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Chapitre 1

Introduction

Parmi tous les secteurs reliés à nos vies qui font usage de l’eau potable, le secteur résiden-
tiel est celui où l’utilisation de la ressource est la plus importante et, ironiquement, la moins
optimisée. Actuellement, la quasi-totalité de l’eau résidentielle provient du réseau d’aqueducs
ainsi que des rares systèmes de récupération d’eau de pluie qui répondent mal aux besoins
spécifiques des usagers.

C’est dans l’intention d’améliorer cette situation que le groupe de génie-conseil Futur
TECH a reçu le mandat d’effectuer la conception préliminaire d’un système domestique entiè-
rement automatisé de récupération d’eau de pluie. Ce système, baptisé Pluvi-Tech, permettra
d’améliorer grandement l’impact écologique des ménages québécois.

Le présent rapport présente les besoins et objectifs, le cahier des charges, la conceptua-
lisation en lien avec l’analyse de faisabilité, l’étude préliminaire et le concept retenu afin
d’exposer en détail les intérêts écologiques et financier du système Pluvi-Tech.
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Chapitre 2

Description

L’eau de consommation domestique ou eau douce est une ressource qui se raréfie et la
surconsommation actuelle pose le problème de la disponibilité de cette ressource pour les
générations futures. Pour pallier ce problème, il faut impérativement éduquer les consom-
mateurs sur le caractère précieux de cette ressource et développer de nouvelles méthodes
permettant sa préservation et une utilisation avisée.

C’est dans cette optique que Futur TECH conceptualise le système de récupération d’eau
de pluie automatisé nommé Pluvi-Tech pour une utilisation sur la période de l’année allant
de mai en septembre dans la région de Québec. L’eau ainsi captée sera destinée à un usage
domestique dans le cadre des activités ne nécessitant pas impérativement l’eau douce telle
que l’arrosage régulier et les besoins ponctuels.

Le système Pluvi-Tech est muni d’un réservoir respectant la capacité établie suivant les
critères demandés et récupère l’eau provenant des gouttières de la propriété. L’accent est mis
sur le fait que l’opération de récupération et de distribution est automatisée ou manuelle
compte tenu du bon vouloir de l’utilisateur. Pour ainsi dire, le dispositif doit pouvoir fonc-
tionner avec un minimum d’interventions humaines. De plus, un archivage des données et la
prise en compte des conditions météorologique permettent d’avoir une utilisation contrôlée
et adéquate de l’eau recueillie par le système. Finalement, le système dispose également d’un
approvisionnement d’appoint sur l’aqueduc municipal.

2



Chapitre 3

Besoins et objectifs

3.1 Analyse des besoins
Afin de mieux répondre au mandat confié à l’entreprise Futur TECH, une liste exhaustive

des besoins du client a été dressée et découpée en 3 sections. Une première traite de la gestion
de l’eau de pluie de la récupération à son utilisation 3.2.1 ; une deuxième section aborde
l’automatisation des opérations 3.2.2 ; et la dernière s’occupe de l’entretien du système 3.2.3.
Cette liste servira à évaluer, une fois les besoins traduits en objectifs 3.2, la marge entre la
solution proposée et les attentes du client. Certains de ces besoins, qui offrent une piste de
solution au problème présenté, sont considérés comme des demandes spécifiques du client.

1. Gestion de l’eau de pluie 3.2.1 ;
(a) un captage de l’eau de pluie à hauteur d’au moins 25% des précipitations men-

suelles ;
(b) une capacité permettant l’arrosage pendant un mois sans le système d’appoint ;
(c) une réserve d’eau sécuritaire ;
(d) la possibilité d’un fonctionnement manuel pour combler des besoins ponctuels.

2. Automatisation des opérations 3.2.2 ;
(a) un arrosage régulier du terrain ;
(b) une interface de contrôle personne-machine ;
(c) un accès à distance au système ;
(d) la possibilité d’un accès provisoire pouvant être remis à une tierce personne ;
(e) un archivage de données sur une période minimale de 5 ans ;
(f) la production de rapports de consommation d’eau ;
(g) le maintien du système électronique pour au moins 20 minutes lors de pertes de

courant ;
(h) un arrêt sécuritaire lors de pannes prolongées.

3. Entretien du système 3.2.3.

3



CHAPITRE 3. BESOINS ET OBJECTIFS 4

(a) un système permettant l’entretien et l’installation facile ;
(b) une garantie de résistance aux conditions extérieures (humidité, gel, etc.) ;
(c) la manipulation aisée des pièces non enfouies par deux personnes ;
(d) un système abordable ;
(e) des composantes robustes et fiables.

3.2 Analyse des objectifs
Les objectifs du projet sont brièvement présentés puis détaillés en listes en fonction des

besoins présentés précédemment. Ces listes sont regroupées dans un diagramme 3.2.4 afin de
bien présenter leur hiérarchie.

3.2.1 Assurer la gestion adéquate de l’eau de pluie
Il est impératif de fournir au client un dispositif de captage efficace et un moyen adéquat

d’entreposage à la fois discret et sécuritaire. Ceci afin que ce dernier puisse disposer à sa
guise de l’eau de pluie recueillie pour le nettoyage et l’arrosage extérieur. Ceci implique que
le système doit :

1. Adapter la capacité de stockage selon les besoins de l’utilisateur
2. Limiter l’espace occupé par les installations
3. Contrôler l’accès au réservoir
4. Prévenir les débordements non contrôlés
5. Assurer une flexibilité d’utilisation

3.2.2 Faciliter l’automatisation des opérations
Le client a également besoin d’un système automatisé facile d’utilisation, performant,

sécuritaire et autonome en cas de panne pour réduire au maximum la nécessité des interven-
tions ponctuelles. Une liaison à distance fiable permet d’accéder aux commandes de n’importe
où et d’ajuster efficacement la fréquence d’arrosage selon des données extérieures. Aussi, le
contrôle manuel, l’état du système et la production des rapports sont des fonctionnalités
qui doivent toutes être rendues accessibles par une interface simple d’utilisation programmés
adéquatement. Finalement, la possibilité d’archiver les données le plus longtemps possible
est souhaitable pour une plus grande précision des rapports de consommation.

1. Faciliter l’utilisation de l’interface
2. Maximiser le temps d’autonomie en cas de panne
3. Faciliter la programmation
4. Maximiser la fiabilité du système
5. Conserver les données à long terme
6. Maximiser la sécurité du système
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3.2.3 Optimiser l’entretien du système
D’emblée, le système se doit d’être facile d’installation et d’entretien. Ceci implique qu’il

soit composé du moins de composants physiques différents possible. De plus, elles doivent être
robustes pour limiter les coûts de maintenance et réparations et pouvoir être transportées
facilement par 2 personnes. Tous ces objectifs contribuent à ce que le tout soit disponible
dans un éventail de coûts réalise ; un des éléments les plus importants à évaluer. La discrétion
des installations est également importante, car Pluvi-Tech est destiné à un usage résidentiel.

1. Simplifier l’installation du système
2. Minimiser l’entretien
3. Privilégier les équipements discrets
4. Limiter le poids des pièces
5. Minimiser les coûts
6. Limiter les coûts de maintenance
7. Limiter le nombre de composants
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3.2.4 Hiérarchisation des objectifs

Figure 3.1 – Hiérarchisation des objectifs



Chapitre 4

Cahier des charges

Avant même d’envisager les solutions possibles, il est important d’établir une méthode
rigoureuse selon différents critères afin d’évaluer chacun des concepts. La pondération suivante
associée aux besoins facilitera la prise de décision :

– Gestion de l’eau de pluie (39%) ;
– Faciliter l’automatisation des installations (36%) ;
– Optimiser l’entretien du système (25%).

Le poids de ces critères a été établi selon leur contribution aux objectifs principaux du
projet Pluvi-Tech. On liste donc les différents critères en leur attribuant un pourcentage
relatif à l’importance qu’ils ont par rapport au système. La gestion de l’eau de pluie est à
la base de tout le fonctionnement du système, ce qui justifie qu’elle reçoive la pondération
la plus élevée, soit 39%. L’automatisation des installations n’arrive pas très loin. Malgré
que le système puisse être utilisé en mode manuel, c’est la convivialité apportée par son
automatisation qui différencie nettement Pluvi-Tech des autres produits disponibles. Pour
cette raison, la pondération accordée à ce critère est de 36%. Finalement, l’entretien du
système et de ses composantes reçoit quant à lui une pondération de 25%, puisque comme
mentionné ci-haut, la convivialité est un aspect d’une grande importance et qu’un entretien
facile y contribue assurément.

Le tableau 4.1 résume le tout et apporte davantage de précisions sur les barèmes établis
dans les sections subséquentes. Une maison de la qualité est présentée en 4.3.8 pour expliciter
la corrélation entre tous les éléments.

7
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Table 4.1 – Cahier des charges

Critères d’évaluation Pond. Barème Min Max

Gestion de l’eau de pluie 39%

4.1.1 Adapter la capacité
de stockage

12% Y = (v−2276)
5724 5724 L

4.1.2 Limiter l’espace occupé par
les installations

8% Y = 25−s
25

4.1.3 Contrôler l’accès au réser-
voir

6% Barème qualitatif 4.1.3

4.1.4 Prévenir les débordements
non contrôlés

3% Barème qualitatif 4.1.4

4.1.5 Assurer une flexibilité d’uti-
lisation

10% Barème qualitatif 4.1.5

Automatisation des
installations

36%

4.2.1 Faciliter l’utilisation de l’in-
terface

5% Barème qualitatif 4.2.1

4.2.2 Maximiser le temps d’auto-
nomie du système

7% Y = 0.047× 2
√

t− 20 20 min

4.2.3 Faciliter la programmation
logicielle

8% Barème qualitatif 4.2.3

4.2.4 Maximiser la fiabilité du
système

6% Barème qualitatif 4.2.4

4.2.5 Conserver les données à long
terme

6% Y = t−3
5 5 ans

4.2.6 Maximiser la sécurité du
système

4% Barème qualitatif 4.2.6
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Critères d’évaluation Pond. Barème Min Max

Entretien du système 25%

4.3.1 Simplifier l’installation du
système

4% Y = (3−T j)
2

4.3.2 Minimiser l’entretien 2% Y = (4−T h)
3

4.3.3 Privilégier les équipements
discrets

2% Y = 85−B
65

4.3.4 Limiter le poids des pièces 5% Y = 90−P d
90 90 Kg

4.3.5 Minimiser les coûts de pro-
duction

6% Y = 12000−P c
7000

4.3.6 Limiter les coûts de mainte-
nance

3% Y = 150−p
150

4.3.7 Limiter le nombre de com-
posants

3% Y = 8−Nc
4

4.1 Gestion de l’eau de pluie

4.1.1 Adapter la capacité de stockage
Un objectif primordial est l’adaptation du réservoir aux besoins de l’utilisateur ce qui jus-

tifie sa pondération élevée de 12%. Pour évaluer cet objectif, la compagnie considère le besoin
en eau pour un terrain moyen composé de 100 m2 de végétation et que celle-ci consomme 3
L/m2 par jour pour un besoin total de 8 400 litres d’eau par mois. De plus, on doit retirer
la quantité de précipitations mensuelles selon une moyenne venant de Météo Média pour
ajuster plus précisément la capacité. En multipliant ce chiffre par la superficie du toit de
la propriété moyenne en banlieue (108 m2), on obtient 2276 litres d’eau. La dernière étape
consiste à soustraire la quantité de précipitations au besoin en eau du terrain pour un total de
5 724 litres d’eau, ce qui correspond à la quantité minimale pour assurer l’autonomie durant
1 mois entier. Cette quantité est supérieure à 25% des précipitations moyennes mensuelles
(2273 litres) donc les 2 contraintes du client sont respectées en considérant seulement la plus
grande de ces 2 valeurs. Ce critère s’évalue sous la forme d’une équation linéaire où la capacité
du bassin (v) suit la courbe désignée ci-bas.

Y = v − 2276
5724 , v ∈ [2276, 8400]

Sommairement, si la capacité du réservoir est de 8 400 litres d’eau, on atteint la note de
1 et si jamais la capacité du bassin est de 5724 litres d’eau, le système obtiendra la note de
0. La note suit une droite quant à la distribution des notes entre 0 et 1.
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4.1.2 Limiter l’espace occupé par les installations
L’espace est un élément qui est tout de même important, car les particuliers désirant un

système comme Pluvi-Tech ne souhaitent pas réduire la superficie utilisable de leur terrain.
Le pourcentage d’importance attribué a cet élément est donc de 8%. Évidemment, moins
l’équipement occupe de l’espace visible sur la propriété du client, plus il obtiendra une note
se rapprochant de 1. La formule suivante, où s est la superficie occupée par les équipements
non enfouis, explique donc le raisonnement précédent avec un maximum acceptable de 25m2.

Y = 25− s

25 , s ∈ [0, 25]

Cette formule illustre une droite de pente négative allant de 0 à 1 sur l’axe des ordonnées
qui représente la cote obtenue par le système et de 0 à 25 sur l’axe des abscisses qui représente
la superficie occupée par les équipements non enfouis.

4.1.3 Contrôler l’accès au réservoir
La sécurité du système est un aspect à ne pas négliger, ce qui justifie une pondération de

6%, car celui-ci est installé sur des terrains résidentiels et sera donc accessible à un certain
nombre de personnes, dont des enfants. L’accès à la réserve d’eau doit en conséquence être
limité. Si un moyen de protection ne permet que des ouvertures de dix centimètres de diamètre
ou moins, cette protection est jugée adéquate selon la loi sur les ouvertures des clôtures autour
des piscines au Québec et une note parfaite de 1 est attribuée. L’aspect sécuritaire est ainsi
évalué qualitativement selon la difficulté à accéder au réservoir d’eau.

Accès difficile : 1 (Ouverture réglementaire et sécurisée)
Accès moyen : 0.5 (Ouverture réglementaire, mais ouverte)
Accès facile : 0 (Ouverture non réglementaire)

4.1.4 Prévenir les débordements non contrôlés
Un débordement de l’eau peut se produire si la quantité d’eau entrante dans le réservoir

est trop grande. Il se doit donc d’avoir un dispositif de trop-plein 1 pour éviter ce genre de
situation. Cependant, le débordement n’étant pas une situation critique, une pondération de
3% est attribuée à cet élément. Un barème qualitatif est donc utilisé ici afin de déterminer la
note que ce dernier obtiendra. Si le réservoir est muni d’un dispositif de trop-plein, il obtient
la note de 1. Autrement, c’est-à-dire que le réservoir ne peut évacuer l’eau avant un éventuel
débordement, il obtient la note de 0, tel que décrit ci-bas.

Détection fiable : 1 (Présence d’un trop-plein)
Détection non fiable : 0 (Abscence d’un trop-plein)

1. Dispositif mis en place pour évacuer un excès de liquide
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4.1.5 Assurer une flexibilité d’utilisation
On définit la flexibilité d’utilisation selon le nombre de fonctionnalités d’arrosage offert

à l’utilisateur. Idéalement, il doit être possible d’avoir des quantités et fréquences différentes
pour le gazon, les besoins ponctuels, le potager et les plantes qui ont tous des besoins parti-
culiers. Étant donné l’importance de garantir la bonne santé de la végétation à l’utilisateur
qui opte pour Pluvi-Tech, cet objectif obtient un pourcentage de 10% de la charge totale. Un
barème qualitatif explique bien l’attribution des notes de 0 à 1.

Bonne flexibilité : 1 (Des fréquences et quantités adaptées pour chaque plante)
Flexibilité moyenne : 0.5 (Des fréquences et quantités adaptés pour certaines plantes)
Aucune flexibilité : 0 (Des fréquences et quantités uniformes pour chaque plante)

4.2 Automatisation

4.2.1 Faciliter l’utilisation de l’interface
Sans être cruciale, la facilité d’utilisation du système à travers son interface est importante

pour que le système agisse exactement comme l’utilisateur le souhaite, d’où la pondération de
5%. Il est difficile de quantifier la simplicité objectivement alors un barème qualitatif évaluant
la simplicité d’utilisation semble indiqué. L’évaluation ce fait comme suit :

Utilisation aisée et facile : 1
Utilisation relativement facile : 0.5
Utilisation pénible et difficile : 0

4.2.2 Maximiser le temps d’autonomie du système
Les pannes d’électricité ne sont pas très courantes, mais se produisent tout de même

quelques fois par année. Lors d’une panne électrique, le système doit pouvoir rester en fonc-
tion, puis initialiser un processus d’arrêt ou redémarrer selon la durée de la panne. Cet aspect
du projet se voit attribuer une note de 7% due à son importance dans l’automatisation com-
plète du système. La fonction suivante, qui situe le plancher acceptable à 20 minutes, permet
d’évaluer la cote obtenue par rapport au temps d’autonomie du système. Un temps (t) maxi-
mal de 8 heures d’autonomie obtient la note de 1 considérant que peu de panne d’électricité
excède cette durée.

