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Résumé :

L’objectif de ce projet est 1’étude du protocole de communication ZigBee et son
implémentation a base d’un microcontréleur ATmega. Cette plateforme de communication

permet d’utiliser des liaisons RF dans des applications €lectroniques utilisant les modules XBee.

Afin de montrer lasimplicité et I’intérét de cette plateforme, nous avons réalisé une petite

application dans |e domaine de la domotique.

Lesmotsclés: ZigBee, Microcontrdleur, Capteur, ATmega, XBee, Communication sans fils...

Abstract:

The purpose of this project is to study the ZigBee protocol, and its implementation based
on the ATmega microcontroller. This platform allows the use of RF link a simple electronic

applications using the XBee module.

In order to show the simplicity and the benefit of this platform, we’ve made a simple

application in the “home automation” field.

Keywords: ZigBee, Microcontroller, Sensor, ATmega, XBee, Wireless communication...
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Introduction générale

| ntroduction générale

Les technologies sans fil ont fait des progrés significatifs ces derniéres années. L’utilisation
de ces technologies a envahi le marché des réseaux de télécommunication, il existe de multiples
technologies de transmission sans fils ayant chacune leurs caractéristiques a savoir:
la consommation, la portée, le débit, .... parmi ces technologie on cite : WI-Fi, Bluetooth et le

Zigbee.

Le ZigBee est une norme de transmission de données sans fil, congu par la ZigBee Alliance
basé sur la norme IEEE 802.15.4, la caractéristique principale de ce protocole est la faible

consommation énergétique.

L'objectif de ce travail consiste a étudier et détailler le protocole de communication ZigBee

et son implémentation a base d’un microcontréleur ATmega, utilisant des modules Xbee.

Le premier chapitre présente des notions de base liée aux réseaux de communication sansfils

et les réseaux de capteur, passant a une étude détaillée sur le protocole de communication Zigbee.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude de la plateforme de communication ZigBee a
base d’un microcontréleur ATmega, ou nous alons expliquer I’interfagage du module XBee avec
le microcontrdleur ATmega et montrer |a souplesse de ces modules.

Le dernier chapitre présente quelques réalisations d’un réseau ZigBee utilisant les modules
XBee et des différents capteurs, réalisant une station de base (coordinateur) et des nceuds
terminaux (END Device).




Chapitre | Généralités

Chapitre I : Généralités

[.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons au début passer en revue certaines notions de bases
liées aux réseaux de communications sans fils et les réseaux de capteurs (WSN), par la suite
nous allons décrire |e protocole de communication RF ZigBee qui a été exploité dans ce projet
de fin d’étude.

|.2. Protocole de communication sansfil

[.2.1. Définitions

Un réseau sans fil (en anglais Wireless network) est un ensemble d’appareils connectés
entre eux, qui sont capable d’émettre et de recevoir des données grace a des signaux
radioél ectriques.

Un réseau sansfil donnelapossibilitéal’utilisateur derester connecté tout en se déplacant
dans un périmétre géographique plus ou moins éendu, c'est la raison pour laguelle on entend

parfois parler de "mobilit€". [1]

En généra, l'installation de ces réseaux ne demande pas de lourds aménagements des

infrastructures existantes comme c'est le cas avec les réseaux filaires. [1]

1.2.2 Lescatégoriesdesréseaux sansfils

Lesréseaux sansfils actuels permettent de relier trés facilement des équipements distants
d'une dizaine de métres a quelques kilometres. De plus ils facilitent et réduisent le colt de

connexion pour les réseaux de grandetaille. [1]
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On distingue quatre catégories selon le périmétre géographique (Figure 1.1):

Wireles: Metropolitan Area Network {Wh' AlN)

/

‘Wirsless Local Network [WLAN) /

= \\ / (AT

.-:'J.-};'-'ﬁﬁmnum' e . = L aPRS
?"i:;lt‘;:  HiperA#l, - W h“ul upaTE
N e a0 RSDRA
'
Wireless Bassanal Netwrrk [WPARN) \

Wine sce Wide Srea Natwrnck (WWAN)

Figurel.l. Lesdifférentes catégories desréseaux sans-fil

1.2.2.1 LesWWAN (WirelessWide Area Networks) [1]

C’est des réseaux sansfil qui couvrent une surface éendue, typiquement a l'échelle d'un

pays ou d'un continent. C'est la catégorie des réseaux cellulaires mobiles (GSM, CDMA,....etc).

1.2.2.2 LesWMAN (Wireless Mitropolitan Area Networks)

C’est des réseaux métropolitains, plus connus sous le nom de Boucle Locale Radio
(BLR), cetype de réseau peut couvrir une zone de lataille d'une ville avec une portée pouvant

aller jusqu'a’50 Km. C'est dans cette catégorie que I'on classe le WiMAX et les HIPERMAN.

1.2.2.3LesWLAN (Wireless Local Area Networks) [1]

C'est lacatégorie desréseaux locaux sansfil, Il s’étend en moyenne de 10 m a1 kilométre
environ. Souvent le réseau WLAN assure la couverture d’une zone donnée (un campus, un

immeuble, un aéroport ...etc). Ony trouve les standards tels que le Wi-Fi et lesHIPERLAN.
1.2.2.4 LesWPAN (Wireless Personal Area Networks) [1]
C’est des réseaux personnels dont la portée maximale est limitée a quelques dizaines de

metres autour de |'usager (bureaux, salles de conférence...etc.). On y trouve les standards tels

que le Bluetooth, ZigBee, RFID et HomeRF.
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|.3. Lesréseaux de capteurssansfils (RCSF)

1.3.1. Lescapteurs

Un capteur « Sensor en anglais », est un dispositif qui soumis a I’action d’un mesurande
(grandeur physique objet de la mesure) présente une caractéristique de nature éectrique

(charge, tension, courant ou impédance) qui est fonction du mesurande. [2]

'

— _—]h
Tempeérature, Signal logigue,
prasslan, Signal analogigue,
force, Signal numerigue:
hunidite,
luminosite, ...

Figurel.2. Schéma de principe d’un capteur

1.3.2. Les nceuds de capteurs sansfils (NCSF)

Un nceud de capteur (NCSF) est composé principalement d'un processeur, une mémoire,
un émetteur/récepteur radio, un ensemble de capteurs, et une source d’énergie (par exemple une
batterie). Il est capable de mesurer une valeur physique environnementale (température,
lumiere, pression, humiditeé...etc.) et delacommuniquer a un centre de contrdle viaune station
de base.

Le NCSF est composé en généra de quatre unités principales, qui sont présentées sur
lafigurel-3:

t "| communication RF
Capteur Cuud.itiunumu"J- 'LPrucesseur CAN }I{:moimJ- \

[

[ Linité de capture 1 ( Lirrike e Lrailenienl ] r' Unile de ]

l ndte d'dsnorete ]

Figurel.3. Les composants d’un nceud de capteur
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L’unité de capture (Sensing Unit) : Elle est composée d'un ou plusieurs capteurs qui
prélevent lesinformations de I’environnement local avec leurs conditionneurs, lesinformations

prélevées sont transmis a l'unité de traitement.

L’ unité de traitement (Processing Unit) : Cette unité possede deux interfaces, une pour
communiquer avec l'unité dacquisition et I’autre pour communiquer avec |’unité de
communication RF. Cette unité est également composée d'un processeur qui assure les
traitements, d’un convertisseur anal ogique numeérique qui assure lanumérisation des grandeurs

anal ogiques et une mémoire ou les données prélevées, numerisées et traitées sont stockées.

L’unité de communication (Transceiver Unit) : Elle est responsable de toutes |es émissions
et réceptions de données elle est composée d’un transmetteur permettant la communication

entre les différents noeuds du réseau.

L unité d’énergie (Power Unit) : En général elle est a base d’une batterie qui est souvent ni

rechargeable ni remplacable, elle permet d’alimentée les trois autres unités.

1.3.3 Lesréseaux de capteurssansfils (RCSF)

Un RCSF « en anglais Wireless Sensor Network » est composé de plusieurs nceuds
capteurs connectés entre eux qui permettent de mesurer des valeurs physiques, et une station de

base qui permet la collection de ces informations a distance.

Zone de déploiement —,.T-“'E B0 ) "|
. g S ;
{
vﬁa" Station debase | 5}
/

L N T 'J_.L-_-r-'

i 2 RCSF
- " T
T~ / Statiom de hase / —— —
A - - i, o
, [ v

Stanon de supsrvision

w

Mizuds e capteurs _—

Figurel.4. Architecture de communication d’un RCSF
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|.4. Leprotocole de communication ZigBee

|.4.1. Définition

Le ZigBee est une norme de transmission de données sans fil, de faible débit a bas codt,
a courte portée et a faible consommation énergétique qui utilise les ondes hertziennes pour

transporter des messages entre deux ou plusieurs entités du réseau.

Ce protocole de communication congu par la ZigBee Alliance basé sur la norme IEEE
802.15.4 qui définit les réseaux personnels de faible portée et de faible débit (Low Power
Wireless Personal Arae Network : LP WPAN). Le ZigBee est donc un standard de

communication sans fils tout comme le Wifi ou le Bluetooth. [3]

|.4.2 Domaines d’application [4]

On regroupe généralement les applications ZigBee dans cing grandes catégories :

1. L’automatisation des immeubles : La sécurité, le contrdle d’acces, I’éclairage,
le chauffage, ...

2. Le médical : Le suivi et la surveillance continue des patients, le monitoring des phases
d’efforts lors d’activité physiques et sportives, ...

3. Le contréle industriel : La gestion des biens, des stocks, la gestion de I’énergie,
la surveillance des risques et de I’environnement, les applications de contréle/commande
industrielles, lestélé-relevés, ...

4. Les services de télécommunications : Le m-commerce (commerce mobile), les infos
services, les échanges d'informations et de données provenant de dispositifs présents dans le
monde réel versleréseau Internet que I’on appelle souvent « Internet des objets », ...

5. Ladomotique: Lagestion du chauffage, de I’éclairage, le contréle d’acces, lesalarmes,...

1.4.3 Historique[5] [3]

v/ 1998: dés I’arrivée des technologies sans fil Wi-Fi et Bluetooth, |es premiéres ébauches
de réseaux de type ZigBee furent leurs apparitions. La technologie Bluetooth
a beaucoup inspiré le protocole ZigBee.

v/ 2002: naissance de la ZigBee Alliance.
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v' Mai 2003 : Le standard |EEE 802.15.4 est annoncé (souvent associé€ atort au protocole
ZigBee).

v" Octobre2004 : La ZigBee Alliance annonce que le nombre d’inscriptions a doublé pour
arriver a plus d’une centaine d’entreprises dans 22 pays.

v' 14 Décembre 2004 : Ratification des premiéres spécifications de ZigBee.

v/ 13 Juin 2005 : La ZigBee Alliance publie les premiéres spécifications officielles de la

version ZigBee 1.0 qui sont désormais disponibles en libre tél échargement.

|.4.4 Comparaison des caractéristiques des protocoles sansfils

Le tableau suivant montre une comparaison entre les principaux protocoles de

communication sansfils:

Tableau |.1. Comparaison des car actéristiques des protocoles sansfils

Protocole ZigBee Bluetooth Wi-Fi
IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11
Besoin mémoire 4-32 kb 250 kb+ 1 Mb+
Débit 250 kb/s 1 Mb/s 11-54-108-320 Mb/s
Portée 100 m + 10-100 m 300 m
Autonomie Années Jours Heures
Topologie Etoile, Maillé, Arbre Etoile Etoile
Nombre de nceuds 65000 + 7 32
Frégquence 868-916 MHz, 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

On peut noter que le protocole ZigBee régle le probleme de I’autonomie d’énergie qui
dure au moins une annee et peut aller jusqu’a 10 ans.

Le nombre de nceuds supportés par le protocole ZigBee est considérable.

Les deux seuls points noirs de latechnologie ZigBee sont : lavitesse de transfert limitée
(Quatre fois inférieure a celle du Bluetooth) et la portée qui inférieure a celle du WiFi.

[6]
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|.4.5 Principe du protocole ZigBee

Un réseau ZigBee se compose de plusieurs nceuds (dispositifs) ZigBee, un nceud peut étre
utilisé pour une grande variété d'applications, par exemple, la gestion d'éclairage, détecteur de
fumée, la sécurité, ... . Par conséquent, un nceud peut supporter plusieurs entités, et chague

entité possede un objet d'application qui décrit lafonction de ce dernier.

|.4.5.1-L es entités r éseaux

Un nceud peut fonctionner en tant que dispositif d’entité compléte (FFD) ou un dispositif
d’entité reduite (RFD).

1. Les FFD (Full Function Device) : Implémentent la totalité de la spécification
(entité complete). Ils ont trois roles possibles: Coordinateurs PAN, routeur ou dispositif
terminal (End-Device). [4]

2. LesRFD (Reduce Function Device) : Sont des entités all égées (entité réduite) dansun
objectif de moindre consommation énergétique et de moindre utilisation mémoire pour
le microcontrdleur. Ils sont généralement des nceuds terminaux du réseau (End-Device). [4]

= Le coordinateur ZigBee (ZC) : Un coordinateur est un FFD, il est responsable de la
gestion globale du réseau, un seul coordinateur doit exister au sein d'un réseau ZigBee. Son réle
est de stocker I'information sur le réseau et de déterminer le chemin optimal entre deux points

du réseau. [6]

Cedernier doit étre actif en permanence pour répondre aux requétes des autres éléments du

réseau atout moment. Au niveau du réseau, le nceud coordinateur sert principalement a :

L’initialisation du réseau ZigBee.
|| sélectionne la bande de fréquence nécessaire.

