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Abstract

Technology is creeping into our way of life today and no sector is spared, including beekeeping. The
constraints faced by the beekeeper are diverse and demanding, and the connected beehive system
designed serves to lighten the weight on his shoulders and make his work easier.

Our project consists of realising an instrumented system made up of a sensors network, a treatment
card and a communication device, concluding with instantaneous monitoring of data relating to the
state of the hive made available to the beekeeper via a dashboard.

Key words : Connected Beehive, sensors network, MQTT protocol, Dashboard.
Résumé

La technologie s'immisce aujourd’hui dans notre train de vie, et aucun secteur n’est épargné, y
compris celui de I’apiculture. Les contraintes affrontées par 1’apiculteur sont diverses et éprouvantes,
et le systtme de ruche connectée congu sert a alléger le poids sur ses épaules et lui faciliter son
travail.

Notre projet consiste a réaliser un systéme instrumenté, constitué d’un réseau de capteurs, d’une carte
de traitement et d’un dispositif de communication concluant par un suivi instantané des données
relatives a I’état de la ruche mis a disposition de 1’apiculteur via un dashboard.

Mots clés : Ruche connectée, réseau de capteurs, protocole MQTT, Dashboard.
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Introduction générale :

Nées il y a 65 millions d’années, les abeilles ont un role indispensable dans notre
environnement, ces insectes sont essentiels pour le maintien de la biodiversité végétale et
ceuvrent fortement a conserver la reproduction des plantes et des fleurs. [64]

Du fait de leur mission principale qui est la pollinisation, les abeilles constituent un maillon
essentiel de la chaine qui contribue a sauvegarder I’équilibre des écosystémes, ceci consiste en
un transport de grains de pollen d’une fleur & une autre permettant ainsi la fécondation et la
reproduction de nombreuses especes végétales. [64]

Ainsi, les abeilles aident a la survie et a ’évolution de 80% des especes de plantes a fleurs, ce
qui rend leur valeur inestimable aux humains comme aux animaux, c’est pourquoi il est
primordial de s'intéresser a ces derniéres et a leur milieu de vie pour mieux les préserver. [64]

L’apiculture qui est une technique d’élevage spécifique aux abeilles, permet depuis des milliers
d’années la collecte du miel, source de santé et de bien-Etre. Elle contribue aussi a la gestion
saine des populations d’abeilles domestiques, néanmoins cette derni¢re doit étre conforme a
certaines exigences qui assurent un environnement de qualité aux abeilles, quotidiennement
contrdlé, ainsi que la disponibilit¢ de vastes espaces de butinage exempts de substances
toxiques. [64]

C’est dans ce cadre que rentre le role de 1’apiculteur qui doit se charger de I’entretien de la
ruche, de la surveillance de I’activité des abeilles, des soins nécessaires a la survie de la colonie
et bien sir de la récolte du miel. Pour ce faire, ce dernier doit maitriser les différentes
techniques nécessaires en apiculture, assurer un suivi au quotidien et reconnaitre les cas d’alerte
pour y remédier. [64]

Pour toutes ces raisons, nous nous sommes intéressées a la conception d’un systéme qui
permettra de faciliter la tdche a I’apiculteur mais aussi de mieux protéger les abeilles dans la
ruche, qui consiste en “une ruche connectée”. [64]

Ce systtme comporte un réseau de capteurs pour la collecte de différentes données
environnementales, entres autres poids, température, humidité, pression, luminosité et taux de
qualité d’air autour de la ruche, pour s’assurer que ces différents parameétres sont conformes aux
normes et alerter I’apiculteur dans le cas contraire.

Ce réseau sera li¢ a une carte de traitement mbed NXP LPC1768 qui permettra de communiquer
ces données via un réseau wifi permettant a I’apiculteur d’accéder aux différents changements a
travers un dashboard réalisé sur le web.



Chapitre 1 : Notions d’apiculture
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1.1 Les abeilles et leur mode de vie :

Depuis tres longtemps, 1'abeille nous subjugue par ses facultés a produire une essence naturelle
qui exalte notre palais et nourrit les 1égendes : le miel. La vie de cet hyménoptere est fascinante
et indispensable a I'équilibre des écosystémes. [59]

L’abeille est un insecte social qui vit en interdépendance avec ses congéneres. Elles forment
une colonie composée de plusieurs dizaines de milliers d’ouvriéres, de quelques centaines de
faux bourdons et d’une seule reine, donnant ainsi une société réputée pour son organisation et
sa discipline. [9,64]

L’existence de I’abeille peut étre schématisée de fagon immuable, et le rang de chaque insecte
est prédéfini a sa ponte : reine, ouvriere ou faux-bourdon.

La reine :

La reine est pondu au printemps, pour succéder au régne de sa mere en fin de vie ou pour
I’essaimage, elle se distingue des ouvrieres par une corpulence plus importante et une
raréfaction des poils. Son principal rdole est de s’accoupler avec les faux-bourdons et assurer
ainsi la pérennité de 1’espece. [58]

Figure 1.1 La reine.
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Les faux-bourdons :

Les faux-bourdons, plus gros que les ouvriéres et dépourvus de dard, dépendent entiérement de
ces dernicres pour leur alimentation et leur rdle se résume a la fécondation de la reine.
Ceux qui s’accouplent meurent peu de temps apres, le reste est chassé par les ouvriéres a

l'arrivée de la saison automnale. [9, 58,64]

Figure 1.2 Un faux-bourdon.

Les ouvriéres :

Le maillon essentiel de la ruche, elles se répartissent en deux catégories : ouvricres d’été et
ouvrieres d’hiver. [9,58,64]
Leur évolution suit un véritable plan de carriére qui commence dés le premier jour de leur vie :

Agent d’entretien : elle nettoie les alvéoles avant que la reine re-ponde un nouvel ceuf et
réchauffe le couvain, elle garde la ruche propre et en bonne santé.

Nourrice : au Séme/6¢me jour de sa vie, ’ouvriére devient une nourrice et alimente les
larves avec de la gelée royale qu’elle fabriquera et régurgitera. Les nourrices prodiguent
des soins pointilleux aux larves qui sont alimentées réguliérement et recoivent plus de
7000 visites de controle.

Architecte : agées de 8 jours, les magonnes s'attélent a la confection des rayons de la
ruche et a leur entretien grace aux glandes a cire de leur abdomen, c’est une tiche ardue
qui nécessite un travail collectif et coordonné.

Magasiniére : du 10éme au 20éme jour de leur vie, les ouvriéres mettent en réserve la
récolte de nectar et de pollen dans les alvéoles.

Ventileuse : en moyenne agées de 18 jours, les ventileuses battent des ailes pour aérer la
ruche et contréler sa température, ses taux d’humidité et de gaz carbonique. La
ventilation sert également a la contribution a 1’évaporation de I’eau excédentaire
contenue dans le nectar. Lors de I’essaimage, les ventileuses ont pour autre mission de
battre le rappel pour permettre le regroupement de I’essaim.

Gardienne : vigile postée a I’entrée de la ruche, la gardienne empéche de rentrer tout
intrus comme les guépes, les papillons et méme les faux-bourdons a I’arrivée de
I’automne.
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- Butineuse : a partir du 20¢ jour, elle adoptera la fonction de butineuse jusqu'a la fin de
sa courte existence, qui ne dépassera pas six semaines. Elle approvisionne la ruche en
nectar, en pollen, et propolis, en miellat ou en eau. Généralement elle mourra
d’épuisement lors d’un dernier vol d’approvisionnement. [9,58,64]

' Nettoyeuse
\_ﬁ.”‘_ﬂﬂllﬂm
' etenbonne santé.

Figure 1.3 Les différents métiers de I’ouvriere.

L'ouvriere d'hiver a des fonctions identiques a celles de ses sceurs estivales pendant les
premiers jours de sa vie, mais, & compter du vingtiéme jour, au lieu de devenir butineuse, elle
reste confinée dans la ruche. Elle ceuvrera pendant cinq a six mois a maintenir I'essaim en bon
état pour lui permettre de franchir sans problémes la saison froide. Enfin, un peu avant l'arrivée
du printemps, elle s’appliquera a la préparation de la naissance des nouvelles générations.

Figure 1.4 L’ouvricre.


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/saison-saison-17774/
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1.2 Habitat et environnement des abeilles :

L’habitat des abeilles est divers et vari€. Il peut étre un abri naturel, une cavité, une saillie dans
une roche, un arbre creux, mais celui qui nous intéresse le plus n’est autre que “la ruche”.

La ruche est une construction artificielle créée par I’homme dans le but d’attirer un essaim en
vue de le faire produire et donc de récolter le miel. Elle représente un compromis entre les
besoins de la colonie et les attentes de 1’apiculteur en termes de quantité de miel produit.[10,64]

Figure 1.5 La ruche.

1.2.1 Structure de la ruche :

La ruche est composée de différents compartiments qui ont chacun une fonction bien précise [11] :

Hausse

Hausse

Corps

Plancher

Planche d'envol

Figure 1.6 Structure de la ruche.
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- La planche d’envol : cette partie située tout en bas représente la zone aéroportuaire de
la ruche, au-dessus de cette derniére se trouve un trou de vol qui est un espace laissé
libre pour différentes raisons telles que le passage des abeilles qui entrent et sortent du
rucher, la respiration de la colonie, ou méme I’évacuation des déchets et cadavres en
dehors de la ruche. Ces raisons font que cette partie est trés importante et permet
d’alerter I’apiculteur en cas de souci dans le rucher.

- Le corps de la ruche : c’est dans cette partie que vit la colonie d’abeilles, elle

comprend un nombre de cadrans (allant de 5, 8, 10 ou 12) selon la taille de la ruche qui
servent de chambre a couvain. Ces cadrans sont batis de rayons de cire, c’est 1a que la
reine pond ses ceufs et que les ouvrieres s’occupent des larves et emmagasinent miel et
pollen.
En général, une grille a reine est disposée juste au-dessus du corps, congue de facon a ce
qu’elle soit de taille suffisante pour faire passer les ouvrieres mais trop étroite pour que
la reine puisse s’y frayer un chemin. Elle permet de fermer ’accés des hausses a la reine
et de récolter le miel sans aucun risque pour elle. Cela aide a ne pas troubler la récolte
puisque le couvain est cantonné dans le corps. Le miel récolté est aussi exempt de
couvain ce qui veut dire qu’il ne contient ni de spores ni de bactéries.

- La hausse : vient juste au-dessus du corps de la ruche et est deux fois moins haute que
ce dernier, elle est placée par I’apiculteur au moment de la miellée et joue le role de
magasin de miel pour I’extraction de ce dernier. Selon I’efficacité de la colonie et
I’abondance du nectar, il est possible de placer plusieurs hausses.

Un cadre de hausse plein a bloc peut peser jusqu’a deux kilogrammes.

- Le couvre cadre et le toit : Le couvre cadre délimite la partie dédiée aux abeilles et
joue le role de bouclier thermique, il est aussi utilisé pour alimenter ces derniéres. Le
toit, quant a lui, est en tdle et permet de protéger la ruche du vent, des courants d’air et
de tous genres d’intempéries (pluie, neige...), mais aussi des prédateurs qui peuvent
nuire aux abeilles en quéte de miel.

Une coupe a I’intérieur de la ruche donne ce qui suit :

Toit plat, bols tolé

Couvre cadre
Cadres de hausse, récolte du miel

Cadres
Grille & reine

Corps de ruche

Cadres de corps, couvain, pollen, miel
Protége pluie, neige

Plancher aéré ou pas

Planche d'envol
Réducteur d'entrée

Pleds de ruche

Figure 1.7 Coupe au niveau des différents compartiments de la ruche.
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Au sein d’une ruche, des milliers d’abeilles cohabitent et s’entraident pour un seul but commun:
la survie de la colonie. Dans ce cadre entrent plusieurs facteurs qui font qu’une ruche soit dans
un environnement sain et propice a la vie de ses abeilles.

1.2.2 Parameétres physiologiques d’une ruche :

- La température :

Une température idéale au sein de la ruche est de 34-35°C, elle ne doit jamais dépasser ces
seuils. Le couvain ou corps de la ruche doit rester au chaud pour se développer
convenablement.

Pour produire de la chaleur, les abeilles utilisent les muscles qui font bouger leurs ailes mais en
maintenant celles-ci immobiles. Cette tension musculaire sans mouvement permet de réchauffer
la partie de la ruche réservée au couvain.

En cas contraire, lorsque la température augmente, une thermo-régulation est assurée par
I'évaporation d'eau dans la ruche ainsi qu’une ventilation. Les abeilles assurent une ventilation
dans la ruche afin de faire circuler l'air de l'intérieur vers l'extérieur. Cette opération a pour
objectif de rafraichir l'air dans la ruche. [12,64]

- L’humidité :

L’humidité dans la ruche est tout aussi importante que la température, sa valeur doit étre
maintenue entre 50 et 70%, en cas de baisse ou hausse de cette dernicre, les abeilles opérent,
tout comme dans le cas de la température, une évaporation ou une ventilation, ce qui permet de
rétablir I’humidité nécessaire a la survie de la colonie.

I est a noter que ce taux d’humidité n’a rien avoir avec le taux nécessaire a la conservation du
miel dans la ruche qui est tout autre. [12,64]

FILMDEAU ENDOTHERMIE
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Figure 1.8 La thermorégulation dans une colonie d’abeilles.
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- La lumiére du soleil :

Elle est primordiale dans I’activit¢ de butinage des abeilles, ces dernieres sont dotées de
différents organes qui leur permettent de détecter la direction et les modifications de la clarté.
Ces variations de I’intensité de la lumiére aident les abeilles a se diriger hors et dans la ruche.
La position du soleil dans le ciel et I’intensité de son rayonnement permettent aux abeilles de se
repérer dans la journée et autour de la ruche. [14,64]

- Tauxde CO2:

Les abeilles sont trés sensibles au taux de CO2 se trouvant dans la ruche [64]. Plusieurs études
ont établi différents seuils de ce gaz que les abeilles peuvent supporter en fonction de leur age,
les plus jeunes sont beaucoup plus touchées par ce facteur, néanmoins dans un cas général, elles
sont toutes affectées lorsque la dose de ce gaz dépasse une certaine limite, ce qui fait que la
population d’abeilles soit anesthésiée, et a beaucoup de mal par la suite a récupérer ses sens.

