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Résumer :

L’objectif de ce travail est la conception et I’'implémention d’un ensemble de
nceuds de capteurs a base de microcontrdleurs de type PSoC pour I’acquisition des
donnees a partir d’un ensemble de capteurs et par la suite transmettre ces donneées

vers une station de base par voie radio fréquence en utilisant un module nRF24L01+.

Les mots clés : PSoC, Capteur, RCSF.

Abstract:

The aim of this work is the design and the implementations of a set of sensor
nodes based on PSoC microcontroller for the acquisition of data from a set of sensors
and transmit this data later to a base station by radio frequency channel using an
nNRF42L01+ module

.Key words: PSoC, Sensor, WSN



Sommaire

LISEE 0ES FIGUIES ...ttt e e e I
LiSte des taDIBAUX ........eeiiiiiie e v
LISEE UES BCTONYIMIES ...ttt ettt \Y/
INtrodUCtioN GENETAIE ........ooeiiiieiieee e 1

Chapitre I : Généralités sur les RCSFs

L. INEFOAUCTION .. 3
2. Réseaux des capteurs sans fils (WSN) ..o 3
2.1 L8 CAPLRUN ..t 4
2.2 Architectures d’un nceud de capteurs sans fil (WSN).....ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 5
2.3 Facteur et contrainte de conception des WSN.........cccovevviveiiine e 8
3. Domaine d’application des réseaux de capteurs sans fils ..............ccccoevveenen. 10
3.1 Application MITITAINE ........ccoiviee e 10
3.2 Applications environnementales.............cceecieeeiiiee e 11
3.3 Applications INAUSLIIEHIES ........cccvvveiiee e 12
3.4 Applications MEAICAIES ..........ccovvvviiiiec e 12
3.5 Applications SPOITIT.........oeiiiiee i 13
4. Topologies des réseaux de capteurs Sans fil .........ceeeeeeeeieeeeieeeciieecceeeeceeeeae 13
4.1. Topologie €N ELOIIE......ccuveeeee e 14
4.2. Topologie en toile (Mesh Network)...........cooovviiiiiiiiiiii e 14

4.3. Topologies HYDIId ......ooooiiiiiiie e 15



5. Réseau de capteurs corporels sans fil (WBAN) .....c.cccocevvviiiiveiie e 15

0.1, AVANTAGES ...t 15
5.2. COMPArative 08S NOTIMIES .......ueeiirieiieiiiesieeesiee st ettt ettt nene s 16
5.3. Difference entre WBAN et WSN ........ccoiiiiiiiiiiiiie e 17
6. CONCIUSION ...t 20

Chapitre 11 : Conception d’un systéeme de RCSFs

L. INEOAUCTION .. 21
2. Schéma bloc du systéme de RCSF ..o 21
3. Les microcontrOleurs PSOC.......cccuviiiiiiieiiieiie ettt 22
3.1 PreSENTALION ...t 22
3.2. L’environnement de développement de PSoC ..., 24
3.3. Les différentes familles PSOC ..........ccoviiiiiiiiiiiec e 25
3.4. Présentation des Kits PSOC 4 ULIlISES .........c.ccoveiiiiiiiiiieiic e 27
A, LaPartie RF ..o 29
4.1. L’importance de la transmission RF ..........ccccoooiiiiiiiiiii i, 30
4.2. Présentation du module de transmission NRF2LO1+ .........ccccoveviviieiininennn 30
4.3. Le SYSteme MUILICIEVETS ........eeeiiie e 33
4.4, Caractéristiques des modules NRF24 ............c..ccoove e 33
5. L7afficheur LCD ....uiiiiiiiiiii ettt 34
5.1 DAFINILION. ...t 34

5.2. Différentes types d’afficheurs LCD ...........ccccoiiiiiiiiiiiccn 35



6. L’interface de communication UART ...oooniiieiiieeeeeeeeeee e 36
AR O 2 Tod (V1] (o] o F TR 36

Chapitre 111 : implémentation de nceuds de capteur

R 11 (0o [FTox 1 o o IR 37
2. présentation de 1’appliCation............covvviiiiiiiiiie e 37
3. principe de TONCLIONNEMENT .......ooiiiiiieiii e 37
4. étude des différents nceuds de Iapplication ...........cccccvvveiviiiiiii e 38
4.1. Schéma synoptique des nceuds ENd_DEVICE ........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiccie 38
4.2. Schéma synoptique des nceuds coordinateur (SInK) ...........ccccvvvvevieeeenriiinnnne. 40
4.3. ChOIX 08S CAPLEUIS ....veeieieeeiiie et e st e et ee e e e e e et a e et e e e e eneeeenes 40
4.4, CROIX AES KIS ..ottt 44
5. Le développement dans ’'IDE PSOC Creator.........ccccccvveeiiveeiinesiiieesiiee e 45
6. programmation des KitS ULHHISEES .......cceeeiiieeiiie e 48
7. Implémentation des noceuds ENd_DEVICE ........ccovveiviiveiiiii e 54
8. Implémentation des noeuds PUitS (SINK) .......coovvvveiiieeiiiic e 56
9. Description de la partic d’émiSSION .......ccvvreeiiveeeiiiieeiiie e 57
10. Description de la partie réCeption ...........ccvvveiiieeiiiee e 59
I O3 Tod 13 (o o O P PRI 61
ConClUSION GENEIAIE .......c.veeeeee et 62
BIDHOGraphies. ......ccovviiie e VI

ANNEXE. . ittt IX






Liste des figures

Figure 1.1. Réseau de Capteurs Sans Fil ...........ccccooviiiiniiiiie 3
Figure 1.2. Différents modéles de capteurs de catégorie physique................ 5
Figure 1.3. Architecture d’un nceud de capteurs sans fil. ............ccooveienn. 6
Figure 1.4. L’application de RCSF en domaine militaire ................cccoceenee. 11

Figure 1.5. L’application de RCSF en domaine de surveillance de

L envIronnement .........cccouuuuuuuuniiiiiiiiiinnnnnnnnnnnann 12

Figure 1.6. L’application de RCSF en domaine medicales. .............c..cccoe..... 13
Figure 1.7. Topologies des réseaux de capteurs sans fil ...........cccccoovvrnnnnn. 14
Figure 1.8. RESEAUX WBAN ........oooiiiieiiiee e se e e e 16
Figure 1.9. Positionnement des différentes normes de communication......... 17
Figure 11.1. Schéma bloc du systeme a réaliSer..............cccceeviveevieeesineesnnne. 21
Figure 11.2. Les éléments constitutifs d’un PSOC. ..........cccccoovveivieeiiieen, 22
Figure 11.3. Différence entre un circuit intégré avant et apres le PSoC......... 23
Figure 11.4. Architecture interne d’'un PSOC................cooviiiiiiiinnnnn. 24
Figure 11.5. L’IDE PSOC Creator. .......cccvveiiiiee e e see e 25
Figure 11.6. Le Kit pioneer PSOCA. ........cceeoiiie i 27
Figure 11.7. Bloc diagramme de kit pioneer PSOC4 ............ccooeeviveeineeeenen. 28
Figure 11.8. Le KitCYBCKIT-049-4XXX ....ccciuuieiirireiiiireaiiieescieeesieeesiee e 29
Figure 11.9. Bloc diagramme de kit CY8CKIT-049-4XXX. ....ccccvvivvvreennnn. 29
Figure 11.10. Le module NRF24L01+........cccocoviiiiiiie e 31

2019/2020



Figure 11.11. Bloc de diagramme de module nRF24101+. ..................... 31

Figure 11.12. Les broches du module NRF24L01+..........cccoevieiiiennnene 32
Figure 11.13. Le mode Multicievers du module nRF24L01+.................. 33
Figure 11.14. Les broches d’un module LCD. ..........cccoooviiiiiiiiiiiennene, 34
Figure 11.15. Quelques types d’afficheur LCD alphanumériques. .......... 35
Figure I11.1. Schéma de principe de fonctionnement .................cccccoeneee. 37
Figure 111.2. Schéma synoptique de nceud End Device .........ccoevvvenneee. 39
Figure 111.3. Schéma synoptique de nceud Sink ..........cccevvieiiiiiinnnnnne, 40
Figure 111.4. Le capteur de tempeérature LM35 ..........cccooeiiiiiiiiiinnnnnne, 42
Figure 111.5. Accélérométre MMAT736L ........ccovvvveiiiieiiee e 43
Figure 111.6. Création d’un nouveau Projet ........cccveevveeerivreerineesivneesnnns 45
Figure 111.7. Choix de Kits et nom de projets.........cccccveevvveeviveeivveennnn. 45
Figure 111.8. L’environnement 'IDE PSoC ...........ccccevvviivine e, 46
Figure 111.9. La fenétre de configuration de PADC ............ccocveevvveenen. 47
Figure 111.10. Fenétre du fichier .Cydwr ..........cccccooovive i, 47
Figure 111.11. Connexion de cable USB au J10 ............ccooveeviveevineeenee, 48

Figure 111.12. Les étapes de chargement du programme dans la carte.....

.............................................................................................................. 49
Figure 111.13. La programmation par MiniProg3...........cccccoevveevivieennen. 49
Figure 111.14. La programmation par MiniProg3............cccccceeveeiiiinneens 50
Figure 111.15. Le module Timer et sa configuration............cccccccoeeveneenns 51

2019/2020




Figure 111.16.
Figure 111.17.
Figure 111.18.
Figure 111.19.
Figure 111.20.
Figure 111.21.
Figure 111.22.
Figure 111.23.
Figure 111.24.
Figure 111.25.
Figure 111.26.
Figure 111.27.

Figure 111.28.

