
SMS qu’il prend en compte ;

Le mobile peut répondre +CMGF : 0 pour dire larfat PDU seulement.

Nous avons la possibilité aussi de mettre dansrend&tns une chaine plusieurs commandes
AT et la réponse sera donnée dans le méme ordee chiaine contenant plusieurs types de
commande AT est une commande étendue.

Les schémas A.3 et A.4 illustrent la syntaxe de rnamde et de réponse de commande
étendue.

Les parameétres I =
peuvent &tre omis

| Debut d'une
|I commandes

H +CMD 2=

. e v - 3 + MDD L = T=CR=>
3 T
|

Commande d'affichage des
valeurs possibles

[19]

Figure A.3 : syntaxe de commande d’une commande AT étendue

4 Reéponse a ™

,/f +CMD27? +CMD2=" \
'
/ =
o e
<CR=><LF>4+CMD2 3, 0,15, "GEM"<CR ><LF>

<CR><LF>=+CMD2 : (0-3) , {0,1), (0-12,15) , {("GEM" , "IRA" ) <CR><LF >

<CR><=LEF> =CR=<LF>

Figure A.4 : syntaxe de réponse d’'une commande AT [1%]
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ANNEXE 4 : Notes de Calcul des composants de polarisations des entrées
sorties (numériques et analogiques)

Les composants d’interfacage utilisés sont trés peu variés du fait de la disponibilité des modules
d’adaptation au sein du microcontréleur lui — méme. Ces composants sont essentiellement des
résistances et des capacités.

- Pour les résistances des entrées et sorties numériques:
U =5V et le courant maximum en sortie d’une broche est 20mA
Alors Rinsortie = 5/(20.10°) = 250 Q
En entrée, le courant maximum accepté par une broche est 40maA, ainsi :
Rminentrée = 2*Rpminsortie = 500Q

- Pour les capacités :

Nous mettons des 10nF aux bornes de I'alimentation pour filtrer d’avantage des harmoniques
qui se retrouveront dans I'alimentation redressé.
- Pour la précision de conversion analogique/numérique :
Le microcontréleur a sept (7) entrées analogiques de 10bits.
La référence du CAN peut étre VCC (tension d’alimentation 5V du microcontréleur), une
référence interne au microcontréleur de valeur 2,6V ou une autre référence donnée par le
concepteur. Selon les cas, nous avons les pas (ou précisions) de conversion suivants :
» Pour AVréf = AVCC=VCC=5V:
Pas = (5/2'°) = 5/1024 = 4,8mV
» Pour AV, = AV ¢ in = 2,6V:
Pas = (2,6/2"°) = 2,6/1024 = 2,5mV
» Pour AV, =Vy=V E [0V ; 5V]:
Pas = (Vy /210) =V /1024 ; ainsi en choisissant des faibles valeurs pour V,, nous pouvons
obtenir des précisions de I'ordre du pV.
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ANNEXE 5 : Quelques modules développés en C traduisant I'organigramme
Le programme principal concu est essentiellementposé des sous — programmes. Chaque

sous — programme traite en général une fonctiéniale comme l'acquisition de données de

la station météorologique, le codage du SMS en RdiitJ,
Nous présentons ci — aprés quelques modules pi®geamme principal.
/I Quelques exemples d'initialisation des ports

DDRB= (1<<PORTBO0)|(1<<PORTB6)|(1<<PORTB?7); // PORTB’ORTB6, PORTB7 en
sortie et le reste des broches du port B en entrée.

DDRC=(1<<PORTCS5); // PORTC5 mis en sortie
PORTC=~(1<<PORTCY5); // pull-up sur toutes les é&rdra part le PORTC5
DDRD=0xFF; // Tout le port D en sortie
/lle module d’écriture dans 'EEPROM :
void EcrireEeprom (int adr, char data) {
if (LireEeprom(adr)!=data) {// si aucune lecturest en cours
while (EECR & (1<<EEPE));//attendre I'ordre d’é&are
EEAR = adr; EEDR = data;// écrire la donnée @dtadresse adr
EECR = (1<<EEMPE); EECR = (1<<EEPE);// déclencéeriture
1}
/Nle module d’écriture dans 'EEPROM :
char LireEeprom (int adr) {
while (EECR & (1<<EEPE)); // ne pas lire duraneiécriture !
EEAR = adr; // la donnée est. A I'adresse adr
EECR = (1<<EERE);// déclenche la lecture