Y = 0.047× 2
√

t− 20, t ∈ [20, 480]

La fonction donne une croissance logarithmique qui commence à augmenter à partir de
20 minutes et vaut 1 à 480 minutes.
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4.2.3 Faciliter la programmation logicielle
Le logiciel occupe un rôle plus qu’important dans l’automatisation du système, car c’est

lui qui se charge de la prise de décisions selon les données reçues, d’où sa pondération re-
lativement élevée de 8%. Également, un logiciel plus difficile de programmation augmentera
significativement les coûts de conception. Il faut donc s’assurer que la production et les mises
à jour de la partie logiciel soient le plus faciles possible tel que décrit dans le barème qualitatif
suivant :

Programmation aisée et facile : 1
Programmation relativement facile : 0.5
Programmation pénible et difficile : 0

4.2.4 Maximiser la fiabilité du système
Le souci de l’entreprise pour le produit est de fournir un système fiable au client. Un

pourcentage de 6% pour ce critère semble donc adéquat considérant que la fiabilité influence
largement la satisfaction du client qui s’attend à un produit sans tracas. Ce critère est évalué
selon un barème qualitatif qui prend en compte la garantie du fabricant étant donné que
la fiabilité d’un système de cette envergure est difficilement évaluable aux étapes prélimi-
naires. Cette décision suit le raisonnement qu’une garantie plus longue signifie un temps de
défaillance et de réparation plus élevé avant la première occurrence de problèmes.

Aucune Garantie : 0
Garantie du fabricant allant inférieure à 1 an : 0.25
Garantie du fabricant allant de 1 an à 2 ans : 0.5
Garantie du fabricant allant de 2 ans à 3 ans : 0.75
Garantie du fabricant allant de 3 ans à 4 ans : 1

4.2.5 Conserver les données à long terme
Les données amassées par le système doivent être conservées au minimum durant 5 ans

pour assurer entre autres la précision des rapports et l’ajustement de l’arrosage selon des
moyennes des années précédentes. Cet objectif est donc pondéré à 6% puisqu’il influence
la précision de la fréquence d’arrosage qui est un élément clé de Pluvi-Tech. Le barème
suivant fixe le plafond à 8 ans comme valeur au-delà de laquelle la précision des moyennes
est satisfaisante :

Y = t− 3
5 , t ∈ [0, 8]

4.2.6 Maximiser la sécurité du système
Le système se doit d’être sécurisé pour empêcher les intrusions. On accorde une pondéra-

tion de 4% a cet objectif, car un système non sécuritaire s’expose à de nombreux problèmes.
Le tableau qualitatif suivant qui évalue la difficulté d’accès par un tiers sert donc de barème :
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Accès long et pénible : 1
Accès relativement difficile : 0.5
Accès court et aisé : 0

4.3 Entretien du système

4.3.1 Simplifier l’installation du système
Le système devant être partiellement installé et désinstallé au rythme des saisons estivales,

il est souhaitable que ces opérations soient aisées, mais surtout rapides. Ainsi, une pondération
de 4% semble juste. Aussi, le temps d’installation complet reflète le temps partiel ce qui
explique que le critère utilisé pour le barème est le temps en jours (Tj) sur une marche de 1 à
3 jours pour l’installation complète du système. Une journée est fixée à 8 heures de travail :

Y = 3− Tj

2 , T j ∈ [1, 3]

4.3.2 Minimiser l’entretien
Tout système nécessite un minimum d’entretien régulier pour assurer son bon fonctionne-

ment à long terme. En règle générale, l’entretien inclut le remplacement des pièces mineures,
le nettoyage, etc. On évalue cet objectif a une pondération de 2 %, car la sélection des ma-
tériaux et le nombre de pièces jouent déjà un rôle dans la durée et la nécessité d’entretien
d’un système. Une marge allant de 1 h à 4 h/année se traduit dans l’équation qui suit.

Y = 4− Th

3 , Th ∈ [1, 4]

4.3.3 Privilégier les équipements discrets
Dans un souci de confort d’utilisation pour un utilisateur et pour minimiser l’impact du

système sur son voisinage, il est nécessaire de délimiter le bruit adéquat que doit faire le
système. C’est objectif est pondéré à 2 % et estimé suivant le bruit (B) en décibel. Si l’on
fixe que le niveau de bruit dégagé par les pompes ne doit pas dépasser le bruit produit par
une tondeuse, on fixe donc le maximum de décibels à 85. Une valeur plancher de 20 dB jugée
négligeable aboutit à l’équation :

Y = 85−B

65 , B ∈ [20, 85]

4.3.4 Limiter le poids des pièces
L’une des contraintes imposées par le client dans le projet concerne la capacité à déplacer

les pièces non enfouies par deux personnes. On attribue a cet objectif une valeur de 5%car
l’hivernage, entre autres, amène à manipuler les composants régulièrement. Une étude cana-
dienne qui estime que le poids que seraient capables de déplacer deux personnes en bonne
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santé avec effort et à la main s’évalue à 141 kg environ et sert de référence pour le critère.
Étant donné qu’on s’attend à manipuler assez aisément la pièce, la valeur révisée de 100 kg
sert de plafond avec une valeur minimale réaliste visée de 50 kg.

Y = 100− Pd

50 , Pd ∈ [50, 100]

4.3.5 Minimiser les coûts
Dans le cadre de notre projet, on s’attend à offrir au client le système de récupération d’eau

de pluie et d’arrosage automatique le plus performant possible, mais en maintenant des coûts
abordables. Cet objectif a été évalué à 6% de la note globale puisque le coût de maintenance
traitée plus loin s’y ajoute pour refléter la vraie importance de ce critère globalement. En
se basant sur les moyennes de prix de systèmes similaires, mais moins performants, le coût
minimal se situe à 5000$ pour l’ensemble. Un prix plafond de 12000$ prend en compte la
possibilité de travaux plus importants sur la résidence pour permettre l’installation. Cela se
traduit ainsi par l’équation des coûts qui suit :

Y = 12000− Pc

7000 , P c ∈ [5000, 12000]

4.3.6 Limiter les coûts de maintenance
Avec le temps, tout système s’use dût aux conditions météorologiques, l’utilisation répétée

ou encore la durée de vie prévue des pièces et composants. L’objectif de limiter l’usure des
pièces est pondéré à 3%, car l’on doit assurer que le système résiste assez à l’usure pour
maintenir des coûts totaux raisonnables. L’objectif est évalué en termes de coûts par année
(p) en se fixant une valeur de 150$ comme plafond, ce qui semble raisonnable selon le coût
total anticipé :

Y = 150− p

150 , p ∈ [0, 150]

4.3.7 Limiter le nombre de composants
Dans l’optique d’optimiser l’espace occupé et limiter l’entretien, il faut, dans la mesure

du possible, réduire le nombre de composants physiques principaux séparés utilisés dans le
système. Pour ces raisons une pondération de 3% est réservée à cet objectif. Les solutions
possibles inclues remplacer la composante physique par du logiciel ou en combinant plusieurs
composants en une seule qui est multifonctionnels. On évalue le tout selon le nombre de
composants (Nc) nécessaires anticipés :

Y = 8−Nc

4 , Nc ∈ [4, 8]

4.3.8 Maison de la qualité
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Figure 4.1 – Maison de la qualité



Chapitre 5

Conceptualisation et analyse de
faisabilité

5.1 Diagramme fonctionnel

Figure 5.1 – Diagramme fonctionnel

Dans le but de répondre le plus conformément possible au client, les différentes fonc-
tions que doit effectuer le système sont présentées dans le diagramme fonctionnel 5.1. Ce

16
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diagramme comprend également les intrants et extrants du système afin de mieux illustrer
l’interdépendance des fonctions à l’environnement extérieur.

Tout d’abord, la totalité de l’eau circulant dans le système se doit d’être emmagasinée.
Cette fonction inclut également tous les dispositifs nécessaires à la récupération de l’eau. La
fonction «Pressuriser les sorties d’eau» prend en charge tout l’aspect de la mise sous pression
nécessaire à l’appareillage qui est connecté au système. La fonction «Distribution de l’eau»
traite quant à elle de l’irrigation du terrain et des besoins particuliers.

Ensuite, les capteurs locaux et les données météorologiques fournissent des informations
essentielles au bon fonctionnement du système. La fonction «Traitement des commandes»
traite les diverses données reçues et prend les décisions selon la programmation du système.
Cette fonction est la tête de toutes les opérations. La fonction «Maintenance en cas de
pannes» assure une alimentation auxiliaire d’urgence afin que le système effectue certaines
opérations avant le redémarrage ou la mise en arrêt sécuritaire selon le cas. Cette fonction
doit assurer au minimum vingt minutes d’autonomie au système informatique en cas de panne
électrique. De plus, chaque action prise par le système ainsi que chaque donnée recueillie doit
être emmagasinée sur une période de cinq ans pour permettre la production de rapports de
consommation sur demande. De cette fonction, nommée «Emmagasiner les données», découle
directement les extrants «Production de rapports» ainsi qu’«Archivage des données».

Toutes ces fonctions sont automatisées, mais requièrent tout de même une configuration
appropriée ainsi qu’une méthode d’accès pour l’usager. Ces fonctionnalités sont traitées dans
«Interface». Une liaison à distance permet la communication entre l’utilisateur et son système
de manière directe ou par l’entremise d’un réseau Internet résidentiel en passant par la
fonction «Sécurisation de l’accès informatique». Celle-ci contrôle l’accès aux commandes et
aux paramètres préprogrammés.

5.2 Élaboration des concepts de solution

5.2.1 Emmagasinage de l’eau
Tel qu’établi dans le cahier des charges 4, le client requiert que 25% du volume total

des précipitations mensuelles puisse être entreposé. Le concept doit également se fondre au
décor, être abordable, être fiable et limiter l’espace occupé sur la propriété. Le client exige
finalement que la manipulation des pièces non enfouies soit possible par deux personnes.
Les aspects de l’analyse sont présentés dans le tableau 5.1. Différentes façons de procéder à
l’entreposage de l’eau sont évaluées dans la prochaine section. Le résultat de l’analyse est
résumé dans le tableau 5.2.
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Table 5.1 – Aspects à considérer pour l’emmagasinage de l’eau

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Capacité d’entreposage

adéquate
-Capacité > 5 724 litres

-Poids des pièces non enfouies
maximum

-Poid < 100 kg

-Espace occupé minime
-Présence d’un trop-plein
-Coûts de production modérés

Économiques -Coûts de maintenance modé-
rés

Temporels -Temps d’installation minime
-Temps d’entretien minime

Environnementaux -Présence de dispositifs de
sécurité

Certaines hypothèses et considérations générales sont faites ici sur l’ensemble des réser-
voirs afin d’alléger le texte des analyses. Il est considéré que l’eau provenant des gouttières est
conduite aux réservoirs via des tuyaux en PVC 1 d’un diamètre de 152 mm. Un dispositif de
filtrage, grille antimoustique avec maille de 1 mm, est placé juste après chaque gouttière. Les
différents types de matériaux offerts pour les tuyaux ne présentant aucune différence significa-
tive, le choix du PVC ne nécessite aucune analyse particulière. Ces tuyaux conviennent à tout
type de réservoir et répondent adéquatement à tous les besoins du système. Pour le concept
avec MURDEAU et le concept de la citerne en polyéthylène, 5 sondes de niveaux à bas prix
sont disposées dans le réservoir et servent de données sur l’état du système et ultimement
pour évaluer si un seuil critique nécessite l’enclenchement de l’alimentation d’appoint.

5.2.1.1 Citerne souple de 6 m3

Description du concept : Ce type de réservoir est un récupérateur d’eau en citerne
souple faite de polyester haute résistance. En se remplissant, la citerne prend de l’expansion
jusqu’à sa capacité maximale. Lorsque la citerne souple est remplie, elle occupe une hauteur de
0.7 mètre avec des dimensions rectangulaires de 4.37 x 2.96 mètres. Un trop-plein de sécurité
est fourni sans coûts supplémentaires. La citerne à vide a un poids de 25.4 kilogrammes, ce
qui est en deçà des contraintes du client. Le coût estimé de ce concept s’élève à environ 650$.

Décision et justification : La citerne souple est un concept très abordable, facile
d’entretien et sécuritaire. Pour retenir cette citerne, il faut cependant prendre le concept de
pompe de surface 5.2.2.2 ou surpresseur 5.2.2.3. La citerne s’insère facilement sous un patio
ou dans un vide sanitaire. Malgré le fait que si la citerne est apparente, ce concept remplit

1. Polyvinyl chloride
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toutes les contraintes et est très abordable. C’est pourquoi ce concept est retenu.
Référence : [1]

5.2.1.2 Entreposage aérien avec Murdeau et sondes de niveau LS2000

Description du concept : Murdeau est un ensemble de modules aériens extérieurs
empilables et encastrables. On peut l’intégrer au décor grâce à ses insertions placées en avant
du réservoir qui permettent un habillage de matériaux ou de végétation. Murdeau est composé
de modules principaux, de réservoirs de 500 litres et de collecteurs de 100 litres. On peut
ainsi empiler 3 réservoirs sur 1 collecteur et faire des colonnes de 1600 litres. Dans le cas
présent, 4 colonnes sont requises pour un total de 6 400 litres. Les dimensions des réservoirs
sont 1.33 x 1.21 x 0.41 mètre et leur poids individuel est de 45 kilogrammes. Les collecteurs
ont une dimension de 0.235 x 1.21 x 0.41 mètre et un poids de 13 kilogrammes. Murdeau est
fabriqué en polyéthylène haute-densité. Pour éviter les débordements non contrôlés, l’option
du trop-plein s’ajoute au module. Ces modules sont durables dans le temps et sont aussi
résistants au gel et à la chaleur. Les modules doivent être installés sur une dalle de béton.
Pour l’ ensemble, le coût est d’environ 6 856$.

Décision et justification : Pour retenir cet élément de solution, il faut considérer
prendre le concept de pompe de surface 5.2.2.2 ou surpresseur 5.2.2.3. Bien que le stockage
aérien soit une très belle façon de gagner de l’espace, et ce sans gâcher le décor avec des
réservoirs apparents, ce concept est dispendieux, mais remplit toutes les contraintes et critères
alors ce concept est retenu.

Référence : [2] [3] [4] [5] [112]

5.2.1.3 Citerne en polyéthylène Clean Flo et sondes de niveau LS2000

Description du concept : Cette cuve a une capacité de 5 682 litres et des dimensions
de 3,38 x 1,40 x 1,78 mètre. Elle est également munie d’un trop-plein d’urgence pour éviter
les inondations en amont. Le prix de la cuve est 3 000$ et le prix de l’excavation est d’environ
1000$. Le total est donc de 4000$.

Décision et justification : La citerne en polyéthylène est très durable et résistante.
Elle ne cause aucun souci au décor étant donné qu’elle est enfouie. Son prix est légèrement
élevé, mais est justifiable par sa robustesse et sa durabilité. Ce concept est donc retenu.

Référence : [2] [6] [7] [95]
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Table 5.2 – Faisabilité des concepts d’emmagasinage de l’eau

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Citerne souple Oui, mais Oui Oui Oui Retenu, mais
Murdeau Oui, mais Oui Oui Oui Retenu, mais
Citerne en Oui Oui Oui Oui Retenu
polyéthylène

5.2.2 Pressurisation des sorties d’eau
Dans le cadre du projet Pluvi-Tech, un élément essentiel est la méthode d’acheminement

de l’eau de pluie récupérée. L’eau doit circuler dans le système selon les diverses instructions
interprétées. C’est pourquoi des technologies différentes de mise sous pression de l’eau sont
comparées selon les critères établis précédemment. Les pompes immergées 5.2.2.1, les pompes
de surface 5.2.2.2 (multicellulaires ou monocellulaires) ainsi que les pompes avec surpresseur
5.2.2.3 représentent bien les différentes options qui offrent une solution au problème. Il est
important de considérer la pression et le débit maximal de la pompe afin qu’elle puisse ef-
fectuer la tâche correctement. Le type de pompe devra être capable de fournir un minimum
de 3000 litres par heure et une pression de 50 psi 2 (considérés comme des standards dans la
mise sous pression des systèmes d’arrosage domestique). Étant donné que pour chaque tech-
nologie, une gamme de pompe répondant à la puissance minimale est disponible, l’évaluation
de la puissance sera alors écartée de même que sa consommation électrique, celle-ci étant
directement relié à la puissance. La sélection de la pompe sera faite sur les différents aspects
physiques, économiques, temporels et environnementaux relatifs au type de la pompe.

Table 5.3 – Aspects à considérer pour la mise sous pression de l’eau

Aspects Critère à considérer Contraintes
Physiques -Poids des pièces non enfouies

minimal
-Poids < 100 kg

-Espace occupé minime
Économiques -Coûts d’installation modérés

-Coûts de maintenance modé-
rés

Temporels -N/A
Environnementaux -Discrétion du matériel

2. Pounds per square inch
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5.2.2.1 Pompe immergée

Description du concept : Les pompes immergées se résument à des dispositifs fixés à
l’intérieur même de la source d’eau à distribuer. Il n’y a pas de tuyau d’aspiration, l’eau est
tirée directement de la base de la pompe. Certaines particules peuvent passer à l’intérieur de
la pompe selon le modèle. Le prix des pompes pour utilisation domestique varie entre environ
200$ et 1000$.

Décision et justification : Le concept est retenu. La pompe est faite de matériaux
résistants à l’eau, donc s’avère plus chère que d’autres concepts. Le fait que la pompe soit
immergée la rend très discrète au décor et au niveau du bruit. Un inconvénient qui semble
majeur est l’accès à la pompe pour l’entretien, toutefois, les pompes immergées requièrent
très peu d’entretien.