- Le poids :

La prise ou la baisse de poids d’une ruche traduit I’interaction de la colonie d’abeilles avec son
environnement. Les apiculteurs s’approprient généralement cet outil pour mieux prévoir les
miellées en saison apicole ou les famines en période froide ou seéche. Le praticien doit savoir
interpréter ces données de poids pour en tirer des informations utiles a des fins médicales.
Il est possible de comprendre une colonie d’abeilles en la pesant, par exemple les ouvricres
butineuses récoltent principalement de I’eau, du nectar et du pollen qu’elles rapportent a la
ruche. Ces apports permettent de satisfaire aux besoins vitaux de la colonie, a savoir se nourrir,
réguler la température dans la ruche, maintenir en vie le couvain, ... Les entrées versus les
sorties (ou les apports versus les consommations) varient donc en fonction de I’activité de la
colonie. L’évolution de la masse d’une colonie entre deux instants traduit ainsi le bilan
comptable de ces échanges. [16,64]
Les points les plus importants & suivre dans les variations de poids d’une ruche sont les
suivants:

1. Suivi des miellées :
Suivre quotidiennement la masse d’une ruche permet de savoir si son poids progresse ou s’il
diminue. En saison apicole, une augmentation importante de la masse, réguliére et continue,
annonce donc une miellée, la donnée de poids indique directement le départ ou ’arrét de cette
miellée, son intensité et finalement la quantité¢ de miel produit. [16,64]

2. Evolution des réserves hivernales :
En dehors des miellées, les suivis de poids permettent de suivre le niveau des réserves dont
dispose la colonie. [16,64] Cette information devient vitale en hiver : dans sa lutte contre le
froid, la colonie doit produire de la chaleur. Cette thermogenése s’appuie sur la consommation
des sucres stockés, donc des réserves de miel, qui peut parfois dépasser 2 kg par mois. Si ces
réserves atteignent un seuil trop bas, en particulier en fin d’hiver ou en période pré-hivernale, la
survie de la colonie est compromise. En connaissant le poids de la ruche, 1’apiculteur aura une
information globale utile sur 1’état des réserves moyennes de son rucher, ceci lui permettra de
prévoir a 1’avance si des apports de nourrissements seront utiles et quand ils seront nécessaires.
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3. Suivi de la santé et de I’évolution de la colonie :
Les données collectées par 1’apiculteur sur le poids peuvent lui permettre d’en tirer plusieurs
informations sur I’état de santé de ses colonies.
Une variation trop importante de poids, ou trop rapide a des périodes sans activit¢ importante
peuvent alerter 1’apiculteur sur un état anormal de la ruche. Toute anomalie devrait donc
susciter une visite de la colonie par ce dernier pour un check-up. [16,64]
Quelques exemples de conditions qui causent une anomalie de poids :
e La présence de frelons asiatiques dans les environs ou autres spécimens dangereux pour
les abeilles.
e Un probléme au sein de la ruche qui fait que les abeilles n’y pénétrent ou n’en sortent
plus...etc

1.3 Raole de apiculteur :

Au gré des saisons et de ’activité des abeilles, les ruches ont plus ou moins besoin de soins et
d'attention. Le travail de l'apiculteur est de bien connaitre la cadence de la colonie et étre attentif
a son développement et a son évolution sans pour autant I’importuner. [17,64]

Apres la saison froide, I’apiculteur doit vérifier la taille et la qualité du couvain, Un mauvais
¢tat du couvain peut étre signe de la défaillance ou de la vieillesse de la reine qui nécessiterait
un remplacement. La colonie peut étre affaiblie exigeant un renforcement ou un rassemblement
a une autre colonie pour former une plus forte, capable de subsister. [17,64]

Il faut également vérifier si les provisions de miel sont suffisantes ou si la colonie a besoin d'un
complément : sirop, miel...

Aux beaux jours, l'apiculteur a de nouvelles préoccupations : il doit éviter que les colonies
essaiment, ce qui suscite une surveillance quotidienne de la colonie. Si la saison et la floraison
s'annoncent bonnes, il doit ouvrir plus largement les portes et placer des hausses pour laisser
toute la place nécessaire a une production abondante de miel. [17,64]

En été, il faut s'assurer que la ruche ait un point d'eau a proximité, indispensable pour maintenir
une température convenable a l'intérieur de la ruche et produire leur miel dans les meilleures
conditions. Enfin quand les hausses s’alourdissent, il sera temps de la récolte. [1764]

En présage pour la saison froide, la survie de la colonie nécessite environ 18 kg de miel, si les
réserves sont insuffisantes, 1'apiculteur se doit de les compléter en fournissant du miel, du sirop
ou encore du candi, en le donnant assez tot pour que les abeilles puissent le mettre au chaud
avant les grands froids. [17,64]

En hiver, la reégle d’or est de "ne pas déranger", le travail de I'apiculteur devient ainsi limité :
surveiller de loin et protéger des intempéries. Toute intrusion dans la ruche risquerait de
perturber 1'effort collectif de la colonie pour augmenter la température. [17,64]
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Conclusion :

L’univers des abeilles est fascinant par son organisation et par le mode de vie
qu’adoptent ces derniéres pour assurer leur survie en toutes circonstances.

Suite a I’étude des différents facteurs qui peuvent aftecter la ruche, il est nécessaire dans
un premier temps de bien choisir I’emplacement de cette derniére, par rapport aux
agents : tempeérature, humidité, lumiere et taux de CO2, mais aussi de contrdler ces
paramétres de sorte a s’assurer qu’ils sont bel et bien conformes pour un bon
environnement des abeilles sans nuire a ces dernieres.

Quant aux variations de poids dans la ruche, il est primordial d’assurer un suivi de ces
derniéres de manicre continuelle car ce parametre en dit long sur 1’état du rucher et peut
alerter I’apiculteur en cas de différents problémes qui peuvent surgir.

Le role de I’apiculteur est indispensable a la survie de la colonie d’abeilles, cependant la
gestion de plusieurs ruchers peut s’avérer contraignante, a laquelle s’ajoute des cas
d’alertes ou de problémes qui peuvent malheureusement échapper a I’apiculteur ou
auxquels il ne peut remédier a temps, ce qui cause une perte a la fois pour les abeilles et
pour ce dernier.

C’est dans ce cadre que rentre le systéme de la ruche connectée permettant d’alléger la
charge de ’apiculteur en assurant un suivi de la ruche d’abeilles et en I’alertant en cas
de probléme survenu pour I’une des causes précédemment citées.



Chapitre 2 : Etude des systémes de
ruche connectée
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2.1 Etatdel’art:

L’apiculture étant une fonction indispensable a la protection et 1’équilibre des écosystémes, sa
préservation et son développement sont aujourd’hui une priorit¢ non négligeable. Ceci se
confirme par le nombre croissant d’entreprises et de projets émergents et spécialisés dans ce
domaine.

Pour révolutionner ce dernier, plusieurs solutions sont disponibles, dont I’apport de technologie
au sein de la ruche. Ainsi plusieurs systémes de ruche connectée ont vu le jour et sont vendus
tout autour du monde.

Parmis ces systémes nous citons :

2.1.1 Modéele VILKO :

La société ALYA propose un modele de ruche connectée avec le produit VILKO, qui contient
I’¢électronique nécessaire pour la mesure du poids de la ruche et d’autres paramétres
météorologiques. Les données récupérées seront par la suite envoyées par GSM. [63]

Figure 2.1 systéme de pondération de la société ALYA.

2.1.2 Modéele BeeOnline :

La sociét¢ BeeOnline propose plusieurs types de stations de mesure connectées, elles se
différencient selon le nombre de capteurs intégrés (poids, température, pluviométrie, humidité,
...etc). Les données collectées seront envoyées par GSM et des alertes sont réceptionnées par
SMS en cas de vol ou de chute.[62]
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Figure 2.2 Station de mesure connectée de la société BeeOnline.

2.1.3 Modele Label Abeille :

Le systtme Label Abeille se place sous n'importe quelle ruche afin d'en récolter les
informations, grice aux capteurs environnementaux qu'il contient : Orientation, luminosité,
humidité, température, poids, géolocalisation et pression atmosphérique. [14]

Figure 2.3 Ruche connectée Label Abeille.

2.1.4 Modele CAPAZ GSM200 :

Le systtme GSM200 effectue automatiquement, par mesure électronique, des relevés de
nombreuses données : le poids de la ruche, la température, la pluviométrie, I'humidité ou en
plus la température du couvain. Les données recueillies sont transmises quotidiennement par
téléphone portable en SMS ou par E-Mail ou sur serveur CAPAZ Direct. [61]

La télémétrie est par technologie SMS, méme un signal faible et suffisant pour émettre un
SMS. [61]
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Ce modele est composé de deux parties, la station elle-méme et le portable qui peut étre
détaché de la structure.

Figure 2.4 Ruche connectée CAPAZ GSM200.

2.1.5 Modéle BeeGuard :

La ruche connectée consistera en une enceinte en bois équipée de capteurs pour mesurer des
parametres internes et externes a la ruche. A I'intérieur de la ruche des capteurs de poids,
température et humidité du systeme commercialisé par BeeGuard renseigneront sur la condition
générale de la colonie. De nouveaux capteurs acoustiques et d’activité (compteur d’abeilles a
I’entrée de la ruche) compléteront ces informations sur 1’état des colonies. Des capteurs de
poussiere et de gaz (propane, hydrogene, charbon, dioxyde de carbone, benzene et alcool)
indiqueront les taux de pollution de I’air dans la ruche. Enfin, une caméra thermique permettra
de visualiser la taille de I’essaim et la distribution des abeilles dans la ruche. Un systeme GPS
intégré dans les capteurs BeeGuard permettra également de connaitre la position de la ruche et
d’identifier tout changement en cas de déplacement (ex : transhumance). A I’extérieur de la
ruche, les capteurs de pluviométrie, température, humidité du systeme BeeGuard augmentés
par de nouveaux capteurs de vent et luminosité renseigneront sur les conditions
microclimatiques. Des capteurs de poussicre et de gaz indiqueront les taux de pollution de 1’air.
[60]
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Figure 2.5 Ruche connectée BeeGuard.
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2.2 Présentation du systéme :

Le concept d’une ruche connectée repose sur I’utilisation d’un équipement ¢lectronique
composé de plusieurs capteurs et d’un calculateur pour remonter ces données, les enregistrer et
les analyser ultérieurement. On peut ainsi assurer le suivi de la vie d’une ruche de maniére
indirecte (car il faut venir récupérer les données enregistrées) ou bien en temps réel si ces
données sont transmises vers un serveur qui traitera I’information et prendra des décisions en
conséquence.

Ce suivi consiste a vérifier continuellement 1’état de la ruche y compris son poids (a 1’aide de
jauges de poids), la circulation des abeilles de et vers la ruche (entrées/sorties) ainsi que le
comptage de leur nombre dans cette derniere. On peut grace a cela détecter des dégradations
possibles par des intrus.

A ce systéme s'ajoutent aussi des capteurs de mesure de température, d’humidité et de pression
au niveau de la ruche, ainsi que de capteur de qualité d’air (taux de CO2) pour récolter une
multitude de données et estimer différents parameétres concernant la ruche.

Ces données seront traitées par un calculateur type mbed NXP LPC1768, ensuite stockées dans
un serveur implémenté sur une Raspberry PI 3 ou elle. Ces données pourront soit étre exploitées
directement pour produire des alertes ou des solutions auprés de 1’apiculteur (alarme intrus,
ruche pleine de miel, disparition importante d’abeilles ...etc), ou bien, elles serviront a des
chercheurs biologistes pour 1’étude de la biodiversité.

Une autre solution est d’envoyer ces données sous forme d’un suivi quotidien a 1’apiculteur via
un réseau WIFI en utilisant un module de communication WIFI (ESP8288 01s) qui permettra
I’échange avec un broker IOT via un protocole MQTT. Le client (I’apiculteur) n’aura plus qu’a
se connecter a la plateforme réalisée pour consulter ses données, ceci permettra aussi de délivrer
des notifications d’alerte dans le cas d’un probléme détecté dans la ruche.

Le systeme doit étre énergétiquement indépendant, ce qui exige une estimation de la
consommation des composants et un établissement du bilan énergétique pour déterminer le
dimensionnement adéquat de panneaux solaires pour la recharge de la batterie d’alimentation.

~Q_

Figure 2.6 Illustration du systéme de la ruche connectée.
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Notre systéme, comme précédemment expliqué, consiste en ce qui suit :

>

>

Acquisition des données au niveau des capteurs et réception de ces dernieres par le
MBED LPC1768 selon différents protocoles.

Envoi de ces données du MBED LPC1768 a I’ESP8266 01s selon les commandes
recues et signalisation des alarmes du systéme par une communication série.

Transfert des données de I’ESP8266 01s vers le Broker Raspberry Pi par un protocole
MQTT.

Souscrire 1’outil Node-Red en tant que client MQTT et stockage des données sur une
base de données InfluxDB.

Visualisation de ces données en temps réel a travers le dashboard de 1’apiculteur congu
grace au logiciel Grafana.

Cette chaine peut étre résumée par la figure suivante :

2.3

Chaine de comminication

Résean de
capieurs

Maosquitio
MQTT broker

InfluxDB . Grafana

Protocle de
ation MOTT

Figure 2.7 Chaine récapitulative du systéme de la ruche connectée.

Cabhier des charges :

2.3.1 Objectifs :

Le but de ce projet se résume en un cahier des charges suivant :

1.

Concevoir un systéme permettant d’assurer un suivi quotidien de la ruche selon
différents parametres préalablement définis.

Assurer le traitement et le stockage approprié¢ des données (dans un serveur) a des fins
d’étude et/ou de recherche.
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3. Assurer un systéme d’alerte permettant de notifier ’apiculteur en cas de problémes au
niveau de la ruche.

4. Assurer une autonomie totale en énergie du systéme réalisé afin de pouvoir faciliter son
installation dans des lieux ne disposant pas d’alimentation électrique conventionnelle
(exploitation de I’énergie solaire).