return (EEDR);}/ retourne la donnée qui est mamaint dans EEDR
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//Le module de chargement des données de 'TEEPR&@MIa RAM :

void charge_de_Eeprom () {
int i; val_max=8; unsigned char val [val_max];

for (i=0; i< val_max; i++) val[i]=LireEeprom(i); hettre dans val[i] I'octet d’adresse i.}

//Le module de chargement des données de 'TEEPR&@MIa RAM :

void charge_dans_Eeprom () {
int i; val_max=8; unsigned char val[val_max];/fidéion des variables locales
for (i=0; i< val_max; i++) val[i]= EcrireEeprom)(i/ ércire val[i] & 'adresse i }

//lLe module d'initialisation de 'USART et du SPI :

Void_init_ USART() {

UBRRO0=(8000000/16/9600-1); // vitesse de transmissioree2gl9600 bauds
UCSROC=(1<<USBS0)|(3<<UCSZz00); /I clock/?
UCSROB=(1<<TXENO)|(1<<RXENO); // uart ON }

/I Le module d'initialisation de 'ADC :

void InitAnalo() {

ADMUX=(0<<REFS1)|(1<<REFSO0); // ref= AVcc,
ADCSRA=(1<<ADEN)|(0b111<<ADPSO0); // prediv 8}

/lactivation des Timers
TCCROB=(DivTimer<<CS10); // timer O activé
TCCR1B=(DivTimer<<CS10); // timer 1 activé

/lenclenchement de l'interruption de fin de comptdg Timer 1 (Timer 1 over flow)

TIMSK1|=(1<<TOIEL); // timer 1 overflow interruptavé

//Le module d’acquisition des parametres de lacstate mesure :
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/IMesure de I'ensoleillement avec une photo — kellde la température, de la pression ou de

la direction avec le potentiométre:
unsigned int ReadAnalo(char canal) {
InitAnalo();// routine d'initialisation de 'ADC
ADMUX&=~ (0b111);// canal O par défaut
ADMUX|=canal;// choix d’un canal
ADCSRA|=(1<<ADSC); /I stard convertion
while(ADCSRA&(1<<ADSC));// attendre la fin de coension
return ADC;// retourne le résultat de la conversio
void lireenso(){Enso=ReadAnalo(0); }
/linterruption par flanc montant sur INT1 permettde mesurer la période du disque
ISR (INT1 vect) { V++;}// routine éxécution aveattivation de I'interruption INT1
/IMesure de la vitesse par un disque tournant
void Vitesse(){
unsigned long int i=0;
while(i<16000000){ i++; EIMSK= (1<<INT1); // acte l'interruption et compte
EICRA= (~(1<<ISC11)|(1<<ISC10));// les passagesdant 2s.
sei();}
EIMSK&=~ (1<<INT1); Vit=V; V=0;}

void lire_vit(){ Vitesse(); }
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Le programme d’acquisition et de transmission estrassemblement de routines de ces
différents sous — programmes, selon I'organigrancimeahier de charge pour aboutir a ce
programme principal.

/I Programme principal

int main () {

char Com; // commande recue de la console (PC)
/I Initialisation des ports

DDRB=(1<<PORTBO0)|(1<<PORTB6)|(1<<PORTBY7); /l TxColes sorties 1 et 2, autres bits
en entrée

PORTB=(unsigned char)~((1<<PORTBS6)|(1<<PORTB7)3tdp bit et pull-up aux entrées
DDRC=(1<<PORTCS5); // PORTC5 (LED) mis en sortie
PORTC=~(1<<PORTCS); // pull-up sur toutes les ezdré
DDRD=(1<<PIND3)|(1<<PIND5)|(1<<PIND®); // sortiel té sorties 3 et 4
PORTD=(1<<PORTD3); // "stop bit" =1
PORTD|=~((1<<PORTD3)|(1<<PORTD5)|(1<<PORTD®6));ullqup sur toutes les entrées

