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Résumé :

L’objectif de ce projet est de concevoir et réaliser un nceud de capteur sans fil
(RCSF) a base d’Arduino Uno, permettant I’acquisition de la température par un
capteur analogique (LM335) et de transmettre la valeur vers une station de base
par voie RF en utilisant le nRF24L01.

Les mots clés : nceud de capteur sans fil, capteur, Arduino , nRF ............

Abstract:

The purpose of this project is to design and implement a wireless sensor node
based on Arduino Uno. Allowing the acquisition of temperature with an analog
sensor (LM335) and transmit the value to a base station using RF channel with
the nRF24L01.

Key words: a wireless sensor node, sensor, Arduino, nRF......................
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Introduction genéral

Dans la vie courante, 1’utilisation des capteurs sans fil est de plus en plus demandée pour la
supervision, un réseau de capteurs sans fil est composé d’un ensemble de terminaux ou ce
qu’on appelle des nceuds capteurs qui peuvent communiquer via des liaisons radio, sans
infrastructure fixe préalable. Le réseau devra fonctionner de fagon autonome, sans

intervention humaine.

Les nceuds sont généralement de taille réduite, construits a partir des composants pas
chers. Ce type de réseau est composé de centaines ou de milliers d’¢léments (capteurs), a pour
but la collecte de données de I'environnement, leur traitement et leur transmission vers le

monde extérieur.

C'est dans ce cadre que s'insére notre projet, qui se base sur I’étude et la réalisation d’un

nceud de capteur sans fil a base d’ Arduino .

Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage créatif constituée
d'une carte électronique et d'un environnement de programmation. Cet environnement
matériel et logiciel permet a I'utilisateur de formuler ses projets par I'expérimentation directe a
I'aide de nombreuses ressources disponibles en ligne. Pont tendu entre le monde réel et le
monde numérique, Arduino permet d'étendre les capacités de relations humain/machine ou
environnement/machine. Arduino est un projet en source ouverte : la communauté importante
d'utilisateurs et de concepteurs permet a chacun de trouver les réponses a ses questions. La
carte Arduino repose sur un circuit intégré (appelé également microcontrdleur) associée a des
entrées et sorties qui permettent a I'utilisateur de brancher différents types d'éléments

externes.

Ce mémaoire est structuré en trois chapitres ; le premier présente des concepts de bases
de la transmission RF, des réseaux de capteurs sans fil et leurs applications, ainsi la
description générale d’un noeud de capteur sans fil. Le deuxiéme traite la partie matérielle et
les différents composants utilisés dans cette étude, aussi que la conception hardware du
systeme. Tandis que le dernier chapitre décrit I’aspect software ou programmation associée,

ainsi que la réalisation expérimentale du nceud de capteur.
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Chapitre | Généralités

1. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) c'est une nouvelle technologie qui a surgi apres les
grands progres technologiques concernant le développement des capteurs intelligents. Les
réseaux de capteurs sans fil sont constitués de nceuds disposant de peu d’énergie avec des
capacités limitées de traitement et de transmission.

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’architecture générale d’un nceud de capteur sans
fil, par la suite nous passons en revers les différentes model de nceud de capteurs les plus
rencontré en pratique. En fin nous introduisons les facteurs et les contraintes de conception

d’un réseau de capteurs sans fil.

2. Les réseaux de capteurs sans fils

2.1. Définition

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est un ensemble de dispositifs trés petits, nommés
nceuds capteurs, variant de quelques dizaines d’éléments a plusieurs milliers. Dans ces
réseaux, chaque nceud est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de
besoin en envoyant I’information collectée a un ou plusieurs points de collecte, a I’aide d’une

connexion sans fil. [1]

2.2.  Le nceud de capteur sans fil

Un nceud de capteur sans fil est un petit dispositif électronique capable de mesurer une
valeur physique environnementale (température, lumiére, pression, humidité, vibration, etc.),
et de la communiquer a un centre de contréle via une station de base. Chaque capteur assure
les trois principales fonctions de base qui sont : I'acquisition de données, les traitements sur

ces données et leurs communications aux stations de bases [2].

2.3.  Architecture d’un neeud capteur [3]

Un nceud capteur est composé de plusieurs €léments ou modules correspondant chacun a
une tache particuliére d'acquisition, de traitement, ou de transmission de données. Il comprend

également une source d'énergie (Figure 1.1)
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Unité de capture Unité de trastement
Capteur Processeur mémoire - Unité de communication

rr 1t I

Unité d ' énerme

Figure I.1. Les composants d’un nceud capteur.

2.3.1. Unité de capture ou d’acquisition (Sensing unit)
Est généralement composée de deux sous-unités: les capteurs et les convertisseurs
analogique-numérique (ADCs). Les capteurs obtiennent des mesures numériques sur les

parametres environnementaux et les transforment en sighaux analogiques .

Les ADCs convertissent ces signaux analogiques en signaux numériques.

2.3.2. Uniteé de traitement (Processing unit) :

Les données captées sont communiquées au processeur ou elles sont stockées dans la
mémoire. Cette unité est composée de deux interfaces, une interface avec I'unité d'acquisition
et une autre avec le module de transmission. Elle contrle les procédures permettant au nceud
de collaborer avec les autres nceuds pour réaliser les taches d'acquisition, et stocke les

données collectées.

2.3.3. Unité de communication (Transceiver unit) :
Elle est composée d’un émetteur/récepteur (module radio), elle est responsable de toutes

les communications via un support de communication radio qui relie le nceud au réseau.

2.3.4. Unité d’énergie (Power unit) :

C’est la batterie qui, n’est généralement ni rechargeable ni remplacable. La capacité
d’énergie limitée au niveau des capteurs représente la contrainte principale lors de conception
de protocoles pour les réseaux de capteurs. Les unités d’énergie peuvent étre supportées par

des photopiles qui permettent de convertir I’énergie lumineuse en courant électrique. [3][4].

Il existe des capteurs qui sont dotés d'autres composants additionnels : les systemes de

localisation.
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2.4. Modeéle d’un neeud [5]

Selon I’application et la structure choisie, un RCSF peut contenir différents types de

noeuds.

2.4.1. Un neeud puits

Est un nceud régulier doté d’un convertisseur série connecté¢ a une seconde unité de
communication (GPRS, Wi-Fi, WiMax, etc.). La seconde unité de communication fournit une
retransmission transparente des données provenant de nceuds capteurs a un utilisateur final ou

d’autres réseaux comme internet.

2.4.2. Un neeud passerelle (ou Gateway)

Est un nceud régulier permettant de relayer le trafic dans le réseau sur le méme canal de
communication.

Pour optimiser certains paramétres comme la durée de vie du réseau ou le délai de
livraison des données, certains travaux se sont focalisés sur 1’architecture (plat, hiérarchique,
multiniveaux) des RCSF. Ces architectures définissent le plus souvent les réles joués par les
nceuds dans un RCSF. Nous distinguons principalement 3 rdles a savoir :

» Neeud Source (NS)

Dont le rdle principal est de détecter les phénoménes physiques ou physiologiques se
produisant dans son environnement immédiat afin de les transmettre, directement ou via
multiples sauts, a un utilisateur final. C’est en fait un nceud capteur.

» Neeud Relais (NR)

IIs ont pour rdle d’agréger et de retransmettre les mesures provenant des NS afin que
celles-ci parviennent a un utilisateur final. Dans une architecture a plat, quelques travaux
consideérent généralement un NS comme un NR.

Dans une architecture a 2 niveaux, un nceud passerelle joue le role de NR pour un ou
plusieurs nceuds sources. Dans une telle configuration réseau, la capacité de transmission du
NR est supposée généralement plus grande que celle du NS.

» Neeud Collecteur (NC)

IIs ont pour rdle de collecter les mesures provenant des nceuds sources et éventuellement
de les agréger. Généralement, un "Cluster-Head" ou chef de cluster, est utilisé comme NC

dans une architecture hiérarchique ou les NS sont partitionnés en plusieurs groupes.
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2.5.  Bilan énergétique d'un neeud sans fil 6]

Un schéma d'un nceud d'un RCSF est présenté dans la figure 1.2 Les fleches de couleurs
différentes représentent respectivement le flot de I'énergie générée et de I'énergie réglée en

provenance d'un réservoir local, et le flot de signaux de contrdle.

I
Convertisseur
-  de puissance
!
- Générateur e
o
o Contrdleur
de charge
A 4
Dans le cas wl-  flot d'énergie générée partie génération d'énergie
3 = - e flot d'énergie réglée
énergie solaire G RS _ partie mesures et communication

Figure 1.2. Schéma d'un neeud d'un réseau de capteurs sans fil.