Référence : [8] [9]

5.2.2.2 Pompe de surface

Description du concept : Les pompes de surface puisent leur source à l’aide d’un tuyau
muni d’un filtre et d’un clapet antiretour plongé à l’intérieur de la réserve d’eau. Un deuxième
tuyau sert à fournir l’eau sous pression. Les pompes de surface sont les plus utilisées pour
les installations domestiques. Un aspect de la pompe de surface est le nombre de turbines
à l’intérieur, appelées cellules. Le choix entre la monocellulaire et la multicellulaire dépend
des performances requises. La pompe multicellulaire offre quelques avantages, mais est plus
dispendieuse ; elle offre un fonctionnement plus silencieux et est plus robuste. Il y a cependant
un désavantage à la pompe de surface, c’est-à-dire qu’elle requiert un refroidissement et un
espace minimum autour de la pompe est conseillé afin de procurer une bonne circulation
d’air. Le prix des pompes varie entre 75$ et 500$ tout dépendant de leur puissance ainsi que
du nombre de cellules.

Décision et justification : Le concept est retenu, mais les pompes de surfacent peuvent
puiser de l’eau jusqu’à 8 mètres de profondeur. Les pompes de surface ont un poids maximal
approximatif de 10kg et doivent être installées dans un endroit protégé. Les pompes de
surface produisent un bruit entre 50 et 70 décibels lorsqu’elles sont en fonction. Les pompes
en surface sont abordables et il est facile d’accéder aux pièces, la maintenance est relative à
la qualité du modèle et son prix.

Référence : [10] [11]

5.2.2.3 Pompe avec surpresseur

Description du concept : L’eau est d’abord pompée dans un module situé à l’intérieur
même de la pompe avec surpresseur, appelé vessie. La vessie est en fait un ballon en caou-
tchouc rempli d’air servant a pressuriser la sortie de l’eau. Lorsque la pression de la vessie
baisse, soit lorsque la sortie d’eau est utilisée, la pompe se remet en marche pour garder
la vessie pressurisée. Les surpresseurs sont utilisés dans des systèmes similaires et peuvent
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fournir une puissance qui répond aux besoins domestiques. Le prix des surpresseurs varie
entre 150$ et 400$.

Décision et justification : Le concept est retenu, car les surpresseurs sont abordables et
offrent une bonne solution au problème initial. Le poids d’un surpresseur peut atteindre 30kg,
en relation avec la puissance maximale fournie. Un inconvénient de la pompe avec surpresseur
est le bruit lors de son fonctionnement qui peut atteindre jusqu’à 80 dB 3. L’équipement est
peu discret. Les surpresseurs sont en général peu dispendieux, les pièces sont disponibles
partout et il est facile d’effectuer des réparations.

Référence : [8] [12]

Table 5.4 – Faisabilité des concepts de la mise sous pression de l’eau

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Pompe immergée Oui Oui N/A Oui Retenu
Pompe de surface Oui, mais Oui N/A Oui Retenu, mais
Pompe avec Oui Oui N/A Oui Retenu
surpresseur

5.2.3 Distribution de l’eau
Dans le cadre du projet Pluvi-Tech, la distribution de l’eau est un aspect considérable. En

regard aux critères précédemment établis, trois concepts technologiques sont mis de l’avant
afin d’évaluer leur importance face au système. Les aspects évalués sont les paragraphes de
description du problème par rapport au projet. Ces concepts sont : le système automatique
«Gardena» conjointement à un tuyau d’irrigation (5.2.3.1), les arrosoirs avec un tuyau d’ar-
rosage (5.2.3.2) et un long tuyau perforé de concert avec le système «Irrigatia» et un tuyau
d’arrosage (5.2.3.3).

3. décibel
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Table 5.5 – Aspects à considérer pour la distribution de l’eau

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Espace occupé minime

-Limiter le poids des pièces
-Bonne flexibilité d’utilisation
-Équipement discret

Économiques -Coûts de maintenance limités
-Coûts de production

Temporels -Temps d’entretien faible
-Temps d’installation minime

Environnementaux -N/A

Également, les tuyaux reliant la sortie d’eau aux dispositifs de distribution occupent
une partie non négligeable du projet. Cependant, ils ne sont pas évalués ici, car d’abord,
les systèmes d’arrosage «Gardena» et «Irrigatia» fournissent les tuyaux nécessaires à leur
utilisation et finalement, les tuyaux qui sont nécessaires à l’autre concept sont accessibles dans
toutes quincailleries et sont abordables. Ces tuyaux sont en fait des tuyaux de caoutchouc
couramment utilisés pour des usages domestiques. Ils ne sont pas évalués puisque, peu importe
le modèle de tuyau, les caractéristiques ne permettent pas de les distinguer les uns des autres.
Ils ont donc tous la même importance dans le projet Pluvi-Tech et n’admettent pas de concept
préférable à un autre.

5.2.3.1 Système d’arrosage automatique «Gardena» avec tuyau d’arrosage

Description du concept : Un système automatique d’arrosage est composé de plusieurs
petits dispositifs souterrains qui ont une partie escamotable et ajustable afin d’assurer un
arrosage de la végétation uniforme. Ce système d’arroseurs fait par la compagnie «Gardena»
permet de réduire l’excès d’eau et d’arrosage par un utilisateur ce qui permet donc de ne
pas laisser sécher la végétation ni de la noyer avec un arrosage excessif. De plus, plusieurs
dispositifs d’arrosage différents sont disponibles selon les besoins du client. Étant donné la
possibilité de son automatisation complète, ce système fait gagner du temps au particulier.
Il peut se déclencher automatiquement et l’utilisateur n’a pas à s’en préoccuper. Il est sans
danger pour le sol et sans danger pour l’environnement. Finalement, son installation est si
simple que l’utilisateur peut l’installer seul et en peu de temps. Il peut également consulter
un entrepreneur pour faire installer son système à un coût raisonnable avec une garantie à
long terme. Au total, on s’attend à un coût aux alentours de 700$ pour un terrain moyen.
Ce prix comprend le système d’irrigation ainsi qu’un boyau d’arrosage afin de combler les
besoins ponctuels de l’utilisateur. Il a été décidé de jumeler les deux systèmes ensemble pour
que le particulier puisse arroser autre que la végétation, par exemple son véhicule, sa maison
ou autre. Finalement, étant donné que la plus grande partie du système est sous terre, le
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concept est très discret et peu dérangeant.
Décision et justification : Retenu, car le système d’irrigation automatique en soi re-

groupe plusieurs besoins du client. Il est possible d’automatiser l’arrosage de la végétation
et donc d’assurer une fréquence d’arrosage idéale en plus de tenir compte des prévisions mé-
téorologiques. Aussi, on considère que le système apporte une bonne flexibilité d’utilisation,
car il permet des fréquences et des quantités d’arrosage adaptées pour toutes sortes de vé-
gétation. Le client peut aussi choisir la manière dont il subviendra aux besoins occasionnels.
Ces deux systèmes comportent plus de pièces et demandent un minimum d’entretien. En-
semble, ces deux concepts ont fait leurs preuves au fil des années et sont appréciés par les
consommateurs. Ils sont efficaces, fiables et robustes et permettent du même coup une grande
flexibilité d’utilisation. Il est discret, bon pour l’environnement et possède une bonne durée
de vie. C’est pour toutes ces raisons et aussi parce que le système est facile à installer que le
concept est retenu.

Référence : [13] [14] [15] [16] [23] [24]

5.2.3.2 Arrosoirs et tuyau d’arrosage

Description du concept : Les arrosoirs sont des dispositifs de distribution semi-
automatisés. Ici, on retrouve deux types d’arrosoirs, les arrosoirs oscillants et les arrosoirs
à pulsations. Dans les deux cas, ces dispositifs se connectent à un tuyau d’arrosage et se
placent sur la végétation. Ils redistribuent de façon uniforme l’eau du tuyau sur une por-
tion de la végétation. Pour bien subvenir au besoin de la végétation en eau, certains de ces
dipositifs sont munis d’une minuterie. L’inconvénient est que l’utilisateur doit déplacer le
dispositif d’arrosage de sorte que toute la superficie de végétation soit arrosée. Également,
ces dispositifs sont moins discrets, mais sans danger pour l’environnement et comportent très
peu de pièces tout en étant peu couteux. On parle ici d’une fourchette de prix environnant les
85$ sur un terrain de banlieue pour les deux concepts ensemble soient le boyau d’arrosage et
l’arrosoir automatique. L’arrosoir peut s’enlever facilement de l’embout du tuyau d’ arrosage.
Toutefois, même si l’utilisateur peut en faire à sa guise et autant arroser la végétation que
de subvenir à ses propres besoins ponctuels, il est limité, car ces deux actions ne peuvent
se faire simultanément et n’apportent pas une quantité d’eau adaptée à n’importe quel type
de végétation. Le particulier doit impérativement attendre qu’une des tâches soit terminée
pour en commencer une autre. L’installation de se concept est très rapide, demande peu de
manipulation et les pièces sont très légères. Les consommateurs l’apprécient et le concept
possède une garantie solide selon les fabricants.

Décision et justification : Retenu car ce système peut aussi subvenir à tous les besoins
du particulier. Il lui permet d’accomplir d’autres manipulations sans constamment surveiller
l’arrosage de son terrain même si ce système lui demande plus de manipulations. Malgré que
ce système apporte une flexibilité limitée d’utilisation et qu’il soit visible, il ne comporte que
peu de pièces légères, est donc très facile à installer et fait du bruit à peine audible. C’est
aussi parce qu’il comporte également une bonne garantie qu’il est peu coûteux et est apprécié
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par les consommateurs que le concept est retenu.
Référence : [17] [18] [23] [24]

5.2.3.3 Tuyau percé avec système «Irrigatia» et tuyau d’arrosage

Description du concept : Le tuyau d’arrosage percé est un long tuyau sous-terrain qui
quadrille la sous-surface du terrain. L’eau est ensuite acheminée dans le sol par les petits trous
placés partout sur le tuyau. Une gaine de cuivre est placée autour du tuyau afin de le protéger
contre les racines qui pourraient percer le caoutchouc. Cette forme d’arrosage est plus que
discrète. La distribution de l’eau est uniforme et automatique pour bien subvenir au besoin en
humidité de la pelouse. Quant au système d’arrosage «Irrigatia», il sert à fournir un apport
d’eau aux endroits plus restreints. Il est automatisé et se déclenche à l’aide d’une pompe
solaire fournie par le fabricant. Le client peut donc adapter son système à sa végétation,
et ce, très facilement. Ce système est légèrement plus coûteux que les arrosoirs, mais est
plus automatisé et procure légèrement plus de flexibilité concernant l’utilisation de l’eau que
peuvent le permettre les arrosoirs. On fixe ici un prix de 286$ pour un terrain moyen et pour
le concept total comprenant les trois composants. Il comporte plus de pièces que les simples
arrosoirs, mais beaucoup moins que le système d’arrosage automatique. Les trois systèmes
que constituent le tuyau percé, le système «Irrigatia» et le tuyau d’arrosage procurent une
grande flexibilité d’utilisation, car le client peut effectuer d’autres tâches en même temps
tout en comblant chaque besoin de chaque type de végétation. Le prix total de ce concept
est abordable, malgré que légèrement plus dispendieux que les autres.

Décision et justification : Retenu car ce système répond aux critères d’évaluation.
Il est abordable et discret, comporte un nombre raisonnable de pièces, est automatisé et il
est efficace. Il ne demande pas de surveillance et ne restreint pas le consommateur dans les
tâches à accomplir simultanément. C’est aussi parce que le système est facile d’installation
et qu’il apporte une grande flexibilité d’utilisation que le concept est retenu.

Référence : [19] [20] [21] [22] [23] [24]

Table 5.6 – Faisabilité des concepts de distribution de l’eau

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Concept Gardena Oui Oui Oui Oui Retenu
Arrosoirs et tuyau Oui Oui Oui Oui Retenu
Concept Irrigatia Oui Oui Oui Oui Retenu

5.2.4 Traitement des commandes
L’une des lacunes majeures que présentent les méthodes actuelles de récupération et de

gestion d’eau de pluie est le manque d’automatisation des processus. En effet les systèmes
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actuels ne se basent pas assez sur les éléments externes pour favoriser une meilleure gestion
de l’eau emmagasinée et une minimisation de l’intervention humaine. Les méthodes de trai-
tement de commandes comparées sont les micro automates programmables (PLC 4) 5.2.4.1,
les microcontrôleurs 5.2.4.2 et les SoftPLC 5.2.4.3.

Table 5.7 – Aspects à considérer pour le traitement des commandes

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Espace occupé minime

-Programmation logicielle
facile
-Poids des pièces non enfouies
limité

-Poid < 100 kg

Économiques -Coûts d’installation minime
-Coûts de maintenance
minimes

Temporels -Temps d’installation minime
-Temps d’entretien minime
-Fiabilité du système maximal

Environnementaux -N/A

Chacun des concepts suivants implique une portion logicielle qui, bien que programmée
différemment pour chacun, accomplit le même rôle de régulation des opérations selon les
données reçues. Les différents capteurs sont considérés dans les sections appropriées et com-
mandent les décisions du système de commandes. Également, la routine de régulation se
retrouve dans la partie logicielle qui est traitée seulement en surface lors de l’analyse de
faisabilité.

5.2.4.1 PLC

Description du concept : Les automates programmables sont des systèmes régula-
teurs de types séquentiels largement répandus dans le domaine de l’industrie à programmation
littérale ou graphique (GRAFCET, LADDER, etc.). Les PLC disposent d’une grande adap-
tabilité et leurs entrées et sorties de types analogiques et numériques les rendent compatibles
avec divers capteurs (température, humidité, pression, etc.) pour la prise en compte des élé-
ments externes. Ils intègrent également les connexions nécessaires à l’ajout d’une interface
personne-machine (IPM 5) pour une facilité d’interaction accrue. De plus, la vitesse d’exé-
cution pour les commandes est de l’ordre des microsecondes. Ils peuvent être mis en réseau
pour recevoir des informations d’autres PLC ou pour un accès à distance. On s’intéresse ici
au micro automate, car leur volume est assez compact pour une utilisation adaptée au secteur

4. PLC : Automate programmable industriel
5. IPM : Interface personne-machine
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résidentiel. On bénéficie ainsi d’un système complet, mais sans la contrainte d’encombrement
que comporte un automate implanté en industrie. Ces automates programmables se situent
généralement dans une marge de 200 à 700 dollars. On s’intéresse par exemple au visual KV
de la société Keyence.

Décision et justification : Retenu, car les PLC sont un concept de solution qui répond
adéquatement aux besoins du client. En effet, ils sont déjà largement utilisés de par leur
efficacité et leur longévité. La facilité de programmation par le LADDER ou le GRAFCET,
la connexion à distance et leurs capacités d’adaptabilité les rendent compatibles avec de
nombreuses tâches. Il faut néanmoins faire un choix judicieux lors de son achat pour amortir
les coûts de logiciels et d’IHM si non fournis. Dépendamment d’une installation extérieure
ou intérieure, il faut également assurer l’étanchéité du système. Considérant tous ces critères
par rapport au cahier des charges, le concept est retenu.

Référence : [25] [26] [27] [28]

5.2.4.2 Microcontrôleur

Description du concept : Le microcontrôleur est un circuit intégré offrant des possibi-
lités d’automatisation dans des domaines nombreux et variés. Il est largement utilisé dans les
systèmes embarqués (téléphonie, automobiles, jouets, etc.) grâce à sa capacité de personna-
lisation et son coût relativement bas avec une fourchette de prix variant typiquement d’une
dizaine a une cinquantaine de dollars carte mère incluse. Il a la particularité de pouvoir être
programmé par des langages de haut niveau tel que le C/C++ ce qui facilite son utilisation.
Le défi que pose le microcontrôleur réside dans le fait qu’a lui tout seul il est obsolète. Pour
pouvoir l’utiliser adéquatement pour l’automatisation, divers matériaux et équipements sont
nécessaires ; on parle de modules d’extensions prenant pour des capteurs pour la considéra-
tion des éléments externes, pour des IHM ou encore de réseautage. Néamoins le fait d’acheter
ces différents modules de manière séparée est un autre facteur de minimisation des coûts
car à l’inverse d’un système complet qui vient avec des composantes pouvant être non utiles
ou trop évolués par rapport à notre utilisation, les modules sont choisis et adaptés spécifi-
quement à l’usage dans le cadre du projet. Le microcontrôleur choisi est le AT32UC3A3128
d’Atmel.

Décision et justification : Retenu, le microcontrôleur offre une solution personna-
lisable à moindre coût. On peut en principe rajouter autant de modules d’extensions que
l’on désire lors de la conception finale de notre projet. Cette possibilité implique néanmoins
l’achat d’un boitier d’automatisation pour protéger la carte mère et le microcontrôleur. L’in-
terchangeabilité des pièces est accrue, car en cas de défectuosité d’un module ou d’un capteur,
on le déconnecte juste de la carte mère et on intègre remplacement ce qui diminue les coûts
de maintenance. Sur la base de ces informations, on retient le concept.