/I Affichage a 8 LED

VallLeds=0;

/I Initialisation des variables globales
Temps=0; EnvoiSms=0; StatusTel=0; // statut detaraunication avec le modem GSM

Ring=0; // détection des "ring"

SendOrWrite='S'"; Bavard=0; // mode sans écho ddemoGSM

Texte[0]=0; NoDernierSms=0; // pas de "dernier"SM

LoadEeprom (); //lit les paraétres dans 'lEEPROM

/I Timer et interruptions

TCCROB=(DivTimer<<CS10); // timer 0 source

TCCR1B=(DivTimer<<CS10); // timer 1 source

TIMSK1|=(1<<TOIE1); // timer 1 overflow interrugnable

UBRRO=UartFreq; UCSROC=(1<<USBS0)|(3<<UCSZ00yjdtk/?
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UCSROB=(1<<TXENO)|(1<<RXENO); // uart ON
InitRxCons(); // lance la lecture des car surdasole
Init_Vit(); ini_temp(); sei(); // Autorisation desterruptions
PutChar (CR); PutChar (LF);
PutChar (‘A"); PutChar ('."); PutChar ('T"); ©€bar (_"); PutChar (‘M");
PutChar (MajVer); PutChar ('."); PutChar (MinvVdPytChar (‘#");
/I Attente des caracteres de la console (PC)
while (1) {
PutCr(); PutChar('?"); PutSpace(); Com=MajusctCarEchoTel());
switch (Com) {
case LF: break; // ignore les LF
case 'D'": ComD(); break; // affiche le destinatai
case 'O": ComO(); break; // affiche I'opérateur
case 'T': ComT(); break; // Compose et affichieige du SMS
case 'I': Coml(); break; // Affiche les mesures garamétres de la station
case 'R": ComR(); break; // Affiche le dernier Sk&gu

case 'W' EnvoiSms="W'; break; // écriture d'un S#48s le modem GSM modem GSM
case 'S": EnvoiSms='S"; break; // envoi d'un SMS

case 'A'": PutChar (SendInitPdu()); // init PDU

case 'X": ComX(); break; // Choisir le mode “Eetiou “envoyer”

case 'B": ComB(); break; // Bavard ou non

case 'V'": // Modifie une valeur dans 'lEEPROM

case 'E": // Modifie un parameétre dans 'TEEPROM

case 'M'": GetComTel(Com); ExecCom(); break; mposition d'un message
case 'Z": ComZ(); break; // envoi ctrl-Z au modé®sM

case 'C": ComC(); break; // dialogue direct deamodem GSM

default: break;}}}
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ANNEXE 6 : Descriptions des interfaces graphiques des logiciels utilisés
Logiciels utilisés :

AVR Studio 4:

Dans ce logiciel on trouve toutes les familles dRAMisponible sur le marché, on peut aussi
les configurer selon I'application demandée a gavoi

- La fréquence de l'oscillateur.

- Les entrée /sorties.

- Les bibliotheques etc. ...
La compilation d’'un programme avec ce logiciel géndes fichiers dont I'extension est
.hex, .o, .Iss, .elf etc. ...
C’est avec le fichier .hex que génere le compila@qgue nous arrivons a programmer | AVR
Studio 4 directement via un programmateur ISPAYR ISP.
On ouvre un nouveau projet en rentrant dans leikelget faisant les nominations et choix de
microcontréleur a utiliser.
Voici la zone de travail du logiciel

Espace de composition
du programme

Fichiers du projet i
Champ d’apergu des )
i) erreurs et avertissements &

i Zone de
simulation

Figure A.5 : Fenétre de programmation d’AVR STUDIO 4
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AVR ISP :

AVR ISP est le logiciel de transfert du code progmae de I'ordinateur vers le

microcontroéleur.

Le transfert de programme se fait par File -> LOBDASH ; Device ->Erase -> FLASH ;

Device ->Program -> FLASH et enfin Device ->Run pbéxécution du programme dans le
circuit.