Paramétre de téléchargement............cccoocovoiiiiiincnnnnnnn, 52

Schéma blocs de projet Reset_boot_loader...................... 52
Organigramme du programme principal...........ccccevvveeenn 53
Organigramme du SOUS-Programme...........cccocveerveervenne. 53
L’utilitaire Bootloader HOSt ..........cccoccvveevieiiiie e 54
BIOC ADC ...t 55
Configuration du bloc ADC .........cccooiiiiiniiiiie e, 55
Structure du nceud End_Device........cocovvviiiieiieiiiieninene, 56
Structure du noeud SINK ...........vveiiiiiiiiiiiiii, 57
Organigramme d’END DEVICE............cccccciviiiiinnnnnn. 58
Réalisation pratique de nceud END DEVICE ................ 59
Organigramme de coordinateur .............cccveevvveeiinneesinnnnn, 60
Réalisation pratique de nceud SinK .........ccooeeeviiveiiinennnn. 61

2019/2020



Liste des tableaux

Tableau 1.1. Différences entre WBAN et WSN.........cccooviveiiveviie e, 17
Tableau 1.2. Capteurs utilisés dans les systemes WBAN et leur fonction,
Topologie et débit de données..........ccceevvvevieiieeiie e, 19
Tableau 11.1. Différence entre PSoC1, PSoC3, PSoC4, PSoC5 et PsoC6
ettt ete e teeteeeeeteeeteeiteeteoteaee et eateeteabeateateeateenteebeareateeares 26

Tableau 111.1. Broches de MIMATS6L .......coovieeoeeeeeeeee e eeaean 43

2019/2020

v



ASIC
BAN
BS
CAN
DSP
EN
FPGA
LCD
MCU
MISO
MOSI
PC
PIC
PSoC
RCSF
RF
SPI
SRAM
UART
uDB
USB
WBAN

WSN

2019/2020

Liste des acronyms

Application Specific Integrated Circuit
Body Area Network
Base Station
Convertisseur Analogique\ Numérique
Digital Signal Processors
Enable
Field Programmable Gate Array
Liquid Crystal Display
Microcontroller unit
Master Input, Slave Output
Master Output, Slave Input
Personnel Computer
Programmable Integrated Circuit
Programmable System on Chip
Réseau de capteurs sans fil
Radio Frequency
Serial Peripheral Interface
Static Random Access Memory
Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Digital Block
Universal Serial Bus
Wireless Body Area Network

Wireless Sensor Network



2019/2020

VI






Introduction genérale



Introduction générale

Depuis leur création, les réseaux de communication sans fil ont connu un succes
sans cesse croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles. Grace a ses
divers avantages, cette technologie a pu s'instaurer comme acteur incontournable dans

les architectures réseaux actuelles.

Le média hertzien offre en effet des propriétés uniques, qui peuvent étre résumées
en trois points : la facilité du déploiement, l'ubiquité de I'information et le codt réduit
d'installation. Au cours de son évolution, le paradigme sans fil a vu naitre diverses
architectures dérivées, telles que : les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans fils et
autres. Durant cette derniére décennie, dans le domaine de I’instrumentation et de la

mesure, un concept nouveau a vu le jour qui est les réseaux de capteurs sans fil (RCSF).

Un RCSF est composé d’un ensemble d’unités de traitements embarqués appelés
nceuds communiquant via des liens sans fils. Le but général d’un RCSF est la collecte
d’un ensemble de paramétres de I’environnement entourant les nceuds tel que la

température afin de les acheminer vers une station de base pour les traités localement.

C'est dans ce cadre que s'insére notre projet, qui a pour but 1’étude et la réalisation
de nceuds de capteurs sans fil a base des microcontréleurs de la famille PSoC
(Programmable System On Chip. Ces derniers sont constitués généralement d’un
microcontrbleur 8 ou 32 bits, associé a un ensemble de blocs analogiques
(multiplexeurs, ADC, Comparateur, filtres, ....) et numériques (Timer, circuits logiques
et séquentielles, ...) en plus d’entrées et de sorties (I/0) numérique/analogiques qui
permettent a l'utilisateur de personnaliser ses projets par I'expérimentation directe a
I'aide de nombreuses ressources disponibles en ligne. Pont tendu entre le monde reéel et
le monde numeérique, il permet d'étendre les capacités de relations humain/machine ou

environnement/machine.

PSoC est un projet en source ouverte : la communauté importante d'utilisateurs et de

concepteurs permet a chacun de trouver les réponses a ses questions.
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Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

e le premier présente des concepts de bases des réseaux de capteurs sans fil et leurs
applications, ainsi que la description générale d’un nceud de capteur sans fil.

e le deuxiéme chapitre traite la partie matérielle et les différents composants utilisés
dans cette étude, aussi bien que la conception hardware du systeme.

e le dernier chapitre décrit I’aspect software ou programmation associée, ainsi que la

mise en marche et le test des nceuds de capteur.
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Chapitre | Généralités sur les RCSFs

1. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) ou WSN (Wirless Sensor Network en
anglais) est une nouvelle technologie qui a surgi apres les grands progres
technologiques dans les domaines des télécommunications, de I’instrumentation et des
capteurs, ils offrent un panel tres intéressant de possibilité d’exploitation. En effet, un
réseau de dispositifs de petite taille communicant par ondes radio et pouvant effectuer
des traitements sur les données récoltées peut avoir d’innombrables applications
couvrant des domaines aussi variés comme la santé, la domotique, les transports, la
sécurité...etc. Le succés qu’ont connu les réseaux de capteurs est dd aux facteurs cités

précedemment.

Pour étudier les réseaux de capteurs, nous commencons dans ce chapitre par donner
un bref apercu sur ces derniers, les applications potentielles et les principaux facteurs

influengant leur conception.

2. Reéseaux des Capteurs Sans Fils(WSN)

Un réseau de capteurs sans fil est un ensemble de nceuds capteurs communicant en

liaison sans fil.

La figure 1.1 est présente un exemple sur un réseau de capteur sans fil.

Intemet

Wireless Sensor Network

Figure 1.1. Réseau de Capteurs Sans Fil.
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Chapitre | Généralités sur les RCSFs

Ces nceuds capteurs sont capables de s'auto-organiser en sous-réseaux distribués
pour collecter les informations du monde physique sur lequel ils sont déployés. Les
données collectées sont ensuite transmises a une station de traitement de données
appelée "station de base" (BS : Base Station). Ce transfert des données collectées, de
maniere périodique ou événementielle, & la station de base peut étre fait directement ou

a travers un ou plusieurs neeuds spéciaux fixes ou mobiles appelés "puits" (Sink) [1].

2.1. Le capteur

Un capteur est un systéme qui soumit I’action d’un mesurande (grandeur physique)
présente une caractéristigue de nature électrique (charge, tension, courant ou
impédance) qui est fonction du mesurande [2]. La tendance actuelle dans le monde de la
mesure en termes d’utilisation est leur capacité a communiquer de maniére radio
(réseaux sans fil) avec d'autres capteurs proches (quelques métres). On peut ainsi
constituer un réseau de capteurs qui collaborent sur une espace assez vaste. Comme les
ressources d'un capteur sont souvent tres limitées, on peut méme envisager que la
réalisation d'une application plus complexe, puisse étre effectuée grace a une
composition de services plus simples et donc a une forme de collaboration

« intelligente » entre capteurs [3].
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CAPTEUR DE FLEXION CAPTEUR DE PETITES VIBRATIONS

DETECTEUR D'OBSTACLE CAPTEUR PIEZOELECTRIQUE CAPTEUR DE MOUVEMENT PIR

- U Le>

CAPTEUR TILY CAPTEUR IR "SUIVEUR DE LIGNE" CAPTEUR ULTRASON

CAPTEUR D'ANGLE CELLULE DE CHARGE CAPTEUR EFFET HALL

Figure 1.2. Différents modéles de capteurs de catégorie physique.

2.2.Architectures d’un nceud de capteurs sans fil (WSN)

Un nceud capteurs contient quatre composants de base : 'unité de captage, 1'unité de
traitement, 1’unité de transmission, et I’unité de contrdle d’énergie. Il est censé a faire

ces trois taches:

v Capter des données (de type son, vibration, lumiere,...).
v" Traiter et calculer des informations a l'aide de ces valeurs collectées.

v' Les communiqués avec d’autres nceuds de capteur [4].

Il peut contenir également, suivant son domaine d’application, des éléments
supplémentaires tels qu’un systéme de localisation, ou bien un systéme générateurs

d’énergie.
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..............................................

| ° . ' *ge
i Systéme de Localisation ' : Mobilisateur '

-

Memoire

i $

_ Unité de. =% Unité de traitement ™~ Unité de Communication
I‘ Capteur | CAN F H Processeur Emetteur Récepteur

t ! t FArR
Unité d’énergie }O -+ d'éenerge |

PR g SR

Figure 1.3. Architecture d’un neeud de capteurs sans fil.
a) Unité d'énergie

Apres leur déploiement, les nceuds d’un réseau de capteurs sont généralement
inaccessibles, de ce fait, la durée de vie du réseau dépend complétement de celle de la
source d’énergie du nceud capteurs. Celle-ci est influencée considérablement par la

contrainte de taille des nceuds. La source d'énergie est généralement une batterie [5].

Pour alimenter tous ses composants. Les batteries utilisées sont soit rechargeables
ou non. Souvent, dans les environnements sensibles, il est impossible de recharger ou
changer une batterie. Pour cela, I'énergie est la ressource la plus précieuse puisqu'elle
influe directement sur la durée de vie des nceuds de capteurs et donc d'un réseau de

capteurs.

b) Unité de captage

La fonction principale de l'unité de captage est de capturer ou mesurer les données

physiques a partir de l'objet cible. Elle est composée de deux sous-unités :

e e capteur, dont la sortie est fonction du phénomene a observé, ce dernier quantifie la

valeur du mesurande ;
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Chapitre | Généralités sur les RCSFs

e et le plus souvent un CAN (Convertisseur Analogique/Numerique) convertissant la

sortie analogique du capteur en signal numérique pour la transmettre a I'unité de traitement

[6].
c)Unité de traitements (processeur)

Elle est composée d'une interface d'acquisition et d'une interface pour Il'unité de
transmission ainsi qu'un processeur et un systéme d'exploitation spécifique. Elle
acquiert les informations en provenance de l'unité d'acquisition et les envoie a l'unité de

transmission.

Les types de processeurs qui peuvent étre utilisés dans un capteur incluent le
Microcontréleur, les DSP (Digital Signal Processors), les FPGA (Field Programmable
Gate Array), les ASIC (Application Spécif Integrated Circuit) et les PSoC
(programmable system on chip) [7] [8].

d) Unité de communication

Les communications basées sur les composants de type radiofréquence nécessitent
des circuits de modulation, démodulation, filtrage, et multiplexage, ce qui implique la

complexité de ce type de nceud et I’augmentation de leur coit de production.

De plus, et puisque les antennes utilisés par ces nceud sont trés proches du sol, la
perte du signal transmit entre eux peut étre tres élevée. Toutefois, ce mode de
communication reste le mode préféré par la plupart des projets de recherche menés sur
les réseaux de capteurs, car les paquets échangés dans ces réseau sont de petite taille, et
ils sont transmis a un faible debit, la possibilité de réutilisation de fréquence est

également considérable a cause de la petite distance entre les nceuds.

Toutes ces caractéristiques favorisent 1'utilisation des composants de transmission
radio dans les réseaux de capteurs, mais la réalisation de tels composants avec une

faible consommation d’énergie constitue, jusqu'a présent, un défi technique important.
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e)Unité de stockage (Mémaoire)

Elle inclut la mémoire de programme et la mémoire de données. La taille de cette
mémoire est souvent limitée essentiellement par les considérations économiques et elle

est en continuelle amélioration au fil des années [9].