Autorise les autres dispositifs (routeurs, terminaux) arejoindre ou quitter le réseau.

= LesrouteursZigBee (ZR) : Un routeur est un FFD, il est optionnel, son réle principale
est detrouver le meilleur chemin versladestination si cette derniére est, par exemple, trop loin

pour étre directement contactée par I’émetteur du message.

[l peut y avoir plusieurs routeurs dans le réseau, mais la présence d’un routeur n’est pas

forcément nécessaire au fonctionnement du réseau. Chague module routeur répete les signaux
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recu aux autres modules qui lui sont enregistrés. Le signal se répercute ainsi de module en
module pour atteindre le End-Device concerné. [4]

» LesZigBee End-Devices (ZED) : Ce sont tous les modules terminaux, ils peuvent étre
un FFD ou un RFD, ils sont toujours localisés en périphérie du réseau, comme les capteurs,

actionneurs... [4]

IIs consomment de |'énergie uniquement lors de la transmission dinformations, leurs

consommation est donc tres faible et ils peuvent tout afait étre alimenté par batteries.

1.4.5.2 Topologiesdu réseau ZigBee
La norme |EEE 802.15.4 propose comme fonctionnement une topologie en étoile, point

apoint, maillée et en arborescence (Figure 1.5).

Leréseau ZigBee est un réseau maillé sans fil. Chaque nceud (module) doit s’identifier avant

deregoindre le réseau. [4]

= f ) R / J'\A@ f
e—a - 5 = N
TN © \ s
A JHJ ‘\
<] /‘JV\J
[
a- Topologieen b- Topologie point c- Topologieen d- Topologie maillé
Etoile (Star) apoint arbre (Mesh)

@ Nceud Coordinateur(ZC) ' Nceud Routeur(FFD)  {_; Nceud terminal (End-Device) (RFD)

Figurel.5. Lestopologies desréseaux ZigBee

a. Topologie en étoile (star) : [4] Dans cette topologie (Figure 1.5-a), le réseau est
contrélé par le coordinateur seulement. Elle se compose d'un coordinateur donc et de plusieurs

End Devices.

Tout échange de paguets entre les nceuds terminaux doit passer par le coordonnateur.
S un dispositif A souhaite dialoguer avec un dispositif B, la communication doit
impérativement passer par |e coordinateur. Dans cette topol ogie, |es dispositifs sont tressimples
et n’embarquent qu’une couche simplifiée du protocole ZigBee. Le coordinateur est en général
fixe et aimenté en permanence pour garantir e fonctionnement du réseau.
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b. Topologie Point a Point : [4] Les dispositifs sont capables de dialoguer directement
entre eux s’ils sont a proximité, ou bien d’utiliser le coordinateur pour contacter un dispositif a

plus longue distance.

Une technique de tables de liaison permet également a chagque dispositif de jouer le role
de coordinateur, permettant a deux dispositifs éloignés de dialoguer par I’intermédiaire d’un
élément a portée.

c. Topologie en arbre ou maillé : Dans cette topologie, le réseau se compose d'un
nceud central (racine de I'arborescence), qui est un coordinateur, des routeurs et des nceuds
terminaux (End Devices). Les nceuds d'extrémités qui sont connectés au coordinateur ou
aux routeurs sont appelés dispositifs enfants. Seuls les routeurs et le coordonnateur peuvent

avoir des dispositifs enfants.

Si I'un des parents est désactivé, les enfants de ce dernier ne peuvent pas communiquer
avec d'autres périphériques du réseau. Méme si deux nceuds sont géographiquement proches les
uns des autres, ils ne peuvent pas communiquer directement. Dans la topologie maillé, lors de
la transmission, s un chemin est saturé/occupé le nceud trouve un autre chemin vers la
destination.

1.4.5.3 Lesfréquencesde fonctionnement

Lanorme |EEE 802.15.4 spécifietrois bandes de fréquences différentes afin d'adapter les
réglementations dans les différents pays du monde qui sont appelés ISM (bandes radio
Industriel Scientifique et Médical). ZigBee peut étre actionné en trois bandes de fréquences
ayant des fréquences centrales de 868 MHz, 915 MHz et 2,4 GHz.

Lanorme 868 MHz est appel ée « labande européenne », et lanorme 915 MHz est appel ée
« labande nord-ameéricaine ». ZigBee opere principalement alafréquence 2,4 GHz « utilisation

mondiale » en raison du taux de données élevé obtenus qui est de 250 kbps.

Danslanorme de 2,4 GHz, lacouche physique utilise comme mécanisme de transmission
de données une combinaison dite DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) se qui signifie
« étalement de spectre a séquence directe », et une technique de modulation appelé « Offset
Quadrature Phase Shift Keying » (OQPSK).

Ces bandes de fréquences sont divisées en canaux et le nombre de canaux attribués a
chague bande est fixe.

10
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I existe seize (16) canaux dans la bande de fréquences de 24
a 2,483 GHz (numérotées de 11 a 26), dix (10) canaux dans la bande de fréquences
902-928 MHz (numérotés de 1 a 10) et un cana dans la gamme de fréquences de 868
a868,6 MHz (numeéro 0).

Tableau |.2. Lesbandesde fréguences de fonctionnement

‘ Bande Usage Débit Nombr e de canaux ‘

2.4 GHz ISM Mondial 250kb/s 16
915 MHz ISM Amérique 40kb/s 10
868 MHz ISM Europe 20kb/s 1

Avec un total de 27 canaux de communications possibles, partagés sur 3 bandes de
fréquences (868 MHz, 915 MHz et 2,4 GHz), le protocol e ZigBee s’affirme comme un standard

de couverture mondiae. [7]

|.4.5.4 Etalement de spectre a séquence dir ecte (DSSS)
Afin d’assurer une bonne transmission en toute sécurité le ZigBee utilise le principe de

I’étalement de spectre a sequence directe (DSSS).

Cela est réalisé grace a un codage de l'information a transmettre avec une sequence
pseudo-aléatoire (PN code : Pseudo Noise code), de longueur N, connue seulement des
utilisateurs. L’étalement de spectre en séquence directe se fait par la somme en modulo-2 (Xor)
de I’information a transmettre avec un code pseudo-al éatoire (aussi appel é signature) pour étaler

le signal de bande étroite en un signal de bande large. [8]

Code pseudo- Code pseudo-
aléatoire aléatoire
B B
Information a h 4 Information
transmettre Canal é récupéré
A C C A

Figurel.6. Systeme a étalement de spectre a séquence directe

Le récepteur récupere le signal original en corrélant le signa regu avec une réplique

de cette ségquence.

11
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1.4.5.5. La modulation OQPSK

La modulation OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) est une version a
décalage de lamodulation QPSK. C'est donc une modulation PSK -4 en utilisant quatre valeurs
de phase différentes.

Bien quele QPSK puisse étre vu comme une modul ation en quadrature, il est auss simple
de le considérer comme deux modulations indépendantes. Avec cette interprétation, les bits
pairs (ou impairs) sont utilisés pour moduler la composante In-Phase(l), tandis que les bits

impairs (ou pairs) sont utilisés pour la Quadrature-phase (Q). [9]

1)1001
() ={ Codeur NRZ ]_

Signal QPSK

Train binaire 0
» Deémultiplexeur ] é;—>
A

11000110

A
o Codeur NRZ }—
(Q 1010

Figurel.8. Schéma de principe delatransmission du signal QPSK

Bitsimpairs correspondant ala composante | (In-phase): 11000110

Bits pairs correspondant ala composante Q (Quadrature): 11000110

12
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Prendre quatre valeurs de phase alafois pour la construction d'un symbole QPSK peut
permettre a la phase du signal de sauter jusqu'a 180° a la fois. Ces déphasages résultent des

grandes fluctuations d'amplitude, et une qualité de communication faible et indésirable.

En décalant le train des bits pairs ou impairs par un temps de bit ou un demi temps de
symbole, les composantes en phase (I) et en quadrature (Q) ne changeront jamais en méme
temps. C’est la modulation QPSK décalé (OQPSK).

Pour obtenir I’OQPSK, aprés la division du train binaire en composantes paires et
impaires (Q et 1), un train binaire est décalé (offset) par une (1) période de bit par rapport a
I’autre. Apres celales trains de bits directs et décalés vont se mélanger.

Le train de données binaires est représenté sous I'axe des temps, Les deux composantes
de signa (I et Q) avec leurs affectations de bits sont affichées en haut et le signal obtenu
combiné (OQPSK) en bas. On note |e décalage entre les deux composantes de signal de demi-

période.

AL T L FLWE LWL .
AN NDNAN @
A AYAYA ANV

L AT

1 i
11 o n 10 Traka

Figurel.9. Chronogramme pour la modulation OQPSK

|.4.6. L’ architecture ZigBee

1.4.6.1. LapileZigBee

Comme tout réseau, ZigBee est composé des différentes couches, similaire au sept
couches du modéle OSI. En raison de la faible complexité du protocole ZigBee, ce modéle a
été simplifié en quatre couches seulement qui sont : la couche Physique (PHY), la couche
Liaison (MAC), la couche Réseau (NWK) et la couche Application (APL). Chaque couche a

des fonctionnalités qui sont mise ala disposition des couches supérieures.

La norme IEEE 802.15.4 concerne uniguement les deux premiéres couches du modele
0S|l (PHY et MAC), et les deux couches supérieures (NWK et APL) qui sont proposées

13
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directement par la norme « ZigBee Alliance ». Entre ces couches se trouve les points d’acces
aux services (SAP), ZigBee utilise deux types de point d’accés par couches [10]:

Un pour les données.

Un pour le management.

4 API
| Applivalions |
. Frofiils
ZlgBee < | Al :.:ul.lr_lur1|
B
Lt | FIgBRnn Momwnrk |
\_ =
~ i
I MK | S |
IEEE 802.154 < 3 3
o "
i | B868/915 | 2450 |
\— iy
1. b :
PGl
radiou

Figurel.10. Lapile protocolaire 802.15.4/ZigBee

1. La couche Physique (PHY) : [10] Traduit les trames en bits qu’elle peut transmettre et
recevoir par transmission radio. Lanorme prévoit deux couches physiques différentes, une pour
la868 MHz et 915MHz (PHY 868/915) et une seconde pour le 2,4 GHz (PHY 2450) mettant en
ceuvre une modulation a spectre éadé Les principales fonctions remplies par cette

couche sont :

» L’activation et I’arrét de latransmission et la réception radio.
» Lasélection du canal d’émission (sélection de fréquence).

» Lacommunication des canaux.

» L’évaluation de la qualité du canal...

2. La couche liaison (LNK) : Cette couche contient une sous-couche de contrdle d’acces au
meédium MAC.

L a sous-couche MAC : Est lamoitié basse dela couche liaison de donneées, elle permet :

L’acces au cana physique (medium).
L’ordonnancement des données.

Ladéivrance de latrame d’acquittement (ACK).

YV V VYV V

Gérer la sécurité.

14
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3. La couche réseau (NWK) : [10] Les principales fonctions remplies par cette couche sont
les suivantes :

» Laconstruction et la maintenance de latopologie.
» Creation des connexions entre les nceuds du réseau.
» Gestion de |'adressage et du routage.

» Propose des services ala couche supérieure (applications).

4. La couche application (APL) : Elle comporte les éléments logiciels, cette couche est

constituée de plusieurs sous-couches, elle se compose des é éments suivants :

APS (Application support Sublayer) : Elle est responsable du :
» Filtrage des doublons.

Définition de latrame des paquets de données échangeées entre les nceuds du réseau.

>

» Fragmentation et réassemblage des paquets.

» Maintenance des tables de routage et redirection des paquets indirects.
>

Gestion de la sécurité de la couche application.

AF (Application Framework) : Est un environnement d'exécution pour les objets
d'application (Endpoints) pour envoyer et recevoir les données, les Objets d'application
sont définis par le fabricant du dispositif ZigBee.

Périphérique ZigBee (ZDO) (ZigBee Device Object) : Le ZDO est responsable de la
gestion globale de I'appareil, il est responsable de:

» L’initialisation de la sous-couche APS et la couche NWK.
» Définir le mode de fonctionnement du dispositif (soit coordinateur, routeur, ou End
Device).

» gestion du routage et de la sécurité et du nceud.

|.4.7. Leroutage

Au niveau delacouche réseau, le routage est soit direct, soit indirect. Le routage est direct
lorsqu’un dispositif voulant transmettre des données connait I’adresse réseau du destinataire.

Cette adresse est donc transmise dans la trame pour atteindre et agir sur le dispositif prévu.

15
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Lorsque le dispositif ne connait pas I’adresse du destinataire, un équipement de type routeur
ou coordinateur (cas de la topologie en étoile) fait la relation avec le vrai destinataire d’apres
latable de routage, le routage est dit indirect.