Le schéma peut étre devise en deux parties : une responsable de la génération d’énergie et
I’autre responsable des mesures, traitement et communication des données. La premiere partie
est composée du générateur qui permet la conversion de I'énergie environnementale en
énergie électrique, laquelle est ensuite gérée (convertisseurs AC/DC et DC/DC) par le
convertisseur de puissance et transmise a un petit réservoir d'énergie (une capacité ou une
batterie).

Un contréleur de charge de tres basse consommation surveille le fonctionnement de ces

blocs, pour optimiser le transfert de I'énergie entre le générateur et le réservoir.
La partie mesure et communication est une partie principale qui réalise les taches attribuées
au nceud. Elles consistent normalement a faire des mesures avec des capteurs divers, traiter
(filtrer, compresser etc.) des données résultantes avec un microcontréleur et les transmettre en
se servant de I'émetteur - récepteur.

Si I'énergie disponible dans l'environnement n'est pas suffisante pour que le nceud entier
puisse fonctionner en continu, la partie mesures et communication peut étre activée
uniquement pendant une trés courte période de temps pour minimiser la consommation en

énergie.
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2.5.1. Partie radiocommunication

La partie radiocommunication (I'émetteur-récepteur), est responsable de la
communication entre le nceud et le monde externe. Pour éviter toute liaison physique
du nceud il est préférable d'utiliser une transmission sans fil. Il existe deux méthodes
principales pour établir une telle connexion : un lien radiofréquence et un lien optique (le plus
souvent infrarouge).

La consommation d'énergie de la partie radiocommunication dépend de la distance sur
laquelle le nceud va communiquer et la distance dépend de l'architecture du réseau
dans lequel se trouve le nceud. Il existe trois principales structures de communication :

» mode infrastructure avec une ou plusieurs stations de base.
» mode ad hoc sans station de base.

» mode mixte ad hoc avec une ou plusieurs stations de base.

2.5.2. Microcontroleur

Le microcontréleur va surveiller le systtme pendant le période de récolte des
informations et de leur envoi. Un microcontrleur lent et simple est préférable. En
effet méme s'il va nécessiter plus de temps pour faire les calculs il va consommer moins
de puissance dans les phases d'attente de réponse des capteurs ou des systemes de

communication. De plus il consommera moins en état de veille.

2.5.3. Capteurs

La consommation de la partie capteurs dépend du type de composants
utilisés. De plus il faut considérer le choix entre les capteurs analogiques et les capteurs
numériques ou intelligents (avec traitement intégré des signaux). En fait pour I'application
dans des nceuds pour WSN, il est trés important de rendre la réponse des capteurs
insensible aux changements de la température ou de I'humidité. Il faut aussi faire un choix
approprié entre la consommation en énergie et le bruit dans les capteurs. Ces deux
parametres sont d'habitude antagonistes pour les capteurs passifs parce que pour
obtenir une faible consommation d'énergie il faut que le capteur soit

d'impédance élevée, ce qui augmente le bruit et diminue la qualité de la mesure

2.6.  Architecture de communication d’un RCSF

Les nceuds capteurs sont habituellement dispersés dans une zone de capture. Chacun de ces

nceuds a la possibilité de collectées les données et de les router vers une ou plusieurs stations

e
7
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de base (sink nodes). Ce dernier est un point de collecte de données capturées. Il peut
communiquer les données collectées a 1’utilisateur final a travers un réseau de
communication, éventuellement 1’Internet. L utilisateur peut a son tour utiliser la station de
base comme passerelle, afin de transmettre ses requétes au réseau. Cette architecture est

illustrée dans la figure.[1]

internet - &
it : c E- -
& satellite Station A Doy~ ~o_
- b el
de base - . e
| - a - -
-
- -
Nesud de ,l‘;
contréle / \
Zone de MNosud
Utilisateur capture capteurs

Figure 1.3. Architecture de communication d'un RCSF.

2.7.  Facteurs et contraintes de conception des RCSF [2]

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

algorithmes et protocoles utilisés dans les RCSF.

2.7.1. 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 1’application, la durée de vie exigée pour un réseau

peut varier entre quelques heures et plusieurs années.

2.7.2. Ressources limitées
En plus de I’énergie, les nceuds capteurs ont aussi une capacité de traitement et de mémaoire
limitée. En effet, les industriels veulent mettre en ceuvre des capteurs simples, petits et peu

co(teux.

2.7.3. Bande passante limitée
Afin de minimiser 1’énergie consommée lors de transfert de données entre les noeuds, les

capteurs opérent a bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines de kb/s.
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Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou les

fréquences de transmission ne sont pas importantes.

2.7.4. Facteur d’échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une application peut atteindre des milliers. Dans ce
cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs trés grandes. Un nombre aussi
important de nceuds engendre beaucoup de transmissions inter nodales et nécessite que la

station de base soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les informations regues.

2.7.5. Topologie dynamique
La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les raisons
Suivantes :
- Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles (champ de
batail par exemple), la défaillance d’un nceud capteur est, donc trés probable.
- Un nceud capteur peut devenir non opérationnel a cause de 1’expiration de son énergie.

- Dans certaines applications, les nceuds capteurs et les stations de base sont mobiles.

2.7.6. Agrégation de donnée

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nceuds capteurs voisins sont
trés corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la station
de base d’informations redondantes. Réduire la quantité d’informations redondantes
transmises par les capteurs permet de réduire la consommation d’énergie dans le réseau et
ainsi d’améliorer sa durée de vie. L’une des techniques utilisée pour réduire la transmission
d’informations redondantes est I’agrégation des données.

Avec cette technique, les nceuds intermédiaires agrégent I’information regue de plusieurs

sources. Cette technique est connue aussi sous le nom de fusion de données.

2.7.7. Latolérance aux pannes

Les nceuds peuvent étre sujets a des pannes dues a leur fabrication, ou plus souvent a un
manque d'énergie. Les interactions externes (chocs, interférences) peuvent aussi étre la cause
des dysfonctionnements. Afin que les pannes n'affectent pas la tache premiere du réseau,

il faut évaluer la capacité du réseau a fonctionner sans interruption.

2.7.8. Le codt de fabrication
Les nceuds sont des produits fabriqués en série en raison de leur grand nombre. Il faut

prendre en considération le cott de fabrication de ces nceuds lors de la conception du réseau.

e
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2.7.9. La consommation d’énergie

L'économie d'énergie est l'un des principaux problemes des réseaux de capteurs sans
fil. En effet, la recharge des sources d'énergie est souvent trop codteuse et parfois
impossible. 1l est nécessaire 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 wun rble important dans la transmission de données. Le
dysfonctionnement d'un nceud implique un changement dans la topologie et nécessite une

réorganisation du réseau [7].

3. La transmission RF

3.1.  Définition et principe générale [8]

Le terme « RF » fait généralement référence a des communications de données par voie

radio fréquence. Les Réseaux locaux sans fil (WLAN) sont aujourd’hui une forme tres
populaire de la transmission RF.
Le terminal mobile d’un systéme GSM est un autre exemple trés courant des systemes RF,
ce dernier fait le lien (interface) entre I'utilisateur et le systeme de téléphonie mobile, il a
pour role de recueillir les données a envoyer (la parole) et de recevoir les données transmis
par le réseau par voie Radio .

Le terminal a également une fonction d’émetteur et de récepteur en méme temps. Les
technologies dites hertziennes ou bien radio, sont basées sur la radiodiffusion, ou des ondes
électromagnétiques portant des signaux a transmettre sont émises dans l'air.

Physiquement, 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 lI'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 .

3.2.  L’importance de la transmission RF [9]

Les avantages d'un systeme de communication RF sont tres 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.

e
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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'accessibilit¢ a ’information est un autre avantage, dans la mesure ou la transmission
RF permet aux utilisateurs d’étre a la portée du systéme, ils sont toujours en contact avec leurs
données d’une maniere plus simple et plus libre. Cet avantage permet d’éviter la rupture de la
productivite et les décisions cruciales peuvent étre faites et des au point de I'activité. Moins de
temps perdu signifie une gestion immédiate et efficace sans ajouter de personnel

supplémentaire.

4. Domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil

Les RCSF peuvent avoir beaucoup d'applications (voir figure suivantes). Parmi elles, nous

citons :

4.1.  Applications militaires

Le déploiement rapide, 1’auto-configuration et la tolérance aux pannes des réseaux de
capteurs sont des caractéristiques qui font de ce type de réseaux un outil appréciable dans un
tel domaine. Déploiement sur un endroit stratégique ou difficile d’acces, afin de surveiller
toutes les activités des forces ennemies ou d’analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes

(par la détection d’agents chimiques, biologiques ou de radiations, par exemple) [10].