2.3. Facteurs et contraintes de conception des WSN

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil sont influencées par
Plusieurs paramétres. Ces facteurs servent comme directives pour le développement des

algorithmes et protocoles utilisés dans les RCSFs [10].
2.3.1. Durée de vie du réseau

C’est I’intervalle de temps qui sépare I’instant de déploiement du réseau de 1’instant
ou I'énergie du premier nceud s'épuise. Selon I’application, la durée de vie exigée pour

un réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années [10].
2.3.2.  Ressources limitées
En plus de I’énergie, les nceuds capteurs ont aussi une capacité de traitement et de

mémoire limitée. En effet, les industriels veulent mettre en ceuvre des capteurs simples,

petits et peu colteux [10].
2.3.3. Bande passante limitée

Afin de minimiser 1’énergie consommée lors de transfert de données entre les
nceuds, les capteurs operent a bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques

dizaines de kb/s.

Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou

les fréquences de transmission ne sont pas importantes [10].
2.3.4. Topologie dynamique

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les

raisons suivantes :
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Chapitre | Généralités sur les RCSFs

» Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles
(champ de batail par exemple), la défaillance d’un nceud capteur est, donc tres probable.
» Un nceud capteur peut devenir non opérationnel a cause de I’expiration de son

énergie.

Dans certaines applications, les nceuds capteurs et les stations de base sont mobiles
[10].

2.3.5. Le colt de fabrication

Les noeuds sont des produits fabriqués en série en raison de leur grand nombre. Il
faut prendre en considération le colt de fabrication de ces nceuds lors de la conception

du réseau [10].
2.3.6. La consommation d’énergie

L'économie d'énergie est I'un des principaux problémes des réseaux de capteurs sans
fil. En effet, la recharge des sources d'énergie est souvent trop colteuse et parfois
impossible. 11 est necessaire donc que les capteurs économisent au maximum I'énergie
afin de pouvoir fonctionner. Les réseaux de capteurs opérant suivant un mode de
routage par saut, chaque nceud du réseau joue un rdle important dans la transmission de

données.

Le dysfonctionnement d'un nceud implique un changement dans la topologic et

nécessite une réorganisation du réseau. [11]
2.3.7. Agrégation des données

Il a été démontré dans plusieurs publications scientifiques que le fait d’agréger les
données avant de les envoyées a une station de base va permettre de diminuer le nombre
de messages envoyés, de réduire les puissances d’émission et ainsi économiser de

I’énergie. [12]
2.3.8.  Facteur d’échelle

Les réseaux de capteurs contiennent souvent un nombre de nceuds trés important.

Ces réseaux sont souvent peu stables et tres dynamiques, les neeuds qui ont épuisés leur
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pile, disparaissent et de nouveaux nceuds doivent étre déployés pour assurer la

connectivité [12].
2.3.9. Tolérance aux pannes

Les nceuds peuvent étre sujets a des pannes dues a leur fabrication (ce sont des
produits de série bon marché, il peut donc y avoir des capteurs défectueux) ou plus
fréquemment a un manque d'énergie. Les interactions externes (chocs, interférences)
peuvent aussi étre la cause des dysfonctionnements. La panne d’un nceud capteur ne
doit pas affecter le fonctionnement global de son réseau. La tolérance aux pannes est
donc la capacité de maintenir les fonctionnalités du réseau sans interruption due a une

panne d’un neeud capteur [13].
2.3.10. Contraintes de volume

Un nceud de capteurs le plus souvent doit étre placé dans un petit volume avec un

faible poids.

3. Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil

La miniaturisation des capteurs, le colt de plus en plus faible, la large gamme des
types de capteurs disponibles ainsi que le support de communication sans fil utilise,
permettent aux réseaux de capteurs de se développer dans plusieurs domaines

d'application.

Les principaux domaines d'application sont catégorises selon le type d'informations
mesurées ou transportées par le réseau. Parmi les domaines ou ces réseaux peuvent
offrir les meilleures contributions, nous citons les domaines: militaire,

environnemental, médical, industriel, sportif... etc.

3.1.Applications militaires

Les RCSFs sont le résultat de la recherche militaire. lls sont utilisés dans la
surveillance des champs de bataille pour connaitre exactement la position, le nombre,

I’armement (chimique, biologique, nucléaire...etc.), I’identité et le mouvement des
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soldats. llIs peuvent contribuer au contrdle et & la surveillance des forces, des
équipements et des munitions et ainsi empécher leur déploiement sur des zones a

risques.

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre une partie intégrante dans les systemes

militaire.

Figure 1.4. L application de RCSF en domaine militaire.

3.2. Applications environnementales

Le contrble des paramétres environnementaux parles réseaux de capteurs peut
donner naissance a plusieurs applications. Par exemple, le déploiement des thermo-
capteurs dans une forét peut aider a détecter un éventuel dé but de feu et par suite

faciliter la lutte contre les feux de forét avant leur propagation.

Le déploiement des capteurs chimiques dans les milieux urbains peut aider a
détecter la pollution et analyser la qualité d’air. De méme leur déploiement dans les
sites industriels empéche les risques industriels tels que la fuite de produits toxiques

(gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole,... etc.).
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Figure L.5. L application de RCSF en domaine de surveillance de [’environnement.

3.3. Applications industrielles

Dans le domaine de I’industrie, ce type de réseaux peut assurer :

e Lasurveillance de la fatigue du matériel et le contréle de la qualité des produits ;

e La commande et le guidage des robots dans les environnements de fabrication
automatique ainsi que le controle des processus et I’automatisation des cycles d'usinage ;

e Lasurveillance et le diagnostic des machines ;

e La verification de l'inventaire de gestion : A chaque article dans un entrep0t peut
étre joint un nceud capteur. Les utilisateurs peuvent découvrir I'endroit exact de l'article et

connaitre le nombre d'articles dans la méme catégorie.
3.4. Applications médicales
Les réseaux de capteurs peuvent étre trés utiles dans le domaine médical :
e  Capteurs intégrés pour la surveillance de patients et des personnes agees;
e Administration des médicaments au sein d’un hdpital ;

e Surveillance des mouvements et de processus ;
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e Fournir des interfaces d’aides aux handicapés.

Figure 1.6. L application de RCSF en domaine médicales.

3.5. Applications sportifs

Les réseaux de capteurs sans fil sont utilisés de plus en plus dans le domaine sportif,
a savoir les systéemes de surveillance, les systemes de calcul de trajectoires (comme
dans le cas du tennis), systemes de détection d'erreurs d'arbitrage (comme dans le

football indiquent si le balle a franchi la ligne de but ou non) [14].

4. Topologies des réseaux de capteurs sans fil :

Un RCSF est composé d’un ensemble de nceuds capteurs et de nceuds routeurs
(Gateway) qui s’occupent de collecter les données des capteurs et de les transmettre a
I’utilisateur par le bais du nceud de base via internet ou via les réseaux de
communications. Ces réseaux de capteurs sans fil peuvent avoir plusieurs topologies, la

Figure 1.7 présente ’aspect des trois topologies les plus utilisées :
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Figure 1.7 : Topologies des réseaux de capteurs sans fil

4.1. Topologie en étoile :

La topologie en étoile est un systeme uni-saut. Tous les nceuds envoient et
recoivent seulement des données avec la station de base. Cette topologie est simple
et elle demande une faible consommation d’énergie, mais la station de base est

souvent altérable et la distance entre les nceuds et la station est limitée.

Avantage : simplicité et faible consommation d’énergie des nceuds, faible latence de

communication entre les nceuds et la station de base.

Inconvénient : la station de base est vulnérable, car tout le réseau est géré par un seul

nceud.
4.2. Topologie en toile : (Mesh Network) :

La topologie en toile (maillé) est un systeme multi-saut. La communication
entre les nceuds et la station de base est possible. Chaque nceud a plusieurs chemins

pour envoyer les données. Cette topologie a plus de possibilités de passer a I’échelle

2019/2020 14



Chapitre | Généralités sur les RCSFs

du réseau, avec redondance et tolérance aux fautes, mais elle demande une

consommation d’énergie plus importante.

Avantage : Possibilité de passer a ’échelle du réseau, avec redondance et tolérance aux

fautes.

Inconvénient: Une consommation d’énergie plus importante induite par la
communication
multi-sauts. Une latence est créée par le passage des messages des nceuds par

plusieurs autres noeuds avant d’arriver a la station de base.

4.3. Topologie hybride :

La topologie hybride est un mélange des deux topologies précédentes. Les stations
de base forment une topologie en toile et les nceuds autour d’elles sont en topologie
étoile.

Elle assure la minimisation de la consommation de I’énergie dans les résecaux de

capteurs.
5. Réseau de capteurs corporels sans fil (\WBAN)

Un WBAN (Wireless Body Area Networks ou réseau sans fils sur corps humain) est
un réseau constitué de mini-capteurs portables ou implantés dans le corps humain.
Chaque nceud capteur est généralement capable de détecter une ou plusieurs
caractéristiques physiologiques a partir du corps humain ou de son environnement. Le
nceud capteur stocke puis transmet les données mesurées, par I’intermédiaire d’un
réseau sans fil a un dispositif de traitement central connu sous le nom de serveur

personnel.

Les WBANS ont plus d’exigences en termes de sécurité et de miniaturisation des
capteurs par rapport aux WSNSs.
5.1. Avantages

v" Lasurveillance a distance.

v Lasurveillance en temps réel.
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v' Lessoins a long termes.

v La liberté du mouvement pour le patient.

v La surveillance permanente de 1’état physiologique.

v Lasurveillance permanente des organes vitaux du patient.
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Figure 1.8. Réseau WBAN

5.2. Comparatif des normes

Le figure suivante montre le positionnement des réseaux BAN en termes de débits et
consommation d’énergie par rapport a d’autres types de réseaux sans fil sur la base des
travaux du groupe de standard IEEE 802.15.6 qui est chargé d'élaborer des dispositifs

économes en énergie et de développer des applications pour les réseaux WBAN.
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Figure 1.9. Positionnement des différentes normes de communication.

5.3. Différence entre WBAN et WSN

Le tableau suivant résume les différences entre WBAN et WSN qui sont classifiées

selon plusieurs facteurs :

Tableau 1.1. Différences entre WBAN et WSN

Parametre WBAN WSN

Dans les endroits qui ne sont

Déploiement Sur le corps humain nas facilement accessibles
Densité Pas dense Danse
- . T Actions a des intervalles
Débit Actions périodiques irréguliers
Latence Temps de latence réduit Temps de latence élevé
Mobilite des Mobiles Stationnaires
nceuds

5.3.1. Le déploiement et la densité

Le nombre des nceuds de capteurs déployés par l'utilisateur dépend de différents

facteurs. Typiquement, les nceuds dans les WBAN sont placés stratégiquement sur le
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corps humain, ou sont cachés sous les vétements. Les réseaux WBAN n'emploient pas
de nceuds redondants pour faire face a divers types de défaillances. Par conséquence, le
nombre des nceuds dans les réseaux WBAN n’est pas dense. Par contre, dans les
réseaux WSN, les nceuds sont souvent déployés dans des endroits qui ne sont pas
facilement accessibles, ce qui exige de placer un nombre plus élevé de nceuds pour
établir une architecture de redondance afin de contourner les problémes de défaillance

des nceuds.

