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Résumé "Abstract”

Résumé

L'irrigation des plantes agricoles est un processus délicat et cotiteux
a la fois économiquement et matériellement, qui affecte le rendement
de l'agriculture, nous proposons donc d’utiliser dans notre projet 1’élec-
tronique des systemes embarqués dans le processus d’irrigation, car il
optimise le temps et la quantité d’eau nécessaire a 1'exploitation, per-
mettant aux agriculteurs de rationaliser leurs consommations d’eau et

d’énergie et d’améliorer la qualité des produits.

Il sagit d’étudier et réaliser un réseau de capteurs multi-niveaux pour

mesurer ’humidité de sol, afin de bien gérer 1’arrosage des plantes.

Certaines technologies et librairies sont employées et plusieurs lan-

gages de programmations tels que le C, C++ ou le XC8 ont été utilisées.

Mots clés : irrigation, micro-contrdleur, humidité du sol, capteur.

Abstract

Irrigation of agricultural plants is a delicate and costly process both
financially and materially and affects the yield of agriculture, so we pro-
pose in our project to exploit the electronics of embedded systems in the
irrigation process, because it can optimize the time and quantity of wa-
ter needed to irrigate the farm, allowing farmers to streamline water and

energy consumption and improve the quality of their products.

The aim is to study and build a network of multi-level sensors to mea-

sure soil moisture, in order to properly manage the watering of plants.

Some technologies and libraries are used and several programming

languages such as C, C++ or XC8 have been used.

Keywords : irrigation, microcontroller, soil moisture, sensor.
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Introduction générale

Introduction générale

La population ne cesse de croitre et la demande alimentaire augmente
également. L'agriculture est "épine dorsale de I'approvisionnement ali-

mentaire et il est essentiel de gérer efficacement ses ressources.

L’eau est une ressource essentielle pour 1’agriculture, et avec la de-
mande croissante de nourriture, elle devient de plus en plus rare. Par
conséquent, il est crucial de gérer efficacement les ressources en eau afin

de soutenir I'agriculture.

Les systemes électroniques embarqués de gestion d’irrigation utilisent
des capteurs pour surveiller les niveaux d’humidité du sol, puis envoie
les données au micro-controleur. Le micro-contrdleur analyse ensuite les

données et envoie des instructions au systeme d’irrigation pour ajuster
le débit d’eau.

Ces systemes optimisent 1"utilisation de 1'eau, ce qui a conduit a des

améliorations significatives du rendement et de la qualité des cultures.

En fournissant de 1’eau au bon moment, les systemes d’irrigation élec-
troniques peuvent améliorer le rendement des cultures et réduire la consom-
mation d’eau. De plus, ces systemes peuvent étre controlés et surveillés
a distance, ce qui permet aux agriculteurs de gérer leurs pratiques d’irri-
gation de n’'importe ot dans le monde. Les systémes d’irrigation électro-
niques sont également respectueux de I’environnement car ils réduisent

la quantité d’eau gaspillée en raison d"une irrigation excessive.

Cela conduit a une amélioration de la santé et du rendement des
cultures, a une réduction de la consommation d’eau et a une augmenta-
tion des bénéfices. Les systemes d’irrigation électroniques peuvent four-
nir des données en temps réel, ce qui peut aider les agriculteurs a détec-

ter et a résoudre les probléemes avant qu’ils ne causent des dommages

2



Introduction générale

aux cultures.

L’objectif de ce travail est d’aider les agriculteurs a optimiser leurs
pratiques d’irrigation, tout en réduisant les cofits et en préservant les
ressources en eau. .

Ce mémoire se structure en trois chapitres autour 1’objectif ci-dessus :
1— Concepts généraux sur les réseaux de capteurs sans fil.
2— Conception d'un réseau de capteurs.

3— Simulation et réalisation dun réseau de capteurs.

"Parfois, les choses simples sont les choses
les plus difficiles a réaliser."

Keanu Reeves







|Chapitre I

Concepts généraux sur les

réseaux de capteurs sans fil



[.1. INTRODUCTION

I[.1 Introduction

Les RCSFs "en anglais WSN" sont devenus de plus en plus populaires
grace aux grands progres technologiques dans les domaines des télé-
communications, de l'instrumentation et des capteurs, ils offrent une

tres grande possibilité d’exploitation et réduisent le cotit de fabrication.

En effet, un réseau de dispositifs de petite taille communicant par
ondes radio et pouvant effectuer des traitements sur les données récol-
tées peut avoir de nombreuses applications, notamment dans 1'indus-

trie, I’agriculture, l’environnement, la santé, la sécurité et la surveillance.

I.2 Le réseau de capteurs sans fil "RCSF"

[.2.1 Définition

Un réseau sans fil est, comme son nom 1'indique, un réseau autonome
dans lequel les terminaux peuvent communiquer sans liaison filaire. Les
terminaux du réseau peuvent déplacer librement, tandis que le systeme
doit assurer toutes les fonctionnalités et tous les services d'un réseau

classique!'l.

1.2.2 Architecture d'un réseau de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil est composé d'un nombre important
de nceuds capteurs comme le montre la Figure 1.1, ces capteurs sont dis-
persés dans un environnement?, ayant la possibilité de mesurer et de
calculer, et munis d’éléments de communication sans fil, pour envoyer

b

les données’ a une ou des "stations de base".

Le transfert des données collectées, de maniere périodique ou évene-

a. L'environnement peut étre le monde physique, un systéme biologique, ou un
cadre de technologie informatique ....
b. Les donnés sont les résultats de captage.

6



1.2. LE RESEAU DE CAPTEURS SANS FIL "RCSF"

Gestionnaire de réseau

=
@ Statlon de base

Utilistateur *."

\

Capteurs

Station de base

FIGURE 1.1 — Réseau de Capteurs Sans Fil

mentielle, a la station de base peut étre fait directement ou a travers un

ou plusieurs nceuds spéciaux fixes ou mobiles appelés "puits"[°l.

1.2.3 Architecture d’un nceud de capteurs sans fil

La Figure 1.2 montre les unités principales et leurs composants de

base d’un nceud capteurs, ce dernier-ci doit effectuer les trois taches sui-

vantes :
1. Capter des données (de type son, vibration, lumiere, ...).
2. Traiter et calculer des informations a I’aide des valeurs collectées.
3. Les envoyer vers d’autres nceuds de capteur!®].

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

un systéme générateurs d’énergiel?!.
Yy

1.2.3.1 Unité de captage

Un neceud de capteurs peut avoir une ou plusieurs unités de captage,
sa fonction principale est de capturer ou mesurer les données physiques

a partir de I’objet cible. Cette unité est composée de deux sous-unités :

7



1.2. LE RESEAU DE CAPTEURS SANS FIL "RCSF"

Unité de
communication

I Emetteur |

———

Capteur || CAN—l -~

flnité de captage
I

( Généreateur d'énergie )

FIGURE 1.2 — Architecture matérielle typique d"un capteur sans fil

1. le capteur, dont la sortie est fonction du phénomene a observé, ce

dernier quantifie la valeur du mesurande.

2. le CAN, sa fonction est de convertir la sortie analogique du capteur

en signal numérique pour la transmettre & 'unité de traitement!®l.

I.2.3.2 Unité de traitements (processeur)

Elle est composée d'une interface d’acquisition et d"une interface pour
I"unité de transmission ainsi qu’un processeur et un systeme d’exploita-
tion spécifique. Elle acquiert les informations en provenance de l'unité

d’acquisition et les envoie a l'unité de transmission.

Les types de processeurs qui peuvent étre utilisés dans un capteur
incluent les Micro-contrdleurs, DSP, FPGA, ASIC et les PSoC[671,

[.2.3.3 Unité de communication

Les communications basées sur les composants de type radiofréquence

nécessitent des circuits de modulation, démodulation, filtrage, et multi-

8



1.2. LE RESEAU DE CAPTEURS SANS FIL "RCSF"

plexage, ce qui implique la complexité de ce type de nceud et 'augmen-

tation de leur cotit de production.

De plus, et puisque les antennes utilisés par ces nceud sont tres proches
du sol, la perte du signal transmit entre eux peut étre tres élevée. Tou-
tefois, cette technique de communication est préférée par la plupart des
projets de recherche menés sur les réseaux de capteurs, car les paquets
échangés dans ces réseaux sont de petite taille, et ils sont transmis a
un faible débit, la possibilité de réutilisation de fréquence est également

considérable a cause de la petite distance entre les nceuds.

1.2.3.4 Unité de stockage (Mémoire)

Elle inclut la mémoire de programme et la mémoire de données. La
taille de cette mémoire est souvent limitée essentiellement par les consi-
dérations économiques et elle est en continuelle amélioration au fil des

années!8l,

1.2.3.5 Unité d’énergie

Apres leur déploiement, les nceuds d’un réseau de capteurs sont gé-
néralement inaccessibles, de ce fait, la durée de vie du réseau dépend
complétement de celle de la source d’énergie du nceud capteurs. Celle-
ci est influencée considérablement par la contrainte de taille des nceuds.
On utilise généralement des piles ou des batteries rechargeables ou non-

rechargeables comme source d’énergie!”].