4.2.  Applications liées a la sécurité

Les altérations dans la structure d'un batiment, suite a un séisme ou au vieillissement,
pourraient étre détectées par des capteurs intégrés dans les murs ou dans le béton, sans
alimentation électrique ou autres connexions filaires. Les capteurs doivent s‘activer
périodiquement et peuvent ainsi fonctionner durant des années, voire des décennies. Un
réseau de capteurs de mouvements peut constituer un systeme d'alarme distribué qui servira a

détecter les intrusions sur un large secteur [11].

Déconnecter le systeme ne serait plus aussi simple, puisqu'il n'existe pas de point critique.
La surveillance de voies ferrées pour prévenir des accidents avec des animaux et des étres

e
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humains peut étre une application intéressante des réseaux de capteurs. La protection des
barrages pourrait étre accomplie en y introduisant des capteurs. La détection prompte de fuites
d'eau permettrait d'éviter des dégats. Les étres humains sont conscients des risques et attaques
qui les menacent. Du coup, ils mettent a disposition toutes les ressources humaines et

financiéres nécessaires pour leur sécurité.

Cependant, des failles sont toujours présentes dans les mécanismes de sécurisation
appliqués aujourd'hui, sans oublier leur codt trés élevé. L'application des réseaux de capteurs
dans le domaine de la sécurité pourrait diminuer considérablement les dépenses financieres
consacrées a la sécurisation des lieux et a la protection des étres humains tout en garantissant

de meilleurs résultats [11]

4.3.  Applications environnementales

Des thermo-capteurs dispersés a partir d'un avion sur une forét peuvent signaler un
éventuel début d'incendie dans le champ de captage; ce qui permettra une meilleure efficacité
pour la lutte contre les feux de forét. Dans les champs agricoles, les capteurs peuvent étre
semés avec les graines. Ainsi, les zones séches seront facilement identifiées et I'irrigation sera
donc plus efficace. Sur les sites industriels, les centrales nucléaires ou dans les pétroliers, des
capteurs peuvent étre déployés pour détecter des fuites de produits toxiques (gaz, produits
chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.) et alerter les utilisateurs dans un délai
suffisamment court pour permettre une intervention efficace. Une grande quantité de capteurs
peut étre déployée en forét ou dans un environnement de conservation de la faune afin de
recueillir des informations diverses sur I'état du milieu naturel et sur les comportements de

déplacement.

Par exemple, l'université de Pise en ltalie a réalisé des réseaux de capteurs pour le contrdle
des parcs naturels (feux, animaux,..). Il est ainsi possible "d'observer”, sans déranger, des
especes animales difficiles a étudier dans leur environnement naturel et de proposer des
solutions plus efficaces pour la conservation de la faune. Les éventuelles conséquences de la
dispersion en masse des micro-capteurs dans I'environnement ont soulevé plusieurs
inquiétudes. En effet, chaque micro-capteur est doté d'une batterie qui contient des métaux
nocifs. Néanmoins, le déploiement d'un million de capteurs de 1 millimétre cube chacun ne
représente qu'un volume total d'un litre. Méme si tout ce volume était constitué de batteries,

cela n'aurait pas des répercussions désastreuses sur I'environnement.

e
12




Chapitre | Généralités

Dans les immeubles, le systtme de climatisation peut étre congu en intégrant plusieurs
micro-capteurs dans les tuiles du plancher et les meubles. Ainsi, La climatisation pourra étre
déclenchée seulement aux endroits ou il y a des personnes présentes et seulement si c'est
nécessaire. Le systéme distribué pourra aussi maintenir une température homogéne dans les
piéces. Utilisée a grande échelle, une telle application permettrait de réduire la demande
mondiale en énergie réduisant du méme coup les gaz a effet de serre. Rien que pour les Etats-
Unis, on estime cette économie a 55 milliards de dollars par an avec une diminution de 35
millions de tonnes des émissions de carbone dans I'air. Ainsi, dans un contexte mondial ou le
réchauffement de la planéte devient une préoccupation grandissante, une telle conséquence

environnementale serait un pas dans la bonne direction [10].

4.4.  Applications médicales

Surveillance permanente des patients et une possibilité de collecter des informations
physiologiques de meilleure qualité facilitant ainsi le diagnostic de maladies grace a des

micro-capteurs qui pourront étre ingeres ou implantés sous la peau.

> les micros-cameras qui peuvent étre ingérées et sont capables, sans avoir recours a la

chirurgie, de transmettre des images de I’intérieur d’un corps humain,

» la création d’une rétine artificielle composée d’une centaine de micro-capteurs pour

améliorer la vision de I’ceil [11].

4.5.  Applications écologiques

L’intégration de plusieurs micro-capteurs dans le systeme de climatisation et de chauffage
des immeubles. Ainsi, la climatisation ou le chauffage ne sont déclenches qu’aux endroits ou
il y a des personnes présentes et seulement si c’est nécessaire. Le systéme distribué peut aussi
maintenir une température homogeéne dans les pieces. Utilisée a grande échelle, une telle

application permettrait probablement de réduire la demande mondiale en énergie [2].

4.6.  Applications de tracabilité et de localisation

Suite a une avalanche il est nécessaire de localiser les victimes enterrées sous la neige en
équipant les personnes susceptibles de se trouver dans des zones a risque par des capteurs.

Ainsi, les "équipes de sauvetage peuvent localiser plus facilement les victimes. Contrairement
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aux solutions de tracabilité et de localisation basées sur le systtme de GPS (Global
Positionning System), les réseaux de capteurs peuvent étre trés utiles dans des endroits clos

comme les mines par exemple.[11] [2]

4.7.  Applications commerciales

I1 est possible d'intégrer des nceuds capteurs au processus de stockage et de livraison. Le
réseau ainsi formé, pourra étre utilisé pour connaitre la position, I'état et la direction d'un
paquet ou d'une cargaison. Il devient alors possible pour un client qui attend la réception d'un
paquet, d'avoir un avis de livraison en temps réel et de connaitre la position actuelle du
paquet. Pour les entreprises manufacturiéres, les réseaux de capteurs permettront de suivre le

procédé de production a partir des matieres premieres jusqu'au produit final livre [11].
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Figure 1.4.Applications des RCSF.
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5. Conclusion :

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape
dans 1’évolution des technologies de I’information et de la communication. Cet intérét vient
d’un part, La diversité actuelle des solutions RF proposées dans le commerce, Et d’autre part
de la diversité et la simplicité des systémes de traitement (Microcontréleurs simple et
puissant).

Ceci , nécessite de la part du concepteur une étude approfondie lors de la mise au
point d’un systéme de nceuds de capteur sans fil, afin de satisfaire les criteres de fiabilité, de

couts, de sécurité et autres.
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Chapitre 11 conception du systéme

1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter la conception d’un nceud de capteur sans fil, et
la mise au point d’unréseau de transmission de données par voie RF . Il servira comme
plateforme pour un petit réseau de capteur sans fil (RCSF), notre nceud est réalisé autour d’un
module RF de type nRF24L01 et une carte de type Arduino UNO, ces modules ont la
particularité d'étre simple a utiliser et le co(t réduit de ce type de module. Ce réseau a réaliser
est d’une portée moyenne (100 m), d’un faible encombrement et d’une consommation

d’énergie tres réduite.

2. Schéma bloc du systeme a réalisé

La figure suivante décrit le schéma bloc du réseau que nous nous proposons de
réaliser. Nous avons adopté une structure tres simple qui peut étre ameélioré e par la
suite selon les besoins et les applications visées. Elle est constituée par un module
terminal (End Device) qui sera relié a un ou plusieurs capteurs (assurant 1’acquisition et la
numérisation) et un module coordinateur (Coordinator). Les deux modules assurent les

fonctions de transmissions/réceptions.

Capteur 1

Capteur 2

Arduino, nRF, LCD Arduino, nRF

e —————

Reseau sans fil securise

Figure 11.1. Schéma bloc du réseau a réaliser.
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3. L'Arduino:

3.1.  Présentation de I’Arduino

L’Arduino est une plateforme open source d'électronique programmeée qui est basée sur
une carte a microcontrdleur et un logiciel. Plus simplement, on peut dire que I’ Arduino est un
module électronique, doté d’un microcontréleur programmable. Il peut étre utilisé pour
développer des objets interactifs, munis d'interrupteurs ou de capteurs, et peut contréler une

grande variété de lumiéres, moteurs ou toutes autres sorties matérielles.