5.3.2. Débit de données

La plupart des réseaux WSN sont utilisés pour la surveillance des événements, ou
ces événements peuvent se produire a des intervalles irréguliers. Par contre les réseaux
WBAN sont utilisés pour mesurer des activités physiologiques et des actions qui
peuvent se produire d'une maniere plus periodique et peut donner lieu a des flux de

données présentant des taux relativement stables.

5.3.3. Latence

Dans le cas des réseaux WBAN, le remplacement des batteries pour les capteurs est
beaucoup plus facile par rapport au cas des réseaux WSN dont les nceuds peuvent étre
physiquement inaccessibles aprés le déploiement. Par conséquence, il peut étre
nécessaire de maximiser la durée de vie des batteries dans un réseau WSN. Le temps de
latence dans les WBAN est plus petit par rapport au temps de latence dans les WSN a

cause du nombre des sauts réduits.

5.3.4. Mobilité

Dans le cas des réseaux WBAN, les personnes portant des capteurs peuvent se
déplacer et par conséquence les nceuds capteurs sont des nceuds mobiles contrairement

aux nceuds WSN qui sont habituellement considérés comme des nceuds stationnaires.
5.4. Les différents capteurs utilisés dans les réseaux WBAN

La table ci-dessous représente quelques capteurs utilisés dans le domaine WBAN :
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Tableau 1.2. Capteurs utilisés dans les systemes WBAN et leur fonction, topologie et
débit de données [15].

Non du capteur Fonction Topologie/Débit

Capteur de glycémie Mesure la concentration de glucose dans | Etoile/élevé
le sang

Détection de gaz CO2 Mesure le niveau de CO2 pour surveiller | Etoile/tres faible
la concentration d’02 lors de la

respiration humain

Capteur EMG Mesure les signaux électriques produits Etoile/tres élevé
par les muscles

Capteur de température Mesure la température du corps humain Etoile/trés faible

et/ou 1’environnement entourant le

patient
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6. Conclusion

Les caracteéristiques intrinséques de cette technologie associées aux progres réalisés
dans le monde des capteurs (miniaturisation, possibilité de prétraitement,
communication, diversité des capteurs (optiques, thermiques, multimédias, etc.), faible
colt, ...etc.) ont ouvert de nouvelles perspectives applicatives trés larges et trés variées

pour ces réseaux de capteurs dans de nombreux domaines.

Dans le présent travail nous avons opté pour une famille de microcontréleurs trés
performante qui est la famille des PSoC pour la conception de notre systéme, cette
famille de microcontrdleurs se distingue par sa flexibilité pour réaliser des applications
trés complexe et trés performantes, a son prix abordable et sa faible consommation

énergétique.

Dans le chapitre qui suite nous présentons les caractéristiques de la famille PSoC,

ainsi que les Kits utilisés pour le développement.
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Chapitre II Conception d'un systeme de RCSF

1. Introduction :

Dans ce chapitre Nous allons présenter une conception d’un systéme électronique

(réseau de capteur sans fil (RCSF)), constitué¢ de nceuds de capteurs réalisés a base de

microcontréleurs PSoC et des modules de communication RF de type nRF24L01.

2. Schéma bloc du systeme a realiser :

La communication dans un réseau WSN nécessite au moins deux nceuds de capteur,

un nceud pour I’émission et I’autre pour la réception, ces nceuds sont du type :

e Sink (comme une station de base pour la partie de réception).

e End device (pour la partie d’émission).

Bloc de captage

T
I
1
¥
Bloc de traitement

Bloc d'affichage &
stockage

7

Bloc de traitement

T
]
1
i
|
L
Bloc de communication

[
1
1
1
1
1

(Emission)
Bloc de communication
End_Device (Réception)
Sink

Figure 11.1. Schéma bloc du systeme a réaliser.
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L’utilisation d’un ensemble de nceud de capteurs de type (End_device) avec le nceud
sink nous donne ce qu’on appelle un systéme multicievers, et ce qu’on va I’expliquer

dans la suite.

3. Les microcontroleurs PSoC :

3.1. Présentation :

Le systéeme programmable sur puce (Programmable System on Chip) est un circuit
intégré introduit dans les années 2000 par I’entreprise Cypress. Il est constitué dun
microcontréleur et des circuits logiques et analogiques ainsi que des modules pour la
communication filaire et sans fil (RS232, CAN, Bluetooth, WIFI.. etc.) [16].

Figure 11.2. Les éléments constitutifs d 'un PSoC.

L'idée est de remplacer le microcontrbleur et les circuits d'interfaces analogiques
(CAN et CNA, filtres, amplificateurs opérationnels, comparateurs etc.) Ou numériques
(compteurs, Timer, Uart,... etc.) associés par un circuit unique. On intégre ainsi un
systéeme électronique embarqué complet dans un circuit intégré unique, ou tout au
moins, on réduit tres considérablement le nombre de composants d’un circuit

électronique.
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avec PSoC
(~20 composants)

avant PSoC
(=90 composants)

Figure 11.3. Différence entre un circuit intégré avant et apres le PSoC.

La particularité d’un PSoC est d’étre reconfigurable en fonctionnement : on peut
par exemple imaginer un systéme embarqué qui s'arréte de fonctionner 1 a 2 minutes
par jour pour se reconfigurer en modem et envoyer toutes les données qu'il a
acquises dans la journée. Les fonctions utilisées pour la mesure sont reconfigurées
en modem, donc un seul modele peut répondre a une multitude d'application. On
peut considérer ce point-la comme un point fort pour les PSoC par rapport aux

autres types de microcontréleurs comme les PICs.

Un PIC ne possede pas de circuits logiques ou analogiques configurables, en
conséquence lorsqu’on développe une application, en fonction de ses besoins, on
doit choisir son circuit dans toute une série de PICs avec des variantes specifiques
[17].

La figure ci-dessus représente I’architecture du microcontréleur PSoC avec ces

différents blocs :
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Figure 11.4. Architecture interne d’un PSoC.

3.2. L’environnement de développement de PSoC :

Avec I'IDE PSoC Creator (aussi PSoC designer ou PSoC Programmer), on
développe des applications a base des puces PSoC, et la programmation est définie en

langage «C» grace a un compilateur intégré.

La figure ci-dessus présente la fenétre principale de 'IDE PSoC Creator :
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Figure 11.5. L’EDI PSoC Creator.

> 1 : Glisser-déposer des composants et les connecter entre eux dans la fenétre de
travail (design) pour concevoir son systeme cablé.

> 2 . Gérer les fichiers sources du projet.
> 3 : Configurer les composants dans des boites de dialogue.

> 4. Accéder et explorer plus d'une centaine de composants proposés dans le
catalogue de composants qui comprend dans une seule interface des fonctions logicielles,
des fonctions logiques et analogiques fixes issues des périphériques du processeur et des

fonctions logiques avancées prédéfinies et prétes pour implantation dans les blocs UDB.

> 5 Accéder a la documentation (datasheet) de chaque composant.

3.3.Les différentes familles PSoC:

La premiere génération c’était le PSoC1 donc ¢’est la famille d’origine, par la suite

deux famille sont introduites au début des années 2010 : PSoC3 et PSoC5.
La différence entre ces familles réside essentiellement dans:
e Les performances et caractéristiques du processeur utilise.

e Lataille et le type de mémoire de programme et celle de la mémoire de données.

e Lenombre d’interfaces logiques et analogiques.
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e Les différents éléments d’entré et de sortie. . .etc.

Le tableau de la figure suivante résume quelques différences entre les générations de

microcontréleurs PSoC :

Tableau I1.1. Différence entre PSoC1, PSoC3, PSoC4, PSoC5 et PsoC6.

PSoC 1 PSoC 3
CPUBbIts  -py g pits 8051
veg (Gl idi
jusqu'a 24 JMICLZ 33
MHz, 4 MII£>S
MIPS
Mémoire . ]
orog : Aémoire prog : 8
4koa32ko 204 KO
SRAM: '
560ctazko  Sa8KO
2
12C, SPI. C, SPII,_:JNART,
FSUL'JA‘SRBT’Z 0 FS USB 2.0,
' 12S, CAN
16 blocs
UDBS 16 2 24 UDBs
(Universal
Digital blocs)
1 ADC Sigma-
Delta 1 ADC Sigma-
Delta
(6 a 14 bits)
(8 a 20 bits)

Jusqu'a deux

DACs Jusqu'a quatre

DACs (8 bits)

(6 2 8 bits)

Jusqu'a 64 E/S Jusqu'a 72 E/S

Jusqu'a 98 E/S Jusqu'a 72 E/S

PSoC4  PSoC5/5LP PSoC 6
’PU 32 bits ARM
CPU 32 bits  PU 32 bits ARM Cortex-
ARM Cortex- Cortex-M3 s A L
MO jusqu'a 80 . CPI\LAJH;)Z bit
jusqu'a 48 MHz, 84 AR ot
MHz MIPS MO +(Jusqu'a
100 MHz)
Meémoire VIémoire prod - Mémoire prog :
prog: 16a "y 2‘;6 go' 512 & 2048 ko
256 ko SRAM: SRAM:
SRAM: '
X 128 2512 ko
2432k Bab4ko
°C, SPI, UART, 2C, SPI, UART,
|2C, SPI, LIN, CAN, LIN, BLE
UART, CAN (opt), FS USB
“S USB 2.0, I2S 2.0
428UDBs 20a24UDBs 0412 UDBs
1 ADC Sigma-
1 ADCSAR Delta
(12 bits) (8 4 20 bits) 1 ADCSAR
Jusqua deux  2ADCSAR (12 bits)
DL (12 bits) 1 DAC12 Bit
(7 4 8 bits)

Jusqu'a quatre
DACs (8 bits)

Jusqu'a 104 E/S
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Le défi dans le PsoC4 est de prendre la flexibilité de PSoC1 ainsi que les
performances des PSoC3, avec un MCU de type ARM cortex_MO de 32 bits qui nous
offre un grand niveau de flexibilité et la possibilité de concevoir tout ce que nous

voulons.

Et dernier lieu, il faut noter que la génération PsoC6 est la plus récentes elle
spécialement congu pour I'lOT (Internet Of Things).