Référence : [29] [30] [31]
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5.2.4.3 SoftPLC

Description du concept : Le SoftPLC est un logiciel permettant d’utiliser un ordina-
teur (en général un PC 6) comme un automate programmable. Il utilise les langages propres
à l’automatisation (LADDER, GRAFCET, etc.) et ne nécessite donc pas de connaissances
approfondies en programmation. Le logiciel automate fonctionne en fond tâche sur l’ordi-
nateur et l’interface d’utilisation est affichée pour contrôler l’exécution et les paramètres.
Par contre les ordinateurs ne possèdent pas de mémoire de stockage rapide non volatile ce
qui peut potentiellement engendrer des pertes de données d’où l’importance d’un système
auxiliaire d’urgence. La protection contre les virus et les intrusions est moins problématique,
car l’ordinateur étant installé localement, un bon antivirus et pare-feu sont suffisant pour
sécuriser les opérations. Les cartes d’extension très répandues pour ordinateur font en sorte
que le SoftPLC peut prendre en charge les éléments externes à travers les capteurs ou les
données météorologiques.

Décision et justification : Retenu, l’intérêt du SoftPLC est la possibilité d’utilisation
de matériel déjà à la disposition du client (PC) pour réduire encore plus les coûts ; mais aussi
le fait que la grande majorité est déjà familière avec l’utilisation d’un ordinateur que ce soit
au travail ou dans la vie personnelle. Par contre, un ordinateur a un temps de redémarrage
plus long par rapport au PLC ou au DCS, mais la différence étant de l’ordre de minutes, elle
est négligeable dans le cadre de notre utilisation. Il faut également prendre en considération
que la durée de vie d’un PC fonctionnant 24h/24 peut se trouver diminuée dans une marge
de 3 à 6 ans. Sur la base de ces informations, le concept est donc retenu.

Référence : [32] [33]

Table 5.8 – Faisabilité des concepts de traitement des commandes

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Microcontroleur Oui Oui Oui N/A Retenu
DCS Oui Oui Oui, mais N/A Retenu, mais
SoftPLC Oui Oui Oui N/A Retenu

5.2.5 Emmagasinage des données
Le système doit conserver les données météorologiques et environnementales ainsi qu’un

rapport de ses activités. Cela signifie qu’il doit y avoir un moyen pour que le système enregistre
les données. Voici une comparaison des méthodes d’entreposage de données les plus utilisées
qui pourraient être utilisés dans le système.

6. PC : Ordinateur de maison ou bureau
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Table 5.9 – Aspects à considérer pour l’emmagasinage de données

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Temps de garanti élevé

-Quantité de pièces limitée
Économiques -Coûts de production minimes

-Coûts d’entretien minime
Temporels -Durée de conservation des

données élevée
-Durée > 5 ans

des données élevée
Environnementaux -N/A

5.2.5.1 Disque dur

Description du concept : Les disques durs sont des dispositifs utilisés pour entrepo-
ser des données sur des disques métalliques en modifiant le champ magnétique de sections
microscopiques du disque. Ils sont le meilleur moyen d’entreposer de grandes quantités de
données. L’inconvénient des disques durs est que puisqu’ils sont en partie mécaniques, ils ont
un taux d’échec élevé lors de l’exécution pendant de longues périodes de temps. Si ce taux
d’échec est un problème, de nombreux disques durs et un principe de redondance sont utilisés
pour atténuer ce problème. Les disques durs sont plutôt énergivores par rapport à d’autres
méthodes d’entreposage de données en raison de leur nature mécanique. Les disques durs
risquent également de perdre des données si une section n’est pas utilisée pour de longues
périodes de temps en raison de la démagnétisation du plateau.

Décision et justification : Ce concept est rejeté, car les disques durs ont un taux de
défaillance élevé à long terme.

Référence : [34]

5.2.5.2 Mémoire flash NAND

Description du concept : La mémoire flash NAND 7 est un type de mémoire flash. C’est
le genre le plus populaire et est utilisé dans tout, des clés USB 8 et les téléphones intelligents
aux SSD 9. La mémoire NAND est fiable, car elle ne contient pas de pièces mécaniques. Le
seul problème avec la mémoire NAND est qu’il y a un nombre limité de fois d’écriture par
bloc, habituellement dans l’intervalle de 10 000 à 100 000. Cela rend cette solution moins
attrayante quand une grande quantité d’écritures est requise. Pour l’entreposage de données
à long terme, la mémoire NAND est parfaite parce qu’elle ne perd pas de données au fil du
temps. Elle est plus chère par octet que autres solutions de stockage, mais elle est beaucoup

7. Porte NON-ET
8. Universal Serial Bus
9. Solid State Drive
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utilisée en raison de sa fiabilité et sa rapidité.
Décision et justification : Retenue, car cette solution est fiable dans les applications

qui nécessitent peu d’écritures par bloc et qu’elle est relativement peu dispendieuse en raison
de la faible quantité d’espace mémoire nécessaire au projet Pluvi-Tech.

Référence : [35]

5.2.5.3 Le Nuage

Description du concept : Le Nuage est le terme donné à une solution d’entreposage
de données qui consiste placer celles-ci dans un centre de données géré par quelqu’un d’autre.
Cela signifie qu’un particulier ou une entreprise s’occupe des données et fait en sorte qu’elles
soient toujours disponibles pour l’utilisateur. Le principal avantage de cette solution est
que l’utilisateur n’a pas à s’inquiéter pour la sauvegarde de ses données, car celles-ci sont
conservées en toute sécurité par des professionnels. L’un des inconvénients est qu’un accès à
Internet constant est requis par le système pour écrire les données sur le serveur. Un autre
inconvénient, bien que peu probable, est que le centre de données perde accidentellement les
données comme conséquence à un problème logiciel ou une défaillance matérielle. Ceci peut
être résolu par la redondance ou l’entreposage de données à plusieurs endroits.

Décision et justification : Concept retenu, mais nécessite une connection Internet.
Référence : [36]

Table 5.10 – Faisabilité des concepts d’emmagasinage des données

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Disque dur Oui Oui Non N/A Rejeté
Mémoire Flash
NAND

Oui Oui Oui N/A Retenu

Le Nuage Oui, mais Oui Oui N/A Retenu, mais

5.2.6 Liaison à distance
La liaison à distance est primordiale pour assurer la plupart des fonctionnalités automa-

tiques du système. C’est la possibilité de prendre des décisions selon les données envoyées et
reçues qui justifie l’attrait du Pluvi-Tech et donc l’importance d’une liaison fiable et acces-
sible partout. Un autre aspect important est le coût de cette liaison puisque celui-ci est en
lien direct avec le coût d’entretien du système qui se doit d’être minime. La petite quantité
de données à manipuler justifie que le coût prime sur d’autres considérations telles le débit
et la rapidité. Finalement, la liaison doit être la plus fiable et sécuritaire possible.
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Table 5.11 – Aspects à considérer pour la liaison à distance

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Accessibilité aux données du système

sécurisé
-Quantité de composantes faible
-Temps de garantie élevé

Économiques -Coûts de production faibles
Temporels -Coûts de maintenance faibles

Environnementaux -N/A

On peut d’ores et déjà conclure que les concepts qui répondent le mieux à ces critères sont
des WPAN 10 entre le système de traitement des commandes et la connexion Internet rési-
dentielle. Avec plus de 96% de la population du Québec qui utilise Internet régulièrement, les
nombreux avantages à utiliser la connexion disponible surpassent de loin la contrainte supplé-
mentaire d’exiger un accès à Internet pour garantir toutes les fonctionnalités à l’utilisateur.
Également, l’absence d’une connexion résidentielle ne fait que réduire la portée du système à
la portée maximale de la puce intégrée au système de commande. Une dernière considération
est que plusieurs systèmes de traitement de commandes possèdent déjà un réseau intégré
alors les solutions ci-dessous sont conditionnelles au système de commande choisi. Le choix
revient donc à identifier le type de WPAN entre Z-Wave 5.2.6.1, Bluetooth 5.2.6.2 ou 5.2.6.3
qui correspond davantage aux besoins de Pluvi-Tech.

5.2.6.1 Puce réseau type Leviton CTZUS-1US Z-Wave

Description du concept : La technologie Z-Wave est relativement récente et n’a
été rendue accessible qu’aux alentours de 2010. Les clés telles Aeon Labs permettent le
contrôle à distance de différentes applications résidentielles par le transfert bidirectionnel
de petites quantités de données pour un coût énergétique minime. Ses principaux avantages
sont qu’aucun câblage supplémentaire n’est nécessaire, que la fréquence utilisée n’interfère
pas avec d’autres applications, que la portée satisfait les exigences du projet et que de bonnes
protections à la fois d’exécution et d’intrusion sont fournies.

Décision et justification : Le concept est retenu pour son faible coût (aux alentours de
50$) et sa facilité d’installation. Le seul inconvénient est qu’en tant que technologie récente et
moins connue il peut être plus difficile d’obtenir du support ou du matériel lors de l’entretien
par l’utilisateur.

Référence : [40] [41]

10. Wireless personal area network - Réseau personnel sans fil



CHAPITRE 5. CONCEPTUALISATION ET ANALYSE DE FAISABILITÉ 32

5.2.6.2 Puce réseau type RN-42 Bluetooth

Description du concept : La technologie Bluetooth est plus solidement établie et
offre des performances en terme de rapidité supérieures aux autres. Tout comme les autres
concepts analysés, aucun coût mensuel n’est à prévoir, car ces technologies opèrent sur des
fréquences non licenciées qui peuvent être utilisées sans enregistrement auprès d’une compa-
gnie de distribution.

Décision et justification : Le concept est retenu, car le faible coût initial, la facilité
d’installation et la fiabilité établie de la technologie correspondent tous aux besoins du sys-
tème. La faible portée du Bluetooth lui-même peut cependant poser problème si le routeur
résidentiel se trouve à plus de 20m de la puce Bluetooth du système apportant un embarras
supplémentaire, mais aisément contournable.

Référence [45]

5.2.6.3 Puce réseau type Telegesis ZigBee

Description du concept : La dernière technologie de protocole sans fil pour assurer le
transfert de données est le ZigBee. En plus d’offrir tous les avantages du Bluetooth, ZigBee
est offert à moindres coûts (environ 40$), requiert moins de mémoire pour opérer, offre
une portée plus grande et consomme moins d’énergie. On fait toutefois de nouveau face au
problème d’une technologie moins connue et donc une difficulté pour l’utilisateur à obtenir
un support rapide et efficace en cas de problèmes.

Décision et justification : Le concept de ZigBee est retenu. Ces caractéristiques satis-
font l’ensemble des aspects traités et promettent plusieurs avantages alors qu’une maintenance
légèrement plus ardue n’interfère avec aucune contrainte du client.

Référence : [51] [50]

Table 5.12 – Faisabilité des concepts de la liaison à distance

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Z-Wave Oui, mais Oui Oui N/A Retenu, mais
Bluetooth Oui, mais Oui, mais Oui N/A Retenu, mais
ZigBee Oui, mais Oui Oui N/A Retenu, mais

5.2.7 Interface
L’interface de l’utilisateur est un élément clé qui s’inscrit dans la gestion du système Pluvi-

Tech. Celle-ci doit être simple d’utilisation et facile à configurer afin que le système agisse
exactement comme l’utilisateur le souhaite. Il y a plusieurs façons d’arriver à cet objectif, en
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tenant compte de la variété des produits technologiques offerts sur le marché. On trouve par
exemple les interfaces en ligne de commande et graphique ainsi que les sites Web.

Table 5.13 – Aspects à considérer pour l’interface

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -N/A
Économiques -Coût de production faible
Temporels -Simplicité d’utilisation de l’in-

terface
Environnementaux -N/A

5.2.7.1 Interface en ligne de commande

Description du concept : Une interface en ligne de commande est une interface
personne-machine dans laquelle seul le texte est utilisé ; du texte est entré au clavier afin de
former une ligne de commande qui prend la forme d’une série d’instructions que le logiciel in-
terprète. Le programme communique ensuite avec le système, et des caractères correspondant
au résultat de l’exécution sont ensuite affichés à l’écran afin que l’utilisateur puisse valider
le résultat. Les interfaces en ligne de commande permettent à un utilisateur expérimenté de
configurer un logiciel en un minimum de temps.

Décision et justification : Retenu, car ce type d’interface est très efficace et permet
de configurer un logiciel en peu de temps. L’affichage de données et de statistiques à l’écran
est également possible. Cependant, son usage n’est pas intuitif et l’utilisation de ce type
d’interface peut être complexe pour un utilisateur occasionnel.

Référence : [54]

5.2.7.2 Application graphique

Description du concept : Une application graphique est une application comportant
de nombreux aspects visuels. De nombreux boutons, onglets et menus déroulants peuvent être
employés afin de permettre à l’utilisateur de modifier facilement les différents paramètres. En
général, il est possible d’utiliser le plein potentiel de l’application en ne faisant usage que de
la souris. En modifiant un paramètre à l’écran, l’utilisateur envoie des instructions au pro-
gramme, qui les interprète et transmet ensuite une autre série d’instructions aux automates
programmables. Les applications graphiques sont par exemple utilisées avec des appareils
tactiles, et leur utilisation est souvent moins efficace en terme de temps.

Décision et justification : Retenu, car une interface graphique est facile d’utilisation
et convient bien à un utilisateur peu expérimenté. Elle permet d’afficher très clairement des
données et des statistiques. Toutefois, son coût de production peut être élevé dans le cas d’un
programme d’envergure.

Référence : [55][56]
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5.2.7.3 Site Web avec PHP 11

Description du concept : Un site Web est un ensemble de pages Web hyperliées entre
elles et accessible grâce à une adresse Web. De l’information sous format texte est transmise
par un serveur grâce au protocole HTTP 12 et est lue avec un fureteur ou navigateur. Un site
Web communique avec les automates programmables de façon très efficace selon les besoins
de l’utilisateur. Il présente généralement une interface graphique et sa polyvalence permet de
modifier les paramètres du système à partir de presque toutes les machines capables de se
connecter à Internet.

Décision et justification : Retenu, car une page Web peut être lue sur la plupart
des systèmes intelligents et est donc extrêmement polyvalente. L’affichage de données et de
statistiques à l’écran peut être fait de façon claire, et son usage est simple et relativement
intuitif, même pour un utilisateur ayant peu d’expérience.

Référence : [57]

Table 5.14 – Faisabilité des concepts de l’interface

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Interface en ligne
de commande

Oui Oui Oui,mais N/A Retenu, mais

Application
graphique

Oui Oui,mais Oui N/A Retenu, mais

Site Web Oui Oui Oui N/A Retenu

5.2.8 Maintenance en cas de panne
La gestion du système Pluvi-Tech étant faite un engin électronique, une alimentation

électrique continue est nécessaire afin d’assurer un contrôle ininterrompu et fiable des res-
sources en eau du client. En cas de panne électrique, le système de commande du Pluvi-Tech
doit pouvoir compter sur une alimentation électrique extérieure suffisante pour assurer son
bon fonctionnement. Une panne électrique causera l’arrêt des systèmes extérieurs, rompant
ainsi la communication avec le programme central du Pluvi-Tech. Si cette communication est
toujours rompue 20 minutes plus tard, le système enclenchera le processus de fermeture nor-
male. Afin d’assurer une alimentation constante pour le système de commande du Pluvi-Tech,
l’utilisation d’une pile d’automobiles (5.2.8.1), d’un système d’alimentation sans interruption
(ASI) (5.2.8.2) ou d’un ensemble de piles électriques rechargeables standards (5.2.8.3) peut
être considérée.
11. PHP : Hypertext Preprocessor
12. Hypertext Transfer Protocol
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Table 5.15 – Aspects à considérer pour la maintenance en cas de panne

Aspects Critères à considérer Contraintes
Physiques -Espace occupé minime
Économiques -Coûts de production minimes

-Coûts de maintenance
minimes

Temporels -Temps d’autonomie en cas de
panne

-Temps > 20 minutes

Environnementaux -N/A

5.2.8.1 Pile d’automobiles avec régulateur de tension et onduleur

Description du concept : Une pile d’automobiles est un type de pile rechargeable
utilisé pour fournir l’énergie électrique dont les automobiles ont besoin. Ce terme réfère
généralement aux batteries au plomb, qui sont composées d’accumulateurs au plomb-acide
raccordés en série afin de produire une tension de 12 volts. Un régulateur de tension assure à
l’ensemble une alimentation continue et la polyvalence nécessaire pour fournir aux automates
programmables le voltage et la puissance dont ils ont besoin. Une pile d’automobiles standard
(60-120$) peut être suffisante pour alimenter un automate programmable pendant au moins
20 minutes, selon la taille de celui-ci. Afin de garder la pile chargée en tout temps, un onduleur
connecte la pile au réseau électrique de la maison et transforme le courant alternatif en courant
continu.

Décision et justification : Rejeté, car bien qu’il soit possible de se procurer une pile
d’automobiles à un prix abordable, le matériel nécessaire à son utilisation est coûteux et
requiert beaucoup d’espace. De plus, son installation est complexe et le nombre élevé de
composantes peu nécessiter un entretien régulier. La durée de vie de ce type de pile étant
généralement de quatre à cinq ans, cette solution est peu fiable à long terme. Bien que ce
type de pile soit couramment utilisé conjointement à des panneaux solaires pour alimenter
électriquement des électroménagers, leur utilisation est complexe et ne convient pas à des
utilisateurs peu expérimentés.