2.3.2 Taches a réaliser :

Tache 1 : “Conception du réseau de capteurs”

> (Ceci implique dans un premier temps un choix appropri¢ des capteurs a utiliser selon
deux critéres importants : “les contraintes relatives a la ruche” (conception,
fonctionnement) et “les contraintes énergétiques” (optimisation de la consommation).

> (Ces capteurs consistent en : un capteur de poids, un capteur de température et
d’humidité, un capteur de pression, un capteur de lumiére et un capteur de qualité d’air.

> FEtude de la disposition de ces capteurs pour que la meilleure acquisition soit privilégiée
et qu’ils ne soient pas invasifs pour les abeilles.

> Programmation du systéme pour 'acquisition et la collecte de ces différentes données.

Tache 2 : “Collecte et stockage des données”
> Choix de la durée d'acquisition ainsi que du protocole de communication pour assurer la
collecte des données.
Conception d’un serveur pour le stockage et la gestion des données :
Ce serveur sera congu a I’aide d’une carte électronique grand public Raspberry pi 3.
A la carte de programmation mbed LPC1768 sera ajouté un module wifi ESP8266 pour

VYV

assurer le transfert des données issues des différents capteurs.

Tache 3 : “Traitement des données”
> Le traitement vise a effectuer une mise en forme des données stockées pour pouvoir,
dans un premier temps, “mieux repérer les cas d’alertes” a signaler a I’apiculteur, et
“structurer le suivi quotidien” en fonction d’algorithmes pouvant étres complexes, car
multiparamétriques.

Tache 4 : “Transfert des données vers I’apiculteur”
Les données collectées et traitées seront communiquées a 1’apiculteur moyennant 1’usage
d’un protocole MQTT [40] comme suit :
> Les données seront transférées de la carte mbed NXP LPC1768 vers la carte ESP8266
01s a travers leurs ports séries avec un baud de 9600.
> La carte ESP8266 0Ols est implémentée en tant qu’un client Publisher du protocole
MQTT.
> Un broker Mosquitto [42] est aussi implémenté sur la carte Raspberry pi 3 et recevra les
données publiées par la carte ESP8266 01s.
> Le broker [41] enverra les données nécessaires aux différents clients Subscribers, dans
notre cas 1’apiculteur.
> [apiculteur consultera les données stockées dans une base de données sur un dashboard
réalisé avec I’outil Grafana [57]
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Tache 5 : “Alimentation du systéme”.

> Utilisation des panneaux solaires : assurer 1’orientation, la charge et la consommation
nécessaire a partir des panneaux solaires.

> Alternation de la consommation énergétique entre batterie et panneaux, des modules
intelligents vendus dans le commerce sont capables de fournir une énergie régulée pour
I’¢lectronique. Il faudra toutefois s’assurer que la production et la consommation sont
suffisamment équilibrées pour assurer la charge de la batterie et son maintien
opérationnel en cas d'impossibilité de charger par les panneaux solaires. .

Tache 6 : “Test et suivi du systéme pour assurer son bon fonctionnement”.

> Mise en fonctionnement du systéme quotidiennement a raison de 8h par jour pour
assurer sa fiabilité et qu’aucune défaillance ne vient le perturber.

> Mise en place d’une série de tests pour examiner le bon fonctionnement des capteurs et
la bonne réception des données au niveau de I’apiculteur.
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Le diagramme de Gantt ci-dessous décrit la planification de ces taches tout au long de la
période du projet.

TARGET DATE: JULY 08, 2021

Etablissment du cahier |G

des charges

Etude énergitique ]

Conception du réseau de s
capteurs

Collecte des données par O
le microcontréleur

Implémentation d'un .
broker Mosquitto

Communication ]

ESP8266_01s - Broker

Communication [ |

ESP8266_01s - LPC1768

Etablissement du code I

final

Fixation des capteurs sur ]
la ruche

Réalisation du dashboard | ]
Tests et validations ]
Rédaction du rapport |

Figure 2.8 Diagramme de gantt.

2.3.3 Contraintes du projet :

e Contrainte énergétique : Nécessité d’une étude compléte de la consommation
énergétique du systéme selon un choix minutieux des composants pour en assurer une
optimisation afin de maintenir la ruche connectée et en fonctionnement dans les périodes
de conditions climatiques les plus défavorables.

e Contrainte environnementale : Il faut s’assurer que le systéme ne risque pas d’affecter
I’environnement des abeilles ainsi que leur mode de vie (non intrusif).

e Contrainte de disposition : Il est important de faire une étude pour fixer les lieux de
positionnement des capteurs au niveau de la ruche pour une fiabilité¢ et validité¢ des
données récoltées.

e Contrainte de réseau : Il est primordial d’assurer la disponibilité du réseau au niveau
des ruchers pour pouvoir communiquer avec I’apiculteur, soit de la disponibilité d’un
réseau WIFI environnant la ruche.
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Systéme de ruche connectée :

Ci-dessous une illustration qui permet de schématiser le systéme de ruche connectée prévue

(cette illustration provient d’un projet développé et commercialisé par BeeGuard) [60]:

Figure 2.9 Illustration du systéme de la ruche connectée.

Chaque capteur du systéme a une fonction précise :

1.
>
>
>

A\

La masse : t¢tmoigne de la santé de la colonie et de 1’état de la production :

Détecter le début et la fin d'une miellée.

Mesurer en hiver, le niveau de consommation des réserves.

Signaler la possibilité d'un essaimage suite a une baisse brutale du poids de la ruche
(entre 2 et 4 kilos en une heure).

Détecter la destruction ou renversement d’une ruche (a cause du vent ou du vandalisme
par exemple).

L’humidité et la température : signalent, par exemple, la nécessité d’abreuvage des
abeilles, d'aérations de la ruche en cas de fortes chaleurs ou toutes variations non
régulieres de ces paramétres auxquels il faudrait y remédier. L’impact de cela sur la
ruche permettra a I’apiculteur d’anticiper la situation pour les années suivantes.

La pression atmosphérique : prévient d’un changement météorologique susceptible de
provoquer un changement de comportement et un rassemblement de la colonie. Une
baisse de la pression atmosphérique traduit une dépression donc un mauvais temps en
perspective.

La lumineosité : permet de faire le lien entre le rendement de la ruche et son influence
sur la période de pollinisation des abeilles au cours de la journée.

Le taux de CO2 : permet d’inspecter la qualité d’air de la région avoisinant la ruche et
d’avoir un compte rendu global du taux de CO2. L’augmentation de celui-ci pourrait
traduire un malaise dans la ruche, intrusion d’un animal par exemple.
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2.5 Choix du matériel :

Le choix du matériel s’est fait selon des criteres a la fois en rapport avec les besoins du projet
ainsi que la consommation énergétique a optimiser.

1. Le premier critere de choix des capteurs est de correspondre aux variations de
parametres a mesurer dans la ruche.

2. Tous les capteurs sélectionnés utilisent des protocoles de communication simples et peu
consommateurs, entre autres le protocole 12C.

3. La carte de programmation et le module ESP8266 sont les plus énergivores. Pour cela,

nous avons préconis¢é des méthodes d’optimisation en vue de réduire leur

consommation.
Composant : | Criteres de choix : Référence Caractéristiques :
choisie :
Capteur de | Le capteur de poids nécessite une tres | Jauges de Interface série
poids bonne précision comme il permettra | contraintes customisée.
de suivre différents parameétres de la
ruche. + module Précision : 24 bits.
HX711
Capteur La température au sein de la ruche HTU21-D Précision en
température | doit étre maintenue aux environs de température :
et humidité | 33 a 36°C, de ce fait le capteur doit 0.3°C
étre tres précis et détecter toute
variation. Précision en
humidité 2%.
L’humidité aussi doit étre maintenue
entre 50 et 70%, il faut donc un Etendue de mesure
capteur a la fois précis et avec une humidité :
grande étendue. 0-100%.
Protocole : 12C.
Capteur de | L’activité au sein de la ruche ne se TEMT6000 | Signal
Lumiere produit que durant la journée. analogique.
Capteur de | Le rucher peut se trouver a des MS5611-01B | Plage de mesure :
pression altitudes allant jusqu’a 2 Km. A03 10 a 1200 hPa
(jusqu'a une
altitude de 10 Km)
Protocole : 12C




Capteurde |/ CCS811 Protocole : 12C
mesure de la
qualité d’air Etendue de mesure
de 400 ppm a
29206 ppm.
Carte Le critere principal dans ce choix est | LPC1768 Cette carte étant
microcontrdl | la consommation énergétique de la un premier choix,
eur de carte choisie, il est nécessaire de il reste néanmoins
gestion trouver un compromis entre cette nécessaire de
derniére et la puissance de calcul. procéder a une
optimisation pour
minimiser
I’énergie totale du
systeme (un
exemple serait de
couper la
communication
ethernet qui
permettrait de
baisser la
consommation
d’environ 40 mA
).
Panneau Le panneau solaire doit pouvoir / Dimensionnement
solaire fournir I'énergie nécessaire au choisi suite au
systéme. bilan énergétique.
Batterie La capacité de la batterie doit aussi / Batterie 12V.
correspondre aux besoins du systéme.
Raspberry Dans une premicre partie, nous avons | Raspberry Pi
opté pour la conception d’un serveur | 3 model B+
pour le stockage et la gestion des
données récoltées par le réseau de
capteurs.
Module wifi | Nécessaire pour communiquer les ESP8266 Simple et pratique

données de la carte mbed vers la
Raspberry a travers le réseau wifi.

ESP-01S wifi

a utiliser.

Table 2.1 Références du matériel choisi
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2.5.1 Estimation budgétaire du systéme :

Composant : Prix (DA):
Systéme de Jauges de contrainte 2400
mesure de poids
Module HX711 1200
Systéme mécanique 850
Capteur de température et humidité 800
HTU21D
Capteur de pression MS5611 900
Capteur de lumiere TEMT6000 900
Capteur de qualité d’air CCS811 1800
Microcontroleur LPC1768 14500
Module WiFi ESP01s 900
Raspberry PI 3 model B+ 14500
Carte SD 1600
Pin holders et Jumpers 1000
Régulateurs 3,3V et 5V 120
Ruche de test a 8 cadrans 3600
Prix total : 45070

Table 2.2 Estimation du budget nécessaire

=> Les cartes microcontroleur LPC1768 et Raspberry PI ainsi que le générateur ont été
fournis par 1’école.
=> Le prix total du systeéme s’¢éléve aux environs de 45000 DA.

2.6 Bilan énergétique :

2.6.1 Optimisation de la carte mbed a I’aide de la libraire
“PowerControl” :

Avant d’établir un bilan complet de notre systéme, nous avons pensé a effectuer certaines
optimisations pour réduire la consommation de courant de ce dernier.

Cette optimisation repose sur le fait de désactiver I’interface ethernet de la carte LPC1768, pour
cela nous avons eu recours a la librairie “EthernetPowerControl.h” qui permet de couper cette
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dernieére via une simple fonction en changeant 1’état de certains registres, cette fonction est
“PHY_PowerDown()”.

1) En mode normal, la carte MBED LPC1768 implémentée avec le code destiné a notre

application utilise un courant d’environ 170 mA sous une alimentation de 5V, comme
montré dans la figure :

Figure 2.10 Mesure du courant consomm¢ par la carte MBED LPC1768 en mode normal.

PS : Pour effectuer cette opération de mesure, il a suffit d’alimenter la carte MBED LPC1768
sous une tension de 5V et de la mettre en série avec un amperemetre pour la mesure du courant.

2) En utilisant la librairie “PHY_ PowerDown” citée pour optimiser cette consommation et
en désactivant l'interface ethernet, le courant consommé par la carte MBED LPC1768
passe aux environs de 135 mA toujours sous une tension de 5V.

Figure 2.11 Mesure du courant consommé par la carte MBED LPC1768 aprés optimisation.
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A partir des résultats obtenus, il est possible donc d’optimiser une consommation en courant de
35 mA sur la consommation totale de notre systéme, ce qui affecte énormément la partie
énergétique et permet de gagner en longévité.

2.6.2 Bilan du systéme :
e Pour la conception du systéme autonome et énergétiquement indépendant, il est
primordial d’établir un bilan énergétique optimisé dans sa globalité.

e Pour ce faire, nous avons estimé la consommation énergétique de chaque composant :

- La consommation des capteurs fait entrer en compte leur consommation en mode actif et
standby ainsi que celle de transmission, pour cela il a été nécessaire de déduire les
courants de ces deux modes, a partir de données des datasheets, du nombre de bits des
données mais aussi de la fréquence de transmission utilisée.

- Pour la carte et le module wifi, nous avons pu trouver des valeurs globales de la
consommation qu’ils peuvent atteindre.

Bilan énergétique du systéme :
Les données collectées des datasheets nous ont permis d’établir ce qui suit :

1) Courants d’acquisition moyens de certains capteurs :

Composant : HTU21D | MS5611 HX711

Courant d'acquisition : 0,9 nA 0,9 pA 1,5 mA

Table 2.3 Courants d’acquisition moyens
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Courant | Courant | Période | Nombre | Fréquence | Temps de | Courant de
en mode | en mode | T(s) de bits de | de transmiss | transmissio
actifla | standby la donnée | transmissi | ion n
Istb on (Hz) Ttrans (s)
HTU21D [ 0,5mA |[0,14 pA | 0,016 12 400000 0,00003 | 1,1 pA
MS5611 | 1,26 mA | 0,14 pA |1 24 400000 0,00006 | 0,22 pA
HX711 14mA |[03mA |04 24 400000 0,00006 | 0,51 pA
Table 2.4 Courants de transmissions
Tel que :

Temps de transmission = Nombre de bits de la donnée/F réquence de transmission (Hz)

Courant de transmission

[(Ia x Ttrans) + Istb « (T — Ttrans)]/T

3) La consommation totale de chaque composant :
- La consommation totale des capteurs est donnée par une somme des deux
consommations précédemment établies.
- Lacarte MBED LPC1768 consomme suite a son optimisation 0,14 A en tout.
- L’ESP8266 01s consomme une valeur moyenne de 80 mA soit 0,08 A.
HTU21D | MS5611 | HX711 | TEMT6000 | CCS811 | LPC1768 | ESP8266
0ls

Courant | 2 pA 1,12 pA | 1,51 50 pA 0,025 0,14 A 0,08 A
total : mA mA

Table 2.5 Consommation totale de chaque composant

=> La consommation totale en courant du systéme est de 0,25 A
=> La capacité de la batterie nécessaire au systeme est de I’ordre de 6 AH par jour.