3.4. Présentation des kits PsoC4 utilisés :
3.4.1. Le kit Pioneer (CY8C4245AX1483):

C’est une carte de developpement compléte qui inclut un microcontréleur de la
famille PsoC4 de la série CY8C42xx, avec :

v" Un CPU ARM® Cortex™-MO0 (32 bits).
v" Une vitesse de 48MHz.
v" Mémoire programme (flash) de 32KB.
v" Mémoire de donnés (SRAM) de 4KB.
v" Nombre de pins : 44pins.
Arduino
compatible En-
Connecteur téted'e/S
Led RGB
PSoC 5LP
programmeur = 7]
et débogueur g ~Capsence
En-téte
« Arduino
d’E/Sde
compatible
PSoc5
En-téted’E/S

PSoC4 Bouton

Figure 11.6.Le kit Pioneer PSoC4.
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La figure suivante présente le schéma bloc de cette carte de dévéloppement :

‘ PSoC 4 Arduino Compatible Headers l

3 o [ ¥
J ) Power LED

TR * | voo » RGBLED

A T

VIN
V33

2, |
e L 3
@
S ’ Status LED l
[V ¥ m— ) XY 0
12C/SPI | | [
use — o—12C/SPL___ 2
Mini 8 D+/D- PSOCSLP |« SWD o PEaE A . g
= ———— -
PSoC510pin  +— RESET $I—- a
Prog. header ‘ '3
R eSS Ly
- : 4
PSoC4 v PSoC 4 10 pin
Reset Brutton_d Pr{wg header
; L4
PSoC 5 Extension Header ‘ ‘ Digilent PMOD Card header { User Button

Figure 11.7.Bloc diagramme de kit pioneer PSoC4.

3.4.2. Leskits: CYBCKIT-049-4xxx (CY8C4125AX1483) et (CY8C4225AX1483):

Le PSoC CY8C4125AXI1483 est un microcontroleur de 4° génération et de la série
CYB8C41xx, Alors que le CY8C4225AX1483 est de la méme famille mais de la série

CY8C42xx, donc ils ont des caractéristiques qui se ressemblent:

Un CPU ARM® Cortex™-M0 (32 bits).
Une vitesse de 24MHz.

Mémoire programme (flash) de 32KB.
Mémoire de donnés (RAM) de 4KB.
Nombre de pins : 44pins.

AN N NN
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LED LED

D'utilisateur PSoC4

D’alimentaticn

G oo 0 T «.»(u(.u(w()(((l' >
~ J Y $%) %] 17
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. "nm ‘l‘mA"o_L] & ! 7 ’ "4""'1 : Bouton
Connecteur s I e (2 O B

; poussoi
usB O w . Phel w4
C— y N b g B : 4 CYRCHIY -S40 4cid '

Controleur de pont USB

Figure 11.8.Le kit CYS8CKIT-049-4xxx.

La figure suivante présente le schéma bloc de ces cartes de dévéloppement :

Figure 11.9.Bloc diagramme de kit CY8CKIT-049-4xxx.

4. Lapartie RF:

L'époque des communications cablées est révolue. Aujourd'hui, de plus en plus de
communications se font sans fil. La Radio Fréquence est une technologie sans fil qui
permet de transmettre des données par rayonnement radiofréquence a un récepteur
munie d'une antenne se trouvant plus loin [18].
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La communication RF (dites hertziennes ou bien radio) est basé sur la radiodiffusion
ou bien sur les ondes électromagnétiques (portant les signaux a transmettre) émises
dans l'air. Physiqguement, une onde électromagnétique correspond a une variation
réguliere de la valeur du champ électromagnétique en un point donné. Le nombre de
variations par seconde est la fréquence de I'onde (exprimée en Hertz). Donc la RF est la
transmission de données sans fil par des signaux radio numérique ou analogiques a une

fréquence particuliére [19].

4.1. L’importance de la transmission RF

Les avantages d'un systeme de communication RF sont trés nombreux, d’un coté,
par le simple fait que la transmission de données est sans fil, ceci ne nécessite pas de
poser des cables pour disposer d’une installation ou d’un réseau de transmission. Ces
cables sont dans la plus part des temps cher, moins flexibles (que la couverture RF) et
sont vulnérables aux dommages. Pour les installations nouvelles, mettre en ceuvre une
infrastructure sans fil peut étre plus économique que de faire dérouler des kilometres de
cables a travers un environnement donnée surtout si la configuration spatiale est

complexe.

L'accessibilité a I’information est un autre avantage, dans la mesure ou la
transmission RF permet aux utilisateurs d’étre a la portée du systeéme, ils sont toujours
en contact avec leurs données d’une maniére plus simple et plus libre. Cet avantage
permet d’éviter la rupture de la productivité et les décisions cruciales peuvent étre
faites. Moins de temps perdu signifie une gestion immédiate et efficace sans ajouter de

personnel supplément [20].

4.2. Présentation du module de transmission nRF24L01+ :

Pour notre application nous avons retenu le module nRF24L01+ qui est un
émetteur/récepteur d’une puce unique avec la possibilité d’étre utilisé dans les
applications ultra faible puissance. Il fonctionne dans la bande de la fréquence (2.400-
2.4835GHZ) avec un taux de transfert de données de : 250Kbps, 1 Mbps et 2 Mbps.
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La configuration et la gestion de ce module est réaliser par une I’interface série
(SPI). Grace a cette derniére la carte de registres du module est accessible (les registres
de configuration du nRF24L01).

La figure suivante présente I’aspect externe du module nRF24 :

Figure 11.10. Le module nRF24L01+.

Par contre la figure qui suit montre le diagramme interne de la puce nRF24 :

RF Transmitter | Baseband
1~ [ «uJ . ¢ If-e cCSN
| TXFFOs ;
PA D¢ e ¥ cador ™ - SCK
| SR > SP
‘ N ) - H-aMISO
i IRF Receiver MWWEM AR +-a MOSI
ANT1 »e N 1 s IRQ
> | R GFSK = CE
LNA)—’%N sl 1o et : §
ANTZ2 ey -~ [ - 1 el B
L J [-” RX FIFOs . 8
XC1 §—1 1 ’ 2 - i &
j RF Synthesiser l Power Maragemen! RaSo Convol -
XC2 »— | I
\

Figure 11.11. Bloc de diagramme de module nRF24101+.

L’interfagcage du module se produit via ces 6 broches représentées par :

e GND : est la broche de terre. Elle est généralement marquée en entourant la broche
dans un carré afin de pouvoir étre utilisée comme référence pour identifier les autres
broches.

e VCC : pin d’alimentation du module, de 1,9 23,9 V.
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e CE :(Chip Enable) est une broche active HIGH. Lorsqu’elle est sélectionnée, le
module nRF24L01 transmettra ou recevra, selon le mode dans lequel il se trouve
actuellement.

e CSN (Chip Select Not) : est une broche active LOW, elle est normalement maintenue
a I’état HIGH pendant la transmission. Lorsque cette broche devient Low, le nRF24L01
commence & écouter les données sur son port SPI et les traite en conséquence.

e SCK (Serial Clock):accepte les impulsions d’horloge fournies par le maitre du bus
SPI.

e MOSI (Master Out Slave In) : est I’entrée SPI du nRF24L01.

e MISO (Master In Slave Out) : est la sortie SPI du nRF24L01.

e IRQ : est une broche d’interruption pouvant alerter le maitre lorsque de nouvelles

données sont disponibles pour traitement [21].

gD o—- B8 «—& &

B—o ERal o—& &Y
EZy 58— ) «—F 257
L[5 g—-> X&) o—8 1Y

Figure 11.12. Les Broches du module nRF24L01.

Le module émetteur-récepteur nRF24L01+ transmet et recoit des données sur une
certaine fréquence appelée canal. De plus, pour que deux ou plusieurs modules
d’émetteur-récepteur puissent communiquer 1’un avec 1’autre, ils doivent se trouver sur
le méme canal. Chaque canal occupe une largeur de bande inférieure a 1 MHz. Cela
nous donne 125 canaux possibles avec un espacement de 1 MHz. Ainsi, le module peut
utiliser 125 canaux différents, ce qui permet d’avoir un réseau de 125 modems

fonctionnant de maniere indépendante au méme endroit [21].
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4.3. Le systéme multicievers :

Le nRF24L01+ fournit aussi une fonctionnalité appelée Multicievers. C’est une
abréviation pour plusieurs émetteurs associés a un récepteur unique. Chaque canal RF
est divisé logiquement en 6 canaux de données paralleles appelés canaux de données
(Pipes). En d’autres termes, un canal de données est un canal logique dans le canal RF
physique. Chaque canal de données a sa propre adresse physique (adresse de canal de
données) et peut étre configuré, ceci peut étre illustré comme indiqué ci-dessous [21].

9 W) ENGINEERS.con

Figure 11.13. Le mode Multicievers du module nRF24L01+.

4.4. Caractéristiques du module nRF24:

e Alimentation: 1.9V a 3.6V.

e Tension des niveaux logiques : 0 ~ 3.3V / 5V.

e Taux d'émission : + 7 dB.

e Sensibilité de réception : < -90dB.

e Portée de transmission : 100m en zone ouverte.

e Dimension: 15x29mm [22].
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5. L’afficheur LCD:
5.1. Définition:

LCD est l'abréviation du terme anglais "Liquid Crystal Display" qui signifie en
frangais "Ecran a cristaux liquides». Il est en particulier une interface visuelle entre un
systeme (projet) et I'nomme (utilisateur). Son réle est de transmettre les informations
utiles d'un systéme a un utilisateur. Il affichera donc des données susceptibles d'étre
exploiter par l'utilisateur d'un systeme [23], lls permettent également de créer ses

propres caractéeres (numériques, alphanumériques ou graphiques).

Il consomme relativement peu (de 1 a 5 mA) et s'utilisent avec beaucoup de facilite.
Ils sont tres utilisés dans les montages a microcontréleur, et permettent une grande
convivialité. Ils peuvent aussi étre utilisés lors de la phase de développement d'un

programme, car on peut facilement y afficher les valeurs de différentes variables.

Figure 11.14.Brochage d’'un module LCD.

e GND : Masse.

e Vcc : Alimentation positive (V+).

e VEE : Contraste réglable par potentiometre.

e RS : Sélection de registre (0= instruction; 1 = donnée).
e R/W: Lecture ou écriture (1= lecture; O=€criture).

e EN :Enable (validation, actif au niveau haut).

e DBO: Bit 0 du bus de données.

e DB1: Bit 1 du bus de données.
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e DB2: Bit 2 du bus de données.
e DB3: Bit 3 du bus de données.
e DB4: Bit4 du bus de données.
e DB5: Bit 5 du bus de données.
e DB6 : Bit 6 du bus de données.
DB?7 : Bit 7 du bus de données [24].