Référence : [58][59]

5.2.8.2 Alimentation sans interruption avec régulateur de tension

Description du concept : Une alimentation sans interruption (ASI) est un appareil
qui permet de fournir à un système électrique ou électronique une alimentation électrique
stable même en cas de panne de courant sur le réseau électrique principal. Ce genre d’engin est
souvent utilisé pour protéger des ordinateurs et de l’équipement de télécommunication en cas
de coupure de courant inusitée afin d’éviter des pertes de données ou d’autres conséquences
graves pouvant découler d’une telle panne. Ce type d’appareil varie grandement en taille, et
peut être utilisé pour fournir de l’électricité à un seul ordinateur ou à des édifices entiers.
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Une ASI capable de fournir du courant à un automate programmable pendant 20 minutes
(40-50$) requiert peu d’espace et est généralement discrète. Un régulateur de tension peut
être nécessaire si l’automate programmable requiert un voltage différent de 120 volts.

Décision et justification : Retenu, parce qu’une ASI est conçue spécifiquement pour
fournir du courant à des appareils électriques lors d’une panne de courant. Le temps d’ins-
tallation est presque nul et l’appareil ne requiert pas d’entretien.

Référence : [60]

5.2.8.3 Piles électriques rechargeables standards

Description du concept : Une pile électrique est un dispositif électrochimique qui
transforme l’énergie d’une réaction chimique en énergie électrique. Une réaction d’oxydoré-
duction entre deux substances, dont l’une cède facilement des électrons et l’autre les absorbe,
provoque une différence de tension en l’anode (pôle négatif) et la cathode (pôle positif) de
la pile. Lorsque la pile est reliée à un consommateur électrique, la circulation de charges
(électrons, ions) est provoquée ; la pile fournit ainsi du courant continu. Il est possible de
connecter plusieurs piles en série ou en parallèle afin d’augmenter la différence de tension et
l’intensité. Ces piles prennent très peu d’espace, peuvent garder leur charge jusqu’à un an
lorsqu’elles ne sont pas utilisées et peuvent être rechargées des centaines de fois. De plus,
les coûts d’entretien et d’installation sont presque nuls. Un boitier de quelques dollars est
requis pour connecter "proprement" plusieurs piles ensemble entre l’automate et son cordon
de raccordement de façon à fournir une alimentation électrique continue en cas de panne de
courant. Ce type de pile se vend typiquement à quatre dollars l’unité.

Décision et justification : Retenu, car cette solution est peu coûteuse et ne requiert
presque pas d’entretien. Les piles sont facilement disponibles dans la plupart des magasins
grandes surfaces et peuvent garder leur charge jusqu’à 365 jours lorsqu’elles ne sont pas
utilisées. Elles sont fiables et leur fonctionnement correct est souvent garanti par la compagnie
manufacturière.

Référence : [61]

Table 5.16 – Faisabilité des concepts de la maintenance en cas de panne

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Pile d’automobile Non Non Oui Oui Rejeté
Alimentation sans
interruption

Oui Oui Oui Oui Retenu

Piles électriques
rechargeables stan-
dards

Oui Oui Oui Oui Retenu
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5.2.9 Sécurisation d’accès informatique
L’utilisateur désire être le seul à avoir accès à son système sauf lors d’une absence pro-

longée où le contrôle peut être remis à une tierce personne. Par conséquent, les solutions les
plus courantes de contrôle d’accès sur des réseaux seront analysées.

Table 5.17 – Aspects à considérer pour la sécurité informatique

Aspects Critère à considérer Contraintes
Physiques -Accessibilité aux données dif-

ficile
Économiques -Coûts d’installation minime

-Coûts d’entretien minime
Temporels -Temps d’installation minime
Environnementaux -N/A

5.2.9.1 Mot de passe

Description du concept : Un mot de passe simple peut être utilisé pour sécuriser
l’accès contre les intrus. Cela signifie que le dispositif ne donne accès à quelqu’un que si
une phrase déterminée à l’avance lui est envoyée par l’intermédiaire de l’interface utilisateur.
Cette solution est mise en oeuvre par de nombreux sites Web sur l’Internet parce qu’elle est
facile à utiliser et à mettre en oeuvre. Le seul problème avec cette solution est qu’elle n’offre
pas de sécurité contre l’espionnage. Autrement dit, elle n’offre aucune sécurité si l’attaquant
parvient de lire les paquets allant vers et de l’appareil.

Décision et justification : Ce concept est retenu, car il est simple à utiliser, gratuit,
simple à implanter et offre une sécurité adéquate. La possibilité de générer un mot de passe
secondaire qui donne accès à des fonctionnalités réduites du système répond bien aux besoins
particuliers du concept.

Référence : [62][63]

5.2.9.2 Mot de passe avec TLS 13

Description du concept : Cette solution est similaire à la solution précédente, mais
implantée au-dessus de TLS. TLS est le principal moyen de crypter le trafic sur Internet. Il est
utilisé dans le protocole HTTPS 14 qui est tout simplement le fonctionnement du protocole
HTTP sur le dessus de TLS. Il s’agit d’un protocole qui utilise une combinaison de chiffrement
symétrique et asymétrique pour maintenir les communications entre deux parties privées.
Avant qu’une connexion TLS soit établie, le serveur envoie sa clé publique à l’aide d’un
certificat. Ce certificat doit être signé par une tierce partie de sorte que le client puisse être

13. Transport Layer Security
14. Hypertext Transfer Protocol Secure
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sûr qu’il vient du serveur et non d’un pirate informatique. Obtenir un bon certificat coûte des
centaines de dollars par année, mais un certificat autosigné gratuit est une bonne alternative
compte tenu des besoins de Pluvi-Tech.

Décision et justification : Ce concept est retenu, car il est simple à utiliser et offre
beaucoup de sécurité malgré une implémentation légèrement compliquée.

Référence : [64][65]

5.2.9.3 SSH 15

Description du concept : SSH est un protocole qui est principalement utilisé pour
accéder aux systèmes informatiques sur un réseau, mais peut également être utilisé pour
contrôler le transfert de données entre deux ordinateurs. L’implémentation la plus populaire,
OpenSSH, est libre et sous licence BSD 16 ce qui la rend parfaite pour l’utilisation dans le
système. Il utilise du chiffrement asymétrique pour établir une connexion et envoyer la clé
utilisée pour le chiffrement symétrique. La solution est d’utiliser à cet effet OpenSSH pour
établir un tunnel entre le système et le périphérique de gestion des commandes. SSH offre de
nombreuses méthodes d’authentification qui comprennent des mots de passe et les fichiers de
clés, ce qui le rend parfait pour sécuriser l’accès tout en offrant une flexibilité pour un accès
réduit ou provisoire.

Décision et justification : Ce concept est également retenu pour sa simplicité d’utili-
sation, pour sa une sécurité éprouvée et sa flexibilité de configuration.

Référence : [67]

Table 5.18 – Faisabilité des concepts de sécurité informatique

Solution Faisabilité Décision
Physiques Écono. Temporels Socio-env.

Mot de passe Oui Oui Oui N/A Retenu
Mot de Passe avec
TLS

Oui Oui Oui N/A Retenu

SSH Oui Oui Oui N/A Retenu

15. Secure Shell
16. Berkely Software Distribution



Chapitre 6

Étude préliminaire

D’après l’analyse de faisabilité présentée à la section 5, trois solutions sont présentées
dans le présent chapitre. Les critères du cahier des charges 4.1 évalués d’après le plan de
développement servent à faire ressortir les avantages et lacunes de chacune d’elles. Pour
terminer, les conclusions de l’évaluation objective se retrouvent dans la synthèse des résultats
6.3 afin de bien visualiser les résultats de l’analyse.

6.1 Plan de développement
Le plan de développement sert à cibler la procédure qui sera employée pour évaluer chacun

des critères portants sur les concepts de solutions. Des hypothèses documentées permettent
d’assurer une rigueur et de simplifier l’évaluation sans compromettre sa qualité.

Table 6.1 – Plan de développement concernant la gestion de l’eau de pluie

4.1.1 Adapter la capacité de stockage
Procédure Évaluer quantitativement le volume de la citerne.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [1] [3] [6]

4.1.2 Limiter l’espace occupé par les installations
Procédure Faire la somme de la surface occupée par les composants principaux.

Une aire inférieure à 0.1m2 est considérée négligeable.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [1] [3] [6] [8] [9] [10]

4.1.3 Contrôler l’accès au réservoir
Procédure Évaluer qualitativement la facilité d’accès au réservoir.
Hypothèse La facilité d’accès est évaluée selon la loi sur les ouvertures autour des

piscines au Québec. Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [129] [1] [3] [6]

4.1.4 Prévenir les débordements non contrôlés

39
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Procédure Déterminer si le réservoir possède un dispositif de débordement.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [1] [3] [6]

4.1.5 Assurer une flexibilité d’utilisation
Procédure Déterminer le nombre de variétés de sorties d’eau possibles.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [13] [17] [19]

Table 6.2 – Plan de développement concernant l’automatisation des ins-
tallations

4.2.1 Facilité l’utilisation de l’interface
Procédure Évaluer qualitativement la facilité de l’utilisation de l’interface.
Hypothèse Non-applicable.
Références [139] [134]

4.2.2 Maximiser le temps d’autonomie du système
Procédure Calculer le temps opérationnel du système lors d’une panne. La du-

rée de vie de la source de courant auxiliaire est calculée grâce à la
capacité de la batterie et la consommation de courant du système de
commande.

Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [131] [130] [96] [143] [141] [140]

4.2.3 Faciliter la programmation logicielle
Procédure Évaluer qualitativement la facilité de programmation du logiciel d’uti-

lisation.
Hypothèse Un langage de programmation plus répandu est plus aisé à utiliser.
Références [68] [69]

4.2.4 Maximiser la fiabilité du système
Procédure Évaluer quantitativement la garantie du fabricant la plus basse des

pièces électroniques.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [53] [49] [42] [104]

4.2.5 Conserver les données à long terme
Procédure Évaluer quantitativement le nombre d’années que les données sont

conservées.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [35] [38]

4.2.6 Maximiser la sécurité du système
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Procédure Évaluer qualitativement la difficulté et le temps d’accès au système
grâce à la moyenne des concepts concernés.

Hypothèse La documentation portant sur la sécurité du chiffrement servira de
référence.

Références [43] [46] [52] [62] [65] [67]

Table 6.3 – Plan de développement concernant l’entretien du système

4.3.1 Simplifier l’installation du système
Procédure Évaluer quantitativement le temps en jour de l’installation le plus long

dans l’ensemble des composants.
Hypothèse L’installation des composants est simultanée.
Références [72] [73] [93] [92] [114] [122]

4.3.2 Minimiser l’entretien
Procédure Estimer le nombre d’heures d’entretien par année.
Hypothèse Le temps d’entretien est estimé selon des tâches sur des appareils

similaires.
Références [74] [75] [71] [83] [103] [105] [3] [115] [122] [121]

4.3.3 Privilégier les équipements discrets
Procédure Évaluer le bruit occasionné par la composante la plus bruyante.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [89] [87] [107] [126] [87]

4.3.4 Limiter le poids des pièces
Procédure Évaluer quantitativement le poids des pièces non enfouies. Le poids

de la pièce la plus lourde sera utilisé pour évaluer ce critère.
Hypothèse Les données fournies par le fabricant sont vraies. Un poids inférieur à

2 kg est jugé négligeable.
Références [1] [88] [106] [85] [3] [127] [85]

4.3.5 Minimiser les coûts
Procédure Additionner le coût d’achat pour chaque concept de solution.
Hypothèse Une marge de 15% sera ajoutée au coût total d’achat selon un ap-

proximatif de la méthode d’estimation en trois points afin d’inclure les
pièces secondaires non considérées dans le calcul. Les données fournies
par le fabricant sont vraies.

Références [132] [1] [91] [18] [78] [41] [137][63] [6] [95] [109] [99] [39] [45] [144] [66]
[112] [127] [118] [37] [51] [145] [140] [67]
4.3.6 Limiter les coûts de maintenance

Procédure Diviser le coût total par la durée de vie en année de chaque composant.
Hypothèse Aucun coût de maintenance n’est considéré pour une durée de vie

supérieure à 15 ans. Les données fournies par le fabricant sont vraies.
Références [72] [133][42] [111] [110] [100] [101] [140] [113]
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4.3.7 Limiter le nombre de composants
Procédure Évaluer quantitativement le nombre de composants du système.
Hypothèse Les systèmes intégrés ou virtuels ne sont pas comptabilisés.
Références [135]

6.2 Élaboration et évaluation des concepts de solution

6.2.1 Concept 1 : Économique
Le concept économique présente des solutions plus abordables, mais qui se conforment

aux exigences minimales du client. Puisque les besoins en performance de Pluvi-Tech sont
relativement faibles, une solution de remplacement moins onéreuse ne signifie pas nécessaire-
ment une baisse importante de qualité dans l’ensemble. Le résumé des concepts économiques
est présenté dans le tableau 6.4 ci-dessous.

Table 6.4 – Résumé des concepts choisis pour le concept 1 : Économique

Fonctionalités Concepts choisis
5.2.1.3 Emmagasinage de l’eau Citerne souple
5.2.2.3 Mise sous pression des sorties d’eau Pompe de surface
5.2.3.3 Distribution de l’eau Arrosoirs et tuyau d’arrosage
5.2.4.3 Traitement des commandes Microcontrôleur
5.2.5.3 Emmagasinage des données Mémoire flash NAND
5.2.6.3 Liaison à distance Puce Z-Wave
5.2.7.3 Interface en ligne de commande
5.2.8.3 Maintenance en cas de panne Pile électrique
5.2.9.3 Sécurisation d’accès informatique Mot de passe

6.2.1.1 Citerne souple

Il existe plusieurs façons d’emmagasiner l’eau. Certaines sont plus dispendieuses, plus
efficaces, moins encombrantes, plus sécuritaires, etc. Parmi celles choisies pour faire notre
projet, celle qui reflète le concept économique est la citerne souple, étant donné son très
faible coût.
Capacité d’entreposage La citerne souple peut contenir 6000 litres d’eau [1].
Poids des pièces non enfouies La citerne étant hors du sol, nous devons considérer son

poids. Elle pèse à vide 25.4 kg [1].
Espace occupé Cette citerne s’entrepose bien sous un patio ou un vide sanitaire, mais nous

devons considérer l’espace occupé quand même. Son aire est de 12.9 m2 [1].
Présence de dispositifs de trop-plein Elle possède un trop-plein de sécurité de 25 mm

de diamètres [1]. La détection du niveau de l’eau est fiable.
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Coûts de production Le prix de ce réservoir est de 650$ [1].
Coûts de maintenance La durée de vie maximale est d’environ 10 ans. Si on considère

devoir racheter une nouvelle citerne souple tous les 10 ans, ce changement coûtera donc
65 $ par année [72].

Temps d’installation La citerne souple ne requiert pas d’installation particulière [72]. Il
faut qu’elle soit évidemment installée sur un sol plane. Le temps d’installation du
réservoir et de l’alimentation en l’eau est de 4 heures, soit une demi-journée de travail
[73].

Temps d’entretien La citerne est conçue pour résister aux températures de -30 à 70 degrés
Celsius. Même en saison froide, aucune vidange n’est nécessaire [74]. Il faut cependant
avant l’hiver enlever les vannes et vidanger les tuyaux [75] pour les protégés du gel [71].
On considère 1 heure de maintenance par année.

Dispositifs de sécurité Nous avons accès à l’intérieur par 3 embouchures. Ces 3 embou-
chures sont très petites et recouvertes d’un dispositif [1]. On considère alors l’accès
difficile.

6.2.1.2 Pompe de surface

Les pompes de surfaces sont très abordables, ces pompes sont aussi faciles d’accès en cas
de bris et se trouvent dans toute quincaillerie. Faciles à installer ou déplacer, elles constituent
un élément de solution idéal à intégrer dans un concept économique. La pompe prise comme
référence est le modèle 1/2 hp de Wayne.
Poid des pièces Le poids de la pompe varie d’une compagnie à une autre, mais toujours

autour des mêmes valeurs. La pompe de surface de la compagnie Wayne a donc servi
de valeur de référence pour le poids, qui est de 10.8 kg [88].

Espace occupé Un des éléments du concept requérant un espace non négligeable est la
pompe. Pour le modèle de référence, l’espace occupé est de 0.381 m2 [88]

Coûts d’installation Le prix d’achat représente le prix total d’installation. Pour la pompe
de référence, le prix de base est de 130 $[91].

Coûts de maintenance La durée de vie maximale est d’environ 10 ans. Considérons alors
un nouvel achat tous les dix ans, nous obtenons donc un prix de maintenance de 13 $
[128] par année.

Discrétion du matériel Le bruit en décibel est relativement similaire pour chaque pompe
de surface. Il est nécessaire d’effectuer des tests de bruit pour savoir avec exactitude
le bruit émis par la pompe, car cela dépend des installations autour ainsi que des
vibrations. Pour valeur de référence, nous utilisons donc le bruit d’une pompe de piscine,
qui produit environ 65 dB [89].

6.2.1.3 Arrosoirs et tuyau d’arrosage

Dans l’optique d’un concept économique, l’arroseur automatique choisi sera le modèle
aquazoom de la compagnie Gardena. Aussi, le tuyau d’arrosage sera le modèle pour arrosage
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léger de la compagnie Facto jumelé à un pistolet d’arrosage de la marque Uberhaus.
Coûts de production Les coûts reliés à la production sont minimes. On prévoit un boyau

d’arrosage, un pistolet d’arrosage ainsi qu’un arroseur automatique pour un total d’en-
viron 85$ [18] [23] [24].