1.2.4 Domaines d’application des RCSFs

La miniaturisation des capteurs, le cotit de plus en plus faible, la large
gamme des types de capteurs disponibles ainsi que le support de com-
munication sans fil utilisé, permettent aux réseaux de capteurs de se

développer dans plusieurs domaines d’applications comme! %11 ;

9



[.3. LES CAPTEURS

- Le domaine du batiment.

- Le domaine des transports.

- Le domaine médical.

- Le domaine militaire.

- Le domaine de I’Agriculture.
- Le domaine environnemental.

- Et bien d’autres ...

1.3 Les capteurs

[.3.1 Définition

Les capteurs sont des instruments de mesure qui convertissent des
grandeurs physiques ou chimiques observées (température, humidité,
accélération, vibration, etc.) en signaux électriques. Cette transformation

doit traduire le plus parfaitement possible ces grandeurs.

1.3.2 Architecture de capteur

La Figure 1.3 montre que le capteur est composé de plusieurs parties :

- —_———— R N —_—

Grandeur | Grandeur Grandeur
hysique | li‘iiiii iiiﬁ électrique | 4 '
pnysiq : q Conditionneur] . électrique

]

]

1

N e s NS

FIGURE 1.3 — Modélisation d"un capteur simple

La grandeur d’entrée : une grandeur physique non électrique. C’est la

grandeur a mesurer par ce capteur.

10



[.3. LES CAPTEURS

L’élément sensible (transducteur) : C’est1’élément qui va réagir a la gran-

deur physique a mesurer et a la convertir en grandeur électrique.

— Si le capteur est passif, la grandeur électrique est une variation
d’élément passif (résistivité, capacité ou inductance).
— Si le capteur est actif, la grandeur est directement exploitable

(tension, courant, charge, ...).

Le conditionneur : un circuit électrique sa fonction de fagonner la gran-
deur électrique fourni par le transducteur. Ces circuits sont géné-
ralement constitués de ponts de mesure, de montages a amplifica-

teurs linéaires ou de circuits oscillants “.

La grandeur de sortie : une grandeur électrique directement utilisable

par un circuit externe.

Il est possible pour certains capteurs, d’ajouter un élément appelé

corps d’épreuve, comme le montre la Figure 1.4.

Grandeur
physique 2

Grandeur
Slectrique

(1]

FIGURE 1.4 — Modélisation d"un capteur complexe

Cet élément est utilisé pour convertir une grandeur d’entrée physique
non électrique en une autre grandeur physique qui est généralement
plus facile a mesurer. Cependant, il est nécessaire d’assembler les deux
éléments (le transducteur et le corps d’épreuve) pour compléter le cap-

teur complexe.

Un capteur a fabriquer doit avoir plusieurs propriétés liées a son trans-

ducteur :

a. Comme le cas de notre capteur.

11



[.3. LES CAPTEURS

- Avoir une surface de mesure suffisante pour mesurer convenable-

ment I’humidité du sol.

- Doit étre facile a insérer dans le sol et permettre un bon contact avec

ce dernier.

- Pour des raisons économiques, le capteur doit étre industrialisable

(fiabilité et reproductibilité) 2],

1.3.3 Humidité et principes physiques

L’humidité du sol est une notion d’humidité massique, notée RH% et

exprimée selon la formule suivante :

x 100 (L.1)

(a) (b) (©)

FIGURE L5 — Répartitions de I'’eau dans le sol

(a) Sile sol est saturé lorsqu’il y a présence d’eau a l'état liquide dans
sa composition. Son RH% est alors supérieur a 60%. Cet état n’est
pas souhaité car les racines ont tendances a pourrir dans cette hu-

midité ambiante.

(b) Si 'humidité est comprise entre 60% et 20%. C’est 'état idéal en
agriculture. Le sol contient de 1’eau sous forme de poches d’air hu-
mide situées entre les grains du sol. 1l s’agit de cette humidité que

les racines viennent capter pour se nourrir “.

a. Le taux exact d’humidité est variable selon le type de culture et de sol.

12



[.3. LES CAPTEURS

(c) Si 'humidité est inférieur a 20%, elle est toujours présente mais
sous forme de fines pellicules d’eau autour des grains du sol. La

plante n’est plus capable de prélever I’eau contenue dans le soll'?l.

I.3.4 Les différentes techniques de mesures

Il n’existe pas de méthode de mesure unique de I'humidité de sol, uni-
verselle et applicable a toutes les situations, une gamme assez vaste de

méthodes souvent complémentaires les unes par rapport aux autres!!314],

1.3.4.1 Méthode gravimétrique

Cette méthode consiste a sécher (passer dans un four a 105°C) un
échantillon de sol et connaitre ensuite par pesée finale (ramenée a la
pesée initiale) le poids d’eau contenu par 1’échantillon. Méthode de ré-

térence, mais longue, coftiteuse et destructive.

1.3.4.2 Méthode par sonde a neutrons

Cette méthode reste particuliérement efficace mais chere et désormais
beaucoup trop réglementée (caractere radioactif du principe de l'appa-
reil).
1.3.4.3 Méthode par mesure de la conductivité électrique

Cette méthode tres économique est malheureusement tres peu pré-

cise, et reste fortement influencée par la nature et la salinité du sol.

La mesure de la résistivité est facile a effectuer mais difficile a exploi-
ter par la suitel'?].
1.3.4.4 Méthode capacimétrique

Méthode électromagnétique (mesure de la permittivité diélectrique)

économique, mais au volume d’influence limité (de 1 a 2cm autour des

13



[.3. LES CAPTEURS

pointes du capteur) et influencée par le type de sol, la température et la

salinité.

Méthode bien adaptée aux petits volumes de sol et avec un bon rap-

port prix/performance.

1.3.4.5 Méthode TDR

Le principe de cette mesure est basé sur la détermination du temps
de propagation d'un pulse électromagnétique le long d'une électrode

introduite dans le sol.

Son volume d’influence est supérieur a celui des techniques capaci-
tives. La mesure est par ailleurs faiblement influencée par la tempéra-

ture, la salinité et le type de sol.

Cette technologie permet des mesures précises a un tarif plus impor-

tant.

I.3.5 Approche capacitive

L’eau contenue dans le sol modifie les parameétres électriques (résis-
tance et capacité électrique) ce qui conduit a deux types de mesures

simples est économiques :

La mesure de la permittivité du sol (mesure sans contact) : la permit-
tivité relative du sol varie en fonction de I'humidité, le défaut de cette

méthode est la dépendance a la fréquence.

Il faut donc fixer une fréquence de lecture pour cette mesure, les études
montrent que cette mesure fréquentielle permet de s’affranchir de l'in-

fluence de la nature du sol.

Cette mesure est plus complexe a réaliser que la mesure résistive mais

elle évite les défauts liés a la résistivité['2],

14
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La méthode capacitive peut s’appliquer sur une grande variété de ma-
tériaux (béton, platre, sol naturel, etc.). Elle peut étre automatisée afin

d’obtenir une continuité de mesure dans le temps.

La méthode capacitive est basée sur la mesure de la permittivité di-
électrique relative du sol a 1’aide d"un pont capacitif ou d"un circuit élec-
trique résonnant, cette permittivité diélectrique relative étant elle-méme
tres dépendante de la teneur en eau du sol dans la gamme de fréquence

choisie, de 1 a 100MHz en générall'?].

I.4 La communications RF

I.4.1 Définition et principe générale

Le terme RF fait référence a des communications de données par radio
fréquence. Les réseaux locaux sans fil sont aujourd’hui une forme tres

populaire de la transmission RF.

Les technologies dites hertziennes ou bien radio, sont basées sur la
radiodiffusion, ou des ondes électromagnétiques portant des signaux a

transmettre sont émises dans 1’air.

Physiquement, une onde électromagnétique correspond a une varia-
tion réguliere de la valeur du champ électromagnétique en un point
donné. Le nombre de variations par seconde est la fréquence de I'onde
(exprimée en Hertz). Donc la RF est la transmission de données sans fil
par des signaux radio numérique ou analogiques a une fréquence parti-

culierel'9],

I.4.2 L'importance de la transmission RF

Les avantages d'un systeme de communication RF sont tres nom-
breux, d"un co6té, par le simple fait que la transmission de données est

sans fil, ceci ne nécessite pas de poser des cables pour disposer d'une
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installation ou d’un réseau de transmission.

Les cables sont dans la plus part des temps cher, moins flexibles et
sont vulnérables aux dommages. Pour les installations nouvelles, mettre
en uvre une infrastructure sans fil peut étre plus économique que de
faire dérouler des kilomeétres de cables a travers un environnement don-
née surtout si la configuration spatiale est complexe (l’agriculture par

exemple).