5.2. Différentes types d’afficheurs LCD :

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et different les uns des autres,
non seulement par leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes) et du nombre de caractéres

qu’ils peuvent affichés (de 6 a 80 caractéres), mais aussi par :

o Leurs caractéristiques techniques.

o Leur tension de service.

o Le mode de visualisation.

o Le contraste positif ou négatif (Positif : Caracteres sombres sur fond clair /

Négatif : Caractéres clairs sur fond sombre.. .etc.

Afficheur. LCD, alphanuméngque, 16 x 2
STN, négatif blou. 84 x 4 4mm,

Afficheur, LCD, alphanuménique,
20 x 4, FSTN, négatif, 98 x
60mm

Affichew, LCD, alphanumérique. 18 x 2,
STN, sans led, 80 x 36

Figure 11.15. Quelques types d’afficheur LCD alphanumériques.
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6. L’interface de communication UART:

L’UART est un terme qui vient de l'anglais, ce sont les initiales de : Universal
Asynchronous Receiver Transmitter. L'UART est par conséquent un émetteur-récepteur
asynchrone universel, cela signifie qu'il n'y a pas de signal d'horloge (Clock) entre

I'émetteur et le récepteur.

En langage familier, c'est le composant utilisé pour faire la liaison entre lI'ordinateur
et le port série. L'ordinateur envoie les données en paralléle (autant de fils que de bits de
données). Il faut par conséquent transformer ces données pour les faire passer a travers
une liaison série qui utilise un méme fil pour faire passer lI'ensemble des bits de

données.

7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les éléments hardware retenues pour notre

conception pour la mise au point d’un réseau de capteurs sans fil.

On conclure que le PSoC est le meilleure choix pour la conception et
I’implémentation de notre travaille grace a leur performance par rapport d’autres

microcontréleurs.
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Chapitre II1 implémentation des nceuds

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons traiter la partie du développement et d’implémentation
Software et Hardware de nos nceuds de capteurs a base des composants décrits dans le

chapitre précédent.

Tout d’abord, nous allons décrire le principe de fonctionnement, ensuite nous allons
passer a 1’étude pratique et nous présenterons les organigrammes généraux des
programmes de transmission et de reception, Ainsi que la configuration et le brochage

des différents modules.
2. Présentation de ’application

L’idée genérale est de faire collecter des données issues de différents capteurs, les
transférer et par la suite les afficher selon la maniére souhaitée en utilisant des nceuds de

capteurs a base sur de PsoC4.
3. Principe de fonctionnement

La figure suivante montre le schéma de principe de fonctionnement de notre

application:

Figure 111.1. Schéma de principe de fonctionnement.
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Chaque nceud mesure une ou plusieurs grandeurs physiques et les transforment en
données numériques .IlI envoie ces données vers la station de base via une

communication RF (grace aux modules nRF24L01).

La station de base renvoi ces données via un bus de communication série vers un

terminal (ordinateur).

4. Etude des différents nceuds de I'application

Les deux types de nceuds de capteurs utilisés dans 1’application sont illustrés par les
schemas synoptiques Chaque nceud mesure une ou plusieurs grandeurs physiques et les
transforment en données numériques .1l envoie ces données vers la station de base via

une communication RF (grace aux modules nRF24L01).

La station de base renvoi ces données via un bus de communication série vers un

terminal (ordinateur).

Les deux types de nceuds de capteurs utilisés dans 1’application sont illustrés par les

schemas synoptiques
suivants :
4.1. Schéma synoptique des nceuds End_device :

Les nceuds End_device sont basés sur un ensemble de blocs assurant le traitement des

données des capteurs par le PSoC, puis I’envoies a travers le module RF.
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Capteur 1 -
P SOC4 « .| nRF24L01+
Capteurn »
\ / \ J \ J
' N4
Capteurs Bloc de traitement Bloc de transmission

Figure 111.2.Schéma synoptique de noeud End_device.

4.1.1. Capteurs :

Ce bloc assure le prélevement et la quantification de I’information d’un

phénomene déterminé (accélération, température, pression artérielle, ...etc.).

4.1.2. Bloc de traitement :
C’est le bloc responsable des divers traitements de mesure (évaluation, conversion,

...etc.) ainsi que la gestion de la transmission des data via le bloc RF en utilisant le
microcontrbleur PsoC4.
4.1.3. Bloc de transmission RF :
Assure la transmission des data (mesures) vers la station de base via le module RF
utilisé (nRF24L01).
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4.2. Schéma synoptique de nceud coordinateur (sink)

Le nceud sink est basé sur I’ensemble de blocs suivants :

Afficheur LCD

L 4

Psoc4

nRF24L01+ [* >
" UART
\ﬂ—} \. J/ \ J
' s
Bloc de transmission Bloc de traitement Bloc d’affichage

Figure 111.3. Schéma synoptique de neeud sink.
4.2.1. Bloc de transmission RF :

Assure la réception des données collectées grace au module nRF24L01relié au bloc

de traitement a travers la liaison série SPI.
4.2.2 Bloc de traitement :

Le PsoC4 s’occupe du traitement a effectuer sur les données recues puis il les

transmit vers le terminal (ordinateur) a travers 'UART.
4.2.3 Bloc d’affichage

L’afficheur LCD permet d’afficher les données regues par le noeud sink.

4.3. Choix des capteurs

Afin de tester le fonctionnement des nceuds, nous avons choisis d’utilisé deux

capteurs simples qui sont :

v" Le capteur de température LM35 pour le nceud End Device 1.
v" Le capteur d’accélération analogique MMA7361pour le nceud End_Device 2.

2019/2020 40



Chapitre II1 implémentation des nceuds

4.3.1 Le capteur de température LM35 : [1]

La température d'un objet détermine la sensation de chaud ou de froid ressentie en le
touchant. Plus spécifiquement, c’est une mesure d'énergie cinétique moyenne des
particules d'un échantillon de matiére, exprimée en unités de degrés sur une échelle
standard.

Il est possible de mesurer la température de plusieurs facons différentes qui se
distinguent par le colt des équipements, la précision ainsi que le temps de réponse. Les
types les plus courants de capteurs sont les sondes RTD (Resistance Température Detectors

- capteurs de température a résistance), les thermistances et les thermocouples.

RTD :

e Auvantage : Stable, linéaire et Plus cher.

e Inconveénient : temps de réponse long ; faible sensibilité.
Thermistance :

e Auvantage : sensibilité de mesure plus éleveée.
e Inconveénient : une gamme de températures ne dépassant pas 300 °C, un taux de

réponse de l'ordre de la seconde.

Thermocouple :

e Avantage : peu onéreux tout en étant précis, une large gamme de températures, un
taux de réponse rapide.

e Inconvénient : un signal électrique faible.

Notre sélection pour ’application se concentre sur le capteur LM35 en raison de sa
précision, faible colit et sa simplicité d’utilisation. La température mesurée par le

capteur est proportionnelle a la tension sur la sortie analogique du capteur.
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vce — ¢ ~snD

Analog Voltage Out

Figure I11.4.Le capteur de température LM35.

Caracteristique techniques :

Calibré directement en ° Celsius (Centigrade).
Facteur d'échelle 10,0 mV / °C.

Précision de 0,5°C garantie (a + 25°C).

Une plage de mesure de — 55 jusqu’a + 150°C.

Tension d’alimentation de 4 a 30 volts.

YV V VY ¥V VYV V¥V

Un Sortie basse impédance, 0,1Q pour une charge de 1 mA [2].
On peut également souligner qu’il existe de nombreuses versions du LM35 :

LM35AH : boitier métal TO46 avec une plage de -55° jusqu’a 150 °C.
LM35CH : boitier métal TO46 avec une plage de -40° jusqu’a 100 °C.
LM35CZ : boitier plastique TO92 avec une plage de -40° jusqu’a 100 °C.
LM35DH : boitier métal TO46 avec une plage de -0° jusqu’a 100 °C.
LM35DZ : boitier plastique TO92 avec une plage de -0° jusqu’a 100 °C [2].

vV VYV V V

Y

4.3.2 Le capteur d’accélération MMA7361:

Les accélérométres sont utilisés pour enregistrer a la fois les accélérations statiques
(la gravité) et dynamique (choc, mouvement).lls se reposent tous dans leur
fonctionnement sur le principe fondamental de la dynamique : F=m* a avec (F: force;

m: masse & a: accélération).
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Les chocs correspondent & des accélérations pulsées. Les vibrations, quant a elles,
peuvent étre caractérisées par le déplacement, la vitesse ou I'accélération en des points
déterminés de la structure vibrante. Par consequent, l'accelérometre est le capteur le plus

adapté et le plus utilisé pour la mesure des vibrations et des chocs [3].

Le MMAT7361 est un capteur d’accélération trois axes, il est doté d'une interface
analogique simple. Il fonctionne en 3,3V et délivre une tension analogique sur chacune
de ses trois sorties. La tension de sortie est proportionnelle a I'accélération mesurée.
La sensibilité est ajustable via une ligne spéciale. Ce capteur est trés facile a connecter a
un microcontrdleur disposant d’un convertisseur analogique numérique intégré comme

le cas des PSoC.

Figure 111.5.Accélérométre MMA7361.

Le tableau suivant présente le brochage su capteur utilisé :

Table 111.1.Broches du MM7361.

1( Pin No | Pin Name | 1/0 Details
| 1. VCC ' Power IN Positive Power supply,5V
‘]' 2. | GND | Power GND | Negativei(rgrounrdr)rconnection of power supply .
'_ 3. Z . o/p Z direction output voltage
! 4. Y ‘ O]P | Y direction output voltage
| 5. 1 X o/P | Xdirection output voltage
\ 6. | SLP 1/P Logic input pin to enable product or sleep mode
7 | 0GD O/P | Linear freefall digital output signal
i. 8. GSEL ;I/P Logic input pin to select g level
| 9. | 5T /e | Input pin to initiate Self Test
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Caractéristique techniques :

Faible consommation de courant: 400 pA.
Fonctionnement basse tension: 2,2 - 3,6 V.

Sensibilité configurable (+ 1,5 g, = 6 g).

Haute sensibilité (800 mV / g dans la gamme 1,5 g).
Autotest pour le diagnostic de détection de chute libre.
Détection du Og pour la protection contre les chutes libres.
Conception robuste, haute résistance aux chocs.

vV Vv YV ¥V VY V VY V

Faible prix.

4.4. Choix des kits

Le choix des kits pour les deux types de nceuds de capteurs a été effectué

principalement selon la disponibilité et certains facteurs comme indiqué ci-dessous :

v/ La CY8CKIT_042 PSoC_R_4 Pioneer_Kit pour le nceud sink:
e Une vraie liaison USB.
e Une programmation directe.