Le protocole ZigBee sappuie sur le protocole de routage AODV (Ad hoc On Demand
Vector) qui est un algorithme de routage suggeéré par la ZigBee Alliance pour les réseaux

maillés.

1.4.7.1. Principe du protocole AODV [11]
AODV définit plusieurs types de messages distincts, parmi ces messages on trouve:

Lesrequétes RREQ (Route Request) : requéte de recherche de route, et les réponses RREP
(Route Reply) qui permettent de construire ses routes utilisées pour relayer |esinformations sur

le réseaul.

Lorsqu’un nceud source veut envoyer un message a un autre nceud de destination pour lequel
il ne possede pas encore de chemin, il lance tout d’abord une opération de découverte de route
(Path Discovery) en diffusant en broadcast un paquet RREQ aux autres nceuds adjacents. Si une

réponse RREP est recue alors I’opération de découverte de route est terminée.

Dans le cas contraire, au bout d’un délai d’attente, il rediffuse le message RREQ et attend
une période supérieure a la premiére. En I'absence de réponse RREP, ce processus peut étre
répété jusqu'a 2 fois. S'il n’y a toujours pas de réponse au bout des trois (3) tentatives,
le processus de recherche de route est abandonné. Une nouvelle demande de route serainitiée

au bout d’un délai de 10 s.

1.4.7.2. Lesétapesderoutage
Le coordinateur doit découvrir un chemin (route) vers le nceud de destination en créant
une table de routage, il vacommencer une procédure de routage.
Le coordinateur va diffuser en broadcast un paquet RREQ aux autres nceuds adjacents.
Apres que les nceuds voisins regoivent le paguet RREQ, ils vont créer leur propre table
de routage, et chacun de ces nceuds va rediffuser encore latrame RREQ.
Ladiffusion de latrame RREQ continue a se propager atravers le réseau (les différents

nceuds) jusqu’a atteindre la destination.
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Figurel.1ll. Principe deroutage AODV

Maintenant chaque nceud possede sa table de routage pour le chemin de destination.

Le nceud de destination 7 va maintenant créer une réponse RREP et |a renvoyer en mode
unidirectionnel (Figurel.11).

Le nceud 1 regoit latrame RREP et va générer latable de routage.

A ladifférence du Route Request qui avait été envoyé par diffusion, laréponse est envoyee
seulement au dernier routeur ayant relayé la diffusion ainsi de suite, jusqu’au nceud qui

avait initialement demandé la route en se basant sur les valeurs de la table de routage.

Comme les équipements ZigBee restent silencieux 97 % du temps, il est logique que la
ZigBee Alliance ait choisie de ne pas maintenir des routes inutilement. Le réseau devient actif
seulement lorsgu'un équipement envoie une requéte (Route Request) a I'ensemble des nceuds.

1.4.8. L’Adressage

Toute entité ZigBee possede une adresse unique appelée adresse MAC (Media Access
Control) codée sur 64 bits (adresse étendue) ou bien sur 16 bits (adresse courte). Alors
le protocole ZigBee utilise deux types d'adressage :

Sur un réseau maillé : une adresse 64 bits IEEE est utilisée (adresse source + adresse
destination).

Sur une topologie en étoile : une adresse plus courte, sur 16 bits, est utilisée
(ID du réseau + ID du nceud), ele est utilisée seulement une fois que le réseau est en
place ce qui donne en total 2%° (65 536) nceuds disponibles dans un réseau ZigBee.
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|.4.9- Méthode d’acces au medium

Lorsqu’un nceud ZigBee possede une information a transmettre, il utilise le mécanisme
de détection de porteuse sur le canal (CSMA-CA) (Carrier Sense Multiple Access — Collision
Avoidance) : c’est une méthode d'acces a la couche Liaison de données du modéle OSl,
c'est-a-dire qu’il écoute le canal pour repérer si celui-ci est libre dans ce casil transmet satrame.
Dans le cas contraire, il attend pendant une courte période de temps, mais de durée aléatoire,
avant de faire une autre tentative. [7]

|.5. Latrame ZigBee

Comme dans n'importe quel réseau, les données sont transmises en trames ("'paguets’”).
La structure des trames ZigBee a été congue afin de limiter au maximum la complexité et pour
les rendre suffisamment robustes pour fonctionner en environnement (canal) fortement bruité.

Lestrames ZigBee ont une taille maximale de 127 octets si on exclut I'overhead (en-téte)
du protocole. Il y adonc au total delaplace pour 104 octets de données. Dans un réseau ZigBee,
on trouve 4 structures de trames:

» Tramededonnées: utilisée pour tous les transferts de données.

» Trame de confirmation(ACK) : utilisée pour confirmer qu'une trame de données a été
recue sans erreur.

» Trame de commande MAC : Configuration et contréle des nceuds a distance par
le coordinateur.

» Trame" Beacon" ou SuperFrame: Lestrames de balise (Beacon) réveillent les modules
clients qui attendent leur adresse et se rendorment sils ne la regcoivent pas. Les trames
Beacon sont importantes dans les réseaux maillés et les clusters d’étoile pour que les nceuds
soient synchronisés avec une consommation d'énergie minimum. [12]

Octets - 1
Hala
MAC Frame | g o ence
sublayer Sontrod | miumper i
E MR MIDU MFR
Octets, 4 1 1 { =40 20)+n

PHY | Preamble [Stt of Frama
layer Ssguenos Defirviter

SHR

1M=dw20i+n

FrFOU

Figurel.12. Latrame ZigBee
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Laforme générale et la structure detrame: [13]

MAC Protocol Data Unit = MAC HeadeR + MAC Service Data Unit + MAC FooteR

v MHR (MAC HeadeR) :

Le champ Frame Control : indique type de trame MAC et spécifie le format du champ
adresse.

Le champ Sequence Number : assure I'ordre a la réception et permet |'acquittement des
trames MAC

Le champ adresse : est variable de 0 a 20 octets en fonction du type trame.

v MSDU (MAC Service Data Unit) :

Latrame de données permet une charge utile jusqu'a 104 octets.

v  MER (MAC FooteR) :

Le FCS (Frame Check Sequence) assure que latrame est transmise sans erreur.
CRC sur 16 hits.

1.6. Lesmodulesradios ZigBee/802.15.4:

Les modulesradio 802.15.4 sont des petits dispositifs sansfils utilisés pour communiquer
avec d'autres dispositifs selon le protocole |EEE 802.15.4. Parmi ces dispositifs on trouve celle
qui sont des « trancelvers-only modules » cC'est-a-dire des modules émetteurs-récepteurs
uniquement, préts a I’ utilisation, et se composent d’un espace mémoire pour la mise en ceuvre
d’une pile ZigBee, d’un MCU (Unité Microcontrdleur), d’une antenne et des entrées/sortie
(1/0).
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Le tableau suivant illustre quelques familles des modules ZigBee :

Tableau |.3. Lesdifférents modules ZigBee

Module ZigBit Module EMB-WMB169PA
Constructeur : ATmel (2009) Constructeur : Embit (2012)

Module EasyBee Module XBee
Constructeur : FlexiPanel Ltd (2008) Constructeur : Digi International (2007)

.

&

S

Module ProBee Module ETRX?2
Constructeur : Sena Technologies (2011) Constructeur : Telegesis Ltd (2009)

|.7. LasécuritéZigBee

Contrairement a d’autres technologies qui ne ciblent pas d’applications ou la sécurité des
transmissions est nécessaire, le protocole 802.15.4 définit 3 niveaux de sécurisation des
informations [7]:

* Bas : Aucune sécurisation des données.

* Moyen : Contrdle des communications par filtrage des adresses des expéditeurs.

» Haut : Cryptage par clé symétrique 128 bits (compatible AES-128).
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Le protocole ZigBee protége les messages transmis de nceud a nceud (Point To Point) en
utilisant la sous-couche sécurité comprise dans la couche Liaison du modéle OSl. [6]

La couche MAC utilise un agorithme de cryptage avancé de type AES-128 (Advanced
Encryption Standard), qui protége la confidentiaité, I'intégrité, et I'authenticité des trames
MAC. La couche MAC fournie donc le processus de securité, mais les couches supérieures

déterminent les clés de cryptage et le niveau de sécurité a appliquer.

Quand un nceud regoit ou émet une trame sécurisée, la couche MAC regarde la destination
(source), détermine la clé de cryptage associée a cette destination puis utilise cette clé pour

traiter latrame. [12]

|.8. Avantages et inconveénients du protocole ZigBee [14]

L es principaux avantages du standard ZigBee sont :

» L'avantage majeur de cette technologie est qu’elle est peu consommatrice en énergie.

» Autonomie de I’emetteur, il est possible de le faire fonctionner durant plusieurs années a
I’aide d’une simple batterie.

» Lapossibilité de mettre en place une topologie de réseaux maillés.

» 65535 nceuds sont adressables sur le réseau.

» L’ensemble des produits sont certifiés par I’ Alliance ZigBee et soutenus par de nombreuses
entreprises industrielles.

» LeZigBeesintegreaplus bas colt face aux autrestechnol ogies sansfils commele Bluetooth
et le WiFi.

Le seul inconvénient de cette technologie est |e débit qui ne peut atteindre que 250 kbps.

[.9. Conclusion

Lafaible consommation électrique et les faibles colts de production et de diffusion de la
technologie ZigBee en font une candidate idéale pour les applications du secteur industriel
nécessitant des systémes de mesures a base de capteurs, des systémes de télécommandes, des
équipements de contrdle ou bien les éguipements grand public comme le cas de la domotique.
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Chapitre II : Plateforme
de communication ZigBee

[1.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’étude de la plateforme de communication ZigBee qu’on se
propose d’implémenter, notre choix sest porté sur le produit OEM RF XBee Serie 1 du
constructeur DIGI, nous présentons les différent liai sons possibles de cette plateforme ( XBee-
ATmega, XBee-FT232, XBee-ordinateur, XBee-XBee) ou nous avons présenté auss les
configurations possibles du modules X Bee et leurs modes de fonctionnement et on termine par

un exemple de simulation sur Proteus.

I1.2. Platforme ZigBee-ATmega :

Puisque la réalisation d’un transmetteur RF ZigBee est hors de portée d’un électronicien
amateur, il faut donc se tourner vers une solution intégrée, la plateforme ZigBee-ATmega est

considérée comme solution.

11.2.1. Liaison XBee-ATmega

11.2.1.2. Présentation des modules XBee
Les modules XBee sont des « transmetteurs » fabriqués par Digi International, qui
permettent d'envoyer et de recevoir des données, ils sont spécialement congus pour laréalisation

des systemes de communication basés sur le protocole ZigBee.

Ils sont caractérisés par une portée assez confortable d'une centaine de métres en
environnement dintérieur, et jusqua plusieurs kilometres en zone dégagée pour

certains modél es de modul es équipés d'une antenne adaptée.
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Les modules XBee sont trés intéressants et s’adaptent parfaitement pour I’ implémentation
d’une interface de communication ZigBee, ils peuvent étre utilisés coupl és aun microcontréleur

ou de facon indépendante.

Figurell.l. Module XBee

11.2.1.3. Typesdes modules XBee:

1. Les modules XBee Serie 1 (ImW) : Sont les plus populaires, Ces modules prennent la
pile 802.15.4 (Base Zighee) et I'envelopper dans une commande série simple a utiliser.
Ils permettent une communication tres fiable et simple entre des microcontroleurs, des
ordinateurs, ou des périphériques a base d’une liaison série, et supportent une topologie point
apoint et point a multi-point.

2. Lesmodules XBee S1 PRO (60mW) : Laversion PRO ales mémes caractéristiques que
les modules XBee Serie 1 sauf que la version PRO dispose d’une portée plus importante.

3. Les modules XBee Serie 2 (2mW) : Les modules XBee S2 permettent de créer des

topologies plus complexes : maillé (mesh) et en arbre (cluster).
Néanmoins, il faut noter que les modules XBee Serie 1 et Serie 2 ne sont pas compatible

entre eux.

11.2.1.4. Lescaractéristiques des modules XBee:

La figure suivante montre quel ques modéles de ces modules et leurs antennes:

Figurell.2. Les types d’antennes pour les modules XBee
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Il existe plusieurs types d’antennes pour les modules XBee :

Wire: Antenne fouet permettant de recevoir des ondes omnidirectionnelles.

Chip : Puce plate en céramique permettant de recevoir des ondes cardioides, sans

risques de casser I’antenne.

UFL : Connecteur permettant la connexion éventuelle d’une petite antenne externe.

RPSMA : Connecteur permettant la connexion éventuelle d’une antenne externe plus

grande.