Composant Réference Courant {uA) Période (5] Courants du datasheet Bits data Fréguence T(ms) Courant [pA)] Energie AH Energie par jour (&H)

d'acquisition En Actvité (mA) En Stardby (uA) Com KHz transmission de transmission
Temp+Hum HTU21D ] 0018 05 014 12 400 0.03 1.08 O,000002 0.00005
Pression MSE611 0.9 1,26 0,14 24 400 0,08 022 0, 000001 0,000027
Pods + Jauges
Module HXT1H 150D 04 4 03 24 400 008 051 0.0015 0038
Lumide TEMT&O0O 0,00005 00012
module CO2 CCS811 ! 0,0265 0612
Carte mbed LCF1768 f f / / / ! f ! 014 336
Module wifi  ESP-015 ! / ! ! ! f J f 0,08 1.92
Total AH Total Jour
025 583

Figure 2.12 Capture d’écran sur le fichier excel de calcul du bilan énergétique.



42

Nous avons effectué une mesure suite a I’installation de notre systéme, en disposant d’un
amperemetre en série, ce qui a donné une consommation de 0,25A conforme avec notre bilan
comme montr¢ ci-dessous :

Figure 2.13 Mesure de la consommation.

Il faut noter que le travail réalisé est un POC (Proof Of Concept) qui a nécessité de s’équiper
avec des microcontroleurs disponibles. Il est clair que lors de la mise en place du prototype sur
une vraie ruche, il faudra refaire 1’étude sur le choix du microcontroleur pour sélectionner un
processeur moins gourmand et donc moins rapide en puissance de calcul. En effet, la fréquence
de fonctionnement du processeur (dans notre cas 100Mhz) impacte directement sur la
consommation vu que cette derni¢re est directement proportionnelle a la fréquence et au carré
de la tension d’alimentation.

Donc le passage a une technologie 3,3V et une fréquence de S0MHz par exemple va nous
permettre d’économiser pour passer de 135mA a 29,4mA (soit plus de 4,5 fois plus performant
en longévité pour une méme batterie).

2.6.3 Conclusions :

> La consommation de notre systéme atteint un maximum de 6AH par jour.

> La consommation des capteurs est pratiquement négligeable comparée au total qui est
consommé par les microcontrdleurs. Les capteurs consomment moins de 1% du courant
total du systéme.

> Autres que les capteurs, les éléments les plus gourmands en énergie sont la carte
microcontréleur ainsi que le module wifi.

> Suite au bilan effectué, nous pouvons estimer les dimensions du panneau solaire
nécessaire ainsi que la capacité de la batterie.
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2.6.4 Batterie et panneau solaire :

1. Batterie :
Il faut savoir qu’il n’est possible de consommer que 70% d’une batterie au maximum pour que
cette derniére puisse durer, de ce fait ces 70% doivent correspondre a la consommation totale de
notre systéme qui est de 6 AH.

=> Par une régle de trois, la batterie qu’il nous faut est une batterie de 12 V, 8.6 AH

2. Panneau solaire :
Meéthode 1 : “Estimation des dimensions du panneau solaire”

La puissance journali¢re de notre systéme est de 8,6 AH * 12V =104 WH.
Pour 104 Wh/jour et un rayonnement solaire global de 8 kWh/(m?jour) en décembre (le mois ou
le rayonnement solaire atteint le plus bas taux), on calcule la surface du panneau comme suit :

E,
1 “demande
Qimm = CTRTOF

n Edisponib!e
Avec 7 le rendement de la technologie choisie (rendement minimal de 6% pour une technologie
“silicium amorphe”)
=> On obtient ainsi un dimensionnement de 0.22 m?.

—= Blida
230 8 Algiers
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Figure 2.14 Rayonnement solaire global des régions du nord de 1’ Algérie.

PS : Le rendement d'un panneau est fonction de ses composants, comptez environ :
> 6% pour le silicium amorphe.
> 15% pour le silicium polycristallin.
> 16 a 24% pour le silicium monocristallin.
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Méthode 2 : “Estimation de la puissance nécessaire du panneau”

Notre systéme a les caractéristiques suivantes :
0,25 A : Sa consommation totale de courant.
8,6 AH : La capacité de la batterie nécessaire de sorte que 6 AH (ce qu’il faut au systéme)
représente 70% du total.
4 H : Le taux d’ensoleillement le plus critique, disponible au mois de décembre en Algérie.
Ce qui donne un besoin de : 0,25 + 8,6/4 =24 A.
=> Le panneau doit fournir un courant total de 2,4 A, a 3,3V sa puissance doit étre au
minimum 8§ W.

PS:
e [’installation du panneau nécessite de prendre en compte son orientation qui sera
importante pour optimiser la conversion d’énergie solaire en électricité.
e C(ette partie n’a malheureusement pas été effectuée en pratique en raison de
l'indisponibilité des panneaux solaires, la partie alimentation a donc simplement été
réalisée en utilisant une batterie rechargeable.



Chapitre 3 : Conception du systéeme de
la ruche connectée
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3.1 Réseau de capteurs :

Le réseau de capteurs doit répondre au cahier des charges fixé et assurer le suivi des différents
parametres essentiels a 1’étude de 1’état de la ruche entre autres : le poids, la température,
I’humidité, la pression, la lumiére et le taux de CO2. Ce réseau sera commandé par un
microcontréleur MBED LPC1768 qui sera connecté aux divers capteurs choisis comme le

montre le schéma suivant :
E+ ; “i
HiT11

L
SER-10045

MBED LACITER

4| [l PO %nmnm

o
SEMN- 134T

Figure 3.1 Circuit de branchement du réseau de capteurs.

Le choix des capteurs adéquats a notre systéme de ruche connectée a fait 1’objet d’une étude
rigoureuse, alliant des contraintes énergétiques et des contraintes li€s a la ruche, sur ce qui suit
une description détaillée de chaque capteur utilisé.

3.2 Capteur de Poids “Jauges de contraintes et
acquisitions” :

3.2.1 Présentation du capteur :

Ce capteur est utilis¢é sous forme d’un systéme de balance composé de deux éléments
importants :

= Un pont de wheatstone constitué de 4 cellules de charge (load cells) ayant une étendue
de mesure qui peut atteindre jusqu’a 50 Kg par cellule, soit 4 x 50 = 200 Kg sur la
totalité du systéme.

= Un module HX711 pour amplifier le signal a la sortie des jauges qui est trés faible et
effectuer une conversion analogique numérique avant I’acquisition de la donnée. Les
données sont numérisées et transmises par un protocole série synchrone.
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4PGs

90kg bodyload cell  papmananen

Figure 3.2 Capteur de masse composé des 4 jauges de contraintes de 50 Kg chacune et du
module HX711.

3.2.2  Principe de fonctionnement et utilisation des cellules de
charge :

Figure 3.3 Cellules de charge sous forme d’un pont de wheatstone.

-  Comme le montre la figure ci-dessus, les cellules de charge qui ne sont autres que des
résistances variables, seront mises sous une configuration de pont de wheatstone
alimentée par une tension d’excitation entre les bornes E+ et E-. [22,23]

- Le signal de sortie qui se trouve entre les bornes A+ et A- est dii a un déséquilibre dans
le pont causé par une variation dans les valeurs des résistances. [22,23]

- Ces valeurs different selon ’intensité de la compression ou de la détente subie qui
dépend essentiellement du poids ajouté sur la balance. [22,23]

- Tout ceci entraine en sortie une trés faible tension qui représente la donnée de poids. En
cas d’équilibre du pont, cette sortie est nulle. [22,23]
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- Configuration d’équilibre du pont : [22,23]

Figure 3.4 Représentation du pont de wheatstone.

Par analogie avec la figure précédente du pont de wheatstone et selon la configuration de nos
cellules de charge, les résistances R1, R2, R3 et R4 de notre systeme se valent a 1’équilibre et
ont une valeur de 2 KOhm chacune. [22,23]

White Wire

Positive
Strain

Red Wire

Strain

- 1k 1 1k |+

Negative

Black Wire

Figure 3.5 Configuration des résistances au niveau des cellules de charge.

3.2.3 Précision de la mesure :

- La précision de chaque jauge représente +0,05% de sa pleine échelle (50 Kg), ce qui
atteint 0,025 Kg soit 25 grammes par jauge.[22]

- Le systeme composé de 4 jauges aura une précision de 100 grammes sur ses mesures.
Cela représente un peu plus que le poids de 1200 abeilles. Pour une ruche de 40000
Abeilles, nous avons alors une sensibilité d’estimation du nombre d’abeilles a 3% prées.

- Cette précision correspond bien a la précision nécessaire pour 1’évaluation des variations
de poids dans notre systéme de ruche connectée.
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3.2.4 Module HX711 :

Vol

Le module HX711 est composé¢ d’un amplificateur et d’un convertisseur analogique
numérique. Il permet I’amplification d’un signal envoyé par une cellule d’effort ainsi
que la conversion analogique en numérique de ce dernier. [24]

I1 est spécifiquement congu pour les applications de balance. Les cellules de charge qui
mesurent généralement le poids fournissent des sorties de tension en millivolts. Ces
sorties sont difficiles a gérer directement par les controleurs, nous utilisons donc le
HX711 qui prend ces signaux de tension et fournit des valeurs numériques standards qui
peuvent étre utilisées par un microcontroleur. La puce a un préamplificateur intégré
spécifiquement pour gérer ces basses tensions. [24]

Caractéristiques :

Deux canaux d'entrée différentiels.

Amplificateur a gain programmable actif a faible bruit avec gain sélectionnable de 32,
64 et 128.

Convertisseur Analogique/Numérique a haute précision 24 bits.

Figure 3.6 Module HX711.

Les sorties du module DT (ou DOUT) et SCK représentent respectivement le signal de
donnée numérique (Digital OUTput) et le signal Serial ClocK.

L’alimentation de ce module se fait par du 2,6 ~ 5,5 V.

Le module HX711 nécessite une librairie disponible sur MBED pour sa programmation.

3.2.5 Conditions nécessaires pour l'utilisation du capteur :

>

Une premiére condition pour assurer une stabilité des mesures est d’utiliser un systéme
semblable aux balances usuelles, pour cela nous avons préconisé une plaque de verre sur
mesure pour la ruche a 8 mm d’épaisseur ainsi que de petits supports 3D retirés d’une
ancienne balance (les supports devant étre sur mesure, nous avons choisi de récupérer
ceux d’une ancienne balance, nous facilitant ainsi la production du systéme par le
principe d’assemblage de composants sur étagere du commerce.) pour une bonne
fixation des cellules de charge au niveau de cette derniére. Cette étape est primordiale et
permet d’assurer un maximum de stabilité et de garantir de bonnes mesures.
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Ci joint une photo des supports utilisés :

Figure 3.7 Supports 3D pour la fixation des cellules de charge sur la plaque de balance.

> Une deuxiéme condition tout aussi importante est d’opérer une bonne calibration du
systéme pour effectuer par la suite des mesures fiables. Cette calibration consiste en 2
étapes :
1. Lamise a zéro : (set offset)
Pour cela nous allons d’abord déterminer I’offset ou ’erreur de zéro de notre balance, en
effectuant une simple lecture de poids a vide, puis nous procédons a une tare qui permet
d’¢éliminer ce biais sur toute mesure effectuée.
2. Etalonnage : (scaling)
Ceci consiste a comparer les valeurs mesurées par notre capteur a des étalons de poids connus,
de ce fait nous pouvons faire correspondre nos mesures aux valeurs exactes pour assurer une
exactitude de la mesure.

3.2.6 Systeme de mesure de poids complet :

Figure 3.8 systeme de mesure de poids final.
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3.3 Capteur de température et d’humidité
“HTU21D” :

L’HTU21-D est une composition intégrée d’un capteur d’humidité et d’un capteur de
température.

3.3.1 Principe de fonctionnement du capteur d’humidité :

Le capteur d’humidité repose sur le principe de deux €lectrodes mises en paralléles qui forment
un condensateur de capacité¢ de C = £0.£,.5/d . ou S est la surface des €lectrodes, d la distances
entre ces derni¢res, €o constante électrique (permittivité du vide) et € la permittivité relative
du milieu. [25]

La permittivit¢ peut varier en fonction de la fréquence et de 1I’humidité, dans le cas de
I’HTU21-D, un isolant hygroscopique, un matériau (polymere) est inséré entre les deux plaques
du condensateur dont la permittivité varie en fonction de la quantité¢ d’humidité absorbée ou
désorbée induisant un changement de la capacité qui peut étre mesuré. [25]

Electrode du dessus : 2
Change in capacitance

Polymére \* “

Couche ultrafine du e

Electrode du dessous

Figure 3.9 assemblage d'un ¢lément de détection d'humidité capacitive.

Les ¢léments de détection sont assemblés dans un circuit en pont et le signal est enregistré par
un amplificateur d'instrumentation. Apres la conversion A/N, le signal est individuellement
linéarisé, étalonné et compensé en température. Il est alors présent dans un format standard en
sortie. [25]

Capteur RH Micro-
Amp ADC Processeur Sortie 12C

Générateur L
sinusoidale

=

Variable , Diélectrique EEPROM
atmosphérique

d’humidité

Figure 3.10 schéma électrique du capteur d'humidité HTU21D.
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3.3.2 Protocole de communication :

Le protocole 12C est une forme évoluée de la communication série destinée aux accessoires
domotiques développée a partir des années 1980 par Philipps. Il nécessite que deux lignes de
communication pour connecter les dispositifs [28]:

- laligne SDA (Serial Data line) : est une ligne de données bidirectionnelle.