L’accessibilité a I'information est un autre avantage, dans la mesure
ol la transmission RF permet aux utilisateurs d’étre a la portée du sys-
téme, ils sont toujours en contact avec leurs données d"une maniére plus
simple et plus libre. Cet avantage permet d’éviter la rupture de la pro-
ductivité et les décisions cruciales peuvent étre faites rapidement. Moins

de temps perdu signifie une gestion immédiate et efficacel'®].

Chaque nceud du réseau joue un role important dans la transmis-
sion de données. Le dysfonctionnement d"un nceud implique un chan-

gement dans la topologie et nécessite une réorganisation du réseau!'°l.

1.4.3 La topologie des réseaux

La sélection de la typologie de RCSF dépend des exigences du sys-

téme, de la portée, de la consommation d’énergie, de la fiabilité, .....

Chaque typologie présente des avantages et des inconvénients en fonc-

tion des applications spécifiques.

La Figure 1.6 montre quelques typologies de RCSF.

1.4.3.1 Topologie en étoile

Dans cette typologie, tous les capteurs communiquent avec une sta-
tion de base centrale. Les capteurs envoient leurs données a la station

de base, qui coordonne la communication et la gestion du réseau.
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R N2

Etoile Maillage
Station
W 2 g : de base
Arbre

Cluster
FIGURE 1.6 — Différents typologies

1.4.3.2 Topologie en maillage (mesh)

Dans cette typologie, les capteurs forment un réseau interconnecté en
utilisant des liaisons sans fil multiples. Chaque capteur peut commu-
niquer directement avec d’autres capteurs a proximité, créant ainsi une

redondance et une meilleure couverture du réseau.

1.4.3.3 Topologie en arbre

Dans cette typologie, les capteurs sont organisés hiérarchiquement en
utilisant une structure d’arbre. Un capteur central (ou plusieurs) agit
comme la racine de I’arbre et les autres capteurs se connectent a lui. Cela

permet une communication efficace et une gestion simplifiée du réseau.

1.4.3.4 Topologie en cluster

Dans cette typologie, les capteurs sont regroupés en clusters, avec
chaque cluster ayant un capteur de téte (cluster head) responsable de

la communication avec les autres capteurs ou avec une station de base.
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1.4.3.5 Typologie hybride

Cette typologie également combine différentes architectures pour ré-

pondre aux besoins spécifiques du RCSF.

I.5 Gestion d’énergie

La dispersion des capteurs dans un champ de captage dangereux ou

inaccessible rend le remplacement de la batterie difficile, voire impos-
sible.

Donc l’économie d’énergie est1'un des principaux problemes des RCSFs.
I est donc essentiel que les capteurs économisent au maximum 1’énergie

pour assurer leur fonctionnement.

Il est possible de déployer d’autres sources d’alimentation, telles que
l’alimentation via des cellules photovoltaiques, pour recharger les bat-

teries.

Ainsi, I'unité d’alimentation est considérée comme un module crucial
car elle influe directement sur la durée de vie des capteurs et donc du ré-
seau entier. Par conséquent, la conservation d’énergie reste une exigence

primordiale pour les RCSFs.

[.6 Conclusion

Les RCSFs offrent un large éventail d’applications et de possibilités
dans différents domaines tels que la surveillance environnementale, la

gestion des ressources, la sécurité, et bien plus encore.

Leur capacité a collecter et a transmettre des données de maniere au-
tonome permet une surveillance en temps réel, une prise de décision
plus rapide et une optimisation des ressources. Cependant, des défis

subsistent, notamment en ce qui concerne l’alimentation énergétique
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des capteurs et la gestion de leur autonomie.

Il est donc essentiel de développer des solutions efficaces pour écono-
miser 1’énergie et prolonger la durée de vie des batteries, tout en explo-
rant d’autres sources d’alimentation durables. Avec des avancées conti-
nues dans ce domaine, les RCSFs continuent de faciliter la prise de dé-

cisions éclairées.
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II.1. INTRODUCTION

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons la conception d"un nceud de capteur
sans fil a faible cofit, ainsi que la sélection des composants matériels et

de 'environnement de développement utilisés dans notre projet.

Cette conception est essentiellement basée sur les outils de dévelop-
pement et de simulation tels que XC8, Proteus et KiCad. XC8 permet la
programmation et optimisation des fonctionnalités, Proteus permet la
simulation et la validation des conceptions, tandis que KiCad facilite la

conception des circuits imprimés.

Les micro-controleurs PIC offrent une puissance de traitement adap-
tée aux capteurs et aux modules RF, qui assurent une transmission sans

fil des données.

Ensemble, ces outils et composants matériels permettent un dévelop-
pement efficace, une simulation précise et une mise en ceuvre fiable des

réseaux de capteurs d’humidité du sol.
I.2 Schéma fonctionnel
Le schéma de la Figure II.1 montre les différents parties d"un nceud

de capteurs :

I1.3 Matériels utilisés

I1.3.1 PIC16F877A

Le micro-contrdleur joue un role central dans notre projet. Il assure
la coordination des échanges entre les différents périphériques qui font

partie du projet.

L'utilisation d’un PIC est une bonne idée. C’est parce qu’il est tres
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i' """" Tntérface utilisteur 1
I —————————— e !
! {Enfichablel
e ! 1 i1
Humidite | | Buttons LED | | Lcp | ||
du sol | ! Iy
] e e ——— )._____:_'_'___':_: _________
v
) . 4
Transducteur |«— -~ Module
multi-niveaux)—» L nRF24L01+

( — )

FIGURE II.1 — Schéma fonctionnel d"un nceud de capteurs

pratique et facile a programmer, ce qui permet de créer des applications

solides.

Un grand nombre de périphériques communiquent avec le PIC, ce

dernier doit donc posséder de nombreuses lignes de données :
- Les niveaux a mesurer — huit(8) pins.
- Le signal provenant du capteur — un(1) pin.
- L'afficheur LCD — six(6) pins.
- Le module communication RF — quatre(4) pins.
- LED témoin (fonctionnement normal du PIC) — un(1) pin.
- Bouton pour choix du niveau a mesurer — un(1) pin.
- Bouton pour I'écriture sur 'EEPROM — un(1) pin.
- Bouton pour MCLR — un(1) pin.

Enfin, étant programmé en langage C, la taille de sa mémoire de pro-

gramme est loin d’étre négligeable.

Les PICs sont subdivisés en 3 grandes familles :

- La famille Base-Line (12bits).
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- La famille Mid-Range (14bits) dont font partie le 16F877a.
- La famille High-End (16bits).
Le PIC16£877a-20 est un micro-controleur MID-RANGE(16), ot la

mémoire programme est de type FLASH(F) et ré-inscriptible, il peut
supporter une fréquence d’horloge de 20MHz (20).

Caractéristique Valeur
Fréquence 20MHz (max)
Broches 40
E/S max 33
Mémoire Flash 8Koctets
Mémoire EEPROM 2560ctets
Mémoire données RAM 368octets
CAN 10bits 1/7pins
PWM 2(10bits)

TIMER 3

Comparateurs 2

Interruptions 13

Ports paralleles (Nombre des pins) A(6), B(8), C(8), D(8), E(3)
Port série USART/SSP (support 12C et SPI)

Tableau II.1 — Caractéristiques générales du PIC16F877a

I1.3.1.1 Fréquence du PIC

Le PIC16F877a peut fonctionner en 4 modes d’oscillateur :
LP :Quartz a faible puissance.
XT :Quartz/résonateur en céramique.
HS :Quartz a haute fréquence/résonateur en céramique HF.

RC : Circuit RC (oscillateur externe).

Il important de savoir que 1’horloge systéeme est obtenue en divisant

la fréquence d’oscillateur par 4.
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MelRNVee — =1 ./ 40 <—e RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] «—— RBEIPGC
RA1/AN1 =[] 3 38 [] == RB5
RA2IANZIVREF-ICVREF = [] 4 37 [ =—= RB4
RAIANINVREF+ == [ 5 36 ] =—= RBIPGM
RA4TOCKI/CIOUT =[] 6 35 [] =—» RB2
RASIANASSIC2OUT =~—=[7 & 340~ RBI
REORD/ANS =——=[]8 k33 []=—= RBOINT
RE1WRIANE —=o £ 320« Voo
RE2CSIANT =~ 10 < 31 =— Vss
Voo~ 11 & 30 [0-=-—= RD7/PSPT7
Vss— . []12 X 29[]-—= RDG/IPSPS
OSCI/CLKl — =13 * 28 == RDSIPSP5
OSC2CLKO «——[14 2 27 [« RD4PSP4
RCOT10SOTICK] =——e [ 15 6 ] =—e RCT/RX/DT
RCAT10SICCP2 = [ 16 95 [ =—= RCBITXICK
RC2ICCP1 w— [ 17 94 [] =—e RC5/SDO
RC3/SCKISCL ~—» [ 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDOPSPO = [ 19 22 [ =—= RDI/PSP3
RD1/PSP1 =—e [ 20 91 [ =—= RDZPSP2

(a) (b)
FIGURE II.2 — Micro-controleur 16F877a

I1.3.1.2 Chien de garde

Le chien de garde assure que le micro-controleur ne reste pas bloqué
a une étape de traitement qu’il effectue. C’est une protection destinée

généralement a redémarrer le systeme.