L e tableau suivant résume | es caractéristiques techniques des deux types de modules X Bee::

Tableau I1.1. Les caractéristique techniques des modules XBee

Spécifications XBee XBee PRO
Portée intérieure Jusqu’a 30m Jusqu’a 100m
Performances Portée extérieure Jusqu’a 100m Jusqu’a 1600m
Puissance d’émission RF 1mW 60mWwW
Vitesse de transmission RF 250 Kbps 250 Kbps
Alimentation Tension d’alimentation 2.8 VDC- 3.4 VDC 2.8 VDC- 3.4 VDC
et Courant en émission 45mA 215mA
Consommation Courant en réception 50mA 50mA
Courant de repos <10pA <10pA
Autres Fréquence ISM 2.4GHz ISM 2.4GHz
caractéristiques Dimensions 24.4mmX27.6mm 24.4mmX32.9mm
génerales Température de -40 3 85°C -40 3 85°C
fonctionnement
Antennes optionnelles* UFL,Chip, Wire UFL,Chip, Wire
Point a point, point | Point a point, point a
Réseau Topologies supportées a multi-point, peer multi-point, peer to

to peer et mesh

peer et mesh

Lafigure suivante montre le brochage du module XBee :

1— oVCG ADDD O [— 20
— oDCUT ADO1e|—
— 0[N ADZON20 1 —
— nDg3 ADFDNOIO | —
— oRESET RTSADEDING |[—
— oPWMIVRSS] ASSCCIADSDING e |—
— 2PWM1 WREF© |—
— uRueserved) ONSLEEFwY [—

— ¢DTR/SLEEP_RQIDI8 CTS/DI0Te |—

10— @ighD

AD4DI04 e |— 11

Figurell.3. Brochage du module XBee
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Letableau 11-2 montre le brochage du module XBee :

Tableau I1.2. Brochage du module XBee

dNel:)chér? . Nom Type Fonction

1 VCC - Alimentation

2 DOUT Sortie Sortie UART

3 DIN/CONFIG Entrée Entrée UART

4 DO8 Sortie Sortie digitale 8

5 Reset / Reset

6 PWMO/RSSI Sortie Sortie PWMO/Indication puissance Rx

7 PWM1 Sortie Sortie PWM 1

8 Réservé / Non connecté

9 DTR/Sleep RQ/DI8 Entrée Controle Sleep/Entrée digitale 8

10 GND / Ground

11 ADA4/DI104 Entrée/Sortie | Entrée analogique 4 ou E/S digitale 4

12 CTS/DIO7 Entrée/Sortie Clear to send/ E/Sdigitale7

13 ON/Sleep Sortie Indicateur d’état

14 VREF / Tension de référence pour conversion

15 | Associale/ADS/DIOS | Entrée/Sortie | 'Mdication association/entrée analogique

5o0u E/Sdigitale 5

16 RTSADG/DIOS | Entrée/Sortie | eady To Send/Entrée analogique 6 ou
E/Sdigitale 6

17 AD3/DIO3 Entrée/Sortie | Entrée analogique 3 ou E/S digitale 3

18 AD2/DIO2 Entrée/Sortie | Entrée analogique 2 ou E/S digitale 2

19 AD1/DIO1 Entrée/Sortie Entrée analogique 1 ou E/S digitale 1

20 ADO/DIO0 Entrée/Sortie | Entrée analogique 0 ou E/S digitale 0

11.2.1.5. Présentation des microcontroéleurs ATmega:

Les microcontréleurs Atmel de type ATmega sont des composants électroniques

programmables et reprogrammables a volonté, connaissent un succes croissant due a leur

facilité d'utilisation et leurs performances général es tres satisfai santes.

Le microcontréleur ATmega328 : c’est un microcontroleur 8bits de la famille AVR dont la

programmation peut étre réalisée en langage C ou en assembleur, il est le cceur de la carte

électronique Arduino. La figure suivante montre le brochage de I’ATmega328 :

i

K
I TE =
L I i S
ooy Dol
[ A TR

n qralie poifunpor

e @F @k 2w ke ED-OER @ R0 1E 13T 10 13
(T MR SR L e | (TR T

Figurell.4.Brochage de I’ATmega328
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La figure suivante montre I’ATmega328 TQFP de type SMD de trés faible dimension :
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Figurell.5. Brochage de I’ATmega328 TQFP

L'ATmega328 TQFP dispose de 14 broches digitales, 8 broches anal ogiques une horloge
interne et une mémoire interne type EEPROM.

L’ ATmga possede une interface de communication serie UART accessible, grace aux
broches numériques 0 (Rx) et 1 (Tx). D’autre part il supporte le bus 12C, et |la liaison sé&ie
synchrone SPI.

L'ATmega328 doit étre aimenté en 5V et ne nécessite aucun composant annexe pour

fonctionner a part un résonateur pour lui servir d’horloge.

11.2.1.6. Le mode de transmission serie:
Un module X Bee émet et recoit des données par voie RF utilisant les liaisons séries, c'est
pour cette raison que ces modules sinterfacent avec n'importe qu'elle circuit qui présente une

liaison UART comme les microcontréleurs par exemple.

Afin que les éléments communicants puissent se comprendre, il est nécessaire d’établir
un protocol e de transmission. Ce protocol e devra étre le méme pour les deux élémentsafin que
la transmission fonctionne correctement. [15]

Le port série permet la transmission des données entre 2 microcontrdleurs, le circuit

périphérique qui gére cette fonction sappelle un « UART ».

1. Laliaison série synchrone: C’est celle qui autorise les plus grands débits. Elle
consiste a transmettre les données avec une horloge permettant de synchroniser les deux

équipementsinterconnectés. Elle est utilisée en général pour des débits supérieurs a200 Kbits/s.
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Emetteur Récepteur

Horloge
Figurell.6. Schéma de principe dela liaison série synchrone

2. La liaison série asynchrone : Cette liaison ne nécessite aucune transmission
d’horloge entre I’émetteur et le récepteur. Elle peut emettre les messages (trames) n'importe

quand pourvu que laligne soit libre. Le récepteur se synchronise alors sur le début du message.

Tx g ] Tx

GND =i GND

Figurell.7. Schémade principe dela liaison série synchrone

11.2.1.7. Laliaison UART :

UART pour « Universal Asynchronous Receiver Transmitter», est un émetteur/récepteur
asynchrone universel. C’est I'édlément qui gere la communication série asynchrone, il permet la
gestion du port série, il se charge du transfert d’octets bit par bit versle récepteur, et d’éliminé

les bits de START et de STOP de chaque octet.

Least Sigrificant Bit [first! |
..‘}.h

1die {high) | i 1 1 i 0 ¢ o
\ UART Signa
fif
Signal B C—
Voltape it ! | |
Siait Bit {kow) parity bt smop Sit (mani
Time =

Figurell.8. Trame de données envoyéeviale port série
Chaque paquet est constitué d’un bit START de niveau bas, suivi de 8 bits de données
avec le bit de poids faible en premier, et enfin un bit STOP de niveau haut. La synchronisation

des données et la vérification de la parité sont assurées par le module UART.
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» La transmission s’effectue dans I’ordre suivant :
1- Aurepos (IDLE) leniveau logique est a"1".
2- Début de la transmission par I’envoi d’un bit de START (niveau logique "0").
3- Envoi des hits de données, on commence par le bit de poids faible, et on termine par le bit
de poidsfort.
4- Envoi d’un bit de parité paire ou impaire.
5- Envoi d’un ou deux bits de STOP (niveau "1") indiquant la fin d’émission du caractére.
6- Laligne se retrouve aors en état de repos (niveau "1"), le cycle peut recommencer avec

I’envoi d’un nouveau caractére.

Lesniveaux detension : Lesniveaux detension sont de type TTL soit OV pour le niveau bas

et +5V pour le niveau haut.

11.2.1.8. Liaison XBee-ATmega :
Les modules X Bee peuvent étre connectés a n’importe quel circuit présentant une liaison

UART. Lafigure ci-dessous montre la liaison de I’XBee a un microcontroleur :

. CTS
; ; Data IN _ .
Microcontroleur XRee CTS: Controle de flux entrant
S eta OUT RTS: Contrdle de flux sortant
RTS

Figurell.9. Interfacage du module XBee avec un microcontr6leur

» Principe : la communication avec le module XBee s’établit par une liaison série
asynchrone. Une connexion minimale de quatre fils suffit :
v Deux pour I’alimentation (+Vcc et GND).
v" Un pour laréception (RX) et un pour I’émission (TX).

Dans certaines situations, la simple connexion de TX et RX ne suffise pas pour assurer la
délivrance des données. Dans ce cas, |e contréle de flux assure que rien ne soit perdu pendant
la transmission. Les données sont stockées dans des tampons (buffers) des modules XBee

pendant I’opération d'émission et de réception.
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Le buffer est un espace de mémoire temporaire qui accumule et contient les données a
transmettre jusgu'a ce qu’elles soient prétes a étre envoyeées. Ils sont limités en taille et donc

parfois besoin d'étre gérés pour éviter de perdre les données importantes.

Les données restent en attente de transmission par la voie RF dans le buffer tandis que

le module XBee regoit des informations, car il ne peut pas parler et écouter en méme temps.

En raison de lataille limitée du buffer, les microcontréleurs ne seront pas toujours préts
a traiter les données venantes de I’XBee, ou pendant les périodes ou le programme de

microcontréleur est occupé, dans ce cas un contréle de flux est une nécessité.

> Lecontrbledeflux :

1. Flux entrant : le microcontrdleur envoi ses données vers le port DI (Data IN) du module
XBee, ces données vont étre mémorisées dans le buffer de réception et contrélées par le
signal CTS de lamaniére suivante :

v" Quand le buffer DI est plein, lesignale CTS est misa"1" pour signalé I’arrét de I'envoi
des données sur Data IN.

v' Désquelebuffer est libre, le CTSrepasse a"0", |es données peuvent étre renvoyées sur
DatalN.

2. Flux sortant : le microcontréleur regoit des données du port DO (Data OUT) du module
XBee qu’étaient mémorisées dans le buffer d’émission et contrélées par le signal RTS de la
maniére suivante :

Quand le buffer DO est plein, toute donnée envoyée par voie RF est perdue.

Quand le buffer de réception du microcontrdleur est plein, le signal RTS est misa "1"
pour signaler I’arrét de I’envoi des données vers le microcontréleur.

Dés que le buffer est libre, le RTS repasse a "0" les données ressortent du XBee par
Data OUT.
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CIM Buffcr DIN ] Buffer o Fmefteur |
T R=Tx
_ |
Ze O . Port
icrocontrélaur Commuateu LiT Aiiinog
L
DOUT (g i— BuflciDOUT g |  Buffer Réceplelr |
= il RF Rx
RTS *

Figurell.10. Architectureinterne du module XBee

L es éats de fonctionnement : Il existe cinq états de fonctionnement :

» Lemode|DLE (attente) : correspond a I’état de repos.

» Lemode émission : c’est le mode dans lequel le module XBee est en état d’émission
(envoie des donnéesrecu par le buffer DIN).

» Lemoderéception : c’est le mode dans lequel le module XBee recoit des données par la
voie RF.

» Le mode commande : c’est un mode utilisé par les modules XBee que nous allons
détailler par lasuite.

» Lemodeveille: correspond a I’état de sommeil de I”’XBee pour économiser I’énergie.

Mode Mode

transmission| ¥
o

récoption

Figurell.1l. Les éatsdefonctionnement du module XBee
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11.2.2. Configuration des modules XBee:

Les modules XBee doivent étres configurés avant de les utilisées, la configuration des

modules ce fait par un outil de configuration qui s’appelle X-CTU sous Windows ou Mac.

[1.2.2.1. La communication avec ordinateur :

Puisque la communication avec les modules XBee s’établit par une liaison serie
asynchrone, de type RS232 et la communication avec I’ordinateur s’établit avec le port USB,
donc pour que les modules XBee puissent se communiqués avec I’ordinateur, il faut une
adaptation RS232/Ush. Le circuit FT232 de la firme FTDI permet la conversion des signaux

RX/TX d'un microcontrdleur vers le protocole USB.

La communication entre le module XBee et I’ordinateur se fait en deux étapes :

1. XBeevers FT232 : Liaison série asynchrone.
2. FT232 versl’ordinateur : Liaison suivant le protocole USB.

Lecircuit FT232: il alafonction de convertir le signal provenant d’un port USB versun
port série et I’inverse, il soccupe de la gestion du protocole USB (trés complexe a mettre en
ceuvre par rapport alaliaison RS232) en ne nécessitant que peu de composants externes, et en
fournissant une véritable liaison série ensuite. Lafigure suivante montre le brochage du circuit

FT232:

qqqqqqqqqq

=FTDI

YYXX-A
O FT232RL
TATRER

Figurell.12. Lecircuit FT232

LT — -

2FENE

Il'y atrois options pour établir une communication avec |'ordinateur:

1. Communication a travers Arduino : La plateforme de développement Arduino dispose
d’un microcontroleur ATmega, d’un circuit FT232RL, un port USB, et fourni une tension

de +3.3V cequi lerend idéal pour relié le module XBee a I’ordinateur.
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Ehes Arening Ciedinateor

Figurell.13. Communication a travers Arduino

2. Communication a travers le « FT232R Breakout » : le module d’interfacage FT232R
Breakout est un circuit imprimé de petite dimension de Sparkfun, pour la conversion

USB/série UART, il comporte un circuit FT232R et il dispose d’un port USB.

Figurell.14. Le Breakout FT232R

Ce petit module permet I’assemblage de I’XBee et le connecte a un ordinateur.

FT2IIR Rrackont Cdinateur

Figurell.15. Communication atraversle FT232R Braekout

3. Communication avec I’lUSB Explorer : ’'USB Explorer de Sparkfun est un convertisseur
USB/sériesimple autiliser, il est chargédelarégulation de 3.3V, il est compatible avec tous
les modules XBee, il suffit d’insérer un module XBee est de raccordé un cable mini-USB
pour accéder directement au port série et aux broches de programmation de module X Bee.