¢ Connecteurs compatibles Arduino (afin d’utiliser le shield d’affichage LCD).

v" Les kits: CYBCKIT-049-4xxx (CY8C4125AX1483) et (CY8C4225AX1483) pour les
deux nceuds End_Device :
e Une taille petite qui nous permet de réaliser des applications portatives (par I’ajoute

d’une pile).

5. Le développement dans I’'IDE PSoC Creator :
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Sous I'IDE PSoC Creator, le développement d’une application a base d’un PSoC

s’effectue selon les étapes suivant :

a. Création d’un nouveau projet dans PSoC Creator 4.3 :

L T T T T
P D% ew et Ba Deng Sock e ey
u N0,
.
Armaare bydeee 3 praerty i et e -ih X
» Lotrad Hows
- -—
Crwmer veor
A e - -

Figure I11. 6. Création d’un nouveau projet.

b. On doit choisir le kit a utiliser ainsi que le nom et le chemin de projet :

Covte Propees - CYBCAIOAIT-A53 | Tonate Trogst - CRCQESAT-43] s~
Select peoject type i Create Project
Chocse the tpe 5f project - desgn, By, & waropdie. Chsoae & v 300 RCaon B your deagt
Deage et
Teyptet

Bokgwce e %

Ty wde I
Lacador 000 Proget € _X0

§ Taptdence: PRCE * | Last uoad TRCEMSN]ED
Froectrane: ord _je_cagmr
ey et

LA

feat > J Camee < tar et oyl

Figure I11. 7. Choix de kit et nom de projet.

c. L’ajout du matériel :
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Maintenant nous devons ajouter des éléments matériels au schéma (suivant
le "Catalogue de composants"), I'EDI génere des fichiers APl pour prendre en

charge le matériel.

PR TR C 0T WS MMM TV 5t Zhn iy e T i Sl B - |
e 0 Yoo Dot Bkt Doty Jem  fiedes e
FlAdd e a By Sbu = P 83
e L et e S B o R niiEiy
Wedmzens hitww 1] pcpurts AN gt N iyud o 40w Covpemee Cdeg OMaary. = 0 X o
B . .

B Sapee 1T (] Fropecs Y
55 Project “Wowst de capboury’ (YRCADEAN 287
§ oyt et !
8P Ot Mide Aenrts el it pbpnriipinet 8

- ———

Figure I11. 8. L ’environnement IDE PSoC.

L'onglet "Cypress" contient les périphériques actifs, qui seront réellement créés, et
l'onglet "Off-Chip" nous permet d’ajouter les composants externes aux puces PSoC

comme les résistances, les bobines, ...etc.

Aprés avoir choisi les éléments a utilisées on double clic sur chaque composant
ajouter, nous obtiendrons une fenétre de configuration de ce composant, ou nous
pouvons définir les différents paramétres (nom, pins, fréquence...ctc.) qui définissent le

composant au moment de la construction.
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A ————————F ———
| Conigure 'ADC S4R_Seq 1
T ADC SAR Seq 3
General | Ouvels Bl 13
Trwg Chodk source Sergie e~
B Chorwnd soevgle rate (99611 168208 (13889 - 250000] $F5 . el - Fres
Clock feguency M) {1000 30000 Wz Faterre Hardwa
Acti serrole rate per charewt 18606 DS
Actud Rk Hmgency 13000 o4
treat targe Renst cwta forreat
Vref sminct Internal 1004 v, bypesss v Orfferetint rendt frvat: | S
Wt vile (V). Srge ended remdt format
Singhe woded regative Fgut: | yam - Data formen petSoston | Rught
Deerentad mode 1 erge el L0 Y Seroies e et
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Figure I11. 9. La fenétre de configuration de [’ADC.

Le bouton en bas a gauche: "Datasheet™ (figure II1.9)permet d’afficher une fiche

technique trés bien écrite decrivant les aspects techniques du composant utilisé.

La derniere chose a faire avant de pouvoir écrire du code est d'attribuer (assigner)
les broches logiques aux broches physiques du microcontroleur (a partir du fichier

.cydwr trouvé dans I'explorateur d'espace de travail).

T P T TV e P I 4+ g i o o st —
m UM Wev Bt Bed Ditwp 3 B—
~13 i DA,
Werkspant bt §) mapet -hw 2or! v D o b et
4
- pr—r - sag
S et W ey MOS0 [FYERTT IR
52 Vepomige ogret [ - b
i | -
I -~ -
| | - T -
(4 =
e { o
i [ ——. -
!
| ]
4. - -~ 4 | .
- ‘.

Figure 111.10. Fenétre du fichier .cydwr.

d. Lecode:

Enfin nous pouvons accéder a I’écriture du code (dans le fichier .c trouve aussi dans

I'explorateur d'espace de travail).
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6. Programmation des kits utilisés

Leur programmation se déroule de deux maniéres selon le type du Kit :

v' Le CY8CKIT_042_PSoC4 Pioneer_Kit

Sa programmation s’effectue aussi en deux modes :

e Ultilisation du programmateur PSoC5LP embarqué :

On brancher le cable USB dans le connecteur USB de programmation J10 comme

illustré dans la figure 111.11, le kit sera énumerer comme un périphérique composite.

Figure 111.11. Connexion de cable USB au J10.
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Et le chargement du programme par la suit s’effectue par la commande Program

du menu Debug :

!';P. Edit v‘v'w Pruject .H@kl. Debug jmk vy\nm Help bie go‘r -:9-;~ Poject Buske .PKW !,.q. 5\,6, :ﬂ:,
D0 T o AL SO Bl Slinking LED  Shift«F6 =y BuA9dasL Whaclows hoaRa
3 WA [ G binkng (D T T TP £ TED .0
Workspace Explor | Cear and Bulld Blinking LED ] o [ ey —
) s - & Detug ] e
?%ﬂhmu e A z:;';;"::"m;’“[':r;w% A Detg grteost Pogramming Altef3 |

£ TopDessgn cyach
¥ Shrkeng LED cydwe

4 Generate Appiication & Amuch 10 Ruseing Target

= Hundur Fles d Generate Project Datasheet @ Togate Brwapoint ]
Al dvice h e vy

L Sowce i & -~ New fresont
4] manc T

2 Crrsesled_Bourc 2

LU o s

] Ot e weat

Figure 111.12.Les étapes de chargement du programme dans la carte.

e utilisation du programmateur MiniProg3 :

Ou bien par le bais d’un programmateur spécial du constructeur comme le cas avec

MiniProg3 a travers une interface dédiée de type JTAG :

Figure 111.13.La programmation par MiniProg3.
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v Les cartes CY8CKIT-49-4xxx :
Dans le cas de ces Kits la programmation s’effectue aussi de deux maniéres :

e Une programmation via une interface série par un programme Bootloader (chargeur
de démarrage) inclus dans le projet d’application.

e QOu bien par utilisation du programmateur MiniProg3.

Figure 111.14.La programmation par MiniProg3.
» Le Mode Bootloader et I’application Bootloadable

Le Bootloader est un petit programme qui réside dans le microcontréleur et qui
communique avec le PC au travers d’une interface série. Il recoit du PC le programme
d’utilisateur et 1’écrit dans la mémoire flash du microcontréleur, quand il est chargé le

programme est automatiquement exécute.

Au début La carte de prototypage CYBCKIT_049 4xxx est préprogrammée avec un
simple programme pour faire clignoter lentement la LED bleu intégrée. Le Bootloader
est activé lorsque nous branchons le kit tout en appuyant sur le bouton SW1.Nous
pouvons observer 1’état de la carte en notant la vitesse a laquelle la LED bleu clignote
(un clignotement rapidement indique que le mode Bootloader est actif). Ceci est obtenu
grace au programme de chargement de démarrage qui lit I’état du bouton SW1 lors de la

mise sous tension.

Si ce bouton n’est pas enfoncé, le chargeur de démarrage saute au code

d’application de I’utilisateur qui existe déja en memoire du kit. Si le bouton est enfoncé,
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le chargeur de démarrage attend qu’une nouvelle application soit transférée, pendant sa

durée d’attente, il fait clignoter la LED bleu intégrée avec une cadence rapide.

Cette méthode d’activation du mode Bootloader peut prendre du temps et nous
oblige a retirer le kit du PC a chaque fois que nous apportant une modification sur

I’application.

Dans notre projet, nous avons introduit un simple et un petit programme basé sur le
module Timer qui sert a activer le mode Bootloader a n’importe quel moment tout en
appuyant sur le bouton SW1 pendant 2s sans faire débrancher le kit. Cette démarche est

présentée dans ce qui suit :

Projet PSoC Creator 4.3 (Reset_boot_loader): afin de réaliser cette procédure nous

avons besoin d’un ensemble de modules et de certaines configurations :

eTimer: La fonction principale du bloc Timer/Counter est de générer une

temporisation de 2s.

Configure Timer_Reset’ "
[ Timer_Reset
Name: Timer_Reset ree——————————
Configuraton | Tiner/Counter | Buitdn ar Tlmer Counter
Prescaler Ix - Irout Present Mode -
SR - e ~ reload ov
Run mode: One shot - pat | 2 . unp-
stop v {Risng edge -
Compare/Capture: | Capture > e |Rimng edge - - Stal’l CCH=
Internupt count |Levet - f
9/ sarwiril count —{stop
Regater Swap RegpsterBuf|
On compare Capture count
Perod 2400
Compare 65535 65535
Timer, up counting mode
S o —{>clock
| 2T N | ] interrupt{—
P 7 : v
Dotasheet | o Cancel
b

Figure 111.15.Le module Timer et sa configuration.

e Pin digitale input : elle serve pour la lecture de I’état du bouton SW1 qui est
intégré au Kit présenté par un pin relié a la ligne 7 du port 0 (PO [7]).

e Un module clock : une horloge configurée a 12kHz.

e Un composanteintérruption : une composante d’interruption pour prendre en

tache le débordement du Timer.
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e Une composante Bootloadable:qui indique a I’application qu’il s’agit d’un
programme rechargeable au démarrage ainsi que les chemins des fichiers associés.
Le paramétrage de cette composante s’effectue en cliquons sur 1’onglet

Dependancies dans la fenétre de configuration, ensuite il faut sélectionner les

fichiers du programme Uart Bootloader et I’inclure au projet en cours.

Figure 111.16.Parameétres de téléchargements.

La figure suivante présente le schéma bloc de la partie Reset_boot_loader

implémentée sur les nceuds End_device :

Timer Reset
. Boolloadable 1
Timer Counter Bootloadable

—reload oV

un
start CC ]
slop

-
Y
-

SW {orf—ge—

Clock_1 [Jil > clock
12 MHz interrupt—[e |Reset_isr

Figure 111.17. Schéma blocs de projet Reset_boot_loader.