Dans le PIC, il s’agit d"'un compteur 8bits incrémenté en permanence
(méme si le PIC est en mode sleep) par une horloge RC intégrée indé-

pendante de 1’horloge systeme.
Lorsque le WDT déborde, deux situations sont possibles :

- Si le PIC est en fonctionnement normal, le WDT provoque un RE-
SET. Ceci permet d’éviter de rester planté en cas de blocage du mi-

crocontrdleur par un processus indésirable non controlé.

- Sile PIC est en mode SLEEP, le WDT provoque un WAKE-UP, I’exé-
cution du programme continue normalement la ou elle s’est arrétée

avant de rentrer en mode SLEEP.
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[1.3.2 La minuterie NE555

Le succes de la minuterie NE555 (ou 555 simplement) peut étre attri-

bué a plusieurs caractéristiques dont la polyvalence, la stabilité et faible

cott.
GND[] 1 ~ 8] V..
TRIG[] 2 7 [] DISCH
OUT[] 3 5[] THRES
RESET[] 4 5[] CONT

(b)
FIGURE I1.3 — La minuterie NE555

La minuterie se préte a trois modes de fonctionnement de base!!” :
- Monostable;
- Astable;
- Bistable.

I1.3.2.1 Fréquence typique

Dans la datasheet, on trouve les valeurs typiques :
- Temps de montée du signal 100ns,
- Temps de descente du signal 100#s.
Cela donne une période de 200ns, soit une fréquence de 5Mhz.

Cette fréquence est acceptable, comme décrit dans le dernier passage

du paragraphe 1.3.5.

La fréquence (F) et la période (D) d’oscillation sont données par les

formules I1.1 et I1.2 respectivement :

1.44
F= IL.1
(R1 +2Ry) x C (IL1)
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D = 0.69 x (R +2Ry) x C (I1.2)

I1.3.3 Le transistor BC547 et la diode 1N4148

COLLECTOR

™~

BASE

EMITTER

(a) BC547
FIGURE I1.4 — BC547 et 1N4148

(b) 1N4148

Le transistor BC547 peut fonctionner jusqu’a 300MHz, et la diode
1N4148 peut fonctionner jusqu’a 250MHz, ces fréquences sont accep-
tables parce que nous travaillons dans un intervalle fréquentiel de SMHz
a5MHz.

I1.3.4 Le module nRF24L01+
II.3.4.1 Présentation et caractéristiques

Il s’agit d"'un module émetteur/récepteur faible puissance qui permet

I’échange des données sans fil au format binaire.

Ce module permet la réalisation de réseaux constitués de plusieurs
modules nRF24L01+ pouvant effectuer des relais de transmission pour

en accroitre les portées, il est disponible en deux(2) versions :

- Le nRF24L01+, avec son antenne intégrée au PCB (pistes de cuivre),

consomme environ 14mA.

- LenRF24L01+ PA LNA, avec son antenne externe (raccordable avec

un connecteur a visser), consomme environ 140mA.
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0 —- EE) «—& &

5 EEEl o—& EY
B3 g—- ) o—&F £C5Y
LEY iF—-> [EXs) o— Y

(c) Brochage du module nRF24L01+
FIGURE II.5 — Le module nRF24L.01+

Bien entendu, la version avec antenne intégrée est moins de portée
que la version avec antenne externe.

Le tableau II.2 montre les portées approximatives que 'on peut at-
teindre pratiquement :

Modzele Portée en plain air
nRF241L.01+ 50m
nRF241.01+ PA LNA 400m

Tableau II.2 — Portées approximatives des modules nRF24L01

Les distances maximales d’émission/réception sont également fonc-

tion du débit de communication.

Le tableau II.3 montre les valeurs données par constructeur, dans des

conditions optimales :

Modele 250kbs | 1Mbs | 2Mbs
nRF241L.01+ PA LNA | 1100m | 750m | 520m

Tableau I1.3 — Portées maximales fonction du débit

Pour une communication optimale, il faut éviter les obstacles phy-
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siques entre les modules émetteurs et récepteurs!'8191,

I1.3.4.2 Brochage

En lisant la datasheet, on résume les détails des broches du module
nRF24L01+ dans le tableau 11.4.

Broche | Direction Description

1 GND - Masse commune

2 VCC - Alimentation de +1,9 a +3, 6v

3CE input | (Chip Enable) Active le mode RX ou TX

4 CSN input | (Chip Select Not) Active le module, si mis a 0
5 SCK input | (Serial Clock) L'horloge fournies par le SPI

6 MOSI input | (Master Out Slave In) L'entrée SPI

7MISO | output | (Master In Slave Out) La sortie SPI

8 IRQ output | (Interrupt Request) Actif a 0

Tableau II.4 — Brochage du module nRF24L.01+

A noter que les entrées du module nRF24L01+ acceptent, les signaux

de 50 du micro-controleur! 18191,

I1.3.4.3 L’alimentation

Les "pic" de courant des modules nRF24 risqueront fort de faire chu-
ter I’alimentation tension, notamment au moment des émissions de don-
nées. C’est pourquoi il faut ajouter un condensateur de 10uF au mini-

mum, aux bornes d’alimentation du module nRF24101+.

Il préférable de mettre une alimentation indépendante de puissance
suffisante, stabilisée et correctement filtrée pour éviter tout parasite ré-
siduel, surtout si ce module est configuré pour émettre a pleine puis-

sancel1819],
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[1.3.4.4 Lamémoire

Ce module integre 32o0ctets de mémoire, en émission comme en ré-
ception. C’est pourquoi les variables sont limitées a 32caractres dans les

codes de programmes!'”].

I1.3.4.5 Fréquence de transmission et '"Pipe"
Le module nRF24101+ a une bande de fréquence radio 2,4GHz"“.

I1 fonctionne dans une plage de 2,4GHz a 2,525GHz par "pas" de
1MHz, chaque "pas" est appelé un canal, donc il dispose de 125canauzx,
mais ne peut gérer que 6canaux de communication simultanément, ceux-

ci s’appellent des tunnels de communication "pipe"?

Sur les 6pipes, un seul est utilisable en émission/réception et les autres

ne pouvant qu’écouter (réception).

Chaque "pipe" dispose sa propre adresse, codée sur 5octets(40bits).
Mais que seuls 2pipes sur 6 sont encodés sur Soctets. Car les 4 autres
pipes n"auront qu'une "adresse" a un octet, qui seront en fait complétés

avec quatre premiers octets pris sur le second pipe[lgl.

Nous voyons un exemple descriptif dans le tableau IL.5 :

N° du pipe | Nom du pipe | Emission | Réception | Taille de I’adresse
1 PIPEO X X Soctets(40Dbits)
2 PIPE1 X X Soctets(40bits)
3 PIPE2 X loctet
4 PIPE3 X loctet
5 PIPE4 X loctet
6 PIPES X loctet

Tableau IL.5 — Tunnels de communication "Pipe"

a. Comme le WiFi, ou le Bluetooth, mais il se pilote plus simplement
b. On peut dépasser cette limite en créant un réseau de communication
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I1.3.4.6 Configuration de registres

Les registres du module NRF24L01+ peuvent étre configurés pour ré-

gler différents parametres de communication.

Voici la description de quelques registres "les plus importants" du mo-
dule NRF24L01+“.

CONFIG (0x00) : Ce registre permet de configurer le mode de fonction-
nement, la puissance de transmission et la fréquence de 1’émetteur et

bien d’autres parametres.
Certains bits importants de ce registre :
<0> PRIM_RX : Définit le mode de fonctionnement du module en tant
qu’émetteur (0) ou récepteur (1).

<1> PWR_UP : Active ou désactive le module.

EN_AA (0x01) : Ce registre active la fonctionnalité de 'auto-acknowledgment
(auto-ACK) pour les canaux de réception. Chaque bit de ce registre cor-

respond a un canal spécifique.

EN_RXADDR (0x02) : Ce registre permet d’activer les canaux de récep-

tion. Chaque bit de ce registre correspond a un canal spécifique.

SETUP_AW (0x03) : Ce registre configure la largeur de ’adresse des

données transmises. Il peut étre réglé sur 3, 4 ou 5 octets.