¥ AVR-ISP =] o ammn
File [Dewvice Niew Serial Mumbers  Help A
Menus de la fenétre
Harchware: | Device: Abart

FIashMemor}u‘ EEFPROM hemaorns Fuzes & Lock Bits Status

[alululululula]a] FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF %9V ¥¥Evydsyyyyyy i
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 9y¥Vy¥ vivydviiye
FF FF FF FEE _FEE _FF FFE _FE FF FF V¥V Vo Vv vy vyvy
Les adresses des FF FF FF

Contenu de la

registres de données FF FF FF

mémoire FLASH

FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 4wy

FF FF FF FF FF NFF YV VRV VTTY
FF FF FF FF FF Information sur I'état oYY e ey
FF FF FF FF FF

] v e TR ey
de la connexion avec

OooOOoOEQ FF OFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
OooooooFO FF OFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
ooooolo0 FFOFF FF O FF FF FF FF FF FF FF OFF

le microcontréleur

VECTFTTTVTTY e

L3 Attempting to switch to Device:ATmegal 68 Hardware: v R ISP o0 0000 0%

Figure A.6 : Fenétre de transfert du programme avec AVR ISP

HyperTerminal :

HyperTerminal est le logiciel qui permet dans ngirejet de communiquer des données ou
parametres et visualiser les résultats des traitesren cours dans notre microcontroleur. Il
communique avec la carte a travers une liaisore sg@synchrone RS 232. Il nécessite
seulement quelques paramétrages simples a I'alecesn espace de travail comme le choix
du nom du fichier, de la vitesse de communicata,

HyperTerminal est en effet intégré aux systemespiiddtation Windows dans le sous menu
accessoires -> communications -> HyperTerminal.

Voila I'espace de travail d’HyperTerminal.

“& DABO_03_06 - HyperTermin:

Menus de la fenétre

Champ de composition

des commandes Information sur la durée et

I’état de la connexion avec le

modem

00:00:05 cornecté  Nétec. At Détection Al Maj T

Figure A.7 : Fenétre de communication avec le modem sous Hyper Terminal

Présenté et soutenu par Mamadou Diallou DABD Décembre 2011 54



[9)

Prajet de fin d Btudes : Lontribution 3 la détermination du potentiel en énergies renouvelables du Mali par la mise
en place des stations de télémesure autonomes

RealTerm :

RealTerm joue pratiguement le méme role qu’Hypaniiieal. Il s'ouvre en double — cliquant
sur son icone se trouvant sur le bureau apredlaigia.

RealTerm: Serial Cozs —). 5
Champ de

-
Display | Port | Capture | Pins | Send | EchoPort | 126 | 1202 | 12CMisc | Misc | wn| Clear| Freezel| |
LDizplay As — Hal I Shatu:
S | oo, Conrected
I~ Inwert Dat _IE=D [2)
& 3| B e e Menus de la e
— Data Frs = ~ i _ICTS s
o e Evios fenétre pour tous Information sur la “ipeem
7 7 DSH (E]
= =l Sl durée et I'état de la I Ring 1)
£ " Rows Cols _ |BREA&E
— Hibble T erminal 1Eort| [16 =] [0 =] 1 Scolback | Emor
I Char Count: 000 |[CRPS: 0 Port: 1 57500 30!

Figure A.8 : Fenétre de communication avec le modem sous Real Term

ANNEXE 7 : Les fiches techniques des capteurs du CNESOLER

Tableau 2 : Spécifications du capteur de température (191
Description
Sensor type integrated circuit temperature
sensor with six plate radiation
shield
Applications e wind resource assessment

« meteorological studies
« environmental monitoring

Sensor range -40 °C to 52.5 °C (-40 °F to
126.5 °F)

Instrument compatibility all NRG loggers

Output signal

Signal type linear analog voltage

Transfer function Temp = (Voltage x 55.55) - 86.38
°C
[Temp = (Voltage x 100) - 123.5
OF]

Accuracy « offsetis +/- 0.8 °C (1.4 °F)
maximum

e nonlinearity is +/- 0.33 °C (+/-
0.6 °F) maximum
» total error +/- 1.1 °C (2 °F)

maximum
Electrical time constant 250 ps
Output signal range OVto2.5VvDC

Response characteristics
Thermal time constant 10 minutes

Power requirements
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Supply voltage
Supply current