Coûts de maintenance Les éléments utilisés engendrent une dépense par année environ-
nant les 10.75$. Ce coût est établi selon le coût initial des éléments en fonction des
durées de vie des composants. [110] [111]

Temps d’entretien Ces éléments ne demandent aucun entretien à moins d’un bris. Ce-
pendant, ces dispositifs sont munis d’une très bonne résistance [83].

Temps d’installation L’installation exige de raccorder le tuyau d’arrosage à la sortie d’eau
de la maison pour ensuite alterner entre le pistolet d’arrosage ou l’arroseur automatique
selon les besoins. Dans les deux cas, l’installation est minime.

Espace occupé Ces composantes occupent un espace négligeable. La seule composante à
ne pas négliger est le boyau d’arrosage, il occupe un volume de 0.2 m2 selon les boîtes
de rangement disponibles sur le marché. [84]

Poids des pièces Le poids des pièces non enfouies est grandement en dessous de 100 kg.
On parle ici de 13.6 kg pour le boyau. [85] Le poids des deux autres composantes est
négligeable puisque leur poids est inférieur à 2 kg de la contrainte du client de 100 kg.
[86]

Équipement discret Selon l’échelle des décibels, il est possible de situer l’arroseur auto-
matique aux environs de 30 dB [87]. Ce qui est amplement inférieur à la valeur requise
par la loi exprimée dans le cahier des charges.

Flexibilité d’utilisation Cette combinaison de solution permet mal à l’utilisateur de
combler ses besoins ponctuels ainsi que les besoins de la végétation. Étant donné la
disponibilité d’un seul tuyau d’arrosage, il ne peut subvenir à ses propres besoins d’ar-
rosage et arroser tout type de végétation en même temps en fournissant une quantité
d’eau et une fréquence adéquate.

6.2.1.4 Microcontrôleur

Il existe une multitude de microcontrôleurs sur le marché. Ceux-ci sont largement utilisés
dus à leur facilité de programmation, l’ajout de modules d’extension et surtout le coût avan-
tageux. Dans le cadre de notre projet, on a choisi le microcontrôleur AT32UC3A3128 de la
société Atmel.
Programmation logicielle L’intervention humaine sur AT32UC3A3128 se résume à la pro-

grammation. Le langage de programmation utilisé est le C [77] qui est le langage le
plus répandu vu sa portabilité. La majorité des programmeurs sont donc en mesure
de modifier le programme. Pour ces raisons, le microcontrôleur correspond au critère
programmation aisée et facile.

Poids des pièces Les microcontrôleurs sont des composants assez légers de l’ordre de quel-
ques grammes. Notre microcontrôleur pèse 110g [78].
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Coûts d’installation Pour les besoins de notre projet, on utilise le kit Atmel UC3-A3 Xplai-
ned qui inclut la carte mère et le microcontrôleur. Le kit est intéressant puisqu’il offre
de la mémoire supplémentaire (64 Mbit SDRAM), un port USB pour la programma-
tion, la compatibilité avec les cartes Sd et bien d’autres. Le prix est de 29 $ [78]. Le
logiciel de programmation Atmel Studio est disponible gratuitement [79]. Un boitier en
aluminium coûte environ 10 $. [80]

Coûts d’entretien Le coût d’entretien en fonction due la durée de vie moyenne d’un micro-
contrôleur qui s’élève à trois ans [133].En considérant le coût d’installation, on obtient
donc un coût d’entretien de 13 $.

Temps d’installation du système La carte mère et le microcontrôleur sont des circuits
non protégés. Il faut donc prévoir un boitier pour les mettre à l’intérieur et les pro-
téger. Le boitier peut alors être fixé au mur ou placer dans un endroit adéquat en
considérant les caractéristiques de fonctionnement optimal du microcontrôleur (tempé-
rature d’opération entre -40 et 85 degrés Celcius ) [81]. Il faut compter 30 min pour
l’installation.

Temps d’entretien du système Le nettoyage et le dépoussiérage de la carte mère et du
microcontrôleur prennent environ 1 heure vu le caractère sensible du circuit.

Fiabilité du système Le microcontrôleur AT32UC3A3128 et la carte mère UC3-A3 Xplai-
ned sont soumis à la garantie de 1 an du fabricant pour tout défaut non induit par
l’utilisateur. [82]

6.2.1.5 Mémoire flash NAND

La NAND est utilisée dans de nombreux dispositifs de stockage. Parce que nous n’avons
besoin que de petites quantités de stockage, une clé USB 2 Gigaoctets serait une bonne
solution économique.
Conserver les données La mémoire NAND peut stocker des données pendant de très lon-

gues périodes de temps. Elle peut conserver les données pendant de nombreuses années
si elle n’est pas alimentée et beaucoup plus si elle est maintenue sous tension (plus de
8 ans), comme elle sera utilisée dans cette solution. [35]

Minimiser les coûts Considérant la petite quantité d’espace nécessaire à l’entreposage des
données, les coûts de la mémoire flash NAND sont assez faibles. Le prix de la mémoire
flash NAND est inférieur à 1 $ par Gigaoctet, ce qui est minime par rapport au prix
des autres composantes de ce projet. Les clés USB pouvant conserver 2 Gigaoctets
de donnés ne coûtent pas cher et peuvent être trouvées pour moins de 5 presque $
partout.[37]

Maximiser la fiabiliter Le désavantage de la mémoire flash NAND est que l’on ne peut
écrire qu’un nombre limité de fois. Son utilisation dans le projet ne nécessite qu’une
écriture sur le même secteur qu’environ tous les 5 ans, ce qui rend ce concept parfait.[35]
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6.2.1.6 Puce Z-Wave Leviton CTZUS-1US

Les puces réseau de type Z-Wave comme la Leviton CTZUS-1US offrent un débit et une
portée légèrement inférieurs aux autres options évaluées, mais sont offertes à un prix qui
justifie le compromis d’autant plus que le transfert de données de Pluvi-Tech est minime. De
là vient sa place dans le concept de solution économique. À noter qu’une légère adaptation
du circuit est nécessaire pour la rendre la communication compatible avec le microcontrôleur
AT32UC3A3128.
Accessibilité aux données du système Chaque réseau WPAN Z-Wave possède son pro-

pre numéro d’identification complètement imperméable aux intrusions qui est nécessaire
pour communiquer avec les autres appareils identifiés au même numéro [43]. L’accès
par une personne non autorisée sera donc très long et pénible, voir impossible.

Quantité de composants Bien qu’il soit possible de protéger une pièce de cette dimension
facilement, l’impossibilité de l’intégrer entièrement au microcontrôleur et l’ajout de cir-
cuits électriques pour la compatibilité force à considérer la puce comme une composante
physique supplémentaire.

Garantie du fabricant La garantie du fabricant de la puce est de seulement 1[42] an et
l’impossibilité de l’intégrer totalement au système la rend plus vulnérable aux conditions
ambiantes et aux bris.

Coûts de production Le prix listé du fabricant est de 40.67$ [41]. Les frais de transports
et autres pièces requises pour l’installation seront inclus dans la marge de 15% tel que
mentionné dans l’hypothèse pour l’évaluation du coût total du système.

Coûts de maintenance Tel que mentionné plus haut, la durée de vie plus faible de cette
puce comparée aux autres force à considérer les coûts de remplacement dans la main-
tenance. La durée de vie totale estimée selon une modélisation de garantie vs durée de
vie [42] est de 5 ans pour la puce ce qui donne un coût projeté de 8.13$ en maintenance
par année.

6.2.1.7 Interface en ligne de commande

Ce concept utilise un logiciel avec interface en ligne de commande qui s’installe sur la
plupart des systèmes intelligents et qui communique avec l’automate programmable par le
biais d’Internet.
Coûts de production La création d’une application en ligne de commande prend peu de

temps et son implémentation est très rapide, ce qui ne nécessite qu’un coût relative-
ment modeste. Un coût de 370$, correspondant à 74$/h pendant cinq heures [145] est
considéré comme raisonnable concernant le développement d’une telle application.

Simplicité d’utilisation de l’interface Une interface en ligne de commande est peu in-
tuitive et l’usage de ce type d’interface peu s’avérer difficile pour un utilisateur peu
expérimenté. Ainsi, l’utilisation est considérée comme étant pénible et difficile.[134].



CHAPITRE 6. ÉTUDE PRÉLIMINAIRE 47

6.2.1.8 Piles électriques rechargeables standard

Les piles électriques rechargeables de type AA sont très abordables et disponibles dans
la plupart des magasins grande surface, ce qui en font un élément de solution idéale pour un
concept économique. Leur installation est simple et presque aucun entretien n’est requis.
Coûts de production Les piles AA rechargeables de la compagnie Duracell sont disponibl-

es au prix de 16.79$ pour quatre [137].
Coûts de maintenance Puisqu’il est souvent nécessaire de remplacer des piles rechar-

geables annuellement, le coût de maintenance est de 16.79$ par année.
Temps d’autonomie Un microcontrôleur de type Atmega 32 [138] fonctionne typiquement

avec un courant de (4.5-5.5) volts et 1.1 milliampère. Quatre batteries rechargeables de
type AA placées en série suffisent pour alimenter ce microcontrôleur pendant 77 jours
[143].

6.2.1.9 Mot de passe

Un mot de passe est envoyé sous format texte avec l’interface utilisateur. Une solution
simple et économique.
Maximiser la sécurité Un mot de passe envoyé sous format texte peut être lu par quicon-

que est en mesure d’espionner la connexion et de lire les paquets contenant le mot de
passe. Il est sécuritaire tant et aussi longtemps que personne ne découvre le mot de
passe. Ainsi, l’accès est relativement difficile.[62]

Faciliter l’utilisation de l’interface Un mot de passe est très facile à utiliser et à mettre
en oeuvre, ce qui explique pourquoi de nombreux sites Web sur Internet l’utilisent.
Donc l’utilisation est aisée et facile.[63]

Minimiser les coûts les coûts sont nuls parce que sa mise en oeuvre n’augmente pas le
coût de l’interface.[63]

6.2.2 Concept 2 : Performance
Le second concept de solution réunit les composantes compatibles qui sont susceptibles

d’être les plus efficaces dans leurs tâches respectives au sein du système. Le résultat sera
assurément plus efficace, mais également plus coûteux à l’achat et à entretenir que les autres
solutions analysées. Le résumé des composantes choisies pour ce concept est présenté dans le
tableau 6.5 ci-dessous.
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Table 6.5 – Résumé des concepts choisis pour le concept 2 : Performance

Fonctionalités Concepts choisis
5.2.1.3 Emmagasinage de l’eau Citerne en polyéthylène et sonde
5.2.2.3 Mise sous pression des sorties d’eau Pompe immergée
5.2.3.3 Distribution de l’eau Gardena
5.2.4.3 Traitement des commandes PLC
5.2.5.3 Emmagasinage des données Le nuage
5.2.6.3 Liaison à distance Puce Bluetooth
5.2.7.3 Interface Site Web avec PHP
5.2.8.3 Maintenance en cas de panne Alimentation sans interruption
5.2.9.3 Sécurisation d’accès informatique TLS

6.2.2.1 Citerne en polyéthylène

Pour le concept de performance, la citerne en polyéthylène est le meilleur choix parmi les
concepts étudiés précédemment. Cette citerne est très robuste et aucunement encombrante,
car elle est enfouie et a une longue durée de vie. Son prix reste cependant coûteux.
Capacité d’entreposage La citerne en polyéthylène peut contenir 5682 litres d’eau [6].
Poids des pièces non enfouies Étant enfouie, on ne considère pas le poids occupé du

réservoir.
Espace occupé Ce réservoir est conçu pour être enfoui. Étant enfouie, elle ne prendra aucun

espace [6].
Présence de dispositifs d’un trop-plein Elle ne possède pas de trop-plein de sécurité

[94]. On considère la détection non fiable du niveau de l’eau.
Coûts de production Le prix de ce réservoir est de 2931$ [6] sans les coûts d’excavation

[95] de 1000$. Le total étant de 3931 $.
Coûts de maintenance La durée de vie est de minimum 25 ans [93]. On ne considère aucun

coût de maintenance.
Temps d’installation Le réservoir doit être enfoui. Le temps d’excavation et de manuten-

tion est approximativement de 12h, soit 1.5 jour[93].
Temps d’entretien La cuve n’a pas besoin d’être vidée avant l’hiver étant donné qu’elle est

enfouie. Cependant les tuyaux doivent être vidés [75]. Ces travaux d’entretien prennent
environ 1/2 heures.

Dispositifs de sécurité On a accès a l’intérieur de du réservoir par deux ouvertures de
50.8 cm. Ces deux ouvertures sont munies de 2 couvercles d’étanchéité avec des vis en
acier inoxydable [94]. L’accès est donc difficile.
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6.2.2.2 Pompe immergée

La pompe immergée est une pompe qui présente plusieurs avantages intéressants incluant
le prix, la discrétion et la robustesse. Cette pompe a donc été incluse comme élément du
concept performant. La pompe de référence est la Red Lion Sump Pump 1/2 hp.
Poids des pièces Le poids de la pompe, bien qu’elle doit être amovible à l’intérieur de la

réserve d’eau, est de 13.6 kg [106].
Espace occupé L’espace occupé par la pompe est nul, car il est inclus dans l’espace occupé

par la réserve d’eau.
Coûts d’installation Le coût se ramène seulement au prix à l’achat. Le prix de la pompe

de référence est de 200$, donc 20$ par année[109].
Coûts de maintenance La durée de vie est de minimum 10 ans[128] , nous considérons

alors un nouvel achat tous les dix ans.
Discrétion du matériel Étant complètement immergée donc isolée, la pompe ne produit

aucun bruit. [107]

6.2.2.3 Gardena

En optant pour le concept performant, la compagnie se doit de mettre des pièces d’une
grande efficacité. Il est donc question ici du système d’arrosage automatique de la compagnie
Gardena utilisé conjointement avec un tuyau d’arrosage pour utilisation légère de la marque
Facto et le pistolet d’arrosage de la marque Uberhaus.
Coûts de production Le coût de production peut grandement varier selon le type de

terrain du particulier. Le système d’arrosage automatique de la compagnie Gardena
s’adapte au terrain de façon unique. Cependant on évalue ici le coût pour un terrain
moyen en banlieue et on obtient une estimation de 700$ comprenant le tuyau d’arrosage
et le pistolet d’arrosage. [16] [23] [24]

Coûts de maintenance Les pièces d’arrosage de la marque Gardena ont une durée de vie
d’environ dix ans. [111] Si on divise le prix initial par la durée de vie de 10 ans, on
obtient un coût de maintenance de 70$ par année. [110]

Temps d’entretien Le système demande très peu d’entretien puisque tout est automatisé.
La mise en veille pour le gel du sol est d’autant plus courte avec les vannes de vidange
de l’eau automatiques. On estime donc le temps d’entretien à 30 minutes. [105]

Temps d’installation L’installation estimée pour le système d’arrosage automatique cor-
respond à une demi-journée. [92]

Espace occupé L’espace occupé est seulement celui occupé par le boyau d’arrosage, soit
0.2m2 selon les boîtes de rangement disponibles sur le marché. [84] Le système Gardena
n’occupe pas d’espace puisqu’il est sous terrain.

Poids des pièces Le poids des pièces environne 13.6 kg. [85] Ce nombre correspond au
poids du tuyau d’arrosage et étant donné que c’est le seul dispositif non enfoui, on
considère seulement son poids et non celui du système d’arrosage Gardena.
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Équipement discret Le bruit dégagé par le système d’arrosage se situe autour des 40 dB
selon l’échelle du bruit. [87] Il est donc conforme à la réglementation municipale de 55
dB citée dans le cahier des charges.

Flexibilité d’utilisation Cette partie du concept permet au particulier de subvenir à tous
ses besoins simultanément en plus de combler seulement grossièrement les besoins de
la végétation. Il économise donc du temps et a du même coup moins de soucis.

6.2.2.4 PLC

Les PLC sont des automates très performants, car il couvrent un large éventail de fonction
et sont principalement utilisés en industrie pour leur fiabilité et robustesse. On a choisi le
micro PLC Visual KV-3000 de la société Keyence Canada.
Programmation logicielle Le langage utilisé pour la programmation du PLC est le LAD-

DER [97], il est plus répandu dans le secteur industriel, mais pas facilement compré-
hensible pour un programmeur n’ayant pas une réelle expérience ou spécialisation dans
la programmation d’automates. On a donc plus de chances de se tromper en program-
mant. Il correspond donc a une programmation relativement facile.

Poids des pièces le poids du Visual KV, de son kit de montage et des câbles requis est
d’environ 280 g. [98]

Coûts d’installation Le coût du Visual KV s’élève à environ 500 $ dépendamment du
nombre d’entrées et sorties.[99]

Coûts d’entretien Le Visual KV possède une résistance aux chocs d’environ 150 m/s2, aux
vibrations situées entre 10 et 55 Hz [100] ce qui en fait un système largement robuste
pour l’utilisation résidentielle. On évalue la durée de vie de l’automate à 15 ans en ce
basant sur un produit similaire de la société Saia Burgess [101]. Selon l’hypothèse nous
évaluons alors le coût de l’entretien a 0$.