XLGze | XDee srplorer Ordinateur

Figurell.16. Communication avec I’'USB Explorer
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11.2.2.2. Configuration avec X-CTU :

Une fois le module XBee est connecté a I’ordinateur, il ne reste gu’a le configuré pour

pouvoir communiqué avec d’autre modules.

Le logiciedl X-CTU : (Configuration and Test Utility) c’est un logiciel de Digi International
(le concepteur des modules XBee), ¢’est un outil de configuration des modules X Bee disponible

atélécharger gratuitement.

Celogiciel est congu pour interagir avec lesfichiers du firmware trouvés sur les modules
RF de Digi et de fournir une interface graphique simple pour les utilisateurs, il permet d’ouvrir
le port série associé au module XBee qui y est relié, delire, écrire et modifier les paramétres du

module XBee.

Avec un module XBee connecté a I’ordinateur, et apres installation du logiciel X-CTU,

on lance le X-CTU, l'onglet "PC Settings' est par défaut afficher de la maniere suivante :

Tl [
e Choix des
P2 Sellirags J Marnge et | Temral | Moder 0ot custion | R
Lunbul Seluy pararnetres de
Sekad Lo -l 1 1
Choix du Port ~ _FEFEErimeaam | W/ communication
COM ut|||% [ . Fla- Ceriel [ JHE - (LaVIte% de
R e | transmission,
Frity lowe =] controle de
Sy i =l flux...etc.)
Tl S e |
2zl £z JU?: o ks | Midees 4 ailone .
ap Rrpewe: Ti-mid
| Frikl: AFI — tm
= : T merad
al za—maid Sehp _A::I'II _-h_'s_e
Comand Sharactericer | | P
Guard T [efas 7377 LY

ok =lea Ipecie

[ S R R

Figurell.17. Menu principal du logiciel X-CTU
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Apres avoir sélectionné le port COM et choisir les parametres de communication, on

clique sur le bouton "Test / Query" pour Vérifier que la communication avec I’XBee est établie.

Si la communication est établie, la fenétre suivante s’affiche indiquant le type, la version

du firmware et le numéro de série du module utilisé.

-

Commumnizatian with modem. . 0
bd adem fimware werzion = " 0E=
b adem type = X324

Sarial Munber - 13A20040E4443C

Com test ¢ Query Modem

Cliquez sur OK

Figurell.18. Test de communication avec les modules XBee

Par lasuiteil faut séectionner I'onglet "Modem Configuration™ pour configurer le module.
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du firmware

Figurell.19. Menu de configuration
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Lorsqu’on clique sur le bouton "Read”, le X-CTU valire et afficher les paramétres déja

inscrits sur le module XBee. |l est nécessaire de configurer au moins les parameétres suivants :

CH-Channdl : C’est le numéro du canal utilisé par les modules pour communiquer.
ID-PAN ID : C’est I'identifiant du réseau personnel, il permet au module de
communiquer seulement avec les modules qui se trouvent dans e méme canal et qui
portent le méme PAN D, par défaut savaleur est de 3332.

DH-Destination Address High et DL-Destination Address Low : C’est les parties
hautes et basses des adresses des correspondants.

MY -16-bits Source Address : C’est I’adresse source, elle représente les 16 bits de
poids faible.

CE-Coordinator Enable: C’est le type du module (Coordinateur, End Device).

Une fois que tous les paramétres sont modifiés il faut les sauvegarder dans I’lEEPROM

du module XBee en cliquant sur le bouton "Write".

[1.2.3. Les modes de fonctionnement des modules XBee:

Les modules X Bee peuvent fonctionnées sous deux modes :

» Lemode transparent (commandes AT).
» Lemode API.

11.2.3.1. Le modetransparent (Lacommande AT) :

Ce mode est le mode de fonctionnement par défaut, c’est le plus simple & configuré ou
les données sont directement envoyées/recues par le module XBee, ce mode utilise les

commandes AT pour la configuration des modules.

La commande AT appelée aussi « Commande Hayes », a pour but de standardiser les

configurations de modem branché sur port série.
» Configuration en mode AT :
La syntaxe des commandes AT correspond au format ci-dessous :

"AT" +"ASCII commande" + " Espace’ (Optionnel) + Parametre (Options, HEX) + CR
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La configuration des modules XBee en mode "AT" avec lelogiciel X-CTU :

BE fcoMal ¥-CTU | =] e
_W’
I'C Setling: | Nawos s lemnal | Mader Cavigraten |

_he Sbah & Agrert Claze

EEEEEER | CTRE RSF [kl | Lowbor

—++ 1K
ALl 1234
0s

ATMY 10
ATDL 11
ATCE 1

Shaa
Hax

Zlear
Scresn

Asremnae
Hackal

|l

AT 7

Figurell.20. Configuration avec lescommandes AT

1- On clique sur I’onglet "Terminal".

2- On envoie "+++", le message "OK" devrait afficher comme indiquer sur la figure, ce
message indique que le module XBee est en mode « commande AT » et prét arecevoir les
instructions de configuration. Chaque instruction de configuration est constituée de deux
caracteres "A" et "T" suivi de deux caractéres specifiques a la commande suivi d’un

parametre de configuration optionnel. [16]

11.2.3.2.Le mode API :
API « Application Programming Interface », ce mode est plus puissant et plus compliquer,
il consiste a concevoir les trames a envoyer par I’utilisateur, il donne la possibilité de modifier

les paramétres sans passer en mode de commande.

» Configuration en mode API : Pour communiquer en mode API, il faut que tousles modules
(Coordinateur et End Device) doivent ére en mode API. Le logiciedd X-CTU permet la

configuration en mode API.

~

Sur I’anglet "Modem Configuration”, choisir AP-API Enable a "1", et compléter les

modifications nécessaire.
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=i Senal Interfacing

B (3 BD - Intetface Data Rate

n 0] NE - Panty
B (31 RO - Packetization Timeout
[ (1] 4P - API Enable |1 - APl ENABLED -]

Figurell.21. Configuration du mode API

11.3. Analyse destrames:

[1.3.1. Lastructuredelatrame XBee:

L es données échangées entreles modules XBee sont sousforme detrame, lavisualisation

de cette trame se fait par le terminal du logiciel X-CTU.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytas 2-3) (Bytes 4-n) [Byte n +1)
0x7E ‘ MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte ‘
. ! Ll
AP |dentifier Identifier-specific Dﬂﬁ

cmdlD cmdData

Figurell.22. StructuredelatrameAPI.

Latrame est constituée des champs suivants :

Start Delimiter : Début de latrame est toujours OX7E.

Length : Définit lalongueur totale de latrame sans e Checksum.

API Identifier : Définit le type de latrame (mode API, commande AT).
cmdData : Données spécifiques selon lacommande désirée.

Checksum : Permet de contrdler la bonne réception de latrame.

11.3.2. Exemple d’une trame API
Soit latrame suivante :

/E 00 OF 1700 13 A2 00 40 8A 0D 2E 00 03 00 FF 2F

7E : Début de latrame.
00 OF : Langueur de latrame : nombre d’octets entre length et le chucksum.
17 : Identificateur API.
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0013 A200 _ _ _ o
64-bit d’adresse du périphérique de destination.
40 8A 0D 2E
16 bits d’adresse source.
00 03 00 FF : Data.

2F : Checksum, somme de tous les octets sauf 7E 00 10. (FF-(la somme des octets)).

Checksum = FF - (17+ 13+ A2+ 40+ 8A + 0D + 2E + FF + FE + 03 + FF) = 2F

[1.3.3. La communication RF :

Les modules XBee communiquent entre eux par voie radio fréquence, basée sur le
protocole de communication ZigBee. Les modules X Bee présentent une puissance de sortie RF
jusgqu’a 60 mW, la portée de ces dernier est variable suivant la version du module utilisé, elle
peut atteindre plus de 1500 m en zone dégage (sans obstacle) pour les module XBee Pro,

concernant la portée d’intérieur elle peut atteindre les 90 m.

DI (datain) | ‘ DI (datain)

CTS —_—
CTS

pContréleur poaaoy | ModUlE Module pContr 6leur
X Bee X Bee DO(data out)

RTS RTS

Figurell.23. Systéme de communication RF utilisant des modules XBee

La création d’un réseau ZigBee avec les modules XBee se fait par la configuration de ces

derniers.

Avant de commencer laconfiguration par lelogiciel de configuration, il est nécessaire de
choisir un canal et un PAN ID: [17]

» Tousles modules sur le méme réseau doivent avoir le méme cand ;

» Tousles modules sur le méme réseau doivent avoir le méme PAN ID ;

» LePAN ID doit ére unique est différent du PAN ID des réseaux avoisinants;
» Lesvaleurs possibles sont de 0 a FFFF (en hexadécimal).
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La figure suivante montre un canal qui contient plusieurs réseau personnel (PAN) sans
avoir des interférences, méme si les entités réseau ayant la méme adresse source/destination.

Channel C

Figurell.24. Canal de communication RF

Les modules XBee peuvent fonctionner suivant 2 modes réseau:

1. Lemode " PEER TO PEER" (sans maitre) : Chague module du réseau peut tenir le réle

de maitre ou d'esclave. Chaque module est configuré comme un "END DEVICE".

Il faudra également mettre le méme PAN ID (identificateur du réseau personnel) et le

méme cana RF.

2. Mode " Avec coordinateur” : Dans ce cas un module sera le coordinateur du réseau

(maitre). Les autres modules seront des "End Device" (esclaves).

Chague module du PAN auraun 1D qui serale méme pour tout le PAN. Ce PAN ID devra
étre unique pour éviter des communications entre les autres PANSs.

11.3.4. Exemple de simulation :

Pour bien comprendre | es échanges de données entre modules X Beg, nous avons fait une
petite simulation, utilisant lelogiciel 1SIS de Proteus ou on peut afficher le contenu d’une trame,

définir sataille et extraire sa charge utile (données utiles envoyees).

Puisgque on ne peut pas simuler avec les modules XBee sous Proteus. On peut les
remplacer par une liaison série utilisant deux moniteurs séries et deux Arduino Nano (que nous

avons détaillé dans e chapitre suivant).
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E U P P B
TEX =

£
o
|
| |

~N
Partie émission

Partie réception

Figurell.25.Simulation d’une communication avec trames ZigBee
Partie émission : Consiste a construire une trame pour envoyer le message "HELLO".
Partieréception : Permet la réception et I’extraction et lavisuaisation du latrame

recu.
» Programmedela partie émission :

voi d setup() {
Serial . begi n(9600);

}
voi d loop() {
/'l construction de la trane

Serial.wite(Ox7E);
Serial .wite(0x00);
Serial .wite(0x0A);
Serial .wite(0x17);
Serial.wite((byte)00);
Serial .wite((byte)00);
Serial .wite((byte)00);
/1 début de | a données utile ("HELLO' en héx)
Serial .wite(0x48);
Serial .wite(0x45);
Serial . wite(0x4C);
Serial .wite(0x4C);
Serial .wite(0x4F);
/1 fin de |la données utile
Serial .wite(0xFF);
| ong checksum = 0x17 + 0x48 + 0x45 + 0x4C+ 0x4C + Ox4F + OxFF;
/1 cal cul de chucksum
Serial .wite(OxFF - (checksum & OxFF));
whi | e(Seri al . avail abl e());
Serial .wite(Serial.read());
del ay (2000);
}
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» Programme dela partieréception :

byte p[3];

int nunCctets = O;
voi d setup() {

Seri al . begi n(9600);

}

voi d loop() {

i f (Serial.available()>13){
it (Serial.read()==0x7E){

{
p[1] = Serial.read();
p[2] = Serial.read();

numCctets = p[ 1] <<8| p[ 2]
Serial.println(numCctets);

}
int tab[O0];

tab[i]= Serial.read();

i f(i >= nunCctets-6){
Serial.print(tab[i], HEX);
Serial.print(",");

1}

Serial.println();

11}

Serial.print("Poid fort de la tranme: ");
Serial.println(p[1],HEX); // NBB

Serial.print("Poid faible de la trane: ");
Serial.printlin(p[2],HEX); // LSB

Serial.print("Taille de la trame en decimale: ");

Serial.print("Donnees utile: ");
for (int i=0;i<numCctets-1;i++){

> Résultat dela simulation : nous avons obtenus | es résultats suivants :

Virtual lerranal

Yirtual Terminal @
HELL O 1 ~

Taille dn |

Donnco

utile!

Figurell.26. Résultat de la simulation (Message envoye a I’émission a gauche,
Résultat a la réception a droite)

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordeé les liaisons de communication des modules XBee

(communication RF, liaison UART...), I’interfagage avec le microcontréleur ATmega, ainsi

que la configuration et le teste avec le logiciel X-CTU. Pour montrer I’intérét et I’utilité de ce

type de modules nous avons opté pour la conception d’une application dans le domaine de la

domotique qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitrelll : Réalisation et mise en marche

[11.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter d’abord la conception de notre application
composée de trois nceuds (End Device) et une station de base (Coordinateur) représentés par
des modules XBeg, utilisant des capteurs anal ogiques et numériques et un lecteur RFID, ensuite
nous alons montrer quelques schémas éectriques et leurs fonctionnements puis le
dével oppement des PCB.