- laligne SCL (Serial Clock line) : ligne de I’horloge de synchronisation bidirectionnelle.
I1 est indispensable pour I’établissement d’une communication 12C d’avoir tous les dispositifs
connectés a la méme masse ¢€lectrique GND ainsi de connecter des résistances de pull-up entre
les lignes SDA / SCL au Vcec. [28]
Il est a noter que chaque dispositif communiquant avec un protocole 12C jouit d’une adresse
unique qui prend la forme d’une chaine hexadécimale. [28]

Ainsi, le capteur HTU21D utilise un protocole I12C pour communiquer avec la carte mbed,
celle-ci utilise 1’adresse 0x40 pour adresser le capteur, et les adresses OxE3 OxES5
(respectivement hold master et no hold master) pour enclencher la mesure de température et
d’humidité. [33]
- La mesure de température est obtenue en utilisant la formule suivante sur le signal de
température regu par I’'12C:

Temp = —46.85 + 175.72 « L2

216

- La mesure d’humidité est obtenue en utilisant la formule suivante sur le signal
d’humidité regu par I’'I2C :

RH = —6 + 125 » 282
2

Plus de détails concernant ce composant sont disponibles en annexe C.

Figure 3.11 Circuit du capteur HTU 21-D.
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3.4 Capteur de pression “MS5611” :

Le MS5611 consiste en un capteur piézorésistif avec une interface 12C, sa principale fonction
est de convertir la tension de sortie analogique non compensée du capteur en une valeur
numérique de 24-bits, il comprend également en option une sortie de 24-bits pour la mesure de
température. [27]

Capteur piézo-résistif

Mambraos Blind hole Housing

Couche active

Huile

Figure 3.12 technologie du capteur de pression pi€zorésistif.

3.4.1 Principe:

Dans le cas des matériaux semi-conducteurs, la variation de la résistance spécifique, et donc du
signal, découle de la mobilité variable des électrons dans la structure cristalline. Cette mobilité
est influencée par la contrainte mécanique. La séparation de la puce de silicium sensible et du
milieu du process est assurée par une membrane en acier inoxydable (encapsulage). Pour la
transmission interne de la pression, on fait appel a un liquide spécial, de I’huile de paraffine ou
de silicone selon I’application. [26]

? VDD
[ 1PS
[l] Meas. MUX css
IN Digital
SENSOR S o 7 e el [ souspa
dig. [ ] spo
N :)J }l paA > <\mc Filter [~ [ scLk
. Sensor Memory
Interface IC (PROM)
s 128 bits
D -
[ L
L GND

Figure 3.13 schéma électrique du capteur d'humidité MS5611
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Tout comme le capteur HTU21D, La communication avec ce composant s’effectue avec le
protocole I2C. Plus de détails a propos du composant sont disponibles en annexe D.

~a, B ‘

)

Figure 3.14 Circuit du capteur MS5611.

3.5 Capteur de lumiere “TEMT6000” :

Le TEMT6000 est un phototransistor en silicium type NPN intégré dans un circuit imprimé.[34]

3.5.1 Principe de fonctionnement :

Dans le transistor, le courant circulant dans la base est amplifi¢ et le courant du collecteur
circule. Dans le phototransistor, la lumiére entrante agit comme le courant de base et le courant
du collecteur circule en fonction de la quantité de lumiére entrante. [30]

Le phototransistor est composé de semi-conducteurs. Lorsque la lumicre frappe le matériau, les
¢lectrons / trous libres du semi-conducteur provoquent le courant qui circule dans la région de
base qui n’est utilisée que pour polariser le transistor. [30]

La lumicere entre dans cette région et génere les paires €lectron-trou. La génération de ces paires
se produit principalement dans la polarisation inverse. Le mouvement des électrons sous
l'influence du champ électrique provoque le courant dans la région de base. Ce dernier injecte
les électrons dans 1'émetteur. [30]

Le capteur est reli¢ a la carte mbed via une entrée analogique qui ne nécessite aucune librairie.
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3.5.2 Informations complémentaires :

- Alimentation: 3 a5 Vcc
- Bande passante : 360 a 970 nm.

Figure 3.15 Circuit du capteur TEMT6000.

3.6 Capteur de qualité d’air “CCS811” :

3.6.1 Présentation :

Un capteur de qualité d’air permet de mesurer en continu le niveau de CO2 ambiant ainsi que
celui de diftérents autres gaz et d’estimer par la suite le taux de pollution dans I’air environnant.
Ce parameétre est trés important dans notre cas car il permet d’étudier 1’effet de ce critére sur
I’environnement et le mode de vie des abeilles.

Le CCS811 permet de détecter une large gamme de Composants Volatiles Organiques Totaux
(TVOC) y compris des niveaux équivalents de dioxyde de carbone (eCO2) et d'oxyde
métallique (MOX). Les COV sont classés comme polluants et/ou irritants sensoriels et peuvent
provenir de diverses sources. [31]

Ainsi, grace au CCS811, il est possible entre autres de se procurer le taux de CO2 ambiant
nécessaire a mesurer dans le cadre de notre projet.

3.6.2 Principe de fonctionnement :

Les performances du CCS811 dépendent des niveaux de sa résistance et de sa sensibilité, ce
capteur est compos¢ d’une résistance appelée “sensing resistance Rs”, qui est sensible a la
variation des différentes concentrations de gaz dans I’air, sa valeur correspond au taux de
présence de CO2 (eCO2) donné en ppm (partie par million) et a celui du TVOC (eTVOC)
donné en ppb (partie par billion). [31]
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PS : 1 ppm correspond a un rapport de 107, 1 ppb correspond & 107°.

Le taux de CO2 normal dans I’air ambiant est de 350 a 400 ppm, soit 0,35 a 0,4 ml/l.
Les différentes étendues de mesures du capteur sont comme suit :

- Le taux de CO2 mesuré va de 400 ppm a 29206 ppm. [36]

- Lavaleur de TVOC va de 0 a 32768 ppb. [36]
Pour son utilisation, le capteur nécessite une librairie disponible sur MBED.

3.6.3 Protocole de communication :

Ce capteur utilise le méme protocole [2C de communication que pour les capteurs HTU21D et
le MS5611. plus de détails du protocole sont donnés dans la documentation de référence.

On peut remarquer que la tension d’alimentation estde 1.8 2 3.6 V et que la consommation est
de 46 mW pour une alimentation en 1.8V en mode actif.

Vs Voo
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Host HELen ol I B CcCs811
Processor Digital VOC sensor
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SDA SDA
GPIOX & NWAKE e
ADDR ======s=ssssmsssmnns prmsne=s ADDR
i
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.
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-

e
e
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e

Figure 3.17 Circuit du capteur CCS811.
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3.7 Le microcontroleur “MBED NXP LPC1768” :

Le microcontréleur mbed NXP LPC1768 fait partie de la série de cartes de développement de
microcontroleurs ARM congues pour le prototypage rapide de toutes sortes d'applications et de
systeémes, en particulier pour le milieu de I’embarqué. [37]

Il est présenté¢ sous la forme d'un petit facteur de forme DIP pour le prototypage avec des
circuits imprimés traversants, un stripboard et une maquette, et comprend un programmeur USB
FLASH intégré. [37]

www.pololu.com

{1

Figure 3.18 Microcontroleur MBED NXP LPC1768.
Les détails techniques de ce composant sont donnés sur le site [37] et sont résumés en annexe E.

Pour la programmation de la carte, nous avons utilisé I’'IDE en ligne : https://os.mbed.com/ ,
éditeur et compilateur de code en ligne gratuit, qui est une plate-forme et un systéme
d'exploitation (MBED OS) pour les appareils connectés a Internet basés sur des
microcontréleurs ARM Cortex-M 32 bits.

Le langage de programmation utilisé sur la plateforme est : C/C++.

&« C & hitpsyidembed.comcompilerifnav, * B » .- :
: mppliation: @8 Gmal @ rouTube @ Maps @ Leam the Basics Wi mportis Q8 Hep @ S0 @ cuz @ pylhon - Switch bt prylhsan - Py sheo. o [ Liste delectue
Mbed Workspace Management 1.90.28.
5 hw v ) dimacent i g Pasion Dexice Manegaiment 1 Rt b w | L] Hep imhex] LPCITER g
Pragram Warkspace: € Workspace Management Waorkspace Detalls
Manage your Program Waorkspace |
e 2 lilo
Listing al programe in yout Program Werkspace rolal Progass. 19
e st | Matich Case Whole Word 3 Fand || | Modiied 1 hewar, 1 mirniber ng
Tags Moditiad Dhescripfion Recantly Modified
et Hivky [ EsPs266-tonfguation-mbedt-LF 7 wesks, 2 days 00 Ll rRimE 2 ks 2 dojra
- " e Y ) 2 EITH
BB mbedwisi [F] FEPRe-E M PO TGE 3 weks, 2 e an ) mek.omn A 2 g
3 | ] [ Hela_warld 20 Mar M2 [} man.cp 1 Ao 701
5y [B] HelaMGTT 2 days, 2 hours ag &) msiop 18 Ape 2021
- [ Wi 18 A 2021 ] Mo 18 Ape 7121
¥l HmeLl 18 A 2021 i) mainp 11 Ape 7071
[F1 mbec-os-rxamoke mbeds-wi 2 hewars, 7 rmievubes a0
B bt Hiinky 3 vk, 2 days 200
B mbedwr 1 hiwar, | mirefe ago
[F] sepas I8 Apr 2001
[#] w5611 11 Agr 2001
[#] TeMTEON 16 Agr 2021

Figure 3.19 Plateforme os.mbed.


https://os.mbed.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-M
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3.8 Collecte de données grace au réseau de capteurs :

Pour I’utilisation des différents capteurs et la collecte des données respectives a chacun, il est
nécessaire de disposer de librairies correspondantes a chacun d’entre eux contenant les
différentes fonctions permettant la configuration et 1’acquisition des données. Pour cela nous
avons utilisé des librairies disponibles sur la plateforme MBED :

i
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Figure 3.20 Appel des librairies et attribution des pins.
PS : Les capteurs HTU21D, MS5611 et CCS811 sont branchés sur un méme bus 12C.

Il est clair que I'utilisation d’un Bus 12C permet de réduire considérablement la complexité du
cablage. d’ailleurs cette architecture de Bus multiplexé se généralise maintenant dans tous les
systemes avec des adaptations des protocoles en fonction de la créticité et de I’embarquabilité.
On retrouvera par exemple le Bus CAN comme bus de multiplexage dans le monde de
I’automobile.

Pour tester le bon fonctionnement de nos capteurs, nous avons utilisé des tests unitaires sur les
fonctions de librairies et avons utilis¢é la communication Série entre le MBED LPC1768 et
notre ordinateur pour visualiser les données acquises. Nous avons utilis¢ CoolTerm, un logiciel
qui permet la lecture de données échangées via un port Serial du PC.
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off Untitad 0 * - O W
| Fle Edd Connection View Remote Window Help

@l e #*# X % -

New Open Save | Connect s Clear Data | Oiptions | View Hex | Help

|:-,-:-:- a command bere. Terminste by pres=ing ENTER. [ -

| COMS /9600 B-N-1 W @ -
Discannected R . W SR WA

Figure 3.21 Interface de CoolTerm.

Un simple code d’essai permettant de faire une lecture sur chaque capteur et de récupérer ces
données nous donne les résultats suivants :

& Untitled 0 *

File Edit Connection View Remote Window Help

ial e X % <@

New Open Save | Connect [isconnect | Clear Data | Options | View Hex | Help

our sensors data is
temperature : 25.8 C
humidity : €6.5
weight : 0.% Gram
Pressure : 1.0 Bar
light : 0.2
eC0Z 400ppm

Figure 3.22 Données des différents capteurs du réseau.
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3.8.1 Emplacement du réseau de capteurs au niveau de la ruche
pour la collecte des données :

Il est important de bien placer les capteurs au niveau de la ruche pour ne pas fausser les
mesures et assurer une fiabilité et justesse de ces dernieres, pour cela nous avons fait une étude
qui stipule ce qui suit :

- Le capteur de poids est naturellement disposé en dessous de la ruche, cette derniére
reposera sur la balance reliée au module HX711 :

Figure 3.23 Balance de poids.

- Les capteurs de température/humidité, pression et taux de CO2 doivent étre insérés a
I’intérieur du corps de la ruche pour assurer les bonnes conditions de mesure de ces
derniers :

Figure 3.24 Emplacement des capteurs de température/humidité, pression et taux de CO2 a
I’intérieur de la ruche.
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11 faut installer le capteur de lumiére sous la ruche pour obtenir I’ensoleillement diffus.
L’ensoleillement direct n’est pas forcément pertinent car il saturera systématiquement le
capteur.

L’ensoleillement diffus renseigne mieux sur le niveau d’éclairage de la journée et évite
les mesures erronées dues au passage des nuages :

™

Figure 3.25 Emplacement du capteur de lumicere.



Chapitre 4 : Protocoles de
communication
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4.1 Communication au sein du systeme :

La communication au sein du systéme consiste en deux parties distinctes :
- Communication série entre le MBED LPC1768 et ’ESP8266 01s :

‘ Envoi des commandes

Envoi des données selon les commandes recues >

Envoi des alarms (en cas de signalisation) ’

Figure 4.1 Communication entre le LPC1768 et I’ESP8266 0ls.

- Communication via le protocole MQTT entre I’ESP8266 01s et I’outil Node-Red :

o s, Mosquitto
Publish in: 5 q B
MQTT Client () Broker on RPi  Publish in: MQTT Client
o . TOPIC
= MBED
LPC1768
———————— -

Subscribe to:

TOPIC

Figure 4.2 Communication entre le LPC1768 et 1’outil Node-Red.

4.2 Module WIFI ESP8266 01s :

Le module WiFi ESP8266 est un SoC (System on Chip) autonome avec une pile de protocoles
TCP/IP intégrée permettant 1’adhésion d’un acceés au réseau WiFi a n'importe quel autre
microcontroleur. [39]

L'ESP8266 est capable soit d’y programmer une application, soit d’asséner les fonctions de
mise en réseau WiFi d'un autre processeur d'application. [38]

Chaque module ESP8266 est préprogrammé avec un firmware de jeu de commandes AT,
permettant une connexion directe aux autres microcontrdleurs pouvant ainsi bénéficier d’autant
de capacités WiFi provenant des offres de Shield WiFi, Toutefois ce firmware n’est plus utile
lors de la programmation de son propre code sur I’ESP8266.[38]

Ce module dispose d'une capacité de traitement et de stockage embarquée suffisamment
puissante qui lui permet d'étre intégré aux capteurs et a d'autres dispositifs spécifiques aux
applications via ses GPIO avec un développement initial minimal et un chargement rapide
pendant 1'exécution, les ports GPIO peuvent notamment étre utilisée pour une communication
série.[38]
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Figure 4.3 ESP8266 0O1s.