Le principe de fonctionnement est simple:
1. On réalise le programme sur un ordinateur.
2. On connecte I’ordinateur a I’ Arduino via une prise USB.
3. On envoie le programme sur 1’ Arduino.

4. L’ Arduino exécute enfin le programme de maniére autonome [12].

Figure 11.2. Différents carte Arduino .

3.2.  Comparaison des modules microcontréleurs ARDUINO [13]

Une multitude de cartes ont été produites depuis la premiére Serial ARDUINO, les plus

connus sont :

3.2.1. Lacarte ARDUINO UNO

L'Arduino Uno est basé sur un ATmega328. Il a 14 broches numériques d'entrée/sortie, 6
entrées analogiques, une horloge 16Mhz, un jack d'alimentation et une connexion USB. Il
contient tout le nécessaire au microcontrdleur, il suffit de le connecter via USB ou de

I'alimenter pour le lancer.
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Figure 11.3. La carte ARDUINO UNO.

3.2.2. Lacarte ARDUINO LEONARDO

Basé sur un ATmega32u4, I'Arduino Leonardo possede 20 branches numériques
d'entrée/sortie (7 peuvent étre utilisées comme PWM, et 12 comme entrées analogiques), une
horloge 16Mhz, une connexion micro USB, et un Jack d'alimentation. Il différe des autres
modeles par sa communication USB, lui permettant d'apparaitre comme un clavier ou une

souris a un ordinateur connecté.

ARDUXINOG

Y

Figure 11.4. La carte ARDUINO LEONARDO.
3.2.3. Lacarte ARDUINO Duemilanove

La Duemilanove bénéficie de 14 broches Entrées/Sortie, 6 entrées analogiques, une
connexion USB et une alimentation Jack. Elle est basée sur un ATmega328 et est également
préte a l'utilisation, nécessitant uniquement d'étre connecté en USB & un ordinateur, ou d'étre

alimentée.
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Figure 11.5.La carte ARDUINO Duemilanove .
3.2.4. Lacarte ARDUINO NANO

La plus petite version de I'Arduino (43x18 mm) n'en est pas la moins complete. Ses
fonctionnalités sont quasiment les mémes que celles de la Duemilanove. Pour pouvoir réduire

la taille, il n'y a pas d'alimentation Jack disponible, mais uniquement un mini USB.

Figure 11.6.La carte ARDUINO NANO.

3.2.5. Lacarte ARDUINO MEGA2560

Le Mega2560 est une amélioration du Mega qu'il a fini par remplacer. Il est basé sur un
ATmega2560, possede 54 entrées/sorties en numeériques, 16 entrées analogiques, une horloge
16Mhz, une alimentation jack et une connexion USB. Il est compatible avec les shields pour

Duemilanove.

Figure 11.7. La carte ARDUINO MEGA2560.
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3.2.6. Lacarte ARDUINO DUE

L'Arduino Due est une évolution du MEGA2560. Utilisant un Atmel SAM3XSE, il est le
premier module Arduino basé sur une architecture 32 bits ARM et tournant a 84Mhz.
Précaution a prendre : contrairement aux autres modules, I'Arduino Due fonctionne a 3,3V.

5V pourrait endommager la carte.

Figure 11.8. La carte ARDUINO DUE.

3.2.7. Lacarte ARDUINO MEGA ADK
L'ADK est basée sur la Mega2560. Elle utilise I'ATmega2560. Elle posséde une interface

hote USB permettant de se connecter au mobile basé sur Android.

Figure 11.9. La carte ARDUINO MEGA ADK.

Tableau 11.1.Tableau comparatifs des caractéristiques des modules ARDUINO.

MODULE Processeur CP SRA FLAS EEPRO Broche | Broches
U M H M s An. Num.
Entrée ES/PW
M
UNO ATmega328 16 2 kb 32 kb 1 kb 6 14/6
Mhz
LEONARDO ATmega32u4 16 25kb 32 kb 1 kb 12 20/7
Mhz
DUEMILANOV ATmega328 16 2 kb 32 kb 1 kb 6 14/6
E Mhz
NANO ATmega328 16 2 kb 32 kb 1kb 8 14/6
Mhz
MEGA2560 ATmega2560 16 8 kb 256 kb 4 kb 16 54/14
Mhz
DUE ATI91SAM3X8 84 96 kb | 512 kb - 12 54/12
E Mhz
MEGA ADK ATmega2560 16 8 kb 256 kb 4 kb 16 54/14
Mhz
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» Les principaux avantages du systeme Arduino sont :

- Matériel peu onéreux : Les cartes Arduino sont relativement peu codteuses
comparativement aux autres plateformes de développement. La moins chere des
versions du module Arduino peut étre assemblée a la main, et méme les cartes
Arduino pré-assemblées coltent moins de 25 €.

- Matériel Open source et extensible : Les schéemas des modules sont publiés sous
une licence Creative Commons, et il est possible de réaliser nos propres versions
des cartes Arduino, en les complétant et en les améliorant.

- Logiciel gratuit et Open Source: Le logiciel Arduino et le langage Arduino sont
publiés sous licence open source, disponible pour étre complété par des
programmeurs expérimentés. Le langage peut étre aussi étendu a l'aide de librairies
C++,

- Logiciel multi-plateforme : Le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous les
systemes d'exploitation Windows, Macintosh et Linux.

Modules « shield » : Cartes supplémentaires se connectant sur le module Arduino
pour augmenter les possibilités : afficheur graphique couleur, interface ethernet,
GPS, etc...[14]

3.3. Lacarte Arduino Uno [15]

3.3.1. Introduction
Il existe plusieurs types de cartes Arduino. La carte Arduino Uno est une des versions
majeures des cartes Arduino.

Le modele UNO de la sociét¢ ARDUINO est une carte €lectronique dont le cceur est
un microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontroleur ATMega328 est
un microcontrdleur 8 bits de la famille AVR dont la programmation peut étre réalisée en
langage C. L'intérét principal des cartes ARDUINO (d'autres modeéles existent) est leur
facilité¢ de mise en ceuvre. ARDUINO fournit un environnement de développement s'appuyant
sur des outils open source. Le chargement du programme dans la mémoire du microcontréleur
se fait de facon tres simple par port USB. En outre, des bibliothéques de fonctions "“clé en
main" sont également fournies pour I'exploitation d'entrées-sorties courantes : gestion des E/S
TOR, gestion des convertisseurs ADC, génération de signaux PWM, exploitation de bus
TWI/I2C, ...
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3.3.2. Présentation

Il s’agit d’une carte au format « standard » Arduino c'est-a-dire environ 52 mm sur 65 mm.
Deux rangées de connecteurs, situées de part et d'autre de la carte, permettent la connexion

des composants extérieurs ou des modules shields, au format Arduino, il est possible

d'enficher directement ces derniers dans la carte de base, sur plusieurs niveaux si nécessaire.

> Différents éléments de la carte Arduino Uno

LED de test de la

roche 1 Eis
brochy: 13 Broches €£/S numérigues

Bouton poussoir
de RESET manuel

|
o "’f',"'",""‘:,{ LED « Mise sous
DIGITAL (PWN~) & & tension »

POTE USB e

Connecteurs de
téléchargement du
systeme

LEDs de transmission d’exploitation du =C

Microcontrdleur
Atmega 328

de données sur
fes lignes Tx et Rx
Prise jack
alimentation

Broches Broches
alimentations analogigues

Figure 11.10. Différents éléments de la carte Arduino Uno.

X/

+¢+ Caractéristiques de la carte Arduino uno :
» Microcontroleur : ATmega328
Tension d'alimentation interne : 5 V
Tension d'alimentation (recommandeée) : 7a 12 V.
Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM
Entrées analogiques : 6
Courant max par broches E/S : 40 mA
Courant max sur sortie 3,3V : 50mA
Mémoire Flash 32 kb dont 0.5 kb utilisée par le bootloader
Mémoire SRAM 2 kb
mémoire EEPROM 1 kb
Fréquence horloge : 16 MHz

YV V V VYV V V VYV V V V VY

Dimensions : 68.6mm x 53.3mm
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3.3.3. L’Alimentation

La carte Arduino UNO peut étre alimentée par le cable USB, par un bloc secteur
externe connecté grace a une prise « jack » de 2,1mm ou bien par un bloc de piles dont le
raccordement est réalisé par ’intermédiaire des « GND » et « VIN » du connecteur
d’alimentation (POWER). L’alimentation extérieure doit présenter une tension comprise

entre7a12 V.