I11.2. Principe de fonctionnement de I’application

Lafigure suivante montre le schéma de principe de notre application :

@

S
N

[EEE 8502154

,f)) f//::
&—

Crdinateur { Application)

Figure I11.1. Schéma de principe de I’application

L’ application est composée d’une station de base (nceud de type collecteur) connectée a

un ordinateur et de trois nceuds de capteurs sans fils (de type source).
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Le premier nceud (N1) capte latempérature et I’humidité de I’environnement, le deuxiéme
(N2) a le r6le d’ouvrir et de fermer une serrure électrique par la technologie RFID, €t le

troisieme (N3) détecte le mouvement et I’ouverture d’une porte ou une fenétre.

Chaque nceud terminal envoie ces données vers la station de base (Coordinateur). Cette
derniére est connectée a un ordinateur, via une liaison filaire (USB), munie d’une interface

d’utilisateur pour visualiser et traiter les données regues.

Chaque nceud mesure sa grandeur physique et la transforme en signal électrique, lequel
est transmis a la station de base via une liaison RF suivant le protocole de communication
ZigBee (802.15.4).

La station de base recoit ces données qui les traite puis les visualise via une interface

d’utilisateur sur un ordinateur.

11.2.1. Etude des différents éléments de I’application :

Notre application est constituée d'un ensemble d'é@éments qui sont illustrés par les

schémas synoptiques suivants :

Bloc de transmetteur

&—— Détecteur 1
Bloc de traitement

Bloc Alimentation

Figurelll.2. Schéma synoptique d’un nceud terminal
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La figure suivante monte le schéma bloc de notre station de base :

Bloc de traitement <> Bloc de transmetteur

¢

PC

Figurelll.3. Schéma synoptique de la station de base
1. Bloc détecteur

Ce bloc a pour role le prélevement d’information d’un phénoméne déterminé
(Température, humidité, mouvement...etc.).

Nous avons choisis d’utiliser des capteurs analogiques et d’autres numérique, pour cela,
notre choix a été orienter vers les fameux capteurs de température LM35DZ, d’humidité
HIH4030, |e détecteur de mouvement PIR et e capteur logique ILS.

L e capteur detempérature LM35DZ

Est un capteur acircuit intégré de type analogique de National Semiconductors de faible
dimension, qui permet la mesure de latempérature extérieur.

Sa principale particularité est que satension de sortie est linéairement proportionnelle a

latempérature mesurée exprimée en degrés Celsius (la sensibilité est de 10mV/°C).

Vue de dessous

|" lll 1.+V : Alimentation du capteur (4Va20V)
| +#Vs Vour GND | , : : : .
T T L1 L7 | 2 Vout : Sortie proportionnel i la température

J 3. GND : Masse

Figurelll.4. Capteur LM 35DZ

-
bt =
LEY]
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Le capteur d’humidité HIH-4030

Le capteur d’humidité (HIH-4030) platine de Sparkfun, est une platine contenant le
capteur de I'humidité Honeywell HIH-4030.

Le capteur d’humidité HIH-4030 mesure I'humidité relative (%HR) et elle est livrée en
une tension de sortie analogique (proportionnelle a I’humidité de I’environnement a 25°C, avec
30.680 mV/%RH).

+—1"“Ile-_-j‘.;
HIH-40xX |—24T
Ve

Figure 111.5. Le capteur d’humidité HIH-4030 et son brochage

Lafigure (111.6) montre le schéma éectrique du nceud des capteurs LM35DZ et le HIH-
4030 :

| —l P
| | "
T T ar, z x L
S
0 .
LLhs e 3
- 1 wes
Lra~~ RFET oy ], 1
ks = 2l % VUALEE -
._r . — | pe ks e |
—_— r: w T =
- I
— A ran
rd a | e hm
T IR Ran
L ﬁ [T N N
= [ wLETICE
L.F Rl g | wmameremics
15 7] A3 Tennanine
L — 1 L ookl ELnowibi:
'y 1 sramac
rr . T
—~ fRAamon
- ) . T 1
re- arr 5 PP i IR
— s T
[ ra:
14057 ‘El Fre! c-
442350
L (O T

Figure 111.6. Schéma électrique du nceud de capteur de la température et I’humidité

Ce montage est alimenté par une pile de 9V DC a travers I’arduino nano, qui permet de
fournir unetension de 5V pour les capteurs LM35DZ et le HIH-4030 et de 3.3V pour I’XBee.
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Les deux capteurs sont alimentés par une tension de 5V, I’arduino lit les valeurs
analogique de la température et I’humidité par les entrées A0 et Al respectivement.

Lesrésistances R1 et R2 sert adiviser la tension sortante de la broche Tx de I’arduino
pour obtenir 3.3V a I’entrée DIN de I’ XBee.

La LED D1 sert a indiquer I’état de la transmission.
Ledétecteur PIR :

« Passive InfraRed sensor » est un détecteur de mouvement simple, il est opérationnel
deux secondes apres sa mise sous tension, la broche "Alarme" est au niveau haut, s’il détecte

un mouvement la broche passe au niveau bas.

Ce capteur fonctionne parfaitement avec une alimentation comprise entre 5 et 12V.

(
q

Figurelll.7. Capteur de mouvement PIR

2o Ents

-

Lecapteur ILS:

ILS (Interrupteur & Lame Souple), est un capteur présentant deux états (O et 1) dont le
model e est |e contact ouvert ou fermeé. Son importance est notoire dans de nombreux domaines.
IIs interviennent souvent en tant qu'él éments de sécurité.[18]

Lorsqu’un aimant est dans le champ d’action de ce capteur, les deux lames se touchent, il
est donc activé.

T =

/7
Capteur ILS /’_

[ Aimant

Figure 111.8. Schéma de principe d’un capteur ILS

A,
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o

I
i

46



Chapitre 111 Réalisation et mise en marche

2. Bloc detraitement

Les données fournis par le bloc de détection sont envoyées vers une carte a
microcontréleur, ce dernier s’occupe du traitement a effectuer sur les données regues, de la

gestion et de la configuration des différents capteurs.

3. Bloc transmetteur

Au niveau du Nceud, ce bloc a la possibilité de faire la conversion anal ogique/numérique,

il transmit les données regues a son buffer du bloc précédent ala station de base par voie RF.

Au niveau du coordinateur (station de base), il collecte les données venant des Nceuds,
puisil lestransférer versle bloc de traitement. Par la suite elles sont envoyées vers I’ordinateur
pour le stockage et la visualisation.

La figure (111.8) montre le schéma électrique du nceud des capteurs PIR et ILS:

133

peens +50
S A
[ aLe =TEIS =1 47-3%
o 10 rd N ot rooam 1
. ?G - [} @-C I .
- - LE- 2
2‘1 E.*) E1 1: OHECEEF
L " - FM_HEE
HY ] e
R[] DRTI | T
174 [] AL :
. —_ — a1
o a (E ] e o presiiss saci:
aF 10 5
N
. |:|r 3 | 3L
*
rrz 15 e
Y Zenzer
LT |:||-; ™
<L
Wwh
ooy =T H™.

Figure 111.9. Schéma électrique du nceud des capteurs logiques

Ce montage est alimenté par une pile de +9V DC, passant par un régulateur de tension de
+5V le courant arrive au régulateur, ce dernier se charge de réguler la tension a +5V pour
alimenter les capteurs, ainsi qu’un autre régulateur de 3.3V pour I’alimentation du module
XBee.

Les capteurs envoient leurs grandeurs vers les entrées DIOO et DIO1 de I’XBee pour
pouvoir les envoyer au coordinateur par lavoie RF.
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Schéma électrique de la station de base :
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Figurelll.10. Schéma électrique de la station de base

Ce montage est relié avec le PC a travers le port USB de I’arduino, qui permet

d’alimenté tout le montage.

Le module XBee collecte ses informations puis les transmettre a I’entrée Rx de
I’arduino a travers la sortie Dout. L’arduino transfert ces données vers I’ordinateur par le port
USB. Dans le sens opposé, latransmission doit passer par un pont diviseur de tension
(Résistance R3 et R4).

Le bouton poussoir S1 sert a la remise a zéro (reset) de I’arduino.

4. Bloc alimentation

Les Nceuds sont alimentés par une batterie de 9VDC et le coordinateur par I’ordinateur a

travers un cable USB.
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S B — v

Bloc de traitement <—> Bloc transmetteur

< i &

. Bloc RFID H Tag

Bloc signalisation

1
: Antenne RFID

Alimentation

Figure 111.11. Schéma bloc du nceud RFID
5. Bloc RFID

Ce bloc a pour role la récupération des informations inscrites sur le transpondeur RFID
au moyen d’un module au format DIL de faible dimension appelée « OEM RFID UM-005 »
qui contient toutes I’électronique nécessaire a la mise en ceuvre et le développement d’une
application RFID.

Le module UM-005 : c'est un lecteur de faibles dimensions (37 x 18 mm), a base d'un
microcontréleur 8 bits préprogrammeé ne nécessitant qu'une alimentation de+5V et une antenne
externe pour fonctionner. 1l dispose d'une sortie LED, d'une sortie Buzzer et d'une sortie série
(format RS-232 aux niveaux logiques TTL).

Ains il enverra une suite d'octets relatifs au "code using" préconfiguré sur chague
transpondeur que I'on passera devant |'antenne associé au module.

Figurelll.12. Le module UM-005
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Caractéristiques techniques du module UM-005 :

Letableau (I111.1) résume les caractéristiques techniques du module les plus importantes.

Tableau I11.1. Caractéristique du module UM 005

Alimentation 45a55V

Consommation 5a55mA

Fréquence RFID 125 kHz

Type de modulation de données Manchester

Distance de lecture max 12 cm (suivant le type d’antenne et de tag utilisés)

Vitesse de transmission des données 1958 bps
émise par letag

Nombre max delecture 2 lectures/ sec

Sortiesérie 9600 bps/ 8 bits/ 1 stop / sans parité/ niveau TTL

6. Bloc signalisation :

Il est trés intéressent d'gjouter des indications sonores et lumineux a notre montage afin
de le rendre plus conviviae et plus smple a utiliser, ainsi on a réalise un simple bloc de
signalisation composé d’une LED qui indique visuellement a I’utilisateur la lecture d’un

transpondeur et d’un Buzzer le quelle émet un signal sonore a chaque acquisition.

7. Bloctraitement :

Ce bloc est & base d’un microcontréleur (nous avons choisis d’utiliser un Arduino Nano)

pour la sélection des tags autorisés.

Figure 111.13. Schéma électrique du nceud de capteur RFID
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Le module XBee n'est pas au pas standard de 2.54mm entre les broches, aorsil est
impossible de le mettre sur une plaque d’essai, ce qui rend nos essais assez délicates, pour

celanous avons réalisé un adaptateur pour les modules XBee qui permet de facilité les essais.

Il est constitué principalement de:
= Uncircuit intégré 74AHC125.
= Deux supports d’un pas de 2mm pour XBee.
= Un régulateur de tension de 3.3V pour aimenter le module XBee.

= 2 LED : une pour indiquer le branchement du module XBee, et une autre pour I’état
delatransmission.

» DesE/S: +3.3V, CTS, Tx, Rx, +5V, RTS, GND, Reset, DTR.

Le module XBee délivre ou accepte un état logique 1 pour une tension comprise entre

2.7 et 3.3V, et un état logique O pour une tension comprise entre O et 0.6V

Par contre, la plus part des microcontrdleurs délivrent ou acceptent un état |ogique 1
pour une tension entre 4 et 5V et un état logique O pour une tension entre 0 et 1V.

\Y \Y
5 33
4 2.7
1 0.6
0 0
a. Lesniveaux logiques b. Lesniveaux logiques
du microcontr 6leur du module XBee

Figurelll.14. Ladifférence des niveaux logiques

Puisgue les niveaux de tension ne sont pas les mémes, il est nécessaire de faire une

adaptation des niveaux utilisant le circuit intégré 74AHC125N.

Lecircuit intégré 74AHC125N
C'est un circuit intégré, il permet de relier deux dispositifs 3.3V et 5V en toute sécurité
pour que la donnée soit la méme dans les deux niveaux. On dit alors qu’il est un adaptateur de

niveau logique.
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10E __ho l__|vee
1A e w3l 140E
i |5 - P YN
20E B nl 14y
T 2 of 130E
2Y _Js sl 13A
GND |7 a 13y

Figurelll.15. Lecircuit intégré 74AHC125N et son brochage
La figure 111.16 montre le schéma électrique de I’adaptateur XBee :

RO

=
_'_ VL

Y ey

o [ e
Pl

o DT

| I

COUDe T, ErAina

=T

Figure 111.16. Schéma électrique de I’adaptateur

111.3. Réalisation du circuit imprimé du montage (PCB)

[11.3.1. Présentation du logiciel EAGLE

« Easily Applicable Graphical Layout Editor » est unlogiciel 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 alant des PCBs simple face aux
multicouches (jusqu'a 16 couches).
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Il comprend un éditeur de schémas, qui permet la saisie des schémas éectriques, un
éditeur de Layout qui permet d’éditer les PCB avec des fonctions de routage automatique et
manuelle et un éditeur de Librairiesfort efficaces qui sert a éditer les symboles éectrique et
les boitiers des nouveaux composants. Lafigure ci-dessous représente I’interface principale du
logiciel EAGLE.