4V to 35V DC
300 pA max. (no load on output)

Installation

Mounting

Tools required

attaches to tower with included
hose clamps

e« 8mm (5/16 inch) nut driver or
flat blade (-) screwdriver (to
install hose clamps)

« sheet metal shears or similar
(for trimming hose clamps)

Environmental

Operating temperature range

Operating humidity range

-40 °C to 52.5 °C (-40 °F to
126.5 °F)

0 to 100% RH

Lifespan 10 years +
Physical
Connections wire leads:

Cable length
Weight

Dimensions

 signal (clear wire)

e ground (black wire)

« excitation (red wire)

« shield wire for earth ground

5 m (16 feet)
0.47 kg (1.04 pounds)

e sensor only: 30.5 mm (1.2
inches) height x 12.7 mm (0.5
inch) diameter

e sensor with radiation shield:
127 mm (5 inches) diameter x
127 mm (5 inches) height

Materials

Cable

Probe
Shield
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3 conductor 22 AWG, with overall
foil shield and drain wire, chrome
PVC jacket

aluminum, epoxy filled

UV-stabilized thermoplastic solar
radiation shield
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Tableau 3 : Spécifications du capteurs de pression

(19]

Description

Sensor type

Applications

Sensor range

Instrument compatibility

micromachined integrated circuit
absolute pressure sensor

» wind resource assessment
« meteorological studies
e environmental monitoring

15 kPa to 115 kPa (4.43 inches to
34.0 inches Hg)

« NRG Symphonie equipped with
a BP SCM + any iPack

Output signal

Signal type

Transfer function

Accuracy

Calibration

Turn on time

linear analog voltage

Absolute Pressure in kPa =
(Voltage x 21.79) + 10.55 typical

+/- 1.5 kPa (15 mb) max.
uncorrected offset (+/- 0.443
inches Hg)

calibration sheet included with
each sensor specifies offset
correction

15 ms

Power requirements

Supply voltage
Supply current

7V to 35V DC
15 mA max. (8 mA typical)

Installation

Mounting

Tools required

mounts directly to tower or inside
steel shelter box with hose clamps
(included)

8mm (5/16 inch) nut driver or flat
blade screwdriver

Environmental

Operating temperature range

10 C to 50 C at full accuracy

e At cold temperatures, offset
increases by 3 kPa (30 mb) worst
case at -30 C.

Physical

Connections

Cable length
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wire leads, 3 conductor shielded
cable:

Red: sensor power

White: output signal

Black: sensor ground

Shield wire: to earth ground

1.5 m (5 feet)
cable diameter 4.8 mm (3/16
inches)
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Weight 0.1 kg (0.2 pounds)

Dimensions « 57 mm (2.25 inches) diameter
e 112 mm (4.4 inches) length
(including cable bushing)

Materials
Cable 3 conductor 22 AWG, with overall
foil shield and drain wire, chrome
PVC jacket
Enclosure weatherproof black ABS

PP . Figure A.9 : Photo d’'un anémometre Girouette[lg]
Tableau 4 : Spécifications d capteur de vitesse et de

direction[lg]

N°7911S / 7911L Anémomeétre Girouette bras droit
avec 12 m de cable 4 conducteurs (version S pour
petites coupelles et version L pour larges coupelles).

Caractéristiques Référence 7911

Dimensions en mm 470 x 191 x 121

Longueur de cable 12m

Longueur maximum Wizard III et Monitor II 42 m

Console<=>anémomeétre GroWeather 2x75m
n°7876-040 de 12m ou

Prolongateur a utiliser n°7876-100 de 30 m - cable
standard 4 conducteurs

Direction du vent - résolution (précision 7 %) 1°

Direction du vent - gamme (précision 7 %) 0 - 360°

0,1 m/s 0,9- 78 m/s

Vitesse du vent - (précision : 5 %) 1km/h 4 4 280 km/h
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ANNEXE 8 : Photo d’'un mat de mesure avec ses accessoires du CNESOLER
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ANNEXE 9 : Comparaison des coiits en 1 an du systeme congu et du systeme
existant pour une exploitation en temps réel (transmission horaire des

données)
En partant du colt d'implantation du mat de mesavec ses accessoires aux couts
d’exploitation nous avons:

Pour le systeme existant muni de datalogger aaasmnission par satellite :

La tarification sur le rapatriement des donnéesleshée par temps de connexion a raison de
3000 USD pour 400min soit 7,5USD/min. En prenamiiftute comme temps de connexion
pour une lecture des données sur le distant (lestinemps moyen estimé ; car le temps de
connexion dépend du débit internet a dispositiotedteur), nous obtenons :

Le codt d’achat du Mat + Datalogger+ Accessoirégese a 2500USD selon les informations
obtenues du CNESOLER. Le matériel pour le Génial e transport sur site et la main
d’ceuvre d’'implantation est évaluée a 2835USD

Ainsi :

C invesTissement= (2500+2835) x 450 = 2 400 750FCFA

C exploitation annuelle= 8760 X 7,5 = 65 700USP> C expioitation annuelle= 29 565 000 FCFA

C Total_sat.= 2 400 750 + 29 565 00031 965 750 FCFA

Pour le systéme GSM congu sur une station:

Avec une actualisation horaire des mesures traesmis colt se présente ainsi :

Investissement : Modems+Carte+Céablage=60 000+16-G®000 = 105 000 FCFA
Mat + accessoires + main d’ceuvre = (2500+2838k= 2 400 750FCFA

SMS envoyé en 24H : 20F*24= 240B en une année on & & 365*240 = 87 600 FCFA

C Total_sms.= 105 000 + 87 600 + 2 400 750693 350 FCFA

Gain sur I'éxistant = g 593 350*100)/ 31 965 750) — 100 = 91,89%

Gain sur I'existant = 91,89%
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ANNEXE 10 : Mode opératoire du systeme de télémesure conc¢u
Mode opératoire de la station de mesure :

1. Compiler le programme avec AVR STUDIO 4 et le tfarey dans la mémoire du
microcontréleur a I'aide du programmeur ISP ;
2. Relier les différents capteurs a la carte ainsilguaodem au port UART de I’Atmega
168 ;
3. Mettre sous — tension la carte (Avec une sourcéraonde 5V) ;
4. Connecter I'ensemble carte et modem au microorelimat.es parametres du port com
sont :
- Vitesse de transmission : 9600bauds
- Numéro du port utilisé ;
- Les bits de stop, de parité et de démarrage sodégpar défaut ;
5. Régler le numéro destinataire et le numeéro du eetdgrmessagerie de 'opérateur avec
le logiciel telnet utilisé ;
- Mettre « ED » suivi du numéro destinataire voutu &O » suivi de celui du centre
de SMS ;
6. Régler le mode d’envoi (horaire systématique owsanande avec un appel) ;
7. Pour la consultation des parametres, taper la&lettr» dans I'interface telnet ;
8. Pour les tests du modem en direct, taper la lettf@» pour rentrer en mode
commande AT puis « # » pour en sortir.
9. Taper « S » pour commander I'envoi d’un sms aveuitegoordinateur ou « W » pour
en écrire dans la mémoire du modem
10.Déconnecter le microordinateur apres les réglages dessous et I'ensemble est
autonome. Un SMS est envoyé a chaque appel du putheéla station ou a I'arrivée
d’'une heure précise.

Mode opératoire du serveur de centralisation :

1. Ouvrir les ports Bluetooth du modem et du PC ettemecter entre eux ;

Choisir la communication RS232 (ou mode COM oud&@@ort COM) ;

3. Ouvrir le logiciel telnet a disposition et se coctee au port COM Bluetooth du
modem ;

4. Lancer la capture vers un fichier texte dans leclebtelnet ;

5. A l'aide des commandes AT, appeler une statioradista chaque fois qu’on veut lire
ses valeurs ;

6. Lire le SMS recu apres l'appel a l'aide de la comde AT « AT+CMGL= "REC
UNREAD” » ;

7. Alafin des lectures, fermer le logiciel telnet ;

8. Ouuvrir le fichier de capture pour copier les vateenvoyées par parametres.

N
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