La carte génere, par I’intermédiaire de régulateurs intégrés, deux tensions stabilisées :
5V et 3,3 V. Ces deux tensions permettent 1’alimentation des composants électroniques
de la carte Arduino. Etant disponibles sur connecteurs placés sur le pourtour des cartes,

elles permettent ¢galement 1’alimentation des modules shields.

3.3.4. Les entrées/sorties
La carte « Arduino Uno » dispose de 14 E/S numériques et de 6 entrées analogiques.

= Entrées/sorties numeériques :
Chacune des 14 broches numériques (repérées 0 a 13) peut étre utilisée en entrée
(input) ou en sortie (output) sous le controle du programme. Le sens de fonctionnement

pouvant méme changer de maniére dynamique pendant son execution.

Elles fonctionnent en logique TTL (0V-5V) ; chacune pouvant fournir (source) ou
recevoir un courant maximal de 40 mA et dispose si besoin est d’une résistance interne de

‘pull-up’.

= Entrées analogiques :

Les six entrées analogiques, repérées A0 a A5 (PCO a PC5), peuvent admettre toute tension
analogique comprise entre 0 et 5 V (par défaut mais cela peut étre modifié). Ces entrées
analogiques sont gérées par un convertisseur analogique/numérique de 10 bits, dont la sortie
peut varier de 0 a 1023.

Les entrées A4 et A5 peuvent également étre utilisées respectivement comme la ligne de
donnée SDA et la ligne d’horloge SCL de I’interface série 12C. [12]

3.3.5. Le microcontréleur ATMega 328 [16]
Le microcontrbleur utilisé sur la carte Arduino UNO est un microcontroleur ATMega328.
C'est un microcontroleur ATMEL de la famille AVR 8bits.

» Les principales caractéristiques sont :
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FLASH = mémoire programme de 32Ko.

- SRAM = données (volatiles) 2Ko.

EEPROM = données (non volatiles) 1Ko.

Digital 1/0O (entrées-sorties Tout Ou Rien) =3 ports PortB, PortC, PortD (soit 23
broches en tout 1/0).

- Timers/Counters : TimerO et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl (comptage 16bits)

Chaque timer peut étre utilisé pour générer deux signaux PWM. (6 broches

OCxA/OCxB).

- Plusieurs broches multi-fonctions : certaines broches peuvent avoir plusieurs fonctions

différentes choisies par programmation.

- PWM = 6 broches OCOA(PD6), OCOB(PD5), O0C1A(PB1l), OC1B(PB3),

OC2A(PB3),0C2B(PD3) .

- Analog to Digital Converter (résolution 10bits) = 6 entrées multiplexées ADCO(PCO) a

ADC5(PC5).

- Gestion bus 12C (TWI Two Wire Interface) = le bus est exploité via les broches
SDA(PC5)/SCL(PC4).

- Port série (USART) = émission/réception serie via les broches TXD(PD1)/RXD(PDO).

- Comparateur Analogique = broches AINO(PD6) et AIN1 (PD7) peut déclencher

interruption.

- Gestion d'interruptions (24 sources possibles (cf interrupt vectors)) : en résume :

. Interruptions liées aux entrées INTO (PD2) et INT1 (PD3).

o Interruptions sur changement d'état des broches PCINTO a PCINT23.

o Interruptions liées aux Timers 0, 1 et 2 (plusieurs causes configurables).
o Interruption liée au comparateur analogique.

. Interruption de fin de conversion ADC.

. Interruptions du port série USART.
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7
(PCINT14/RESET) PCE ] 1 28 [1PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT1&/RXD) PDO (] 2 27 [IPC4 (ADC4/SDAIPCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 (] 3 26 D PC3 (ADCAPCINT11)
(PCINT18/NTO) PD2 (] 4 25 [1PC2 (ADC2PCINT10)
(PCINT12/OCZBINT 1) PD3 ] 6 24 IPC1 (ADCI/PCINTS)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 (0 23 [IPCO (ADCOPCINTS)
veerl? 22 I GND
GND([]8 21 [J AREF
(PCINTO/XTAL1TOSCY) PBO (]9 20 [JAVCC
(PCINTZ/XTAL2ITOSC2) PB7 C] 10 10 [ PRE (SCKIPCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1}PD5 ] 11 18 [JPE4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COAJAING) PDS ] 12 17 [ PB3 (MOSVOC2A/PCINT3)
{PCINT22AINT) PD7 C] 13 18 (P82 (55/0CI1R/PCINT2)
(PCINTO/CLKONCP 1) PBO [] 14 15 I P81 (OC1APCINT1)

Figure 11.11. Le microcontréleur ATMega328.

3.3.6. L’interface de Communication :

La carte « Arduino Uno » a de nombreuses possibilités de communications avec
I’extérieur.

L’Atmega328 posseéde une interface de communication serie UART accessible, grace aux
broches numériques 0 (Rx) et 1 (Tx). D’autre part elle supporte le bus 12C accessible, grace
aux broches analogiques 4 (SDA) et 5 (SCL) et la liaison série synchrone SPI grace aux
broches numériques 10 (SS) ,11 (MOSI), 12(MISO) et 13 (SCK).[12]

3.3.7. Reset

A la mise sous tension un reset automatique permet au programme contenu en mémoire du
microcontréleur de démarrer automatiquement des que la carte Arduino est alimentée.

La carte « Arduino Uno » est également équipée d'un bouton poussoir de reset manuel. Un
appui sur celui-ci permet de relancer I'exécution d'un programme si nécessaire, soit parce qu'il

s'est « planté » soit tout simplement parce que I'on souhaite le faire repartir de son début.[12]

3.3.8. Protection de surintensité USB :

Par mesure de sécurité pour l'ordinateur auquel sera relié I'Arduino, un fusible réarmable
ou « Polyfuse » est présent sur la connexion d'alimentation 5 V de la prise USB. Toute
consommation supérieure a 500 mA, provoque le déclenchement de ce fusible, protégeant
ainsi le port USB de l'ordinateur auquel la carte est reliée. Le fusible étant de type réarmable,
il retrouvera son état normal quelques secondes aprés que la consommation excessive aura

cessée.[12]
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3.4.  Programmation de la carte Arduino Uno [15]

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et multi-
plateformes, servant d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le firmware et
le programme au travers de la liaison USB. Le langage de programmation utilisé est un
mélange de C et de C++, restreint et adapté aux possibilités de la carte.

Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :

- de pouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino ;

- de se connecter avec la carte Arduino pour y transférer les programmes ;

(#]

Pour ouvrir I’IDE d'Arduino, il faut utiliser I'icOne ; e

- de communiquer avec la carte Arduino.

E8 cketch_novlla | Arduine LOS i‘_E__Ii__l_%'_'__-_iE__&?__l
Fichier Editi - wis Qutils

Ride <——— Barre de Menu

Barre des Boutons

onglet des fichiers
Ouvert

Fenétre d'édition
-

Des programmes

Zone de messages des

- &
Actions en cours

Console d'affichage des
Messages de compilation

-

aonCOM1

Figure 11.12. Logiciel Arduino.

La « Barre de Boutons » qui donne un acces direct aux fonctions essentielles du logiciel.

Les différents boutons sont :
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Vérifier/Compiler Sauver le fichier

Mouveau fichier Ouvrir Moniteur série

Quvrir un fichier

Transférer le programme
vers la carte Arduino

Figure 11.13. La Barre de Boutons.

4. Le module RF [17]

4.1. Présentation du module nRF24L01

Le nRF24L01 est un module radio transmetteur (a la fois récepteur et émetteur), sur une

porteuse 2.4GHz avec un protocole intégré de Nordic Semiconductor nommé "ShockBurst".

Il est congu pour opérer sur la bande de fréquence de 2,4 a 2,4835 GHz. Le nRF24L01 est
un module hautement intégreé, ultra faible puissance (Ultra Law Power). Le taux de transfert
de données sans fil que la NRF24L01 peut supporter et configurable jusqu'a 2Mb/s. Ce taux de
fait de cette puce un composant tout désigné pour les projets a basse énergie.

Elle posséde différents modes de fonctionnement dont un mode "relai automatique de

données".

Figure 11.14. Le module nRF24L01.

4.2.  Caractéristiques techniques

* jusqu’a 2Mb/s sur le débit de données

e Consommation en émission a 0 dBm de 11.3 mA.
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» Consommation en réception a 2 Mb/s de 12.3 mA.
* 900nA dans la mise hors tension

* 22u1A en mode veille

* Le régulateur de tension intégré

* Gamme alimentation entre 1.9 to 3.6V.