Les modules intégrant ce circuit sont trés utilisés pour contrdler des périphériques par Internet.
Toute la souplesse et la puissance de ce module résident dans la possibilité¢ d’y développer et
flasher un code spécifique a ’application visée, rendant ainsi le module entiérement autonome.

[39]

L'ESP8266 est apparue en 2014 et le module a gagné rapidement en popularité. Il existe
maintenant de nombreuses cartes a base de processeur ESP8266. Leurs caractéristiques
difféerent notamment en termes de nombres de ports d'entrées-sorties ou de taille de la mémoire
flash. [39]

De petite taille, 'ESP8266 Ols dispose de 8 broches. Il differe des autres modéles sur les
critéres suivants :

I1 ne dispose pas de port USB pour le raccordement a un ordinateur.
Ne présente que 2 ports GPIO (4 en comptant les broches Tx et Rx comme GPIOO1 et
GPIOO03).

Alimentation en 3.3v.

4.2.1 Role des broches :

Tx/Rx : Liaison série mais peuvent également servir de GPIO (GPIOO01 et GPIO03
respectivement).

CH_PD : chip power-down doit étre raccordé au 3,3V. Si cette broche est raccordée au
GND, I'Esp entre dans un mode "basse consommation" dans lequel toutes les fonctions
sont figées et le programme ne s’exécute plus. [39]

GPIOO : Utilisable comme broche I/O mais également permet d'entrer dans le mode «
Flash mode » si elle est connectée a la masse lors de la mise sous tension (puis replacée
sur VCC quelques secondes apres). Dans ce mode, I’ESP8266 ne démarrera pas son
programme interne mais entrera dans un mode appelé « UART download mode » ou il
écrira tout ce qu’il recoit sur la liaison série, dans sa mémoire. C'est de cette maniére
qu'il faut procéder pour injecter un programme. Cette broche dispose d'une résistance de
rappel (pull up) qui fait que par défaut elle est en état haut. [39]

GPIO2 : Utilisable comme broche I/O. Cette broche dispose d'une résistance de rappel
(pull up) qui fait que par défaut elle est en état haut. [39]


http://www.esp8266.com/wiki/doku.php?id=esp8266-module-family
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e RST doit étre raccordé au 3.3v. Une pulse & GND sur cette broche génére un reset du
composant. Le reset permet a I'Esp de redémarrer en exécutant son setup et lui permet
également de sortir d'une mise en sommeil.

RX
VCC
GPIO O

Figure 4.4 Description des pins de ’ESP8266 01s.

4.2.2 Etat des broches au démarrage :

Lorsque I'Esp démarre suite a une mise sous tension, 1'état dans lequel se trouve la broche
GPIOO va déterminer le mode de fonctionnement du microcontrdleur.
Les broches RST et CH_PD doivent également étre dans un état fixé [39]:
e La broche GPIO 0 doit étre maintenue a la masse (GND) pendant le téléversement du
code. Elle doit étre déconnectée lorsque 1'ESP passe en mode d'exécution normal ;
e [a broche CH_PD doit toujours étre maintenue a I'état haut ; la broche RESET est tirée
a I'état haut avec une résistance de pull-up 10 kQ, et est reliée a la masse GND sur
appui du bouton RESET lorsqu'il faut redémarrer 1'ESP. 1l est important de presser le
bouton RESET a chaque téléchargement du code, et a chaque reconnexion de la broche

GPIO 0.

GPIO0 Mode de démarrage Description

HIGH Normale Le microcontrdleur boot de
maniére normale sur son
programme

LOW UART Le microcontréleur boot sur

un mode permettant
I’injection de programme par
liaison série (via les ports
Rx/Tx)

Table 4.1 Modes de démarrage de I’ESP Ols.

4.2.3 Programmation :

Pour I’injection des programmes de 1’ordinateur vers ’ESP8266 0Ols nous avons utilisée
I'environnement de développement Arduino (il est possible d’utiliser tout autre environnement
de développement capable de compiler du code pour ESP8266), et a cet effet deux conditions
doivent étre respectées :
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- Pouvoir connecter I'ESP8266 01s a l'ordinateur : la seule possibilité est de le faire
via un port USB. Or I'ESP8266 01s ne dispose pas de ce dernier. Il a donc fallu trouver
un équipement qui sera capable de se connecter d'un c6té en USB a l'ordinateur, et de
l'autre a I'ESP.

A cet escient, il est possible d’utiliser un programmateur FTDI 3.3V, Ce genre de
modules embarquent une puce de conversion USB-série FTDI232RL permettant
d'envoyer et recevoir des signaux UART via le port USB d'un ordinateur et de flasher
un programme dans I'ESP.

Figure 4.5 Programmateur FTDI.

- Activer le mode "flash" : Ce mode est nécessaire pour injecter un programme dans la
mémoire de I'ESP. Le mode flash s'active quand I'ESP démarre avec sa broche GPIO0

raccordée au pole négatif (GND).

4.2.4 Montage :

fritzing
Figure 4.6 Branchement ESP8266 01s et programmateur FTDI.
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4.3 Protocole MQTT :

4.3.1 Introduction a MQTT :

MQTT est un protocole de transport de messagerie entre un serveur et un client suivant un
principe de publication/souscription (Publish/Subscribe). Trés peu gourmand en espace
mémoire et open source, il est congu de maniére a étre facile et simple d’implémentation. Ces
caractéristiques le rendent idéal pour une utilisation dans plusieurs situations notamment dans
le contexte des communications machine a machine (M2M) et de I’internet des objets (IoT) ou
le code doit étre optimisé et/ou la bande passante du réseau est primordiale. [40]

MQTT signifie MQ Telemetry Transport. “MQ” fait référence a la série MQ, un produit IBM.
Plusieurs sources traduisent MQTT comme un Massage Queu protocole, ce qui est incorrect.
[40]

4.3.2 Le modele Publish/Subscribe :

Le modele pub/sub (Publish/Subscribe) est une alternative de 1’architecture traditionnelle
client-serveur. Dans cette derniére, un client communique directement avec un destinataire.
Dans le modele pub/sub, les clients destinateurs (Publishers) et le ou les clients destinataires
(Subscribers) sont découplés. Les Publishers et les Subscribers ne communiquent jamais
directement entre eux, ils n’ont méme pas conscience de l'existence de 1'un et I'autre. La
connexion entre eux est gérée par une troisiéme partie qui n’est autre que le broker. Ce dernier
a comme attribution de filtrer tous les messages publiés et de les distribuer aux Subscribers
ciblés, le filtrage permet entre autres de contrdler quel client souscripteur regoit quel message.
Le découplage des clients selon la nature de la transaction (émission/réception) qu’ils
effectuent comporte trois dimensions : spatial, temporel et de synchronisation [40]:
- Découplage spatial : les Publishers et Subscribers n’ont pas besoin de se connaitre ( ex:
pas d’échange d’adresse IP).
- Découplage temporel : les Publishers et Subscribers n’ont pas besoin d'étre actifs a la
méme période.
- Découplage de synchronisation : Les opérations sur les deux composants n'ont pas
besoin d'étre interrompues pendant la publication ou la réception.
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Figure 4.7 Exemple du modele pub/sub.

Pub/Sub évolue mieux que I'approche client-serveur traditionnelle. En effet, les opérations sur
le broker peuvent étre hautement parallélisées et les messages peuvent étre traités de maniere
¢vénementielle. [40]

Selon I’application visée, le protocole MQTT incarne tous les aspects du modele pub/sub
mentionnés [40]:

- MQTT découple les clients spatialement, les Publishers et Subscribers ont besoin de
connaitre uniquement I’adresse IP et le port du broker.

- MQTT effectue le découplage temporel. Bien qu’il soit généralement utilisé pour des
applications en temps réel, il peut, si souhaité, stocker les messages pour les clients qui
ne sont pas connecteés.

- MQTT fonctionne de maniére asynchrone. Etant donné que la plupart des bibliothéques
utilisées par les clients fonctionnent de maniére asynchrone et sont basées sur des
rappels ou un mode¢le similaire, les taches ne sont pas bloquées lors de l'attente d'un
message ou de la publication d'un message. Dans certains cas d'utilisation, la
synchronisation est souhaitable et possible. Pour attendre un certain message, certaines
bibliotheques ont des API synchronisées. Mais le flux est généralement asynchrone.

- MQTT est particulierement facile a utiliser du coté du client, il est I’essence du modele
pub/sub quant a I’utilisation des bibliothéques du client rendant le protocole léger en
taille pour des appareils petits.

Plus de détails sur le protocole MQTT sont disponibles en annexe F.

4.4 Broker Mosquitto sur Raspberry pi 3 :

Comme expliqué précédemment, le protocole MQTT permet de transférer des données entre
différents clients connectés, pour ce faire, cette communication nécessite un “Broker”.

Un Broker est un programme qui prend en charge la réception des informations publiées afin de
les transmettre aux clients abonnés. Le broker a un role de relais ou d'intermédiaire. Il existe
plusieurs types de brokers dont on cite : ActiveMQ, JoramMQ, RabbitMQ, ou encore,
Mosquitto pour lequel nous avons opté. [41,42]
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Eclipse Mosquitto est un open source message broker qui implémente différentes versions du
protocole MQTT. Mosquitto est léger et convient a une utilisation sur tous les appareils, des
ordinateurs monocarte a faible consommation aux serveurs complets, c¢’est pour cette raison
que le choix s’est porté sur ce dernier car son implémentation est simple et correspond
parfaitement a notre Raspberry pi qui fera office de serveur. [43]

mosavuitto”

Figure 4.8 Broker MQTT Mosquitto.

4.4.1 Implémentation de Mosquitto sur Raspberry :

- L’installation se fait par une simple commande : sudo apt-get install mosquitto

- Les clients MQTT nécessitent également une installation : sudo apt-get install
mosquitto-clients

- Lancer Mosquitto : mosquitto

:~$ mosquitto
: mosquitto version 1.4.15 (build date Tue, 18 Jun 2019 11:42:22 -83@0) starting
: Using default config.

: Opening ipv4 listen socket on port 1883.
: Opening ipvé listen socket on port 1883.

Figure 4.9 Lancement de Mosquitto sur terminal Linux.

- Le serveur écoute sur différents ports dont le 1883 qui représente le port par défaut
standard pour le protocole MQTT.

4.4.2 Sécurisation du broker Mosquitto :

Il est important d’assurer une sécurisation des communications entre le broker MQTT et les
différents clients, périphériques ou logiciels qui vont souscrire et/ou publier aux topics. A cet
effet, il est nécessaire de modifier un fichier de configuration du broker Mosquitto pour y
introduire le nom d’utilisateur ainsi que le mot de passe souhaités.
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COMMECT(clientlD, username, password)

Figure 4.10 Effet de la sécurisation du broker dans la communication MQTT.

Cette sécurisation fait en sorte que lors des communications entre broker et clients MQTT, il est
indispensable de fournir, en plus de l'identifiant client, le username et mot de passe du broker
Mosquitto pour autoriser I’acces.

4.4.3 Attribution d’une adresse IP statique au broker :

Fixer une adresse IP statique a pour but d’attribuer au serveur Raspberry une adresse fixe qui ne
change pas, cette opération est primordiale dans le cadre du projet car ’ESP8266 01s, étant un
client MQTT, nécessite de connaitre 1’adresse du broker pour assurer la communication entre
eux, une adresse identique peut étre définie sur le code de I’ESP sans devoir la changer selon
I’IP dynamique attribué a chaque fois au broker.

Pour cela, nous avons récupéré les différentes adresses IP caractérisant le réseau, entre autres
I’IP du gateway et du DNS, nous avons fixé une adresse appartenant a la plage d’attribution du
réseau pour le serveur Raspberry, et nous avons opéré la configuration nécessaire pour effectuer
cette opération.

4.4.4 Essai de Publish/Subscribe entre deux terminaux connectés a
Mosquitto :

Grace aux fonctions Subscribe et Publish de Mosquitto, il est possible de faire un essai pour
visualiser le transfert des données entre deux objets connectés au broker, pour cela, il est
important de rajouter 1’adresse IP du broker (définie par le localhost ici qui est statique), le
username et le mot de passe prédéfinis dans la partie sécurisation :

:~$ mosquitto_pub -h localhost -t TOPIC_test -m "Publishing a test topic through mosquitto" -u mqtt_broke

-P mgtt_pw
~%

Figure 4.11 Essai d’un Publish sur Mosquitto.

:~$ mosquitto_sub -h localhost -t TOPIC_test -u mqtt_broker -P mqtt_pw
Publishing a test topic through mosquitto

Figure 4.12 Essai d’un Subsribe sur Mosquitto.
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Communication entre ESP8266 01s et le Broker :

La communication entre ’ESP8266 0ls et le broker consiste en I'implémentation d’un client

MQTT au niveau de I’ESP, entre autres connecter ce module via un protocole MQTT au broker
pour qu’il puisse souscrire a des topics ou en publier. Pour établir cette communication, deux
librairies sont nécessaires : ESP8266WiFi et PubSubClient.

4.5.1 Librairie ESP8266WiFi :

Il est d’abord nécessaire de connecter le module a un méme réseau WiFi local que le
broker implémenté sur la Raspberry via la librairie citée. Pour cela, il faut créer au
niveau de I’ESP un client WiFi pour assurer les échanges avec le serveur :

#include <ESP8266WiFi.h>
WiFiClient espClient;

La connexion est établie grace a la fonction WiFi.begin, ceci requiert les différents
parameétres du réseau, entre autres le nom et mot de passe. Une boucle de confirmation
est ajoutée pour vérifier si le client ESP est bel et bien connecté, une reconnexion est
lancée en cas contraire :

WiFi.begin("Ooredoo 4G_4744D7","20152015");
while ((!(WiFi.status() == WL_CONNECTED))){
delay(300);
Serial.print("\n trying again"); }

Une fois la connexion validée, une adresse IP locale est attribuée au client pour servir
lors de ses échanges avec le serveur, il est possible d’afficher cette derniere :

Internet
G !\. .