I

#
f Combic] Panzl - O\ UseradH amee Do crrenbaees i ineld Cepleun - BAGLE 52U Sro s !

kb= Wezwr Uploms aiooos, Ado

I
“lame Fleseriprinn

L braries Libstarize
Dresiyn Pur = Desig Fule
Us=rLe-juage =->3=rs User Langua 3= Programs
Seripts Serpk Files
CAM Jcbs SR Mrocoszor Jobs
4 Prujedl
B cayle
I B e Sxarr ples Focar

Figure 111.17. L interface 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 simple et double faces (couches top et bottom)
d'une dimension maximale de 100 x 80mm. Malgré cette limitation, la version gratuite du
logiciel est efficace et elle est tres populaire dans le milieu des é ectroniciens amateurs. Cette
version fonctionne avec Windows, Linux et Mac, elle possede un outil qui controle les erreurs
(exemple: composant non relié) et signale des warning « avertissement » (exemple : un noeud
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. |l est possible de dessiner soi-méme de nouveaux composants comme le cas de notre
module UM-005 ou nous avons été amenés a créer salibrairie. [19]
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Les deux figures ci-dessous nous donnent un apercu de I’interface de I’éditeur de schéma

et celui de I’éditeur de routage.

4 1 -
| mu ] Scamwabc - O slserss! lamae\Dooumentdieas =\Shield A0 5hizld P S oordinataur evee duiseurach - Ié...l =l E“

| e Er T e T S
lcR=m swm -l EBRALDET i 8
=
! o= i1l HX._JJ'.r-d'[". vad | = -~
i — = | % -
w0 = ]
Wiy AR L B | [
—H¥— | |._ ———
= . — b
* = - b
i i : a
i1t = = a3
.. 3
E —_ — - L —
i T -
() — 4
=1 | S
3
.
Figure 111.18. L éditeur de schémas
o E Bl - CLver s Har ez aman i SHL ave woasens de e WU AEEGU-FCENIYEEE Cap leur, & — (= |—'E'5-'
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Figure 111.19. L’éditeur de routage
[11.3.2. Développement du PCB et soudage des composants

Les étapes de la réalisation de la plague du circuit imprime

La premiere étape que nous avons faite c’est la saisie du schéma électrique de notre
montage, par la suite nous avons créés le circuit imprimé (PCB) du montage a I’aide du logiciel
EAGLE.
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Ensuite nous avons imprimé le typon du PCB sur papier calque avec une imprimante
laser. Une fois le typon est obtenue nous passerons a I’étape suivante qui est la coupure de la
plague en cuivre de méme dimension que le papier photo.

On enléve la couche de protection de la plaque (couche photosensible), on nettoie la
plaque avec de I’eau, ensuite, on positionne le coté encre du papier photo sur la plaque, a I’aide
d’un fer & repasser, le typon sera transferer sur la plaque. L'ancre transféré sur la plaque (qui
représente les pistes et les pastilles du montage) protége le cuivre contre I'attaque chimique de
I'acide de gravure.

Ensuite avec de I’eau on enleve le papier photo qui s'y collé sur la plaque et on introduit
la plaque dans I'acide HF pour la gravée. Apres gravure on nettoie la plague avec de I'eau
complé&tement, on utilise un diluant pour nettoyer et @iminer les résidus de l'ancre, ensuite avec
un peu d’alcool on nettoie bien la plaque et finalement on applique un décapant pour nettoyer
les pistes et |es pastilles en cuivre pour pouvoir étamer le PCB par la suite.

Aprés étamage du PCB et percage des pastilles, on effectue un test de continuité des pistes
a I’aide d’un multimetre, pour rechercher des éventuels courts circuits ou des coupures des
pistes.

Notre circuit imprimé est maintenant terminé il ne reste plus qu’a souder les composants
pour finaliser le montage.

Lafigure 111.19 montre notre adaptateur X Bee réalisé et prét pour le test :

a. L’adaptateur XBee b. Le module XBee
connecté sur I’adaptateur

Figurell1.20. Notre adaptateur XBeeréalisé
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[11.4. Etude pratique

11.4.1. Mesure de la température et d’humidité

Description de la partie émission
Dans cette partie nous avons utilisés:

Un module Arduino Nano.
Le capteur LM35DZ et HIH4030.
Lemodule RF : XBee S1.

Une Pile 9V pour I’alimentation.

Figurelll.21. Partie émission (détection de la température et I’humidité)

Le LM35DZ et le HIH4030 capte la température et I’humidité sous forme d’une grandeur
physique, I’ Arduino récupére cette grandeur pour la transformé en une valeur numérique, cette
derniére va étre transférée vers I’XBee a partir du Tx de I’arduino.

Le module XBee envoi ladonnée recue par lavoie RF au récepteur.

Description dela partieréception
Le récepteur est le méme pour toutes les applications.

Le module XBee recoit la valeur numeérique venante de I’XBee émetteur, cette donnée
est transférée vers arduino on applique une formule (I11.1) qui va faire la conversion en

température et en humidité puis les affichés sur le moniteur série de I’arduino IDE.

te =[(V  x5)=10.23)]-273 (111.1)
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Figurelll.22. Partieréception

[11.4.2. Détection du mouvement

Description de la partie émission
Dans cette partie nous avons utilisés:

Un module Arduino Nano.
Detecteur de mouvement PIR.
Le module RF : XBee S1.

Une Pile de 9V pour I’alimentation.

Figurelll.23. Partie émission (Détection du mouvement)

Le PIR détecte les mouvements sous forme d’une grandeur physique, cette grandeur va
étre transférée vers le module Xbee a partir de Rx.
Le module XBee envoi la donnée regue par lavoie RF au récepteur.
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Description dela partieréception
Le module XBee récepteur recoit les donnéees de 1’XBee émetteur, ces données sont

transférées a partir de la sortie Tx vers I’entrée Rx de I’arduino. On peut ensuite voir le

résultat sur le moniteur série de I’arduino IDE.

r' | T z ™
2 CrIMI o

| Envayer |

Mniwewent deoerbe i

Mouvenent dececte
Mouwvenenl de.ecle

m

|& réflemzrt artematoue M el lgne = | |[3F00 haid

e 4

Figure 111.24. Interface série de I’arduino IDE indique la détection du mouvement
111.4.3. Lecture d’un tag RFID

Description de la partie émission
Dans cette partie nous avons utilisés:
Lecteur RFID et des TAG.

Lemodule RF : XBee S1.

Une Pile 9V pour I’alimentation.

Le lecteur RFID récupére les informations inscrites sur le tag RFID, puis les envoyées
par labroche Tx vers Rx du module XBee atravers un pont de diviseur de tension, et enfin par

la voie RF vers I’XBee de réception.
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Figurelll.25. Partie émission (L ecture destags RFID)

Description de la partie réception
Le module XBee récepteur collecte les informations recues, ensuit les transférées vers
I’entrée Rx de I’arduino pour la sélection des tags autorisés a I’ouverture d’une serrure codé par

exemple.

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé et réalisé un coordinateur ZigBee et trois End
Devices (nceuds de capteur sans fils), a base d’un module RF de type XBee Serie 1, ces
applications permettent I’acquisition d’un ensemble d’entrées/sorties analogiques (capteur de

température et d’humidité) et numériques (capteur PIR, ILS, et RFID).
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Conclusion genérale

La technologie de communication sans fil ZigBee est devenue de plus en plus populaire,
elle attire la tension gréce a sa simplicité, efficacité, et sa capacité de supporter de multiples
applications ne nécessitent pas de haut debit de transfert, et d’étre intégré dans des petits appareils

électronique tels que les appareils de contrdle et d’acquisition.

La simplicité, la souplesse et la petite taille des modules permet de les utiliser seuls ou

accompagné par un microcontrdleur et les rendre plus adaptée a ce type de systémes.

De plus, elle permet d’obtenir des liaisons sans fil a bas codt et a faible consommation
énergétique.

Ceprojet nous abien permisde sintroduire dansle domaine delatechnologie sansfil ZigBee,

qu’elle est facile a mettre en place grace a des modules comme le XBee que nous avons utilise.

Notre projet nous a aussi permis de manipuler des logiciels intéressent comme EAGLE, le
logiciel de configuration X-CTU, I’interface de programmation arduino IDE et aussi d’avoir une

expérience pratique avec |es montages él ectroniques.
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Annexes

- Datasheet du module XBee:

ANNEXES

ANNEXE A :

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The ¥XBee and XBag-PRO RF Modules were enginesred Lo

meel IEEE B02.15 .4 stendards and support the unigue

needs of low-cost, |ow-power wireless sensar nelworks.
n Nﬂ-

The modules operate within the 15M 2.4 GHz lrequency
band and &ré pin-for-pin comaatible with each other.

dediivery of data bebween devices.

Key Features

Long Range Data Integrity

Lonw Ponarer

KBee
= IndoarfUrban: up to 1007 {30 m)
« Dutdoor fine-of-sight: up to 3007 (90 m)
= Tranamit Power: 1 mW {0 dBm)
= Receiver Sensitivity; -02 dBm
XKBes-PRO

« Indoer/Urban: up o 300° {00 m), 200° (&0
l'l:"l'_! fier INRarnations] variant

» Dutdoar Ene-of-sight: ug to 1 mds (1600
), 2500' {750 m) fer International variant

« Transmit Power; G3mW (18d4Bm), 10mW
{10dBm) for International variant

= Receiver Sensitivity: -100 @Bm
RF Data Rate: 250000 bps
Advanced Networking & Security

Ratrieg pnd Acknowledgerments
DSES (Direct Saguence Spread Spactrim)

Each direct saguence channels has over
65, 000 unigue network addresses svallabls

SosurcefDestination Addressing
Unigast & Brosdesst Communications

Print-to-paint, polni-ta-mulipoint
and pesr-to-pesr opologies supported

Waorldwide Acceptance

KBes
= TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
= R Current: 50 m# (@3.3 V)
= Pawer-down Current: < 10 pl
KBes-PRO

= TX Peak Current! 250 [150mma for
international variant)

» TX Peak Current (RPSMA maduke anly):
340 [LBOmA for internations] varianl

= R Current: 55 ma [(@3.3 V)
= Pawer-down Current: < 10 plk
ADC and I/0 line support

Analog-ta-digital canversion, Digital [0
1/ Line Passing
Easy-to-Use

Mo configuration necedsary for out-of bax
RF communications

Frae X-CTU Softwarse
{Testing and configuration saftware)

AT and AP] Command Modas for
enafiguring module paramelers

Extensive command Set
Small form. factor

FCC Appraval (LISA) Refer i Appendic A [p64 ] far FOC Requiremants.

Systeims that contain XBes@/XBee-PROM RF Modules imherit Digi Certifications. F@
[EM (Industrial, Scientific & Madical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under IS0 9001:2000 registersd standands c €

WBse@ NBea-PROME RF Modulss are optimized for use in the United States, Canads, Australia,
Japan, amd Eurepe. Contact Digi for complete et af government agency Bpprovals.

0 Dixs dnterratnmad Jo
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XBerBVX Bee- PROE: BF Alov{ules~ 80215 4 - 0] afx [2N9. 09 23]

Thie XBie and Xltee<PRD BF Modules are pin-for<pan compatible.