SETUP_RETR (0x04) : Ce registre controdle les tentatives de retransmis-
sion des paquets en cas d’échec de la transmission. Il permet de définir

le nombre de retransmissions et le délai entre les retransmissions.

a. Il existe d’autres registres qui peuvent étre utilisés pour configurer des fonction-
nalités plus avancées du module.
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RF_CH (0x05) : Ce registre définit la fréquence de fonctionnement du
module. La valeur de ce registre doit étre la méme pour les modules

émetteur et récepteur.

RF_SETUP (0x06) : Ce registre configure la puissance de transmission et

la vitesse de données. Il permet également de régler la taille du payload.

STATUS (0x07) : Ce registre fournit des informations sur I'état du mo-
dule, telles que l'indicateur de transmission terminée, l'indicateur de

réception de données et I'indicateur de présence d"une collision.

[1.3.4.7 Communication

Le protocole de transfert des données se fait sur un port SPL

On peut envoyer et recevoir, dans le registre RX_FIFO, des données

composées d"une charge utile (Payload) de 32octets au maximum.

Le module nRF24L01+ ajoute des bytes de controle : Adresse du RX_-
Pipe, Chaine du CRC, ...

Le protocole ACK, incluant le CRC, permet d’assurer que les données

transmises sont bien arrivées dans le pipe du récepteur concerné!®1%1,

Un TX_FIFO de 32bytes et un RX_FIFO de 32Bytes.

Pour envoyer des données par le bus SPI :

- CSN Low, et doit rester a 1’état bas durant toute la durée de la tran-

saction (Activation Bus SPI).

- Envoyer l'octet de commande définissant la commande a exécuter
(ici, Write Registre = nfdu registre +32).
- Ajouter, dans cette méme commande, les octets a écrire dans le re-

gistre ciblé.

- CSN High (Désactivation Bus SPI).
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I1.3.5 L'afficheur LCD
I1.3.5.1 Présentation et caractéristiques

Les afficheurs LCD sont des modules compacts intelligents et néces-
sitent peu de composants externes pour le bon fonctionnement. Ils consomment

peu de courant (de 1mA a 5mA) et tras facile a utiliser.

Ces afficheurs sont devenus essentiels dans toutes applications qui
demandent la visualisation de données. IIs sont maintenant bon mar-
chés et I'interface paralléle, au standard Hitachi, permet un pilotage fa-

cile.
On trouve aussi un pilotage avec un port série ou 12C.

Les afficheurs LCD se ressemblent tous, a part le nombre de lignes et
le nombre de colonnes, le fonctionnement et le brochage est standard et
identique. Un des points intéressant est de pouvoir controler 1'afficheur

en mode 8bits ou en mode 4bits.

+5¥ RS E D1 D3 Db D7 K

GND | CO | R'W | DO

T
O VYUY U UL

2 3 4

FIGURE I1.6 — Afficheur LCD 16x2

I1.3.5.2 Brochage

Le tableau II.6 montre le brochage de I’afficheur LCD, il dispose de 14

broches en standard et souvent 16 4.

a. Les broches 15 et 16 servent au rétro-éclairage (une option).
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Broche | Nom | Description

1 GND | La masse
2 VCC | Alimentation +5v
3 CcO Variables de 0v a 5v — contraste de 1’afficheur
4 RS 0 — Commande; 1 — Donnée
5
6

R/W |0 — Ecriture; 1 — Lecture
E Validation

7-14 | DO - D7 | Bus de données bidirectionnel
15 A Anode rétro-éclairage (+5v)
16 K Cathode rétro-éclairage (masse)

Tableau I1.6 — Brochage de l'afficheur LCD

I1.3.6 Régulateurs de tension 5v et 3,3v

Il s’agit des régulateurs de tension positif a trois bornes avec une ten-

sion de sortie fixe.

Les Figures I1.7b et I1.7d montrent les broches des régulateurs 5v (LM7805)
et 3,3v (AMS1117 33) respectivement.

I1.3.7 Source d’alimentation

Les panneaux solaires produisent de 1’électricité pendant la journée,
mais cette production s’arréte la nuit ou lorsque les conditions météo-
rologiques ne sont pas bonnes. Cela signifie que la puissance solaire est

disponible de maniére irréguliere?l.

Pour que le réseau recoive de 1'énergie en tout temps, notre montage
nécessite d'intégrer un systeme de stockage qui va emmagasiner 1'éner-
gie délivrée par les panneaux, quand ces derniers génerent plus d’éner-
gie que le réseau ou la charge en a besoin. Cette énergie ainsi stockée
pourra étre envoyée au réseau au moment ou alimenter une charge a un

moment adéquat.

La pile est un périphérique de stockage qui répond a nos attentes, elle
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1 LM7805 —— 3
Input Output
2
Ground
1 2 3

a) Le régulateur 7805 (b) Brochage du régulateur 7805

8 8 g

\\\\ 3 AMS1117| 2
Input l . Qutput
r 1 2 3
Ground H H H
(c) Le régulateur L1117 3,3 (d) Brochage du régulateur L1117 3,3

FIGURE IL.7 — Les régulateurs de tension 5v et 3, 3v

E—2¥c — SE¥Ec — Sfic >
+ + + +
z = = z
M < i< ) i< >
:
E - * + +
H 5 z = z
1 1 1 1 1
3 E= S ES
4 ] el n b3
r n n ﬁ o
{ &t L8 8 &
a7 a " = a T
¥ k) 3 F
| 3 2 3 S
2 8 ® 2
1 1 1 1
T ki T o - R o
(a) Cellule solaire (b) Piles rechargeables

FIGURE II.8 — Source d’alimentation

est utilisée dans de nombreux domaines et elle est en plein essor!?’l.
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I1.4 Logiciels et outils informatiques

~ PROTEUS
MPLAB a8 /
X IDE N
‘\v/r CAD CONNECTED
(a) MPLAB (c) Proteus
a
(d) Octave (e) TexStudio (f) Inkscape

FIGURE I1.9 — Logiciels et outils informatiques

I1.4.1 MPLAB

Un IDE développé par Microchip pour la programmation des PICs.
Il offre des outils de débogage avancés, un éditeur de code, des simula-

teurs et une intégration avec les compilateurs XC8....

Grace a ce logiciel, il est possible d’écrire un fichier source en langage
assembleur ou en langage C. Ensuite, on compile ce fichier source pour
en obtenir un fichier ".hex" qui sera ensuite chargé dans la mémoire pro-

gramme du PIC.

On peut télécharger le logiciel depuis le site officiel a ’adresse sui-

vante : http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-idel?1l.

I1.4.2 KiCad

Une suite logicielle de conception électronique libre et open-source
qui permet de créer des schémas électroniques, de concevoir des circuits
imprimés PCB, de générer des fichiers de fabrication, et bien plus en-

core. Il offre une interface conviviale et prend en charge une grande va-
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riété de fonctionnalités pour le développement de projets électroniques.

I1.4.3 Proteus

Un éditeur de schéma qui intégré un simulateur analogique, logique
ou mixte. Toutes les opérations se passent dans cet environnement, aussi

bien la configuration des différentes sources et les tracés des courbes.

Proteus est tres répondu, simple a utiliser et il contient une biblio-

theque tres riche pour ¢a version professionnelle.

A noter que Proteus est un logiciel commercial, ce qui signifie qu'il
nécessite un achat de licence pour une utilisation complete. Cela peut
représenter un investissement financier pour les utilisateurs individuels

ou les petites entreprises.

I1.4.4 Octave

Un logiciel libre de calcul numérique facilite le traitement numérique
et la manipulation de données. En plus il prend en charge le calcul ma-
triciel, la manipulation de tableaux, le tracé de graphiques, les équations
différentielles, et bien plus encore, ainsi que la création et I’'exécution de
scripts (m) comme MATLAB*

Ftant donné qu’Octave est un logiciel libre, il est disponible gratui-
tement et peut étre utilisé, modifié et distribué selon les termes de la
licence GNU GPL.

11.4.5 IATEX

IATEX est utilisé comme un langage de base pour la composition des
documents. Les instructions IATEX sont intercalées avec le fichier source

du document, disons myfile.tex, pour obtenir la sortie désirée comme

a. Les scripts écrits pour MATLAB peuvent souvent étre exécutés avec peu ou pas
de modifications dans Octave.
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myfile.dvi ou directement comme myfile.pdf. Le fichier myfile.dvi

peut étre utilisé pour générer un fichier myfile.ps ou mémemyfile.pdf.

Contrairement aux langages de programmation pour les travaux de
calcul, tels que C ou C++, IAIEX est trés simple et facile a utiliser. On
peut devenir expert en I£TEX par un peu de pratique. Il peut étre uti-
lisé pour la préparation de lettres, demandes, articles, rapports, publi-

cations, theses ou livres ..........

L'éditeur graphique TexStudio (figure 11.9e) largement utilisé pour

créer éditer des documents IATEX.