* Manipulation automatique de paquets.

5. Les capteurs

5.1.  Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique d’entrée appelée mesurande, en

une grandeur de nature électrique.[18]

\iti\eu r d'influence

Grandeur physigue Grandeur électrique

e Capteur —

Figure 11.15. Capteur.

La grandeur physique a mesurer est désignée comme le mesurande. La grandeur électrique
est soit un courant ou une tension. Le capteur peut &tre vu comme une boite noire ayant

comme entrée un mesurande et comme sortie une tension ou un courant électrique.[19]

5.2.  Modéle d’un capteur :

Du point de vue électrique, deux types de capteur existent. Le premier type est dit capteur
passif. Il s’agit de capteur dont la grandeur de sortie est une variation résistance ou une
impédance. Il constitue des éléments passifs d’un circuit électrique. Ce circuit a pour rdle de
leur apporter une énergie pour convertir la variation d’impédance en une variation de tension
ou de courant. Le mod¢le électrique équivalent est celui d’un dipdle dont I’impédance.

Equivalente varie en fonction du mesurande. Le circuit porte le nom de conditionneur.

A I’inverse les capteurs actifs fournissent en sortie une tension ou un courant. Il préleve

une partie de I’énergie utilisée par la grandeur physique a mesurer pour la transformée en
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énergie ¢électrique. Le modéle électrique de ce type de capteur que 1’on nomme aussi
transducteur est un générateur équivalent soit de Thévenin pour les tensions, soit de Norton

pour les courants.[19]

5.3. Le Capteur LM 335

Le LM335 est un capteur a circuit intégré qui peut étre utilisé pour mesurer la température
avec un signal électrique proportionnel a la température (en K).
0°C =273.15 °K T(°K) = t(°C) + 273.15 °K Degré Kelvin °C Degré Celsius

ADJ V+ V-

Figure 11.16.Le capteur LM 335.[20]

6. Interface et le protocole de communication SPI

6.1.  La liaison SPI (Serial Peripheral Interface) [15]

La liaison SPI (Serial Peripheral Interface) est un bus pour la transmission synchrone de
données « série » entre un maitre et un ou plusieurs esclaves (en théorie, il n’y a pas de
limitations dans le nombre d’esclaves). La transmission a lieu en Full Duplex, ¢’est-a-dire que
les données circulent simultanément dans les deux sens. Le maitre génére I’horloge et
initialise une transmission de données en sélectionnant 1’esclave avec qui il veut
communiquer.

Chaque esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS (Slave Select) et
n’est actif que lorsqu’il est sélectionné.

Le bus SPI1 est compose de deux lignes de signal et deux lignes de données:

- Slave Select (SS).
- Horloge (SCK).
- Master Output, Slave Input (MOSI).
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- Master Input, Slave Output (MISO).

Toutes ces lignes sont unidirectionnelles.

6.2.  Configuration du bus [21]
6.2.1. SCK (Horloge)

L’horloge est générée par le maitre et sert a la synchronisation de tous les appareils

connectés.

6.2.2. SS (Slave Select)

Chaque esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS. Le maitre
sélectionne un esclave donné en mettant sa ligne SS au niveau BAS. Le nombre possible
d’esclaves au sein d’un tel systtme de bus n’est limité que par le nombre possible de

raccordements SS du maitre.

6.2.3. MOSI (Master Output - Slave Input)

Sur la ligne MOSI le maitre transmet des données a I’esclave.

6.2.4. MISO (Master Input - Slave Output)

Sur la ligne MISO I’esclave transmet des données au maitre .

SCK - SCK
MOSI MOS| i
Maitre MISO == 1 MISO
537 - S5
552+
553
SCK
MOSI
i
MISO Esclave 2
: - SS
SCK
MOSI
MISO Esclave 3
e S

Figure 11.17. Exemple de configuration de bus SPI avec un maitre et plusieurs esclaves.

6.3.  Protocole du bus SPI [15] [21]

6.3.1. Transmission de données
Pour démarrer une transmission de données, le maitre sélectionne un esclave en mettant sa
ligne SS respective au niveau BAS. Ensuite, le maitre transfert ses données dans le registre de

sortie et rapidement aprés il commence a générer le signal d’horloge.
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La transmission de données a lieu en Full Duplex en utilisant des registres a décalage aussi
bien par le maitre que par I’esclave. Avec chaque coup d’horloge le maitre envoie sur la ligne
MOSI une donnée a 1’esclave pendant que I’esclave envoie simultanément une donnée au
maitre sur la ligne MISO La transmission de données est terminée des que la ligne SS est

remise au niveau HAUT.

Maitre Esclave

555 S
SCK SCK

MOSI -
u ;WSO ~

7

2

6

Figure 11.18. Transmission de données entre maitre et esclave par registres a décalage.

6.3.2. Mode de service
Le protocole bus SPI détermine le type de signal d’horloge (SCK) grace a deux
parametres: le bit de poids fort CPOL (Clock Polarity) et le bit de poids faible CPHA (Clock
Phase). lls en résultent quatre différents modes de transmission comme indiqués en Tab 11 .2.
Ces parametres de réglage déterminent sur quel front d’horloge les données sont
transmises, et a quel moment ces données peuvent étre modifiées. Pour une transmission de
données correcte il est important que ces parametres soient réglés de maniére identique pour

tous les appareils reliés au bus.

Tableau 11.2.Modes de transmission SPI.

Mode SPI CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

6.3.2.1. CPOL (Clock Polarity)

Le CPOL determine si au repos 1’horloge est sur le niveau BAS (CPOL=0) ou HAUT
(CPOL=1).
6.3.2.2. CPHA (Clock Phase)

Le CPHA détermine a quel front de I’horloge les données sont transmises. CPHA=0
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signifie que les données sont valides au premier front d’horloge, CPHA=1 qu’elles sont

valides au deuxiéme front.

6.4. Format du transfert de données [21]

6.4.1. CPHA=0

Lorsque CPHA est mis a 0, les données sont valides au premier front du signal d’horloge.
La polarit¢ CPOL détermine s’il s’agit d’un front montant ou descendant. A CPOL=0, au
repos, 1’horloge est sur le niveau BAS; le premier front est donc un front montant. A
CPOL=1, au repos, I’horloge est sur le niveau HAUT; le premier front est donc un front
descendant. Cependant, la polarité de I’horloge n’a pas d’influence sur le moment ou le
premier bit de données est valide et par conséquent n’a pas d’effet sur le format du transfert

de données, comme indiqué en figure 11.19.

| |
Cycle SCK [ [ 21 =& | & [ &5 | 6 [ 7 | & |

crosy 1 \ [ i\_/—\\_/’—\_/;/_\_/_\%\_; [
(CPOE(:::; \ //_\_/y_\_/_\ \ /_\\_/ ‘\_/:/ﬂ\_/—‘\_/ﬁ
S C5 @b @b &b &b ab
MISO MSB: >< >-| \'< X

|
| | '
| |
i : | I 7 |
Reéception
de donnees l | I I [ I
Fin de Début de
I'état de repos l'état de repos

Figure 11.19. Exemple d une transmission de données SPI de 1 octet pour CPHA=0.

¢
>
~

6.4.2. CPHA=1

Lorsque CPHA est mis a 1, les données sont réceptionnées avec le deuxiéme front du
signal d’horloge. La polarit¢ CPOL détermine s’il s’agit d’un front montant ou descendant.
Avec CPOL=0, au repos, 1’horloge est sur le niveau BAS et monte au niveau HAUT apres le
premier front; le deuxieme front est donc un front descendant. Avec CPOL=1, au repos,
I’horloge est au niveau HAUT et descend au niveau BAS aprés le premier front; le deuxiéme
front est donc un front montant.

Cependant, la polarité de I’horloge n’a pas d’influence sur le moment ou le premier bit de

données est valide et par conséquent n’a pas d’effet sur le format du transfert de données,
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comme indiqué en Figure 11.20.

Cycle SCK 1T 12 [ 3 45 [ & [ 7 8|
- S AVAVAUAVAVAUAWE
SaNaNaNANAYAE
MOSI \< MSB /< ! X
sy ]| ik
Posenton T\ N | L (

SCK ﬁ
(CPOL=1)
| |
| | | |
BEBEDED @D €
mso— Xwe X | X | X X
AT i
—\ - |
' |
de données
Fin de a‘ Deébut de 4_‘
I'etat de repos l'etat de repos

N | T | T T \
| x >< >< LSB
Figure 11.20. Exemple d 'une transmission de données SPI de 1 octet pour CPHA=L1.