Server

WA

Serial.println(WiFi.locallP());

La figure suivante permet de résumer cette partie :

Access Point
Client
(ESPB266) Server (PC)
ESP8266 operating as the Client

Figure 4.13 Etablissement d’un client WiFi au niveau de I’ESP 01s.
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4.5.2 Librairie PubSubClient :

Cette librairie disponible sur Arduino permet d’implémenter un client MQTT au niveau
de ’ESP. Suite a la configuration du client WiFi, il est possible de déclarer le méme
client en client MQTT :

#include <PubSubClient.h>
PubSubClient client(espClient);

La configuration de la connexion au broker MQTT nécessite d’avoir les différents
parameétres de ce dernier, entre autres le nom et le mot de passe, et les autres détails qui
deéfinissent le serveur a travers la fonction setServer :

char®* mqtt_user ="ruche";
char* mqtt pw ="ruche";
client.setServer("192.168.0.160", 1883);

Suite a quoi, la connexion sera établie a I’aide de la fonction connect :

boolean connect (clientID, [username, password], [willTopic, willQoS,
willRetain, willMessage], [cleanSession]).

Les différents parametres : willTopic, willQoS, willRetain, willMessage et
cleanSession, sont optionnels est expliqués en annexe F. L’établissement de la
communication est fait via une fonction qui permet aussi de vérifier si la connexion a
¢été convenablement établie en retournant true ou false, on peut éventuellement la
relancer en cas contraire, comme suit :

while (!client.connected()){
String clientld = "ESP8266Client-";
if (client.connect(clientld.c_str(), mqtt_user, mqtt pw)){
Serial.print(client.state());} }

Une fois ’ESP implémenté en client MQTT, il est possible de faire appel aux fonctions
publish et subscribe, par exemple :

client.publish("TEMPERATURE", msgmqtt);

La fonction de rappel est une partie importante lors des échanges avec le broker pour
assurer une bonne communication et synchronisation d’un bout a I’autre, cette fonction
Callback est appelée lorsqu’un probléme se produit au niveau de cette communication,
ceci arrive dans trois cas :

Connection lost : quand la connexion entre le broker et le client est perdue ou
interrompue.

Delivery complete : est appelée pour que le client MQTT puisse remettre un jeton
permettant d'accéder au message publié.
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> Message arrived : apparait lorsqu’une publication arrive pour le client qui s’est souscris
au topic correspondant.

client.setCallback(callback);

4.6 Communication série entre MBED LPC1768 et
ESP8266 01s :

L’échange est basé sur un protocole de communication série selon un transfert de données
asynchrone (UART), I'émetteur, LPC ou ESP, doit fournir un signal de synchronisation avant de
pouvoir transférer des données, et ce avant chaque message a transmettre.

Le principe de synchronisation de 1’échange entre le LPC et I’ESP se fait par des interruptions
asynchrones, la communication a été structurée comme suit :

e Communication de I’ESP vers le LPC :

- Envoi d’une commande d’interruption i de ’ESP pour demander une certaine donnée
d’un capteur 1.

- Réception de la commande d’interruption par le LPC et exécution de la fonction
d'acquisition correspondante avant 1’envoi de la donnée.

e Communication du LPC vers I’ESP :
- Envoi d’une interruption d’alerte ‘1’ en cas d’enclenchement d’un probléme vers I’ESP
et ‘0’ une fois que I’alarme n’est plus active.

Pour ce faire, le branchement a été établi comme le montre la figure :

CAN USB Ethernet

d-Co-uk
Lo N
mbed microcontroller

fritzing
Figure 4.14 Schéma de branchement du LPC1768 et de I’ESP 0O1s.
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- Le transfert des alarmes s’effectue via la liaison série UART (pin 9/10) du LPC vers le
contrdleur ESPO1 s (pin GPIO 0 et 2).

- D’échange de données a été établi a travers la liaison Rx/Tx de I’ESP et les pins p13/p14
du LPC.

- Les échanges de données et d’alarme ont été dissociés (sur deux liaisons différentes)
pour assurer la validité de la réception sans avoir de chevauchement au niveau des
informations émises.

Sender Receiver
™ RX
RX ™@
GND GND

Figure 4.15 Liaison série UART

Les deux communications se basent sur un échange série choisi pour différents avantages :

- Nécessité d’une seule ligne pour communiquer et transférer des données.

- Utilisation d’une transmission en mode half-duplex disponible pour assurer un échange
dans les deux sens avec alternance de 1’émission et de la réception, comme dans le cas
de I’ESP ou il est nécessaire d’envoyer des commandes d’interruption et de recevoir les
données correspondantes suite a cela.

- La transmission est fiable et directe, c’est la plus pratique dans le cadre de la
communication a établir.
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4.6.1 Les organigrammes :

Les organigrammes des deux cartes ont été établi pour permettre une représentation graphique
de l'enchainement des opérations et des décisions effectuées par le LPC1768 et I’ESP8266,
ci-joint ces deux représentations :

| Configuration I p

- Configuration des capteurs Lecture Tampon liaison Série :
- Vérification des alarmes Lecture des commandes
l venant de 'ESP

L Indicateur lecture commande ESPO1 J

FAUX

Contenu valide

¥
X Non
Indicateur
lecture commande ESPO1
— _

= Indicateur lecture commande ESPO1

VRAI? ‘ -

VRAI
Oui
Indicateur lecture _commande ESPO1 retour
FAUX T

Interprétation de la
commande recue E |

Retour au programme ol l'interruption
s'est opérée de maniére asynchrone.
Traitement de la commande :
4{ acquisition et envoi de la données
du capteur
Programme principal

Routine
interruption
Série

Figure 4.16 Organigramme du MBED LPC1768.




Configuration :
- Implémentation du client MQTT
- Etablissement d'une connexion WiFi

- Envoi des commandes et réception des données

- Publication des dennées au broker MQTT

!

Indicateur lecture alerte LPC
FAUX

Indicateur
lecture alerte LPC

VRAI?

Oui

‘ Indicateur lecture alerte LPC

FAUX

|

l Gestion de l'alarme

¥
Envoi de l'alarme au
broker MQTT

Programme principal

Non

Lecture Tampon liaison Série
réception des alertes

Contenu valide

Indicateur lecture alerte LPC ‘

VRAI

retour

4
Retour au programme ou l'interruption
s'est opérée de maniére asynchrone.

Routine
interruption
Série
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Figure 4.17 Organigramme de ’ESP8266 01s.

4.6.2 Synchronisation des échanges :

Malgré 1’aspect asynchrone de la liaison série établie suite aux différentes interruptions
échangées qui permettent d'enclencher la communication, il est primordial d’assurer une
synchronisation entre I’envoi des commandes de I’ESP et la réception des données qui
correspondent a cette demande.

Pour cela, les différents temps d’acquisition des capteurs ont €té établis :

Capteur : HX711 |HTU2ID HTU21D | MS5611 | CCS811 | TEMT600
(Température | (Humidité)
)
Temps 3378 67 33 34 35 33
d’acquisition
(ms) :

Table 4.2 Temps d’acquisition des différents capteurs.

Il est important que I’ESP valide un temps d’attente qui permet 1’acquisition de la donnée avant
d’envoyer une nouvelle commande. Pour réaliser cela, nous avons effectué des délais entre
chaque deux envois qui correspondent aux différents temps d’acquisition mesurés.



Chapitre 5 : Base de données et
Dashboard de I’apiculteur.
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S.1 Outil Node-Red :
5.1.1 Description de I’outil Node-Red :

Node-Red est un outil de développement open source et gratuit concu par IBM, il permet de
gérer des flows d'événements, des séries de traitement a effectuer suite a la réception d’un
message ou au déclenchement d’un événement. [49,50]

Node-Red fournit un éditeur de flux au sein du navigateur web, et est articulé autour de nceuds
(nodes) qui représentent les fonctionnalités disponibles de cet outil. L’ensemble des nceuds
ajoutés et liés formera un flow qui sera stocké a I’aide de fichier JSON, les fonctions sont
enregistrées en JavaScript et les €léments des applications peuvent étre enregistrés ou partagés
pour étre réutilisés. [49,50]

o2,

Node-RED

Figure 5.1 logo de Node-Red.

5.1.2 Interface Node-Red :

function

Figure 5.2 Interface Node-Red.

L’interface Node-Red est accessible en introduisant 1'adresse IP de I'hote sur lequel est installé
le logiciel suivi du port 1880 (localhost:1880). L’interface est structurée en quatre parties [48]:
- Au centre : c’est I’espace de construction des flows, nous pouvons y développer autant
que nous voulons de maniére indépendante.
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- A gauche : nous y trouvons la liste des nceuds disponibles, il suffit de sélectionner le
nceud désiré et de le placer sur I’espace des flows.
- A droite : plusieurs onglets sont présents dont :
L’onglet i : permet d’avoir toutes les informations associées au noeud sélectionné.
L’onglet debug : représenté par une icone d’insecte, il permet de voir les messages de debug,
pour cela il faudra placer un nceud debug.
L’onglet de configuration : il permet de configurer les noeuds.

- En haut : le bouton Deploy permet de déployer son flow et de le rendre actif, un bouton
menu est ¢galement disponible contenant plusieurs options.

5.1.3 Implémentation de Node-Red comme client MQTT :

Node-Red est nativement en mesure de souscrire et de publier en MQTT, ce qui le rend un outil
fort dans notre conception du systéme de la ruche connectée.
Parmi la liste des nceuds disponibles, nous trouvons le nceud relatif a la communication MQTT
avec les options In et Out correspondant respectivement aux fonctions Subscribe et Publish.
Dans notre cas nous avons implémenté 1’outil Node-Red comme étant un client Subscriber, a
cet effet nous avons eu recours a certaines configurations du nceud afin de le connecter a notre
broker.
Pour cet envergure, nous avons procédés comme suit :

a- Nous avons s¢lectionné le nceud MQTT In et I’avons placé sur 1’espace de notre

=<, Node-RED

v network

flow.

i . LG
maqtt in maqtt

Figure 5.3 Neeud MQTT in
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b- Par un double clique sur le nceud, une fenétre de configuration s’offre a nous que
nous avons complété comme suit :

Edit mqtt in node

1+ Properties - B
@ Server MyBroker v | #
= Topic
@ QoS 1 ¥

[ Output auto-detect (string or buffer) hd
¥ Mame ESP_data

O Enabled

Figure 5.4 fenétre de configuration du nceud MQTT.

Le signe “#” de la case Topic indique une souscription a tous les topics disponibles au niveau
du broker, nous avons par ailleurs choisi un niveau de QoS réglé a 1 et avons nommé le nceud
ESP_data en référence aux données publiées par le Publisher ESP8266 01s.

c- Grace a ’onglet “Server” présent sur la fenétre de configuration précédente, nous
avons configuré les données relatives a notre broker et nécessaires pour I’établissement d’une
connexion entre ce dernier et Node-Red :

= > Edit mgt-broker node
ie = Edit mgtt-broker node

pdate

@ Properties o

& Properies o
W MName hyBroker
% Name NryBroker
Connection Sacurity Messages
Connection Security Messages
Q@ Server ealtost Par 1883
& Usamama ruchs
& Pazsword
& Pratocal MOTT V3.4
% Clisnt ID
T Koep A E
i T I Use clean ses
(O Ensbisd @ & nodes use this config O all Mows - ) Enabied 102 nodes use this config On all News

Figure 5.5 Configuration du broker.

Ainsi pour configurer le broker, il est important de spécifier son adresse IP (ici indiquée par
localhost) ainsi que le port sur lequel s'établit la connexion, il est également important de
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préciser la version du protocole MQTT qu’utilise le broker et aussi le Username et Password

avec lesquels nous 1’avons sécurisé.
d- Pour vérifier la réception des données; nous avons ajouté un nceud de debug, nous

pouvons donc visualiser les données recu grace a I’onglet debug :

—’: Deploy =~

=< Node-RED

Flow 1 A i debug i & | i

~ common

@ -8
inject ESP_data msg.payload

debug

complete

catch

status

link in

link out

comment
« function

funclion
»

Figure 5.6 Visualisation des messages des topics souscrits via Node-Red.

e- L’outil Node-Red est maintenant implémenté comme client MQTT Subscriber, pour
la suite de notre conception du systéme, nous transférerons les données recues vers une base de
données pour les y stockées. a cet escient, nous utiliserons le nceud InfluxDB out, qui permet

d'insérer des données sur la base de données InfluxDB.

=<2 Node-RED

2 inf x

v storage

@ -
influxdb in ESF_aata msg.payload | =
influxdb out e &
Temperature - Temperatura
influx batch

Figure 5.7 Ajout du nceud InfluxDB out pour la donnée de température.

Certains paramétres devront étre configurés au sein du nceud, notamment le nom que nous
voulons attribuer a la donnée au niveau de la base de données, le nom du Topic au niveau de
Node-Red et la configuration du serveur selon les paramétres introduits lors de I’installation

d’InfluxDB sur notre Raspberry Pi 3.
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Edit influxdb out node
tinfluxdb out node > Edit influxdb node

## Properties & B =
i Properties -
W Name Temparature
e W Name ruche
=E Sefvel [w1.%] ruche v | B varsion 1x
A Measurement | TEMPERATURE =
= Host 127 0.0.1 Port 8088
(1 Advanesd Query Options
= Database ruche
Tip: If no retention policy is specified, autogen will be assumed
& Username ruche
& Password
_ Enable secure {SSLITLS) connection
O Enablad O Enablex © 2 nodes use this config On all flows b

Figure 5.8 Configuration du nceud InfluxDB out pour la mesure de température.

Nous reproduisons la méme procédure pour chaque topic souscrit pour transférer les données
une a une a notre base de données InfluxDB.