I1.4.6 Inkscape

Un logiciel de dessin vectoriel open-source populaire permettant de
créer et de modifier des graphiques vectoriels tels que des illustrations,
des logos et des icones. Il offre une grande variété d’outils pour créer des
formes, des chemins et des textes, ainsi que des options de remplissage
et d’effets spéciaux. L'interface utilisateur et les fonctionnalités facilitent

I'organisation et la manipulation des éléments du dessin.

Inkscape est disponible gratuitement pour Windows, macOS et Li-

nux.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents outils hardware
(PIC16F877a, nRF241.01+, LCD ....) et software (XC8, Proteus, KiCad,

Octave, IXIEX) ainsi que les moyens de communication (nRF24101+).

Dans le prochain chapitre, nous donnerons plus de détails sur 'im-
plémentation des composants afin de faire fonctionner notre réseau de

capteurs.

38



oo L]

Simulation et réalisation

d’'un réseau de capteurs ans
fil

39



III.1. INTRODUCTION

I11.1 Introduction

D’apres ce que nous avons vu dans les chapitres précédents sur I’étude

des capteurs, des micro-contrdleurs et logiciels de programmation.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en ceuvre un systeme a micro-
contrdleur qui permet de mesurer les taux d’humidité du sol, les afficher
sur un afficheur LCD puis transmettre ces données via une communica-

tion RF si nécessaire.

Nous allons utiliser le logiciel Proteus pour la simulation avant de

passer a la réalisation.

I11.2 Réalisation d’un transducteur

I11.2.1 Mesure de I’humidité

Notre transducteur fonctionne selon le principe d'un dipdle capaci-
tif (Figure 1II.1), ce qui signifie que les électrodes sont utilisées pour
créer une capacité (Formules III.1 et I1I.2), tandis que le milieu environ-
nant agit comme un diélectrique pour cette capacité. Par conséquent,
lorsque la permittivité relative du diélectrique varie, la capacité se mo-
difie en conséquence. Cette variation est particulierement perceptible
lors du calcul de la capacité entre deux plaques disposées en face l'une

de 'autre :

A _Q (IIL.1)

C=e4D " ED

Avec A est I'aire des électrodes et D est la distance séparant .

Le comportement du transducteur, qui varie en fonction de 'humi-

dité du sol, est borné par intervalles.

Le transducteur doit étre inséré facilement dans le sol. En conséquence,
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Aire A

Distance D

FIGURE III.1 — Représentation d'un dipole capacitif

la forme de cylindre est la plus adaptée a cette contrainte, et le transduc-
teur sera composé de deux électrodes séparées et déposées sur un tube,
Le condensateur ainsi crée aura donc comme diélectrique le sol dont la
permittivité dépend de son humidité, la capacité en vis a vis des deux

électrodes est négligeable.

Apres de nombreuses expériences, nous avons synthétisé trois formes
principales de transducteurs présentant des caractéristiques communes,
notamment en termes de longueur. Apres des recherches approfondies,
nous avons sélectionné une longueur de 50 mm pour améliorer la pré-
cision et la localisation de la mesure d’humidité. De plus, nous utilisons
de I'aluminium comme matériau pour le transducteur, et les électrodes

sont extrémement fines, inférieures a 1mm.

Alors, nous allons modifier les parametres physiques du transducteur
dans le but de réduire son cotit et d’améliorer ses performances. Nous
allons désormais ajuster les dimensions des électrodes afin d’améliorer
les caractéristiques de ce transducteur. Nous cherchons a augmenter la
sensibilité du transducteur, c’est pourquoi nous expérimentons la forme

d’un condensateur plat :

Surface

_— I11.2
Espacement (L.2)

C = €€y

€o : La permittivité du vide, sa valeur est approximativement égale a
8,854 x 10~ 12F /m.
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€, :La permittivité relative ou constante diélectrique relative du maté-

riau diélectrique utilisé entre les plaques du condensateur.

I11.2.1.1 Premier transducteur

Le premier transducteur réalisé posséde un diametre de 20mm pour

des raisons d’usage et de solidités mécaniques :

Ensuite, on choisit des tailles d’électrodes et un espace inter-électrodes
suffisant pour assurer une connectique et éviter la capacité parasite entre

électrode.

Nous avons opté pour des électrodes de 23mm de largeur et un espa-
cement de 4mm Figure II1.2. Si I'on considere ce condensateur comme

approximativement un condensateur plan.

Cette forme de transducteur est donc adaptée pour la mesure d’hu-

midité du sol.

D N)

\
Electrode 2

Electrode 1

i b

(a) Design ‘
& (b) Réalisation

FIGURE II1.2 — Forme a branches

I11.2.1.2 Transducteurs a branches

Le transducteur est constitué de deux électrodes séparées de 2mm
entre eux. Chaque électrode a une longueur de 50mm. Les électrodes

sont paralleles 1'une a l'autre.

Cette configuration vise a permettre aux lignes de champ électrique

de parcourir la plus grande surface possible dans le sol.
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Cela améliore la capacité du transducteur a couvrir une zone plus
étendue et a obtenir des mesures représentatives de 1'ensemble du sol.
Cela contribue a accroitre la précision et la fiabilité de nos mesures d’hu-

midité du sol.

Nous avons donc réalisé le transducteur de la Figure IIL.3.

50mm

)
JAEENEN

Electrode 1

(a) Design

(b) Réalisation

FIGURE II1.3 — Forme a branches

II1.2.1.3 Changement de forme

Dans le but d’optimiser les interactions entre les lignes de champ élec-
trique et le sol, nous avons décidé d’adopter une approche différente.
Au lieu d’avoir deux électrodes séparées par un unique espace, nous
avons choisi de répartir les électrodes le long du transducteur, ce qui
permet de répartir les lignes de champ sur toute la surface du trans-
ducteur. Pour ce faire, nous avons concu des électrodes en forme d’hé-
lices le long du tube, comme illustré dans la IIl.5a. Cette configuration
conduit a une meilleure représentativité des mesures d’humidité sur
I'ensemble de la zone échantillonnée. Nous avons réalisé deux concep-
tions de forme similaire, mais avec des dimensions d’électrodes diffé-

rentes

Dans la premiére conception, nous avons choisi un espacement de
4mm entre les électrodes. Les électrodes cylindriques auront une largeur
de 10mm et seront fabriquées en aluminium, comme mentionné précé-

demment, dong, la longueur totale de ce transducteur est de 50mm I11.4.
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I}m" -

3
Electrode 2 #

4mm Electrode 1 .
| 10mm ’

0 DO

(a) Design

(b) Réalisation

FIGURE II1.4 — Forme hélices I

Dans la deuxiéme conception, nous avons modifié l’espacement pour
le réduire a environ 2mm entre les électrodes. Les électrodes cylindriques

auront une largeur de 15mm.

Nous avons conservé la méme longueur pour ce transducteur que

dans la conception précédente

Electrode 2 —
2mm Electrode 1 7_ e " " ” T
R L e il 7 o o, — L &

| 15mm // %ﬁ,\:vi ” R— 4

- A A

0 NANNNY

(a) Design

% R

(b) Réalisation

FIGURE II1.5 — Forme hélices II

II1.2.1.4 Calibrage

Dans le cadre des conditions expérimentales pour maitriser un envi-
ronnement de RH contrdlé, nous avons mis en place un protocole com-

prenant les étapes suivantes ? :

1- Séchage du sol : L’échantillon de sol est soumis a une évaporation

de l'eau en le placant dans une étuve a 80C pendant une heure.

a. Nous avons utilisé la Méthode gravimétrique 1.3.4.1
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Des pesées sont effectuées avant et apres la cuisson jusqu’a ce que
la masse de 1’échantillon reste constante, indiquant qu’il est com-
plétement sec.

Pour créer des échantillons calibrés en humidité, une masse d’eau
appropriée est ajoutée a chaque échantillon en fonction du taux
d’humidité souhaité.

Ce protocole permet de préparer des échantillons de sol étalonnés
en humidité, ce qui est essentiel pour mener des tests en laboratoire

dans des conditions contrdlées de RH.

2- Réalisation des tests : On utilise un pot pour effectuer les tests, il est
fabriqué en plastique. Ainsi, comme indiqué dans la Figure IIL5, le
transducteur est inséré directement dans le pot. Chaque pot an un
type de transducteur, ce qui facilite le stockage et les tests tout en

maintenant une calibration de I’humidité du sol.

Nous créons des échantillons qui sont calibrés en fonction de I’hu-
midité. nous divisons 1’échantillon de sol en quatre échantillons de
400 grammes chacun. Pour effectuer la calibration, nous ajoutons
une quantité d’eau correspondante a I'humidité souhaitée a chaque
échantillon. Pour créer un pot avec une humidité de 6,25%RH, par
exemple, nous ajoutons 25grammes d’eau.

Apres chaque ajout de 25grammes d’eau, nous mesurons la capacité
a l'aide d’un appareil de mesure multimetre et nous répétons le

processus jusqu’a la fin.