XBea ABes-PRO XBee & ¥XBee-PRO
(oD ety {Iop view) LEida views)

]
nrE,

]

Mounting Considerations

The ¥Besf/MBea-PRORA AF Module was desigried to maunt inte & recaptacke (socket] and thers-
fore does not require any Scldering when mounting it to & board. The ¥Bes Development Kits con-
tain RS-232 and USE interface boerds which use two 20-pin receptackes to receive modubes,

Figare 102 XHew Module Mounting to an RS232 Interface Board

The receptacies ped on Digi development boards are manufactured by Century Interconnact.
Several other mansfacturers provide comparable mounting solutions; howeesr, Dhgi curmently uses
the fallowing receptackes:
» Through-hole singlé-row receptackes -
Sambee P/A: MMS-110-01-L-5V {or eguivalsnt)
= Surface-mount double-row receptacles -
Century Interconnect PYN: CPRMSL20-D-0-1 (or squivalent)

= Surface-mount Singlé-row receplacies -
Samitec P/W: 5MM-110-02-5M-5

Digi also recommends printing &n outline of the module on the board to indicate the orentation the
module shauld be mounted.
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Brochage du module arduino Nano:
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NEW PRODUCT

Datasheet du circuit intégré 74AHC125 :

T4AHC125
QUADRUPLE 3.STATE BUFFERS OE LOW

Description

Pin Assignments

Thes TAAHC125 prowdes prowides lour independent bufler gates wilh
Jestabe outputs. Each buffer has 8 separale enable pin ihal when
deiven with & Figh logic level places the comespanding autpul in h
high impedance state The devios i designed for operation with a
perwed supply range of 20V 1o 5.5V, The inpuls are iokerant fo 5.5
illowing this device 1o be usad in a mixed voltage environment

Features

»  YWide Supply Voltage Range from 2.0V 1o 5.5V
»  Outputs Sink or Sowrce BmA at Ve = 4 5V

¢ CMOS Low Power Consumption

«  Schmitt Trigoer Action at Al Inputs

¢ Inputs can be drven by 3.3V or 55V aliowing for voltage
ransiation apphcations

S0-14/ TSSOP-14

»  ESD Protection Exceeds JESD 2

Applications

+  200-v Maching Modal (A115-4)
*  2000-V Human Body Model (A114-A)
+  Excosds 1000-V Charged Device Moded (C101C)

«  (General Purpose Logic

»  Wide aay of products such s

*  PCs, Metworking, Motebooks. Nesbooks

#  Lsch-Up Exteeds 250ma per JESD 78, Clads I »  Compuler Peripherals, Hard Deives, COVDVD ROM
v Range of Package Oplions S0-14 and TSSOP-1 * TV, DVD, DVR, Set Top Bon

«  Totally Lead-Free & Fully RoHS Compliant (Notes 1§ 2)

+  Halogen and Antimony Free. “Green* Device (Nots 3)

2. See Hitpifwws dicdes. com for mons infermaion about Dnodes Incorporaied's definitons of Halogen- and Animony-ree, “Grei” and Lead-ee.
3, Halgen- and Aramony-free "Gesen” producty see defined & Soss which coniain <i00ppm Beamine. <300ppm chisnng |« 500pprm ot Br + CI) g
«1000ppm antrny compounda
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NEW PRODUCT

: T4AHC125
Pin Descriptions Logic Diagram
Pin
Nambeg | P Name Function
[ 10E  [Data Enatie inpud (actve low)
2 1A |Data Input
3 1Y |Data Ouiput —
4 | 20 |Data Enable inpud (actve low)
5 A |Data lnput
§ 2 |Data Ouput
7 | GND [Grownd
B 3 |pata
T | W nu:pT 5 e
10 | 30F |Data Enabie input (actve low) |/
1" 4Y  |Data Ouipul —
2 | A |Delairput 10 30
13 | 40E |Data Enable input (actve low)
" Ve |Supoly Voltage 9 M W8
Function Table -
13 40E
Inputs Outpit
OE A Y 17 4A oW
L H W
L L L V
H ] 2
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Datasheet du module UM-005 :

Imtrodue tion

The UM-005 module operates on ponciple of the contact less unaguee data acquinng from
LIKIQUE ( RFID) transponders. Read-out dats 15 sem via RS-232 interface with voltage levels
TTL format compatible.

The principle of module operation:
Applying the transponder to reader — read-out (from transponder) — dat fransnusswon (o

master anit).
Byie ;
e Umigue irensponder
I]UIM&:> i 1D (& buts)
2 102 (¥ bits)
LIM-005 3 1123 (B bats}
3 L1135 (% bits)
Rendecin fy Pardy (8 bits)
b Parity 2 {6 bits)
Thi recernved response 1s:
Module sddress | Frame width | Response 1o Uperation code | CRCH,CRCL
i b (1] IDi...I05 i N EX

The module = cqupped with two outpuis, whech signol successiul read-ow of the
transponder,

Connect the antenna to UM-005 module in form of air coil, which will produce
electromagnetic field and supply the transponder located i this field.

Suppdy voltmge Vdd: .. oL oL 43..53Y

Supply cirent =i s s s s e s s e s s s s e s 355 mA

Module rated operating radio frequency: ... .o 125 kHz

Modulation type of dita recerved from transponder:, . ... ..o aa s Manchester

Bapd rate of data received from transponder; ..o REMS | 1953 his)

Maccimum read-oul Frequenty: . . o i s 2 read-outsfsec

Ohatput current capacity buezer, LEDand RE-TX:. . L Lo ono 3 maA

Transponder read-out distance (depending on used antenma): ... Lo up to 12 cm

AITETIRE UOMRRCEIE | . v b e e s o b W R b i I mH +3%

RS232 transmission: -, o, ooy ouy s S0 b's, B data bits; 1 stop bit, no perty bat, wath voltage
levels TTL format compatible.

wowrw: o gl 3
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Pin descripti

antennal , antennal

supply ﬂﬂhmd:upply.ﬂl'l;f

external andenna with inductance of ca | mH
maodule supply

output 02 . after successiul transponder read-out, the reader actvales
external buzzer for ca 100 ms (sctive H)
output O1 ... .....oonene. .. micrmupt or LED —after successful tansponder read-out, the
reader scts output in logical one state for ca. 400 ms
{mterrupt inggening with rise slope)
poret carth . . T e carth of O and (2
carth of RS mierface. .. ..., . carth of RS-TX
outpit RS-TX. .. ........... after successful transponder read-out, the reader sends data
via RS with TTL voltage levels
NC Non connected
0 |output 02 {burzer)
U M-005 O | output O1 (mnterrupt or LED)
antenna | |0 O | port carth
anienna 2 |0 37 x 18 mm () | carth of RS micrfoce
carth supply | O O | RS-TX (output)
supply 5V |O 0 JNC
Fin assgnment clement sade view
{onnection m
buzzrer u——'—ﬁ—g—
LED ofb— ] b————
HE) antenna | ports carth (F
£) anienna 2 RS mierface carth (¥ ]
1) earth RS-TX {output) BH—— 1o host
J_ +5V =10 supply 5V 0
morw ooy oF 4
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Datasheet du capteur LM35DZ :

Aip Tioxns i
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Descrpton

Calbrated Directy 11 Celshus (Centigrade)
Linear # 10-m" ¢ Scale Faclor

[0.5"C EnsLEed Acciracy (at 2570)

Rated for Full -55°C 1o 15075 Range
Suttanle for REmots Appications

Low-Coet Due o Waler-Leval Tamming
Opergies Tom & VID 30 WV

Less than B0-p& Current Drain

Low Sed-Healing, 0.08™C in Sl Alr
Mom-Linsarfy Oniy +%5"C Typical
Low-Impedance Output, 0.1 O for 1-mA Load

Applications
Pawer Sunples
Batiery Managemant
HWAL

Agpiances

Baslc Cs de T SENs0T
to 1%}

"W,
P b 2O

| OUTPUT
e v 200 my™C

L

70

The LM3S sense are precislon integrated-cincilt
tempsralure gevices with a0 oulpat voRage lnear-
proporiional 1o the  Cenfigrads iEmperawre. The
iW3S gevics has an  advaniage  ower linsar
;HHPIEGILIIE sensots caloratzd In Kehin, as the user
is not bo Eubiract a constant
om e UpUE 0 DoLsin Gotvense Ceniorads
scaling. The LM3S oevice does not requine amy
autemal - calbration of mimeming to provide typlea
ACCUFACKE OF £147C 3 MDOm temperaune and #%°C
Over @ full =55°C o 150°C temperatire range, Lower
cost 5 @ssured Dy mMming. and caibration 3l fhe
Warer l2val, The low-output impedance, inear DUIpuL,
and precies Inherent calibratan of the L35 oeviea
makes interfacing 10 readout or comrol
espacially easy. device is used Wwith single powsr
supplies, of WEh piuE and miruE sUDpiss A5 the
LM35 oevice draws only 60 A from the supply, It nas
wery Iow seihaaiing of less than £.1°C in 58l air. The
LM35 device s raed ID operale over @ —55°C 1o
150°C {emperature r=nge; while e LMA5C device |5
raéed for @ -40°C .o 110°C mange {107 wih
improved accuracy). The LM3S-seies devices are
avallabie in hemmebic. TO transisior
Whlis e LM35C, LM3SCA, and LM35D
OEViCES dre avallabie i the plasts TO-92 tansteior
package. The LM3SD device ks avallzble i an S-kead
surface-mount smai-ouife package and @ plastc
TO-290 package.

Davics Information’”
PART MUMEER PACHARE ER
TiD=Tlid £ 30 4 B08 mim = &5 mm
TO-02 3} 430 wwmi & 4 30 wawm
] L
- BOIC 18] 4,90 mm = 3.5 mm
T2 {31 i DBE mram 50 15 mam

181 Fan @l swnlabls pachageal sed B ordenelss addsndumr o
st el o Tt Aiileksuiend.

Full-Ramge Centigrads Tempsaraturs Senaor

iy
|

LM3S N

i R

Cratad ® = g o S0l
Vi = 1600 M 3t 15
W= 250 M w350

W =—~550 i af 550
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Texas
[NSTRUMINTS

M35

el com BN =R T 0 AR WL 1T SRR DO E

5 Pin Configuration and Functions

DN P g
1P TO-CAN MET! Fachcgn
[Tints W) 3P TO-200
= = [T o Vi)
Fiait i
i Tt M
g s '-I l,-—-:l
: +y Voo [ L
! GND o
b
A LM
ol b e vt iy Poigibivee [t HERCY 3507
O Pathags
SP [N SOHE
Tt Wi
S
Wogr— 1 B+
MC—2 Fl s B =
i | T e
MC.— 3 & —M.C. =) GHND A
GND—| 4 El—pn.C Tl @ oorneed 1 B nogatee g
i L=y e
BT = P sl NOTE The LMIST pndd & O D
i et L AT
LF Pacaage
A-Fin TOSZ
[Bomerti Vi
i \
| W5 Voo GND |
Pin Functions
P
TYFE DESCREFTION
HAME T T Tk ]
W — — — 3 O Tremper gl e Satmee Aoy T
KT — — - ; - P Cotrmesor
S Enirvis ¢ d i 1o fewve ALy Repeihe
il _ _ _ " RN mn_:ﬂ:ﬂ;un. i, e Ly
= = — 5
MC — - - ] - e D R
' = = - H FOAER | Peadsee power Supdiy @0
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TExas
[NETRUMINTS

wew.locom

L35

IS A — AR T - W WL O JARLGAITY DO E

5.3 Typical Characteristics
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Datasheet du capteur HIH-4030 :

HIH-4030/31 Series

Honeywell

Humidity Sensors

DIESCAIPTION

Hoeeyweal]l hos expandoed oo HIH Senes o include an SMI
(Serfacs Mount Dewcs) procduct e tha new HIH aoanfaoa.
Tha HIH 40204001 complements our axisting lina of nor- M0
Fumidiey sansoms, SWD packnging on mpe and recl allows for
una m kagh volumae, auiomaied pick and place manulaciaring,
slrmerating keed misaligrenant fo prinied crcud board Simough-
bela.

Tha HIH-s0o0/e031 Sorca Humidiy Sansons ore designad
spachically for legh woluma 0EM | Dngersad Equipmant

Marufacturer) usem.

Dract inpul o & coninoflar or ofthor device is mada possibio by
thiz sersor's naar lnesr voitnge ooyt With a fypical cumant
draw of oply 200 pA, the HIH-2030/4021 Berics is nfton idanly
suited for low cren. batiory oporaied systoms.

Tighd sensor inlechangeabiky reduces or cliemnates OEM
producson cabbraion costs. fndvcsl sonsor cairrion dat
is mvnilabic

FEATUREE

= Tapo =nd recl packeging alfows for usa m high volume pick
nnd place mareiactiring (1,000 units por npe and rol]

# Molded themmosat plosto housing

»  Noar fingor woltage output vs %AH

& Laser mmmed merchargeabifing

o Low powsr design

& Enhanced socurscy

& Foat resporsa lma

= Smhla low 4t parformnce

&  Chemically rossiant

73

i

Tha HIH-sx30/4061 Senes delvem metrumantation-gualiy BH
| Ralatre Humidity] sensing periormance n a compeaicly
pricad. solderabla SMID.

Tha HiH-#030 is & covared imegrated ciruit umiding sanaor.
Tha HIH-2E31 is & covend, condersahon-resietant, integrmiod
crouit humdity sencor thai e taciory-fiied with o hydrophobic
filier allowing it to be wsad in condensing anwronmants
incleding industral, medioal and commercml appinations.

Ths AH sensor usas o leser Trmmed, thammoset polymar
cOpacitve sorsmy slemarn with an-chip mogratad sigral
condibonmg

Tha sarming slemant’s multhge conssucton primedes
caoskant resistnce o maoat application hamnds sach 2a
condensalion, dust. din, ois end common emviranmental
chemioaln.

Sampia packs are svailabic. Seo ortar guods.

BOTENTIAL APFLICATIONS

& Hefrigeration squipmant

& HVaL {Hanting, Vantishon and Ar Conditiorsng)
Squipmant

« Modical coapmant

* Orying

»  Matralogy

# Baflary-powoered systams

= DEM assarmbic
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]
HIH-4030/31 Series

FIGLURE 3. TYPRCAL QUTPUT WOLTAGE VS BRELATIVE HUMIDITY (At 25 *C and & V.)
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Laliste des composants:

YV V.V V V V V V V V V V V

4 modules XBee Série 1.
2 Arduino Nano.
Capteur LM35DZ.

PIR (détecteur de mouvement).

Lecteur RFID UMOOS5.
Capteur HIH4030.
Régulateurs 3.3V.
Piles9V.

Cables USB.
Transistor.
Résistances.

LEDs.

Diodes.

ANNEXE B :
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ANNEXE C:

itsimprimés PCB :

Lescircu
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