7. L’afficheur LCD 16*2 [22]

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquide Crystal
Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes

pour un bon fonctionnement. Ills consomment relativement peu (de 1 a 5 mA)

= o = a0 0 o oo mmm_o

Figure 11.21. LCD 16*2.
» Le Role de I'afficheur LCD

Les afficheurs LCD sont devenus indispensables dans les systémes techniques qui
nécessitent ’affichage de parametres de fonctionnement. Grace a la commande par un
microcontrbleur ces afficheurs permettent de réaliser un affichage de messages aisés. lls

permettent également de créer ses propres caracteres.

8. Conclusion
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Notre choix des modules RF et ’ARDUINO a été tres restreint, vu la non-disponibilité de
ce type de module sur le marché local. Cependant, le matériel disponible (ARDUINO
UNO) offre les outils nécessaires pour mettre au point un réseau de capteur sans fil

fiable et répondant a nos besoins (taille réduite, fiable, et a faible codt).
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les modules essentiels dans la
réalisation de notre nceud de capteur, leurs caractéristiques €lectriques et techniques, ainsi
qu’un schéma général du réseau a réaliser.

Ce chapitre traite la partie du développement Software et hardware du nceud a réaliser,
nous présentons en premier I’environnement de simulation PROTEUS. Ensuite nous
présenterons 1’organigramme général du programme de transmission/réception. Ce dernier
sera expliqué par la suite, ainsi que la configuration et le brochage des différents modules.

Nous terminerons par la représentation du module réalisé.

2. PROTEUS [23]

Le logiciel PROTEUS est compose de trois modules :

e [ ’¢diteur de schéma ISIS.

e L’outil de conception de circuit imprimé ARES.

ISIS produit d’une part, une liste d’équipotentiels qui peut étre utilisée par le simulateur
LISA et I’outil de conception de circuit imprimé ARES, d’autre part, une liste de matériel et

des rapports de contréle des régles électriques.

LISA est un ensemble de modules de simulation lié a ISIS. Le noyau de simulation

PROSPICE est basé sur la version 3F5 du moteur SPICE publié par I’université de Berkeley.

ARES est un module de conception de circuit imprimé compatible Windows, 98 2000 et
XP. 1l permet le placement des composants en mode automatique, manuel ou semi-
automatique et le routage des liaisons sur plusieurs couches en mode automatique manuel ou

semi-automatique.

> Lancement du module ISIS

e Dans le menu Démarrer sélectionnez Programme puis Proteus 7 professionnal .

e Double cliquez sur I’icone ISIS placée dans le bureau.
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> Interface utilisateur

Fenétre d’ensemble

Fenétre d’édition Baire de menu

l
.’:_Zi
|
ol

Boite a outils

sE>ROSRNGS YA RPN ratig

Sélecteur
d’ohiet

— >

°~g,' 'y *

;I
>

Commande de simulation animée

9]
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S
D QQ II-. et ALAZ

ey
o~

i

e
RO e ARHL DN @

-«

7 i ':""‘['(‘ T e ety

f

Zone de messages
Coordonnées du curseur

Figure 111.1. Interface utilisateur.

> Etape de la saisie de schema

[

Vous disposez du schéma
de principe

J

B

Définir les caractéristiques

[

du projet et Jou schéma

]

v

Les compo
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ils disponibles dans
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les bibliotheques ?

[ Créer les composants ]

b

r

Sélectionner les
composants

v

Placer les composants

v

Sélectionner et placer les
terminaisons

v

Interconnecter les
composants

v

Annoter le schéma

v

Générer
13 liste du matériel

¥

[
|
|
|
(
|
[

imprimer les résultats
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Figure 111.2. Interface utilisateur.
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3. Simulation avec le PROTEUS

Dans cette partie nous avons commencé notre étude par une simulation avec le logiciel
ISIS PROTEUS qui permet de décrire le fonctionnement de notre nceud de capteur. Pour cela

nous avons utilisé les modules suivants:

e Arduino UNO.

e Afficheur LCD.

e Capteur de température LM335.

On reliant les différents modules comme il est représenté sur la figure 111.3, I’étape
suivante consiste a charger le programme de test sur I’Arduino. Vu la non disponibilité du
module nRF24L01 dans la bibliotheque du logiciel PROTEUS, ont été obligé de faire une
simulation que de la partie acquisition et traitement des données du capteur sans transmission.

Le reste du travail a été effectué et valider directement dans la partie pratique étudier dans ce

RESYAR ]
VSOURCE

qui suit.
temp - ISIS Professional (Animating) -oE8
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System  Help
ne B e B 48990 B A VAl BE| @
k|C = Le
v o | e
+r |3 T = 1.5 &
o t
=1 P B2l 43, mauzsaes
e < R R
i BATTERY
o :
a Rl
- LW 3
| LML .] J:

W5
e LW

PaT m
B mng i
@ RES -
7 e

DU
ARLRG UAD D
<TER

T

+ M-8 0@ |

[0 T [0 ] Wt 6Messanels) || ISHIMATING 00.00:22 762505 (CPL cad B5]

Figure 111.3. Schéma de simulation avec PROTEUS.
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

4. Etude pratique

4.1. Partie émission

Dans cette partie les modules suivants sont utilisés:

e Un module Arduino Uno .
e Capteur de température LM335.
e Le module RF : nRF24L01.

4.1.1.L organigramme de [’émission

|

Déclarations et configuration

(Les variables)

Le Module RF
En transmission

Lecture de la tension de
sortie Im335 (Vout)
pin0 Attend 5ms

Diviser la valeur en

deux octet sépare

Envoie les deux
octets

Attend 1 s
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

4.1.2. Description de partie émission

Dans le début du programme, 1’Arduino va tester si le nRF est en transmission, dans ce
cas I’Arduino attend 5 ms et refaire le test. Une fois le nRF est libre, 1’Arduino lit la valeur de
température a partir de A0 et il fait la conversion analogique numérique sur 10 bits, cette
valeur sera découpée en deux octets, chaque octet est transmis individuellement sans fil via le
nRF.

Figure I11.4. Partie émission.

4.2.  Partie réception

Pour cette partie les constituants utilisés sont :

e Un module Arduino Uno.
e Afficheur LCD.
e Le module RF: nRF24L01.

Et la conjonction se fait comme suite : Arduino avec nRF24L01 et LCD.
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

4.2.1. L’organigramme de la réception

Début

Déclarations, Initialisation de LCD

Et configuration

onnée non regus
par le RF

o Attend 5ms
Récupérer 2 octets

Transformer les

deux octets en
entier (16bits)

Conversion en
température

Afficher la
température sur
LCD

Attend 1s
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

4.2.2. Description de partie réception
Concernant la réception, si le nRF n’a pas regus les données, 1’Arduino attend 5ms. sinon
I’ Arduino récupere les deux octets et les fusionnées, on applique une formule (I11.1) qui va

faire la conversion en température qui sera affiché sur LCD.

Temp = [(Valeur x 5) = 10.23)] — 273 (1n.1)

Figure 111.5. Partie réception.

Figure 111.6. Partie émission réception.
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

5. Réalisation des circuits imprimés de I’application (PCB)

Nous avons utilisé un logiciel EAGLE version 6.5 de Cadsoft pour elaborer les
circuits imprimés de nos cartes.

5.1. Présentation du logiciel EAGLE

« Easily Applicable Graphical Layout Editor » est un logiciel professionnel de conception
assisté par ordinateur de circuits imprimés permettant de créer des schémas électriques et de
réaliser les PCB « Printed Circuit Board » de ces schémas allant des PCBs simple face aux

multicouches (jusqu’a 16 couches).

Il comprend un éditeur de schémas, qui permet la saisie des schémas électriques, un editeur
de Layout qui permet d’éditer les PCB avec des fonctions de routage automatique est
manuelle et un éditeur de librairies fort efficaces qui sert a éditer les symboles électriques et
les boitiers des nouveaux composants. La figure Il .7 présente I’interface principal du
logiciel EAGLE.

Bien que EAGLE soit payant, une version limité de ce méme logiciel est disponible
gratuitement. Cette version gratuite limitée a des cartes simples et double faces (couches top
et bottom) d’une dimension maximale de 100x80 mm. Malgré cette limitation, la version
gratuite du logiciel est efficace et elle est trés populaire dans le milieu des électroniciens
amateurs. Cette version fonctionne avec Windows, Linux et Mac, elle posséde un outil qui
contréle les erreurs (exemple : composant non relié) et signale des warning « avertissement »
(exemple : un neeud non placé, un composant non référencié,...). Elle comprend un outil de
routage automatique, offrant la possibilité de faire un routage en simple face ou en double
faces, elle possede des librairies de composants qui peuvent étre étendues.