Temps d’installation du système Le Visual KV peut s’installer de différentes manières.
Soit par l’utilisation d’un rail DIN ou par fixation sur un panneau [102], de plus il
ne mesure que (55 x 90 x 43mm) ce qui limite l’espace qu’il occupe. On parle d’une
installation d’environ 1 heure, en considérant que la programmation a été faite en
avance.

Temps d’entretien du système L’entretien de l’automate consiste de manière générale au
dépoussiérage, à la vérification des connexions et de l’état des câbles d’alimentations
[103]. Ces opérations prennent en moyenne 30 minutes.

Fiabilité du système Le Visual KV - 3000 est fourni avec une garantie de 1 an du manu-
facturier pour toute défectuosité non induite par l’utilisateur. [104]

6.2.2.5 Le nuage

Google Drive est un service de stockage en nuage créé par Google. C’est un service de
stockage très performant en nuage gratuit typique comme beaucoup d’autres sociétés four-
nissent.
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Conserver les données Google Drive est fiable et a très peu de temps d’arrêt et dans le cas
peu probable où Google Drive fermait ses portes, il ya beaucoup d’autres solutions de
stockage en nuage gratuites où les données pourraient être déplacés. Nous considérons
alors ceci supérieur a 8 ans[38]

Minimiser les coûts Google Drive offre 5 Go de stockage gratuit ce qui est suffisant.[39]
Maximiser la fiabilité Les données sont stockées sur les ordinateurs gérés par des profes-

sionnels. Étant donné la fiabilité assurée par Google, cet élément de solution ne sera
pas évalué selon notre barème et se verra attribuer la note maximale.[39]

6.2.2.6 Puce Bluetooth

Les modules avec technologie Bluetooth telle la RN-42 de Parallax inc. [45] sont légè-
rement plus onéreux que les autres options possibles pour fournir un accès à distance au
système de commandes, mais offrent plusieurs autres avantages en contrepartie ce qui ex-
plique sa place dans le concept le plus performant.
Accessibilité aux données du système Les appareils qui utilisent la technologie Blue-

tooth possèdent de nombreuses options de sécurité au niveau du service et des dis-
positifs. Il est entre autres possible à l’utilisateur d’autoriser le transfert de données
de seulement un petit nombre de sources et de rendre la puce imperméable à toute
autre tentative de communication sans l’autorisation de la part de l’utilisateur [46]. Les
failles connues comme le "Bluebugging" [47] font cependant baisser la cote à 0.5, car les
intrusions vers le réseau résidentiel sont possibles.

Quantité de composants Le module vient sous forme d’une puce unique d’au plus 6cm
de longueur [48] complètement intégrée au PLC et n’est donc pas considérée comme
une composante physique supplémentaire.

Garantie du fabricant La puce offre une durée de vie supérieure a 15 ans si bien entretenue
avec une grande résistance à la température et à l’humidité [49] en plus de posséder
une protection supplémentaire du fait qu’elle est complètement intégrée. Sa garantie
dépasse de loin le minimum requis selon le cahier des charges 4 pour recevoir la note
de 1.

Coûts de production Le prix listé du fabricant est de 49.99$ [45]. Les frais de transports
et autres pièces requises pour l’installation seront inclus dans la marge de 15% tel que
mentionné dans l’hypothèse pour l’évaluation du coût total du système.

Coûts de maintenance Tel que mentionné plus haut, la durée de vie et la résistance toutes
deux très élevés de la puce garantissent des coûts de maintenance liés à l’usure naturelle
virtuellement nuls. Aucun prix ne sera donc estimé pour ajouter au total des coûts de
maintenance.

6.2.2.7 Site Web avec PHP

Pour ce concept, l’interface utilisée est un site web hébergé sur l’automate programmable
et accessible à partir de n’importe quel appareil capable de naviguer sur Internet.
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Coût de production On peut considérer que la production d’un site web fonctionnel de
base présentant les caractéristiques nécessaires au projet Pluvi-Tech peut être donnée
comme contrat à un spécialiste moyennant une somme d’environ 275$ [144].

Simplicité de l’utilisation de l’interface Le Canada comptait près de 27 millions d’uti-
lisateurs d’Internet en 2009 [139], ce qui laisse croire qu’une grande majorité de la
population est à l’aise avec les sites Internet. Un site web bien conçu est très facile à
utiliser. Ce concept obtient donc la note parfaite de 1, qui correspond à une utilisation
aisée et facile, au barème qualitatif.

6.2.2.8 Unité d’alimentation sans interruption

Cette solution consiste à utiliser une unité d’alimentation sans interruption afin de fournir
de l’électricité au PLC. Le modèle choisi est le CS385B de la compagnie OPTI-UPS, disponib-
le au coût de 39.99$ [140] et compatible avec du courant alternatif de 100-200 volts d’une
fréquence de 50/60 hertz et offrant une protection en cas de court-circuit [141].
Espace occupé L’unité d’alimentation sans interruption OPTI-UPS CS385B requiert peu

d’espace, ses dimensions étant de 95 x 95 x 158 mm [141]. L’espace occupé par cet
appareil est ainsi négligeable du a l’hypothèse du plan de développement

Coûts de production Le coût d’achat de cette ASI est de 39.99$ [140].
Coûts de maintenance L’appareil a une durée de vie de trois ans, il faut donc considérer

un nouvel achat après ce délai. [140]. Le coût de maintenance est ainsi de 39.99/3 =
13.33$ par année.

Temps d’autonomie Un PLC de type Visual KV-3000 peut fonctionner avec du courant
alternatif entre 100 et 240 volts [96]. Cela le rend compatible avec une alimentation sans
interruption abordable telle que la OPTI-UPS CS385B [141], qui suffit pour alimenter
ce PLC peu énergivore pendant 120 minutes [143].

6.2.2.9 TLS

TLS est très performant comme le prouve son utilisation à grande échelle.[65]
Maximiser la sécurité TLS offre une très bonne sécurité contre des personnes qui espion-

nerait la connexion. Il n’y a aucune lacune connue, ce qui signifie qu’il est presque
impossible à briser la protection. Le maillon le plus faible lors de l’utilisation de TLS
est le mot de passe qui sera utilisé pour accéder à l’interface qui doit être difficile à
deviner.[65]

Facilité l’utilisation de l’interface TLS qui est utilisé dans le protocole HTTPS est uti-
lisé partout sur l’Internet. Chaque navigateur populaire d’Internet par exemple met en
oeuvre ce qui rend l’accès à l’interface qui pour cette solution est un site très facile.[65]

Minimiser les coûts La bonne façon de mettre en ½uvre de TLS utilise un certificat signé
par un tiers. Le prix de ce qui peut aller de la gratuité à 100 $ par année avec des
prix plus élevés corrélant généralement avec des certificats plus sécurisés. Dans cette
solution, un certificat de 10$ par ans de Namecheap [66] sera utilisé.
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6.2.3 Concept 3 : Pratique
Le concept pratique comprend les dispositifs qui, sans se démarquer dans un aspect par-

ticulier, possèdent un équilibre mieux réparti entre l’ensemble des objectifs visés par Pluvi-
Tech. Une solution mieux balancée l’emportera souvent sur d’autres, car au-delà d’un certain
point une performance accrue n’offre pas d’avantages significatifs alors que l’absence de la-
cune est à coup sûr un atout. Le résumé des concepts choisis est présenté dans le tableau 6.6
ci-dessous.

Table 6.6 – Résumé des concepts choisis pour le concept 3 : Pratique

Fonctionalités Concepts choisis
5.2.1.3 Emmagasinage de l’eau Murdeau et sonde
5.2.2.3 Mise sous pression des sorties d’eau Surpresseur
5.2.3.3 Distribution de l’eau Tuyau perforé et Irrigatia
5.2.4.3 Traitement des commandes SoftPLC
5.2.5.3 Emmagasinage des données Mémoire flash NAND
5.2.6.3 Liaison à distance Puce ZigBee
5.2.7.3 Interface Interface graphique
5.2.8.3 Maintenance en cas de panne Alimentation sans interruption
5.2.9.3 Sécurisation d’accès informatique SSH

6.2.3.1 Murdeau et sonde

Pour ce troisième concept, l’emmagasinage de l’eau avec module hors sol empilable est
bien qualifiable de pratique. Ne demandant aucune pose spéciale et des composants durables,
ce type de concept est un juste milieu.
Capacité d’entreposage Avec les 4 colonnes empilables, la capacité totale est de 6400 litres

[3].
Poids des pièces non enfouies Les collecteurs pèsent chacun 13 kg et les réservoirs pèse

chacun 45 kg [3]. Étant donné que chaque composant peut être pris séparément, on
considère les plus lourds des deux pour l’évaluation, soit 45 kg.

Espace occupé En considérant les 4 colonnes, l’aire occupée par les réservoirs est de 1.98
m2 [3].

Présence de dispositifs de trop-plein Murdeau possède un trop-plein de sécurité [4]. La
détection du niveau de l’eau est donc fiable.

Coûts de production Le prix de ce type réservoir est de 5 120$ [1]. Il faut que les modules
soient installés sur une dalle de béton évaluée à 100$ [112]. Le total est de 5 220$.

Coûts de maintenance La durée de vie moyenne est d’environ 30 ans [113]. On ne consi-
dère pas de coût de maintenance.
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Temps d’installation Il faut raccorder les tuyaux d’alimentation et couler la dalle de béton
[114]. Si on ne considère pas le temps de séchage, le temps d’installation totale est de
8h, soit 1 journée.

Temps d’entretien Murdeau nécessite peu d’entretien [3]. Lorsque l’automne est arrivé, il
suffit d’enlever le bouchon de vidange pour que le système complet se vide [115]. Le
temps d’entretien est 0.5h.

Dispositifs de sécurité Toutes les ouvertures de Murdeau sont couvertes d’un dispositif
[3]. L’accès est donc difficile.

6.2.3.2 Pompe avec surpresseur

Le modèle utilisé comme référence est le JETINOX 102M
Poids des pièces Le modèle de référence pèse environ 9.6kg [127]. Il est a noter que nous

pouvons inclure de plus grandes vessies sous forme de bombonnes de pression, ce qui
augmenterai le poids et réduirait la fréquence d’utilisation de la pompe.

Espace occupé Pour la pompe de références, l’espace occupé est de 0.11 m2, soit 0.47 m x
0.24m[127].

Coûts d’installation Le coût d’achat représente la majorité du prix total soit 375$ [127],
car les seules manoeuvres d’entretien faites sont par le propriétaire et cela inclus seule-
ment le nettoyage. Les bris peuvent entrainer une augmentation des coûts, mais ne sont
pas prévisibles.

Coûts de maintenance Le coût de maintenance de la pompe est évalué à son prix d’achat
une fois aux dix ans, soit 37.5$[128]

Discrétion du matériel La pompe à surpresseur est la plus bruyante des éléments de so-
lution avec un bruit émis d’environ 70 décibels [126]. Il est a noter que le bruit vient
du compresseur et donc sera comparé au bruit fait par un compresseur seul.

6.2.3.3 Tuyau perforé et Irrigatia

Pour un concept pratique, il fût décidé de mettre un tuyau perforé de marque RainBird
et le modèle choisi est le XFS Surface DripLine. Pour subvenir aux besoins des plantes, le
système Irrigatia est installé avec le modèle Sol-K12 ; "Solar Automatic Watering System".
Et finalement, pour pouvoir combler les exigences ponctuelles du client, un tuyau d’arrosage
pour usage léger de la marque Facto avec un pistolet d’arrosage de la marque Uberhaus.
Coûts de production On fixe ici un prix approximatif de 286$ pour la mise en place

du système. [21] [22] [23] [24] Ce prix comprend bien sûr le tuyau percé, le système
automatique Irrigatia, le tuyau d’arrosage ainsi que le pistolet d’arrosage.

Coûts de maintenance Les trois éléments utilisés occasionnent une dépense par année
environnant les 16$. Ce coût est établi selon le coût initial des éléments en fonction des
durées de vie des éléments. [110] [111]



CHAPITRE 6. ÉTUDE PRÉLIMINAIRE 55

Temps d’entretien La totalité de cette solution demande un certain temps d’entretien.
Le tuyau percé enfoui dans le sol est très résistant et est facile d’utilisation pour la
mise en arrêt et la mise en marche à la fin et au début de la saison. [122] Quant au
système automatique Irrigatia, la membrane des tuyaux utilisés est très résistante aux
conditions extérieures et donc, demande peux d’entretien. On considère donc que 90
minutes sont suffisantes pour le temps d’entretien.

Temps d’installation Pour l’installation du tuyau perforé, il faut estimer le temps à une
journée afin d’installer le réseau de tuyaux. [123] En ce qui concerne le système automa-
tique Irrigatia, on parle de quelques heures seulement d’installations selon la grandeur
des platebandes. [124] Enfin, le temps d’installation pour le tuyau d’arrosage est négli-
geable dans ce cas-ci. Au total, on juge une journée suffisante pour installer la totalité
de la solution.

Espace occupé Le système comprenant le tuyau perforé n’est pas visible, il n’est donc pas
considéré dans l’espace occupé. Pour le système Irrigatia, la partie visible du système
est la pompe solaire qui occupe environ 5 cm2 ce qui est négligeable par rapport a
l’hypothèse du plan de développement. Il reste donc la superficie de 0.2m2 du boyau
d’arrosage. [84]

Poids des pièces Le poids des pièces évalué est uniquement celui du boyau d’arrosage qui
est de 13.6 kg. [85] C’est la seule composante non enfouie pouvant être déplacée.

Équipement discret Le tuyau n’émet aucun bruit. Selon l’échelle du bruit, on peut évaluer
la bruit total aux alentours de 20 décibels. [87]

Flexibilité d’utilisation La solution proposée ici permet une très grande flexibilité d’uti-
lisation au client. De plus, chaque type de végétation sera comblé d’un arrosage adapté
selon les besoins en eau particuliers. Le client peut donc aisément arroser ses plantes,
sa pelouse et effectuer d’autres manipulations.

6.2.3.4 SoftPLC

Le SoftPLC s’adapte à la catégorie pratique, car selon une étude statistique Canada
environ 71 % [116] des Canadiens possèdent un ordinateur de bureau. L’ordinateur est donc
un outil familier pour les utilisateurs qui offrent d’énormes capacités. On a choisi le SoftPLC
S5-943 de la société IBHsoftec.
Programmation logicielle Le SoftPLC se programme également en LADDER tout comme

le PLC[117]. il correspond donc a une programmation relativement facile.
Poids des pièces Le poids du SoftPLC est négligé également.
Coûts d’installation Le prix du SoftPLC s’élève à 467 $ [118]. On considère néanmoins

le prix moyen d’un ordinateur de bureau (489 $) [119] qui est optionnel suivant que
l’utilisateur possède déjà un ordinateur ou non.

Coûts d’entretien Les coûts d’entretien du SoftPLC sont négligés, car il a une durée de
vie illimitée dans le temps grâce aux mises à jour. []
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Temps d’installation du système Le programme est très facile d’installation, il suffit
d’exécuter le programme sur un ordinateur, de spécifier l’emplacement d’installation et
l’ordinateur prend en charge le reste de l’opération [120]. Il nous faut alors une dizaine
de minutes pour lancer l’installation et elle se terminera toute seule.

Temps d’entretien du système L’entretien du SoftPLC se résume à l’entretien de l’ordi-
nateur. On parle ici d’opérations basiques tel que le dépoussiérage, vérification de l’état
des câbles [121]. On estime à 1 heure le temps nécessaire.

Fiabilité du système Les logiciels ne sont pas des composantes physiques, elle ne comporte
donc pas de garantie liée au défaut de fabrication. Par contre avec le SoftPLC on a accès
à des mises à jour régulières pour améliorer le logiciel et le faire évoluer avec le temps.
Un logiciel bien conçu offre donc une fiabilité optimale.

6.2.3.5 Mémoire flash NAND

Cette solution est étudiée avec le concept économique dans la section Mémoire flash
NAND 6.2.1.5. Tous les critères à évaluer ainsi que les informations nécessaires sont dans
cette section.

6.2.3.6 Puce ZigBee

La puce ETRX3 Telegesis avec la technologie ZigBee [51]offre un prix avantageux tout en
étant performante et simple à utiliser. Son emplacement dans le concept pratique s’explique
également par la compatibilité avec le système de commandes utilisé pour cette solution.
Accessibilité aux données du système La technologie ZigBee utilise un mode de chif-

frement symétrique pour établir un réseau entre les dispositifs pouvant communiquer
entre eux [52].Les protections sont suffisantes pour rendre une intrusion difficile.

Quantité de composants Malgré la petite taille et le fait que le dispositif soit quasi invi-
sible placé derrière le SoftPLC, le fait qu’il ne soit pas totalement intégré nous force à
le considérer comme un composant physique supplémentaire.

Garantie du fabricant La garantie du fabricant n’étant pas disponible, celle d’un produit
similaire sera utilisée en considérant également que les conditions ambiantes d’une
résidence unifamiliale tel celle visée par Pluvi-Tech sont idéales pour maximiser la
durée de vie du matériel. La garantie de vie est de 10 ans[53].

Coûts de production Le prix listé du fabricant est de 40,42$ [51]. Ce prix aurait pu lui
valoir la place dans la solution économique, mais le choix a également pris en compte
la compatibilité avec le système de commandes. Les frais de transports et autres pièces
requises pour l’installation seront inclus dans la marge de 15% tel que mentionné dans
l’hypothèse pour l’évaluation du coût total du système.