En fin, il faut ajouter au fichier main (programme principale) une partie du code

qui est illustrée par I’organigramme de la figure I11.18.
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Au départ et aprés initialisation du module Timer, on doit activer 1’interruption du
débordement du Timer, par la suite une boucle scrute I’état logique de la ligne PO(7)
associé au bouton poussoir SW1. Si ce dernier est activé le programme mis en marche
le Timer qui commence a décompter. Lorsque le temps d’enfoncement du bouton SW1
atteint 2 s le Timer déborde et génere une interruption qui est pris en charge par un

sous-programme de traitement dont I’organigramme est présenté sur la figure II1.19

Activation de Finterruption

Timer

Lancer Timer
Oui
Non

Générer

interruption Timer

l

Sous prog IRQ

Figure 111.18.0rganigramme du programme principal.

La figure suivante présente 1’organigramme du sous-programme d’interruption :

Entrer en mode

Bootloader

k.

Effacer le drapeau
IRQ de Timer

Figure 111.19. Organigramme du sous-programme.
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Le sous-programme a une tache trés simple, au début lorsque ’application entre en
interruption, il commengant par I’activation du programme Bootloader et par la suite il
efface le drapeau IRQ du Timer afin de prendre en considération une nouvelle

interruption.

Lorsque le programme Bootloader s’exécute le kit se met en attente du nouveau
programme & télé verser vers le kit. Ceci est obtenu par la compilation du projet en
cours et I’exécution de I’utilitaire Bootloader Host en sélectionnant Tools> Bootloader
Host dans le menu PSoC Creator. En doit par la suite spécifier le port COM et effectuer

la configuration de port.

bootioader Maost
Film Actians Hulp
I
e e TSR S e vmad s (]

Porta: [ Fiters... | Active apphcation: No change - |
| Mecurity key

ox | o«

Log!

I Ready

Figure 111.20. L utilitaire Bootloader Host.

En fin on doit sélectionner le fichier .cyacd du projet en cours.

7. Implémentation du nceud End_Device :

Le développement du nceud End_Device sous I'IDE PSoC Creator 4.3 nécessite

les éléments suivant :

v" Des capteurs, selon les besoin et I’application. Dans notre projet nous avons utilisé deux

capteurs : le capteur de températureLM35 avec 1’accélérometre MMA 7361.
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v/ Un bloc ADC (convertisseur Analogique / Numérique) : il sert a convertir les valeurs
des capteurs utilisées. Nous I’avons configuré a :
e Donc on a besoin de 4 canaux d’entrées du multiplexeur, une pour le capteur de
température et les trois autres pour les trois axes de ’accéléromeétre.

e On doit configurer Vre= Vppa c’est-a-dire 5 V.
e On choisit la résolution de I’ADC voulue.

ADC
ADC SAR Seq
“{sdone
~eoc
= LM35
{2 AX
“ AY
CAZ
Figure 111. 21. Bloc ADC.
g 200 £ ConfigueuDC z
e e A
e || e
O 8 Gred  Chemels S84 1%
o o sare SarpEnace
o ke = T (MDOWNALTE e 8 Zzeramey Frapliton s JC thaks)
i NG 8 B teha g Ads ¢t o 3is
tds 4 358
Cds: 4 55
ST 25 2z et Do ¢ k1373
Wefset o0l v [Feridmitoet Soud ~
ke )} T R - Sepereicames: £ <
Srgke mddireEE DL - ehmasficar (& v = ; . Coeemser: -
= E— i Tare  Tabe  Femle Ve G Agtee e g; SaEm
e Vel Sewpes aaged 2 - — —
SgemddroEmg M0bEIY Aereeemisn bk 3 - I[“ M B M| = Ads v/ B - M —=
: ¥ (2 (rjse iyl T ads |v] 3= & 4
Imptins feccgrgrae Foedssatine ¥ = [_ — & I—— =
- - By v v v
loelmifed: I 2 Hgpimthel F 5 £ — 2 |7 S - £ s — —
= si[u visnge x| T |ads jv] B £ F
Copzemods: =i low imk v =1 = = =5
= W | Oz j=pf | O [ads || 88 C 3
Ta=hest x Ay Zacdl Dazshest | X Sy Cancdd

Figure I11. 22. Configuration du Bloc ADC.
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v"Un module nRF24L01+ : pour la transmission sans fil des données des deux
capteurs. Nous avons également ajouté deux pins de sortie numérique pour le pin SS et CE
et ainsi que le pin d’interruption du module.

v" Un module SPI : relie au module nRF24L01+.

v" Un module Bootloadable : pour le chargement du programme dans la carte en mode

Bootloader.

La figure suivante présente le top design du nceud End_device :

Bootloadable |

ADC
ADC SAR Seq
sdone (=] SPI
eocHs SPI
LM35 [ —\o\ .m'RQ
A [ 4 Maotorcla
AY [ H. @ =lisr_IRQ
AZ [ H. -oit [ nRF2d |
" [ 55 I!!!!!!
Wss bl GE 5

[+ LED

Figure 111.23. Structure du neeud End_device.

8. Implémentation des nceuds puits (sink) :

Le développement du nceud sink aussi sous I'IDE PSoC Creator 4.3 nécessite 1’utilisation

des modules suivants :
v' Les deux Modules: nRF24L01+ et SPI avec le pin d’interruption IRQ (méme

procédure que le nceud End Device sauf que le module RF ici doit étre configurée en
récepteur alors que dans I’End_Device il doit étre émetteur).

v"Un afficheur LCD : afin d’afficher les valeurs des capteurs transférées d’un nceud a

[’autre.

v" Un module UART : pour le partage des données avec le PC.
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1RO
[ Fins |
L ET |

=]
=lisr_IRQ

nRFz4

3.0

SPI
S

Molorcla

[ 5S
=cc WECLEN .. |

Char LCDm

DBE4
DBS
DEG

DB7

LIART

UART

O reset

B —e{=] T

x_imterrupt=]
r_imterrupt =1

SGO0 bps

=} LED

Figure 111.24. Structure du neeud Sink.

9. Description de la partie d’émission :

Au départ, et aprés I’initialisation des variables, des constantes et des modules

SPI, ADC, on doit tester 1’état du module nRF24L01+. Si se dernier est en mode de

transmission, on doit effectuer la conversion numérique des deux capteurs (Ax, Ay,

Az et LM35). On calcule donc les valeurs d’accélération et de température. Et enfin

la transmission des données s’effectue.

Le systéme entre en temporisation de 10 ms a fin d’envoie des données et aussi

quand le module RF est n’est pas en mode de transmission.

L’organigramme du nceud End_device est présenté sur la figure suivante :
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Initialisation des variables

v

Initialisation du module
SPI, de I’ADC

Oui

Conversion numérique des

entrées Ax, Ay, Az et LM35

Calcul 'accélération et la

tembérature

A

Transmission des données

}

Temporisation de 10
ms

Figure 111.25. Organigramme d’END DEVICE.

e V.
A

Module nRF en

Transmissio

Non

Temporisation de 10

[

2019/2020

58



Chapitre II1 implémentation des nceuds

La figure suivant représente le teste pratique de notre travail concernant le nceud

END_DEVICE :

Figure 111.26. Réalisation pratique de neeud END DEVICE.

10. Description de la partie réception :

Au départ, et apres I’initialisation aussi des variables, constantes et des modules SPI,
ADC, 'UART et du module LCD, on doit tester I’état du module nRF24L01+. Si se
dernier est en mode de réception, on sauvegarde les données et puis 1’affiche sur ’'LCD

et ’envoie vers le PC.

Le systeme entre en temporisation de 10 ms a fin de la réception des données et aussi

quand le module RF est n’est pas en mode de réception.
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Début

Initialisation des variables

v

Initialisation du module
SPI, de I’ADC de 'UART
et du module LCD

ala
L
A 4

Oui Non
Module nRF en

Réception

Sauvegarde des données Temporisation de 10
ms

recus

v L

Afficher les valeurs sur

LCD

Envoyer les données

vers le PC

Temporisation de 10
ms

Figure 111.27. Organigramme de nceud Sink.
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La figure suivant représente le teste pratique de notre travail concernant le nceud Sink :

Figure 111.28. Réalisation pratique de neeud sink.

11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait I’implémentation d’un nceud sink et d’un nceud de
capteurs sans fil « End _Device», a base d’'un module RF de type nRF24L01+ et une
puce PSoC4. Cette implémentation nous a permis 1’acquisition des deux grandeurs qui

sont I’accélération et la température.
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Conclusion générale

Dans ce projet nous avons réalisé des nceuds de capteurs sans fil a base de
microcontrbleurs de la famille PSoC4 associés au transmetteur nRF24L01+ et quelques

capteurs,...

La présence d’une interface SPI configurable sur la plateforme PSoC simplifie
largement la tache de programmation concernant la liaison entre I'nRF24L01+ et le
PSoC4.

Lors des séances d’étude et de réalisation, et en menant notre projet, nous avons pu
mettre en ccuvre des informations et des connaissances recues lors des cours
d’¢lectroniques et d’informatique ainsi on a pu traduire des ¢tudes théoriques en études

pratiques.

On a choisi ce sujet avec des composants étudiés auparavant. Cela nous a permis de
se familiariser avec ce type de composants. Ce fOt une expérience enrichissante, car
nous avons pu réaliser un projet personnel de maniére autonome, Ce projet nous a
permis de toucher des domaines différents. Nous avons beaucoup appris sur la
programmation sur puce, qui présente une grande évolution dans le domaine

d’électronique et des systemes embarqueés.
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ANNEXES

Diagrammes de connexion de LM35:

Connection Diagrams

T0-46 S0-8
Metal Can Package Small Outline Molded Package
Vour ! ™/ Bl= s
NG =12 TN,
NG =13 Bp=NC
OND =4 §f=NC.
BOTTOM ViEW
050055161 0800554521
*Case is connected to negative pin (GND) N.C. = No Connection
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or Top View
LM35DH Order Number LM35DM
T0-92 T0-220
Plastic Package Plastic Package"

0

M
3507

BOTTOM ViEw
DS00S816:2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ

GND

2019/2020 IX



Connexion des pins de capteur MMA7361 :

N/C
L)
tos?
N/C T8 = TS | Self Test
w
. e s | N/C
Xour | =2 =¥
= o <
Your | <! = | Nve
Zout [ = ! = |g-Select
Ves [[w ! = | og-Detect
Voo [ <2 - - L= | NC
gt
Sleep

Figure 1. Pin Connections
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Schéma électrique des kits CY8CKIT-049-4xxx :
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Schéma électrique du kitCY8CKIT-042-PsoC4-Pioneer :
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Brochage du kitCY8CKIT-042-PsoC4-Pioneer:
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