Il est possible de dessiner soi-méme de nouveaux composants comme le cas de notre

carte d’émission et carte de réception oU nous avons été amenés a créer sa librairie.[24]
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Figure 111.7.L "interface du logiciel EAGLE .

» Les deux figures ci-dessous nous donnent un aper¢u de I’interface de 1’éditeur de
schéma et celui de I’éditeur de routage.

2085 40 A W
B FRTaT|
i
(1
”
a4
$
\
LY L8
L H
2 1 2
i TR L)
ar — ar [
o m =t rh
Vas H— L /T §
D) — — 09,
L 1] — - o o+ g (Y 1]
e — PR ol P 11
.t »»— L —-«-‘h .
au L] KL | a4 L5
al - ar K
- o am
h E £
[ = = = =i
:} il
L ol ) t
b

2. T ] o ho ot

A T el 00

Partie émission Partie réception

Figure 111.8.L éditeur de schéma .
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

Partie émission Partie réception

Figure 111.9. L éditeur de routage.

5.2.  Développement du PCB et montage des cartes

Les circuits imprimés des 2 cartes ont été développée suivant la méthode classique par
insolation aux UV et gravure chimique (voir annexe), les figures suivantes montrent des
photos des cartes réalisées.

» La figure suivante montre le PCB de la carte émission et La carte réception et apres
montage :

Partie émission Partie réception

Figure 111.10. Le PCB d’adaptation du carte émission et réception avant soudage.

B ———————————————
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Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

» Lafigure 111.11: montre le PCB de la carte émission et la carte réception avec ses
accessoires :

temp = 26.46 BC

Figure 111.11.Le PCB de la carte principale avec ses accessoires.

6. Conclusion

Dans ce travail nous avons développé et réalisé un nceud de capteur sans fil a faible colit
basé sur un module Arduino qui peut communiguer avec une station de réception via un
module de communication RF de type nRF24L01, les deux cartes réaliser permet 1’acquisition
d’un ensemble d’entrées analogique et assure la numérisation et 1’envoie des données a
travers une liaison sans fil, & la réception, la visualisation du signal est assuré par un afficheur
LCD.

A travers cette étude nous pouvons déduire que notre capteur affiche une température
comparable a la température du thermometre avec une incertitude faible de +1, ce qui se
rapproche beaucoup de la réalité, un seul probléme est détecter est I’influence des ondes Wifi
sur notre réalisation, pour cela on proposer d’essayer un autre module de transmission RF sur

une fréquence sécuriser.
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Conclusion géneral

Dans ce projet nous avons réalisé un nceud de capteur sans fil basé sur des composants
simples comme I’Arduino et le circuit de transmission RF nRF24L01, la présence de la
bibliotheque de ce composant sur la plateforme Arduino facilite la tache de programmation.

Lors des séances de 1’étude et réalisation, et en menant notre projet, nous avons pu mettre
en ceuvre des informations et des connaissances recues lors des cours d’électroniques et
d’informatique ainsi on a pu traduire des études 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 flt une expérience enrichissante, car nous avons pu réaliser un
projet personnel de maniere autonome, Ce projet nous a permis de rassembler des domaines

différents. Nous avons beaucoup appris sur la programmation des modules Arduino.
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ANNEXE A : Le schéma des pins de I'Arduino UNO
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ANNEXE B : Le schéma des pins de atmega 328
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ANNEXE C : Datasheet de capteur LM 335
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ANNEXE D : Programme de I’émission
[*
émission d’une valeur integer via module nRF24L01
*/
#include <SPI.h> // gestion du bus SPI
#include <Mirf.h> // gestion de la communication
#include <nRF24L01.h> // définition des registres du nRF24L01
#include <MirfHardwareSpiDriver.h> // communication SPI nRF24L01
byte valeur_octet[2]; // contient la valeur découpée en octet pour 1’envoi
int temp=-100;
int tempSensorPin = 0; // Pin analogique pour lecture de la tension de sortie Im335 (Vout).
/I Resolution: 10 mV / degree celsius avec une offset de 500 mv.

void setup()
{

Mirf.cePin = 8; // CE sur broche 8

Mirf.csnPin = 7; // CSN sur broche 7

Mirf.spi = &MirfHardwareSpi; // utilisation du port SPI hardware

Mirf.init(); // initialise le module SPI

Mirf.channel = 0; // utilisation canal O pour communiquer (128 canaux disponible, de 0 a
127)

Mirf.payload = sizeof(unsigned int); // = 2, déclaration taille du message a transmettre, max
32 octets

Mirf.configRegister(RF_SETUP, 0x06); // 1 Mb/s et 0 dBm (puissance maximum)
Mirf.config(); // configure le canal et la taille du message
Mirf.setTADDR((byte *)"ardu2"); // définition adresse sur 5 octets de la 2éme carte Arduino

Mirf.setRADDR((byte *)"ardul"); // définition adresse sur 5 octets de la lere carte Arduino



void loop()

{
while(Mirf.isSending())

{

// en cours d’émission

delay(5);
¥
temp = analogRead(tempSensorPin);
valeur_octet[0] = temp & OXFF; // ler octet
valeur_octet[1] = (temp & OXFF00) >> 8; // 2eme octet
Mirf.send(valeur_octet);

delay(1000);



ANNEXE E : Programme de réception
[*
réception d’une valeur integer via module nRF24L01

*/
#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPI.h> // gestion du bus SPI
#include <Mirf.h> // gestion de la communication
#include <nRF24L01.h> // définition des registres du nRF24L01
#include <MirfHardwareSpiDriver.h> // communication SPI1 nRF24L01
int valeur = 0; // contient la valeur a recevoir
byte valeur_octet[2]; // contient la valeur découpée en octet pour la réception
byte degrees[8] = {

B00000,

B01000,

B10100,

B01000,

B00000,

B00000,

B00000,

B00000,
h
LiquidCrystal Icd(1, 0, 5, 4, 3, 2);
void setup()
{

/I set up the LCD's number of columns and rows:
Icd.begin(16, 2);

Icd.clear();



Il initialiser le caractére ° dans le LCD

Icd.createChar( 0, degrees );

Mirf.cePin = 8; // CE sur broche 8

Mirf.csnPin = 7; // CSN sur broche 7

Mirf.spi = &MirfHardwareSpi; // utilisation du port SPI hardware
Mirf.init(); // initialise le module SPI

Mirf.channel = 0; // utilisation canal O pour communiquer (128 canaux disponible, de 0 a
127)

Mirf.payload = sizeof(unsigned int); // = 2, déclaration taille du message a transmettre, max
32 octets

Mirf.configRegister(RF_SETUP, 0x06); // 1 Mb/s et 0 dBm (puissance maximum)
Mirf.config(); // configure le canal et la taille du message
Mirf.setTADDR((byte *)"ardul"); // définition adresse sur 5 octets de la 2eme carte Arduino

Mirf.setRADDR((byte *)"ardu2"); // définition adresse sur 5 octets de la lere carte Arduino

void loop()

{
while(!Mirf.dataReady())

{
/1 pas prét a recevoir
Icd.setCursor(0,0);
Icd.write( "non recu" );
led.print( " ");
delay(5);

¥

Mirf.getData(valeur_octet); // récupére 2 octets



valeur = valeur_octet[0] | (valeur_octet[1] << 8); // transforme en int
I/ Converti la lecture en tension
float temp = (valeur*5/10.23)-273.15;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.write( "temp =");
Icd.print( temp );
Icd.write( " 0" ); // affiche le signe degre
Icd.print( "c");
/I Efface les derniers caracteres si
/I la température chute subitement
lcd.print(™ ");
/I ne pas rafraichir trop souvent

delay(1000);
¥



ANNEXE F : Le Brochement de I’afficheur LCD avec I’Arduino Uno

Broche LCD | Broche Aruino
RS 1
Enable 0
D4 5
D5 4
D6 3
D7 2
VSS GND
RW GND
VDD SV

ANNEXE G : Le Brochement de nRF24L01 avec I’Arduino Uno

Broche nRF24L01| Broche Arduino
GND GND
Vcc/3.3v 3.3v
CE 8 (configurable)
CSN 7 (configurable)
SCK 13
MOSI 11
MISO 12
IRQ non connectée




ANNEXE H : Une figure qui présente le module avec les broches




ANNEXE | : Emetteur

pteur

ANNEXE J: Rece