A noter que, la mesure capacitive par le biais d'un appareil multi-
meétre présente quelques inconvénients. Tout d’abord, la précision de la
mesure peut étre affectée par divers facteurs, tels que la température
ambiante et I’humidité, ce qui peut introduire des erreurs dans les ré-
sultats. De plus, les mesures capacitives sont sensibles aux interférences
électromagnétiques et aux bruits parasites, ce qui peut également altérer

la précision des mesures.
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Apreés ces expériences nous avons résumé dans cette graphe :

II1.2.1.5 Analyse de graphe

Les électrodes en hélices II produisent une sensibilité du transducteur
acceptable, par rapport notre forme transducteur ,et la réponse est li-
néaire, ce qui facilitera le traitement en aval.Cette forme d’épreuve aug-
mente la sensibilité jusqu’a 0.6pF.% . pour les électrodes cylindriques
la réponse n’est pas linéaire. Le traitement a apporter par la suite sera
donc plus lourd et nécessitera plus de complexité, les électrodes a branches,
est d’augmenter le volume du sol sondé. De plus, cela augmente la sen-

sibilité mais altére considérablement la linéarité de la réponse.

En conséquence, la forme de ces électrodes est modifiée pour opti-
miser les performances. Les électrodes en forme d’hélice sont utilisées
pour optimiser les interactions avec le sol. La sensibilité et la linéarité de
la réponse en fonction de I'’humidité du sol sont augmentées par cette

forme.
Ainsi, les hélices seront sélectionnées comme type d’électrode.

Tout d’abord, cette forme est sensible, ce qui facilite la lecture de I'’hu-
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midité du sol. Deuxiemement, la réponse est linéaire, ce qui facilite consi-
dérablement le traitement. Enfin, la forme hélice est une forme a révo-

lution, ce qui rend la fabrication de ce transducteur plus facile.

— 1 Cyiindrique
— 2 A brunch

©3: Halis 10mm

Cé: Helis 15mm

1 1 1 |

o 10 20 30 40 50 &0
Taux dhumidité du sol %

70

FIGURE II1.7 — Capacité du transducteur (déférents formes) en fonction
de 'humidité du sol

II1.2.2 Le multiplexage

Afin de pouvoir mesurer I’humidité de sol de différents niveaux, nous
avons divisé le transducteur en huit(8) parties de 5¢cm chacune, soit 40cm

en total, comme le montre la Figure IIL.8.

Le transducteur comprend huit parties, positionnés a huit niveaux

espacés de 2mm, chaque partie de 48mm d’hauteur.

Pour atteindre plus de profondeur, on peut augmenter le nombre des
parties.

Les fils lient le transducteur a un boitier qui contient la carte électro-
nique.
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FIGURE II1.8 — Canne multi-capteur

I11.2.3 Isolement

Pour protéger notre transducteur contre les attaques chimiques du
sol, les interférences de permittivité et les signaux parasites, nous avons

enveloppé le transducteur dans un étui en plastique (Figure II1.9).

FIGURE II1.9 — Fabrication manuelle d"un étui en plastique

III.3 Les différents circuits de la carte électronique

II1.3.1 Circuits d’alimentation

L'utilisation d"une cellule photovoltaique et des piles rechargeables
est optionnelle (dans le champ), donc nous allons utiliser a la place
une batterie 9v (Figure I11.11) ou une alimentation 9vDC adaptée depuis
220vAC.

II1.3.2 Circuit d’horloge

Un signal d’horloge est nécessaire pour piloter le circuit de contrdle

et gérer les séquences du micro-controleur.
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L7805 AP1117-33
Un  outh 5V +5v 3k vol2 3.3v
o 2 =
3.7v o ]
+ o~ + + e +
| e | | e | | e | —
+ 1uF 10uF 1uF 10uF
< <~
GND GND GND

FIGURE II1.10 — Circuits d’alimentation

FIGURE III.11 — Batterie 9v

La fréquence de ce signal subit une division par quatre, fournissant

ainsi un signal d’horloge interne, c’est cette base de temps qui est utilisée

pour donner le temps d'un cycle de T est donné par : %.

15p
CLKIN
15p [ ]20MHz
GND

FIGURE III.12 — Circuit d’horloge

Dans ce projet, nous avons utilisé un quartz de 20MHZ, nous aurons

un donc T = 0.2us, ce qui donne 5 millions cycles par seconde.

Le PIC16F877a exécute pratiquement (sauf les sauts) une instruction

par le cycle, ce qui nous donne une puissance de l'ordre de 5SMIPS.
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I11.3.3 Circuit d’initialisation

La broche MCLR a pour effet de provoquer la réinitialisation du micro-

controleur.

Lorsque le signal de MCLR est activé (connectée a 0), tous les registres

sont initialisé et le compteur programme se place au point de départ.

+5N

MCLRE

S 1nF

[

v
GMD

10k
|

FIGURE II1.13 — Circuit d’initialisation

I11.3.4 Circuit de LED témoin

Cette LED nous indique le bon fonctionnement du micro-controleur,
elle change son état chaque passage par la boucle "while(1)", celle-ci en-

tour tout le travail du PIC qui se répéte infiniment.

[
r\-\_\.
(]
]
W/ LED
3
o
GHO

FIGURE II1.14 — Circuit de LED témoin

II1.3.5 Circuit de changement des niveaux a afficher
Un bouton est placé sur RE1 et une LED sur REO.

A Chaque fois que l'utilisateur appuya sur le bouton pendant un

temps (10ms), le LCD affiche les informations du niveau suivant d’une
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50

-
[+5v3—]
L

— SFP

2k

GMNO

FIGURE III.15 — Circuit de changement des niveaux a afficher

maniére rotatif et la LED change d’état.

I11.3.6 Circuit d’écriture sur ’EEPROM interne

Un interrupteur (ou un jumper) est placé sur RE2 comme le montre la
Figure II1.16 :

- Si cet interrupteur est fermé, donc les valeurs Vmax et Vmin seront

ré-initialisées et écrites sur I’EEPROM interne du PIC“.

- Si cet interrupteur est ouvert, donc les valeurs Vmax et Vmin seront
lus a partir de I'EEPROM interne du PIC.

I11.3.7 Circuit de commande

Le choix de niveau a mesurer est fait par le micro-controleur via le
portB, ce signal est appliqué a la base du transistor BC547 a travers une
résistance de 10kQ).

Une diode de commutation 1N4148 est placée entre 1'émetteur et le
collecteur du transistor, son role est de passer le courant au moment
du déchargement de la capacité (transducteur) choisie, sinon la capacité

reste chargée, donc pas d’oscillation.

a. Dans le laboratoire
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15D

[F5V—] BInROM

S

2k2

GMD

FIGURE II1.16 — Circuit de d’écriture sur I’EEPROM interne

[WivI RBO]

[iv3 REZ]
[ivE RB3)
[Niv5 RE7
[ive RE5|
[Hiv7 ‘ REB]

[riv8
g g J g 3 3 -] =[]
ZSl Alz Alz Al: BCBL A'j: A'j:’ﬁ‘:@}i:

<7

FIGURE II1.17 — Circuit de commande

I11.3.8 Circuit de d’oscillateur autour de 555
I11.3.8.1 Mode d’utilisation

Nous avons utilisé la minuterie 555 en mode astable comme le monte
la Figure II1.18.

I11.3.8.2 Choix de résistances
La fréquence d’oscillation est comprise entre 2MHz et SMHz.

Le multimetre ne donne pas des valeurs exactes, donc nous avons
choisi les valeurs de R, et R, d'une maniere expérimental Figure II1.19 :
R, = 5kQ), R, = 10kQ).
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II1.3. LES DIFFERENTS CIRCUITS DE LA CARTE ELECTRONIQUE

> + +5V
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2 L 3 = 5k
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- 10k
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. unNiveauCapteur
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FIGURE II1.18 — Circuit d’oscillateur

TR

FIGURE III.19 — Fréquence d’oscillation

IT1.3.9 Puissances dissipées
II1.3.9.1 Puissance maximale dissipée par le régulateur 3,3v

Ce régulateur n’est utilisé que pour alimenté le module nRF24101+,

donc, dans le pire cas, le courant de sortie est a sa plus grande valeur
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II1.4. 'ORGANIGRAMME ET LE CODE

I =200mA,etVo—-Vi=5-3,3=1,7v.

Donc: P =1,7 x 200mA = 0,34W.

I11.3.9.2 Puissance maximale dissipée par le régulateur 5v

Les plus grandes valeurs des courants consommés :

- par le module LCD : [} = 5mA.

- par le PIC16F877a : I = 250mA“.

- par le transistor BC231 : I3 = 50 <+ 10kQ) = 0,5mA?.