Coûts de maintenance La durée de vie est supérieure à 15 ans, donc considérant l’hypo-
thèse du plan de développement, le coût de maintenance est de 0$.
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6.2.3.7 Interface graphique

Ce concept utilise un logiciel avec interface graphique qui s’installe sur la plupart des sys-
tèmes intelligents et qui communique avec l’automate programmable par le biais d’internet.
Coûts de production On peut considérer que la production d’un logiciel de base avec

interface graphique présentant les caractéristiques nécessaire au projet Pluvi-Tech peut
être donnée comme contrat à un spécialiste moyennant une somme d’environ 370$, ou
5 heures rémunérées à 74$/h [145].

Simplicité de l’utilisation de l’interface Presque tous les logiciels utilisés actuellement
à la fois par le grand public et les compagnies sont des logiciels avec interface gra-
phique. L’utilisation d’une telle interface dans le cadre du projet Pluvi-Tech place donc
l’utilisateur en territoire familier [139]. L’utilisation d’un logiciel par le biais d’une in-
terface graphique est facile, intuitive et même compatible avec le concept de plus en
plus populaire des écrans tactiles. Ce concept obtient donc la note parfaite de 1, qui
correspond à une utilisation aisée et facile, au barème qualitatif.

6.2.3.8 Unité d’alimentation sans interruption

Cette solution est étudiée avec le concept Performance dans la section Unité d’alimenta-
tion sans interruption 6.2.2.8. Tous les critères à évaluer ainsi que les informations nécessaires
sont dans cette section.

6.2.3.9 SSH

OpenSSH, l’implémentation de SSH choisie est facile à utiliser, performante et très confi-
gurable.[67]
Maximiser la sécurité Le protocole SSH offre une très bonne sécurité contre des personnes

qui espionnerait la connexion. SSH est presque impossible à briser et peut être configuré
pour utiliser des clés pré générées qui sont seulement connues des périphériques utilisés
pour accéder à l’interface, de façon à résoudre le problème des mots de passe faibles.[67]

Faciliter l’utilisation de l’interface OpenSSH peut être configurée de manière que l’uti-
lisateur ne se rend pas compte qu’il est là. Donc la faciliter d’utilisation est très
grande.[67]

Minimiser les coûts OpenSSH est libre et gratuit. [67]

6.3 Synthèse des résultats
Le tableau 6.3 présente les valeurs obtenues pour chaque critère à évaluer.

Table 6.7 – Tableau synthèse des résultats
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Critères d’évaluation Concept 1
6.2.1

Concept 2
6.2.2

Concept 3
6.2.3

Gestion de l’eau de pluie
4.1.1 Adapter la capacité de stockage
[litres]

6000 5682 6400

4.1.2 Limiter l’espace occupé par les
installations [m2]

13.481 0.2 2.0

4.1.3 Contrôler l’accès au réservoir accès difficile accès difficile accès difficile

4.1.4 Prévenir les débordements non
contrôlés

détection
fiable

détection non
fiable

détection
fiable

4.1.5 Assurer une flexibilité d’utilisa-
tion

Aucune
flexibilité

Flexibilité
moyenne

Bonne
flexibilité

Automatisation des installations

4.2.1 Facilité l’utilisation de l’interface Pénible et
difficile Aisée et facile aisée et facile

4.2.2 Maximiser le temps d’autonomie
du système [min]

>480 120 120

4.2.3 Faciliter la programmation logi-
cielle

Aisée et facile Relativement
facile

Relativement
facile

4.2.4 Maximiser la fiabilité du système

Garantie du
fabricant

allant de 1 an
à 2 ans

Garantie du
fabricant

allant de 1 an
à 2 ans

Résultat
maximale

4.2.5 Conserver les données à
long terme [ans]

>8 >8 >8

4.2.6 Maximiser la sécurité du système
[moy]

0.75 0.75 1

Entretien du système
4.3.1 Simplifier l’installation du sys-
tème [jours]

0.5 1.5 1

4.3.2 Minimiser l’entretien [heures] 2 1.5 2.5
4.3.3 Privilégier les équipements dis-
crets [dB]

65 40 70

4.3.4 Limiter le poids des pièces [kg] 25.4 13.6 45
4.3.5 Minimiser les coûts [$] 1340.05 6 349.15 7 410.06
4.3.6 Limiter les coûts de maintenance
[$]

113.62 88.10 70.91

4.3.7 Limiter le nombre de composants 6 5 6

Les détails des calculs des résultats obtenues dans le tableau synthèse des résultats 6.3



CHAPITRE 6. ÉTUDE PRÉLIMINAIRE 59

ci-haut sont contenu dans l’annexe C 8.



Chapitre 7

Concept retenu

La matrice décisionnelle nous permet d’évaluer efficacement et objectivement chaque cri-
tère selon les informations regroupées en 6.3. Les calculs se font à partir des équations retrou-
vées dans le tableau du cahier des charges 4.1. L’ensemble, grâce à une meilleure perspective
des concepts les uns par rapport aux autres, est analysé à la section suivante 7.3. Le tout
permet de prendre une décision selon les pondérations sur le concept choisi qui est décrit en
détail à la fin du chapitre.

7.1 Matrice décisionnelle
La matrice de décision 7.1 nous présente les pondérations de chacun de critères d’évalua-

tion et leurs taux de satisfaction. Son analyse a pour but de permettre le choix du concept
global le plus satisfaisant pour le client en quantifiant la performance de chacun des concepts.
La pondération des différents critères est obtenue à partir des données contenues dans le ta-
bleau synthèse 6.3 du chapitre précédent.

Table 7.1 – Matrice décisionnelle

Critères d’évaluation Pond. Concept 1
6.2.1

Concept 2
6.2.2

Concept 3
6.2.3

Gestion de l’eau de pluie 39% 20.5 31.0 34.9
4.1.1 Adapter la capacité de stockage 12% 7.8 7.1 8.6
4.1.2 Limiter l’espace occupé par les
installations

8% 3.7 7.9 7.4

4.1.3 Contrôler l’accès au réservoir 6% 6 6 6
4.1.4 Prévenir les débordements non
contrôlés

3% 3 0 3

4.1.5 Assurer une flexibilité d’utilisa-
tion

10% 0 5 10
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Automatisation des installations 36% 27 24.3 28,3
4.2.1 Facilité l’utilisation de l’interface 5% 0 5 5
4.2.2 Maximiser le temps d’autonomie
du système

7% 7 3.3 3.3

4.2.3 Facilité la programmation logi-
cielle

8% 8 4 4

4.2.4 Maximiser la fiabilité du système 6% 3 3 6
4.2.5 Conserver les données à
long terme

6% 6 6 6

4.2.6 Maximiser la sécurité du système 4% 3 3 4
Entretien du système 25% 17.8 20 15.6
4.3.1 Simplifier l’installation du sys-
tème

4% 4 3 4

4.3.2 Minimiser l’entretien 2% 1.3 1.7 1
4.3.3 Privilégier les équipements dis-
crets

2% 0.6 1.4 0.5

4.3.4 Limiter le poids des pièces 5% 3.7 4.8 3.1
4.3.5 Minimiser les coûts 6% 6 4.8 3.9
4.3.6 Limiter les coûts de maintenance 3% 0.7 1.4 1.6
4.3.7 Limiter le nombre de composants 3% 1.5 2.3 1.5
Total 100% 65.3 69.7 78.9

7.2 Analyse de la matrice décisionnelle
La matrice de décision porte le choix sur le concept 3 Pratique. En effet ce concept aboutit

à une différence de pourcentage de 9.6 % avec le concept 2 Performance et de 14.2 % avec
le concept 1 Économique. Il est tout de même important de procéder à l’analyse des critères
principaux et des sous-critères pour valider le choix illustré par la matrice de décision.

Pour la gestion de l’eau pluie, le concept Pratique se démarque de ses concurrents par sa
grande capacité de stockage. En effet en plus de remplir les contraintes en termes de quantité
d’eau de pluie stockée, il offre une capacité de stockage beaucoup plus élevée que le concept
Performance pour un espace occupé sensiblement égal. De plus il prévient adéquatement
les débordements non contrôlés en comparaison au concept Performance et a une meilleure
flexibilité d’utilisation que le concept Économique.

En ce qui concerne l’automatisation des installations, le concept Pratique présente la
même pondération que le concept Performance mis à part la fiabilité et la sécurité du système
qui donne avantage à celui-ci. En effet le concept Pratique obtient la note maximale en termes
de fiabilité et de sécurité. Par contre l’autonomie du système de l’ordre de quelques heures
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est moins avantageuse et la programmation est moins aisée qu’au concept Économique dût
au langage de programmation LADDER moins répandu.

L’entretien du système du concept Pratique obtient une pondération inférieure au concept
Économique et Performance. La matrice décisionnelle montre que sur plusieurs points tels
que l’entretien, la discrétion des équipements et les coûts, le concept Pratique se montre
moins attractif que les deux autres concepts. Il est important de souligner que le coût élevé
du système est lié au stockage avec Murdeau qui offre une excellente flexibilité à l’utilisateur,
car il peut adapter la capacité de stockage en ajoutant ou en enlevant des colonnes. Le
remplacement par une option de stockage compatible, de même volume, mais de prix plus
bas permettrait donc de réduire le coût du concept, mais on perd cette liberté qu’offre le
Murdeau. De plus le concept Pratique est facile d’installation, camouflable donc esthétique
et nécessite moins de composants.

En définitive, le concept Pratique se démarque davantage que les deux autres concepts
de par ses performances, la sécurité et la fiabilité générale du système. On choisit donc le
concept 3 Pratique, car il remplit adéquatement tous les besoins énoncés par PluviTech.

7.3 Description du concept choisi
Un des éléments essentiels du concept Pratique est sans doute le réservoir utilisé pour

emmagasiner l’eau. Le Murdeau est le mieux adapté en ce qui touche à l’adaptation de la
capacité de stockage de l’eau de pluie. Il procure donc une plus grande autonomie en cas de
sécheresse et, du fait qu’il s’assemble par blocs, il convient certainement mieux à chaque type
de propriétés. L’accès au réservoir est quant à lui sécurisé et un dispositif de prévention des
débordements est présent. Cette partie du système est résistante aux conditions extérieures et
nécessite peu d’entretien. Finalement, la capacité du réservoir respecte amplement la demande
du client puisqu’elle peut contenir 6 400 L d’eau, soit beaucoup plus de 25% des précipitations
tombées dans un mois.

L’interface graphique est simple à utiliser, car connue de la majorité de la population, le
site web avec PHP est plus que convivial. De plus, la puce avec la technologie ZigBee qui
permet un réseau de communication entre les dispositifs automatisés avec son chiffrement
symétrique rend les intrusions informatiques plus ardues. Les données s’en trouvent donc
protégées, mais facilement accessibles pour le client. Les données conservées par la mémoire
flash NAND sont stockées pendant de nombreuses années ce qui dépasse largement l’exigence
du client. De plus, afin d’ajouter une protection informatique, on implante l’OpenSSH qui
assure un très bon mode de protection.

Afin que les données prises en compte soient transmises et déclenchent une suite de
commandes, il faut un système qui lie les éléments entre eux. Le SoftPLC permet donc à
l’utilisateur de communiquer avec son système ou encore, il permet aux manipulations néces-
saires de s’enclencher automatiquement. Cette composante est très fiable et est relativement
facile à programmer avec son langage LADDER. En cas de panne électrique, il est impératif
que ce composant reste actif. Pour ce faire, on installe une alimentation sans interruption de
la compagnie OPTI-UPS et de cette manière, le système respecte le besoin du client d’une
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autonomie en cas de panne d’au moins 20 minutes.
Après que les données soient assimilées et traduites par le SoftPLC, les systèmes d’arrosage

automatique peuvent s’enclencher. D’abord, le système d’irrigation de la compagnie Rain
Bird consistant à enfouir un tuyau sous terre pour combler les besoins en eau de la pelouse
est sans doute le système le plus fiable. En plus de demander très peu de manipulations et
d’entretien, les besoins en eau de la pelouse sont adaptés et celle-ci reçoit la bonne quantité
d’eau à la bonne fréquence. En ajoutant le système Irrigatia, pour les plantes et les potagers,
on permet aussi un type d’arrosage adéquat. En somme, en ajoutant un tuyau d’arrosage
avec un pistolet, on permet ainsi à l’utilisateur de subvenir à tous ses besoins.

Malgré que le système Pratique soit le plus cher, on considère qu’il est plus adapté à
la clientèle ciblée soit la population. Que le client se trouve en banlieue ou non, le système
de récupération de l’eau de pluie Pluvi-Tech est discret et très écologique. Il convient à tous
types de besoins et est plus pratique sur l’ensemble des concepts. Le concept Pratique procure
donc un meilleur fonctionnement global à court terme ainsi qu’à long terme.



Chapitre 8

Conclusion

En conclusion, l’étude préliminaire effectuée par la firme de génie-conseil Futur-TECH
permet de proposer une solution optimisée en accord avec les demandes du client et qui excède
de loin les exigences minimales. Durant le processus de conception, les différentes parties du

rapport ont permis de cibler adéquatement, grâce à des objectifs précis, les concepts qui
étaient les plus susceptibles de répondre à ceux-ci selon une liste de critères objectifs. Ce

processus se conclut ultimement par le choix du concept pratique pour ses avantages tant sur
les plans logiciel que matériel qui font de lui le meilleur choix pour un système automatisé
de récupération d’eau de pluie pour l’utilisation domestique extérieure.
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Annexe A

Diagramme physique

Figure 8.1 – Diagramme physique

65



Annexe B

Liste des sigles et des acronymes
BSD Berkely Software Distribution
dB décibel
DCS Système de contrôle distribué
IHM Interface homme-machine
HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
NAND Porte NON-ET
PC Ordinateur de maison ou bureau
PHP Hypertext Preprocessor
PLC Automate programmable industriel
PSI Pounds per square inch
PVC Polyvinyl chloride
SSD Solid State Drive
SSH Secure Shell
TLS Transport Layer Security
USB Universal serial bus
WPAN Wireless personal area network - Réseau personnel sans fil
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Annexe C

Calculs pour trouver les résutats du tableau synthèse
des résultats 6.3

4.1.2 Limiter l’espace occupé par les installations [m2] : Faire la somme de la
surface occupée par les composants principaux. Une aire inférieure à 0.1m2 est considérée
négligeable.
Concept 1 Calcul : 12.9 + 0.381 + 0.2 = 13.481 m2

Concept 2 Calcul : 0.2 m2

Concept 3 Calcul : 1.98 + 0.11 + 0.2 = 2.19 m2

4.2.4 Maximiser la fiabilité du système : Évaluer quantitativement la garantie du
fabricant la plus basse des pièces électroniques.
Concept 1 Minimum : 1 ans
Concept 2 Minimum : 1 ans
Concept 3 logiciel, donc infaillible

4.2.6 Maximiser la sécurité du système : Évaluer qualitativement la difficultés et le
temps d’accès au système grâce à la moyenne des concepts concernés.
Concept 1 Cotes : moy 1, 0.5 = 0.75
Concept 2 Cotes : moy 0.5, 1 = 0.75
Concept 3 Cotes : moy 1, 1 = 1

4.3.1 Simplifier l’installation du système [jours] : Évaluer quantitativement le temps
en jour de l’installation le plus long dans l’ensemble des composants.
Concept 1 Maximum : 4h = 0.5 jour
Concept 2 Maximum : 12h = 1.5 jour
Concept 3 Maximum : 8h = 1 jour

4.3.2 Minimiser l’entretien [heures] : Estimer le nombre d’heure d’entretien par
année.
Concept 1 Calcul : 1 + 1 = 2h
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Concept 2 Calcul : 0.5 + 0.5 + 0.5 = 1.5h
Concept 3 Calcul : 0.5 + 1 + 1 = 2.5h

4.3.4 Limiter le poids des pièces [kg] : Évaluer quantitativement le poids des pièces
non-enfouies. Le poids de la pièce la plus lourde sera utilisé pour évaluer ce critère.
Concept 1 Maximum : 25.4 kg
Concept 2 Maximum : 13.6 kg
Concept 3 Maximum : 45 kg

4.3.5 Minimiser les coûts [$] : Additionner le coût d’achat pour chaque concept de
solution.
Concept 1 Calcul : 650 + 130 + 85 + 39 + 5 + 40.67 + 16 = 1065.67$ x 15% = 1340.05$
Concept 2 Calcul : 3931 + 200 + 700 + 500 + 0 + 49.99 + 39.99 = 5 521$ x 15% = 6

349.15$
Concept 3 Calcul : 5220 + 100 + 286 + 467 + 5 + 40.42 + 39.99 = 6 444$ x 15% = 7

410.06$
4.3.6 Limiter les coûts de maintenance [$] : Diviser le coût total par la durée de vie

en année de chaque composant.
Concept 1 Calcul : 65 + 10.75 + 13 + 8.13 + 16.79 = 113.62$
Concept 2 Calcul : 10.75 + 34 + 13.33 + 10 + 20 = 88.05$
Concept 3 Calcul : 37.5 + 16 + 4.04 + 13.33 = 70.9$

4.3.7 Limiter le nombre de composants : Évaluer quantitativement le nombre de
composants du système.
Concept 1 Calcul : 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 6 composants
Concept 2 Calcul : 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 5 composants
Concept 3 Calcul : 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 6 composants
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