- par le régulateur 3,3v : [ = 200mA

- par la minuterie NE555 : Is = 200mA

Iy = h + I+ I3+ Iy + Is = 5+ 250 + 0,5 + 200 + 200 = 655,5m A.

a)siVi=9:Vi—Vo=9—-5=4v
Donc: P =4 x 655,5mA = 2,622W.
b)siVi=7,20:Vi—Vo=7,2—5=2,20
Donc: P = 2,2 x 655,5mA = 1442, 1mW.

III.4 L'organigramme et le code

III.4.1 L'organigramme

La Figure II1.20 montre I'organigramme de fonctionnement.

- La formule de calcul du pourcentage est la suivante :

_ chlculée - Vmin
Vagfichée(%) = A 100 (I11.3)

- La lecture des valeurs depuis les différents niveaux (i) de trans-

ducteur est permanente, trés vite, et indépendante au niveau (;)

a. DataSheet : Courent maximal dans VDD = 250m A
b. Un seul transistor est saturé a la fois les autres sont bloqués
c. Environ une(1) fois par seconde.
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II1.4. 'ORGANIGRAMME ET LE CODE

affiché sur le LCD, ce dernier est dépend de la demande d’utilisa-

teur.

- La sélection des niveaux (a lire (i) ou a afficher (7)) est en rotation,

c-a-d apres la sélection du dernier niveaux on revient au premier

niveau.

- Uninterrupteur est placé dans la partie enfichable pour écrire "dans

I’'EEPROM" les valeurs Vmin et Vmax de chaque niveau.

l Debut '

L

Initialiser le
systeme

Oui

Lire EEPROM

Lire le Niveau
séléctionné

crire
EEPROM?

Non

Ecrire EEPROM

Calculer le
pourcentage

Afficher le niveau

séléctionné

Emission
Récéption

FIGURE II.20 — L'organigramme simplifié
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II1.5. PRINCIPE DE MESURE

II1.4.2 Code "squelette"

// Configuration
// Définir les variables

// Définir les fonctions

void main(void) {

initialiserPorts();

initialiserTimer1();

initialiserLCD();

// Définir la position

if (!btnROM) {EEPROMLecture()}

while(1) {
// Alimenter le niveau demandé
if (btnROM) {EEPROMEcriture()}
// Aficher le niveau demandé
if (btnNiv) {// Changer le niveau & afficher}
// Réception et Emission

// Changer le niveau a mésurer

III.5 Principe de mesure

Selon la Formule I1.2 et les explications données dans les paragraphes
[.3.5 et II1.2.1, si I'humidité de sol changea la valeur de capacité "C"? se
changea proportionnellement, ce qui résulte un changement aussi pro-
portionnel de la période du signal de sortie (pin3-Figure I1.3). Le PIC
transforme la durée entre deux impulsions successives montantes en un
nombre entier en comptant le nombre des impulsions d’horloge passées

dans cette intervalle de temps.

a. La capacité "C" représente notre capteur.

56



IIL.6. ’ETALONNAGE

Pour mieux gérer I'affichage en minimisant l'effet du bruit, le PIC cal-
cule la moyenne de seize (16) valeurs pour chaque niveau, et chaque fois
que le PIC regoit une nouvelle valeur, il soustraire la valeur la plus an-

cienne et met a sa place la nouvelle, puis il calcule la nouvelle moyenne.

Nous avons appliqué une autre approche, le PIC soustraire la valeur

moyenne au lieu de la valeur la plus ancienne ”.

La Figure I11.21 montre une simulation” de la minimisation du bruit.

Valeursréelles

Valeurs affichées

| | | |
0 200 400 600 800 1000

FIGURE II1.21 — Calcule des valeurs a afficher

III.6 L'étalonnage

Les valeurs Vmin et Vmax correspondes a I'humidité minimale (dans
l'air 10% environ) et I’humidité maximale (dans l'eau 100%)['%], sont
enregistrées pour chaque niveau, dans 'EEPROM interne de PIC, au

niveau de laboratoire, avant de poser le capteur dans le sol Figure I11.22.

Nous avons suivi cette méthode afin d’éviter la différence due la concep-

a. Cette approche nous permet d’utiliser moins de mémoire programme du PIC.
b. En utilisant le logiciel Octave
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I1.7. COMMUNICATION

tion manuelle des différents parties de transducteur.

fuiNinENa% 84S
L R

FIGURE II1.22 — L'étalonnage

I11.7 Communication

I11.7.1 Etat du module radio

Le module radio peut étre dans quatre états différents!>’l qui sont
l'état actif, ’état de réception (RX), I'état de transmission (TX) et l'état

de sommeil ou "sleep" (radio OFF).

Dans 1’état actif, le module radio est allumé mais n’est pas utilisé.
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I1.8. REGLAGE DU SEUIL

Ainsi, dans cet état, le nud capteur n’est ni entrain de transmettre des
données ni entrain de recevoir des données. Dans cet état, le capteur
consomme néanmoins de 1’énergie due a 1’écoute continue du canal de

transmission.

Respectivement, dans les états (RX) et (TX), le module radio regoit et

transmet des données.

Enfin, dans ’état sleep, la radio est éteinte. La transition entre ces dif-
férents états induit une énergie appelée énergie de transition méme si
elle est relativement faible par rapport a d’autres formes de dissipation
énergétique du capteur. La Figure III.23 illustre le diagramme de transi-

tion entre les différents états d’activité dun noeud capteur.

FIGURE II1.23 — Transition entre les différents états d’activités

I11.7.1.1 Protocoles de communication
IT1.8 Réglage du seuil

Le seuil correspondant a la détection de manque del’eau, c’est a l’agri-
culteur de I’ajuster en fonction du besoin de ses plantes et le profondeur

des racines.

ITI1.9 Circuit complet

L'utilisation de KiCad ou ARES nous permet de dessiner des sché-
mas de haute qualité avec la possibilité de contrdler parfaitement 1'ap-

parence du dessin tout au long du processus d’édition.
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I1.9. CIRCUIT COMPLET

A\ “
Capteur nRF24(01 Capteur nRF24101
¥ ¥ \ Y
PIC16F877a PIC16F877a
™ 4
vV
LCD nRF24[01
| ¥
PIC16F877a

FIGURE II1.24 — Protocoles de communication

Configurer nRF24101+ Configurer nRF24101+
pour transmission pour reception
/ /
Envoyer les Recever
données les données

>

I \
® Fir

FIGURE II1.25 — Organigramme de la communication RF simplifié
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II1.10. CONCLUSION

(a) Emission (b) Réception

FIGURE I11.26 — Communication RF

I11.10 Conclusion

Ce chapitre illustre 'ensemble des résultats réalisés par la simulation,

ainsi qu’une analyse globale des RCSFs.

Les travaux accomplis vérifient le principe de fonctionnement de cir-

cuit entier.

La réalisation pratique des montages était une expérience tres impor-
tante du fait que nous avons vécu un cas réel de conception et fabrica-

tion.

Les expériences que nous avons menées durant ce chapitre nous ont
montré que les résultats obtenus montrent une similitude entre les ré-
sultats pratiques et les résultats de la simulation sous PROTEUS-ARES,
afin de fabriquer le typon qui nous permettra de réaliser notre carte élec-

tronique.
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(b) Circuit imprimé

| (%p :
: i hen. - ¥
B iy ¥
- i g | ViR I
e ¥ W
» i, 2N Poar!
| o S ¥ ~
LAY B |
Wi A e

(c) Cablage

(d) Un noeud capteur

FIGURE I11.27
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Conclusion générale

Grace a 'utilisation de capteurs avancés, de technologies de commu-
nication sans fil et d’outils de développement et de simulation, les RCSF

offrent de nombreux avantages.

Ces réseaux permettent une gestion efficace de l'irrigation, en four-
nissant des données précises sur 'humidité du sol et en permettant aux
agriculteurs de prendre des décisions éclairées sur la quantité d’eau né-
cessaire. Cela permet d’optimiser 1'utilisation des ressources en eau et

de réduire le gaspillage.

De plus, les RCSF facilitent la gestion des ressources en eau en four-
nissant des informations en temps réel sur les niveaux d’humidité dans
différentes zones. Cela permet aux gestionnaires des ressources de pla-
nifier l'irrigation a grande échelle, de gérer les réservoirs et de prévoir

les conditions de sécheresse ou d’inondation.

Les outils de développement et de simulation tels que XC8, Proteus et
KiCad sont indispensables pour concevoir, simuler et mettre en ceuvre
efficacement les RCSF. Ils permettent une programmation optimisée,
une validation des conceptions et une conception précise des circuits
imprimés.

Enfin, les RCSF sont des solutions technologiques prometteuses pour
une gestion efficace de '’humidité du sol. Ils contribuent a une utilisa-
tion rationnelle de 1'eau, a une amélioration de l'efficacité des pratiques
agricoles et a une gestion durable des ressources naturelles. Avec des
outils de développement avancés et des composants matériels adaptés,
les RCSF ouvrent la voie a une agriculture intelligente et a une gestion

efficace de 'eau.
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