5.2 Base de données InfluxDB :
5.2.1 Description de ’outil InfluxDB :

Le systetme de ruche connectée assure des mesures en temps réel importantes, les données
collectées sont de ce fait en quantité énorme a de courts laps de temps, elles doivent faire
I’objet d’un horodatage et étre traitées correctement. Ces données chronologiques exigent donc
des bases de données spéciales, c’est pourquoi il est nécessaire d’utiliser un outil comme
InfluxDB.

InfluxDB est un systeme de gestion de base de données développé par la société InfluxData,
Inc. InfluxDB est un logiciel open source et peut €tre utilisé gratuitement. [51,52]

influxdb

Figure 5.9 Logo InfluxDB.

La nouvelle version InfluxDB 2.0 offre en plus un service cloud flexible et adaptable et
comprend une interface utilisateur web pour saisir et visualiser les données. [51,52]
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Le systéme de gestion de base de données InfluxDB utilise le langage de programmation Go de
Google, encore appelé Golang. [52]

Le langage de requéte adopté pour interroger les bases de données externes utilise dans la
premiere version le langage InfluxQL (Influx Query Language), dans la version 2.0 un nouveau
langage Flux est employé pour ce méme but.[51]

5.2.2 Utilisation d’InfluxDB :

InfluxDB est congu pour gérer les bases de données de type TSDB (time series database), qui
contiennent des séries temporelles. Ces bases de données sont employées notamment pour
stocker et analyser des données de capteurs ou autres horodatées sur une période donnée. [53]
Dans notre systéme, il est question d’un réseau de capteurs connectés qui fournit des mesures en
flux continu. Ces données doivent étre traitées rapidement une fois entrées dans la base de
données, c’est pourquoi InfluxDB intégre un service de temps qui, grace au Network Time
Protocol (NTP), assure que I’heure est bien synchrone sur I’ensemble des objets connectés au
réseau.

La conception de la base de données InfluxDB du systetme a été faite a travers les
fonctionnalités disponibles sur I’outil Node-Red comme détaillé dans le paragraphe précédent,
le flow réalis¢ est donné dans la figure suivante :

Flow 2 Flow 1 t = i debug

= commeon & AD

ESF dafa e payked
Injact ] ]
Temperafem Temparate
i
] 2
e Hmidify Humidily
) ® 8
catch Pressure Fressure
stats & 8
Light lght
ko ir
- 8
i Wight Weght
- a

function = e 8

lunction

Figure 5.10 Flow réalisé¢ sur Node-Red pour la configuration de la base de données InfluxDB.

La base de données créée pour le projet “ruche” peut étre visualisée comme suit :

pifraspberrypi

Figure 5.11 Lancement InfluxDB et visualisation des bases de données disponibles.
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Les différentes mesures de la base de données sont liées aux données apportées par les capteurs,
entre autres : CO2, HUMIDITY, LIGHT, PRESSURE, TEMPERATURE et WEIGHT, ainsi
qu’une mesure d’alarme pour stocker les états du systeme.

pidraspberrypi

Figure 5.12 Différentes mesures disponibles dans la base de données.

Une base de données InfluxDB est trés compacte, elle ne doit pas comporter beaucoup de
colonnes. Dans notre cas, on retrouve la source de nos données associées a un compteur, un

exemple des données de température de notre capteur stockées dans la base de données est
donné comme suit :

Figure 5.13 Données de température mesurées stockées dans la base de données InfluxDB.
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5.2.2 Avantages InfluxDB :

Par rapport aux bases de données relationnelles ordinaires, les bases de données TSDB comme
InfluxDB offrent des avantages évidents en matiere de rapidité pour I’enregistrement et le
traitement des données horodatées. [51]

InfluxDB peut aussi maintenir des vitesses d’écriture élevées pendant une durée prolongée et
rend les données facilement accessibles. [51]

Un autre point intéressant est la disponibilité de cette base de données sur I’outil Node-Red qui
a facilité son utilisation.

5.3 Réalisation du dashboard avec Grafana :

L’outil Grafana est une multiplateformes open source sous licence GNU Aftero General Public
License Version 3. Créée par Torkel Odegaard en janvier 2014, la plateforme permet la
visualisation, la surveillance et 1’analyse des données chronologiques. [55, 57]

Véritable éditeur de dashboards informatiques, Le logiciel est fourni avec un serveur web écrit
en Go permettant d’y accéder avec une API HTTP. Grafana génére ses graphiques a partir de
données récupérées des bases données de séries temporelles telle que InfluxDB ce qui le rend
compatible a notre application. [56, 57]

Cet outil permet également le partage d'un tableau de bord actuel en créant un lien ou en créant
un instantané statique de celui-ci et empéche les utilisateurs d’écraser accidentellement le
dashboard par I’intégration d’un systeéme de gestion des droits d'acces. [54]

Grqfdnc

Figure 5.14 Grafana logo.
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Nous avons donc utilisé cet outil pour représenter et visualiser les données stockées sur notre
base de données InfluxDB. Une fois connecter a la plateforme Grafana, nous avons configuré
l'acces a notre base de données via les étapes suivantes :

Welcome to Grafana

Add your first

Database ruche

Liger ruche
Language —— configured

HTTP Method

Min time interval

Max series

Figure 5.16 Paramétrage de la base de données.
Une fois cela fait, nous sommes passés a la création de notre dashboard en ajoutant des panels
selon nos besoins. Le résultat final est montré ci-dessous :

Bienvenue Au Dashboard De Lapiculteur

2021-06-27
12:50:19

Actif

ALARM

¥

Temperature Light
P 454 ppm

Weight b ; v
r

Weight: 21694

Humidity iy Presgure

1.01 ba®

Figure 5.17 Dashboard de 1’apiculteur réalis¢ sous Grafana.



Chapitre 6 : Evaluation des
performances du systeme et validation du
prototype
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6.1 Systéeme final de la ruche connectée :

Pour finaliser notre systéme, une alimentation par une batterie 12V, rechargeable via des

panneaux solaires est a prévoir.
Compte tenu du manque de matériel, nous avons directement utilis€ un générateur 12V pour
notre présentation.

Pour une meilleure présentation du travail, nous avons réalisé¢ un PCB qui permet de rassembler
les différents composants du systéme :

& &

Figure 6.2 Circuit board pour la réalisation du PCB



89

Figure 6.3 PCB final de la ruche connectée.

Figure 6.4 Systéme final de la ruche connectée.

6.2 Evaluation des performances du systeme :

Pour I’évaluation des performances de notre systéme, il est nécessaire de générer des variations
des différents parameétres mesurés par notre réseau de capteurs et de s’assurer du bon transfert
de ces données a travers les changements que présentent la visualisation du dashboard.
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Pour ce faire, nous avons opéré une série de tests dont les résultats sont représentés par les

figures suivantes :

Bienvenue A

----- 1.0%bar
N y

Figure 6.7 Visualisation du dashboard suite a I'ajout d’'un poids de 2 Kg et 200 g.



Bienvenue Au D oard De Lapiculteur

Bienvenue Au ard De Lapiculteur

10

1.0%bar
v

Figure 6.10 Visualisation du dashboard suite a I'ajout d’'un produit polluant.
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Weight

Figure 6.11 Visualisation du dashboard suite a I'ajout d’'une source de lumiére

Le systéme garantit donc des résultats adéquats a nos attentes. Les variations pergues
correspondent parfaitement aux variations appliquées, leur précision reste néanmoins a
confirmer par des étalons, ainsi notre systéme est bel et bien fonctionnel.

6.3 Fiabilité du systeme :

La fiabilité du systéme de la ruche connectée repose sur la stabilit¢ de son fonctionnement
assuré tout au long de la journée. Pour confirmer cela, nous avons mis en fonctionnement le
systéme quotidiennement pour une durée moyenne de 8 heures en procédant a des vérifications
de maniére continuelle. Fort heureusement, aucun malheur n’est survenu, et le systéme a
correctement répondu a nos attentes sans interruptions pendant plusieurs heures.
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Conclusion générale et perspectives

Le projet de ruche connectée se révele étre un atout majeur dans le domaine de I’apiculture
future, ce secteur reposant jusqu’a présent sur des méthodes traditionnelles se voit révolutionné
par I’apport de la technologie. Le systéme réalis¢ permet d’optimiser les efforts fournis par
l'apiculteur et d’assurer un suivi minutieux de la colonie sans déplacement sur terrain. De plus,
le systéme ceuvre de maniére indirecte a la protection et préservation de 1’abeille indispensable
a I'équilibre des écosystémes.

Le déroulement de la réalisation du projet s’est fait sur plusieurs étapes. En premier lieu, la
conception du réseau de capteurs et le traitement des données collectées par la carte de
programmation LPC1768. Suite a quoi vint la conception de la chaine de communication
indispensable au transfert des données suivant un protocole MQTT a notre base de données. Et
pour finir, la visualisation des parameétres associés a 1’état de la ruche sur un tableau de bord
configuré par nos soins et accessible a I’apiculteur.

Suite a la concrétisation de notre travail, plusieurs perspectives se sont présentées a nous dans

le but de parfaire les résultats obtenus. Il serait intéressant de :

> Prévoir un autre réseau plus étendu pour la chaine de communication comme le réseau
LoRa.

> Ajout de capteurs supplémentaires pour plus de fonctionnalités comme un capteur
infrarouge, une caméra de surveillance etc ... Et une meilleure exploitation des capteurs déja
disponibles par le développement des fonctions associées.

> La substitution des cartes de programmation utilisées par un module spécifique dédié a notre
application, moins colteux, réduit en taille et optimale.

> FEtendre le systéme sur plusieurs ruches connectées gérées simultanément et
indépendamment.

> (Création d’une plateforme pour I’exploitation des données dans le domaine de la recherche.



Annexes
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Annexe A : Code MBED LPC1768.

O J o o b w N

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32
33.

34.
35.
36.

. #include "mbed.h"

. #include "stdio.h"

. #include "stdlib.h"

. #include "string.h"

. #include "HTU21D.h"

. #include "MS5611I2C.h"
. #include "HX711l.h"

. #include "CCS811.h"

. #include "PowerControl/PowerControl.h"

#include "PowerControl/EthernetPowerControl.h"

// Pins declaration

HTU21D htu2ld(p28,p27); // SDA,SCL
MS5611I2C ms5611 (p28, p27, false);// SDA,SCL
HX711 hx711(p6,p7,128) ;// Dt,SCK

CCS811 ccs811 (p28, p27);

AnalogIn temt6000 (pl5) ;

Serial esp_data(pl3, pl4); // tx, rx

Serial esp_alarm(p9, pl0);

Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx

// Funcrions declaration

void ESPcmd interrupt() ;

// Variables declaration

int serialArrived = false, ESP_checked = false, valid =
false, temp,hum,number = 10;

uintlé_t eco2, tvoc;

char ESP_cmd = 0, espcmd, data string[100],end[]="\n";

float weight,data, state, scale = 11.524;

Timer times;

//Interruption function
void ESPcmd _interrupt(){ // Checks if cmd received from esp then

reads it

char tmp=esp data.getc();

if ((tmp '= '\n') && (tmp != '\r') &&((tmp == 'a') || (tmp
== 'b") || (tmp == 'c") || (tmp == 'd") || (tmp == 'e') || (tmp ==
'£'))) |



37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51 .
52.
53,

54.
55,
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.
65,
66.
67.
68.
69.
70.
Tl
72.
73.
74.
75.
76
7.

if ('ESP_checked) {
ESP_cmd = tmp;
ESP_checked = true;

int main()

{
// add configuration
PHY PowerDown () ;
ccs8ll.init() ;
hx711.tare (number) ;
hx711.setScale(scale) ;

// Launch interruption
esp_data.attach(ESPcmd interrupt, Serial::RxIrq); //
Interruption routine set

times.start () ;

while (1) {
// Alarms part
temp=float(htu21d.sample_ctemp())/100.0;
hum=float (htu2ld.sample ctemp())/100.0;
if (((temp<33) || (temp>36) || (hum<50) || (hum>70) ||
(state > 5000)) && (times>10)) {
esp_alarm.puts("A");

times.reset () ;

// Treating ESP cmd
if (ESP_checked) {
pc.printf ("treating the command \n");
ESP_checked = false;
switch (ESP_cmd) {
case 'a': // temp reading
data = float(htu2ld.sample ctemp())/100.0;

break;
case 'b' : // humidity reading

data = float(htu2ld.sample humid())/100.0;
break;

case 'c': // pressure reading
data = (ms5611l.getPressure())/100000;

96
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78. break;

79. case 'd': // light reading

80. float x=temt6000;

81. data = x;

82. break;

83. case 'e': // CO2 reading

84. ccs8ll.readData (&eco2, &tvoc);

85. data = eco2;

86. break;

87. case 'f': // weight reading

88. data = hx711.getGram() ;

89. state = abs(data - weight);

90. weight = data;

91. if (data<0) {data=0;}

92. break;

93. }

94, sprintf (data_string, "$g", data);// convert data to
string before writing it to ESP

95. strcat(data_string,end) ;

96. pc.printf("data : %s\n",data_string);

97. esp_data.puts(data_string);

98. wait ms(500) ;

99. }

100. }

101. '}

Annexe B : Code ESP8266 01s.

. // Libraries declaration

. #include <SoftwareSerial.h>
#include <ESP8266WiFi.h>

. #include <PubSubClient.h>

gy U1 & W N R

. // Rx/Tx esp with adapt + Rx/Tx esp data with mbed (13,14) + 0/2
esp alarm with mbed (9,10)

7. SoftwareSerial serialalarm(0, 2);// Connect GPIO 0 & 2 with pins

(9,10) of mbed for alarm

9. // Variables declaration

10. WiFiClient espClient;

11. PubSubClient client(espClient) ;
12. const byte GPIO pin = 0;



13.

14.
15.
le6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
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char cmd[6] = {'a','b','c','d','e','£'}; // Commands to get data
from mbed

char msgmgtt[50];

String data; // Received data from mbed

volatile int detect_alarm = false;

int cmp; // Counter to check if alarm is still up

char* mgtt user ="ruche";

char* mqtt _pw ="ruche";

// Functions
void LPC_interrupt alarm(){ //Interruption function for alarm
cmp = 0;

detect_alarm = true;

void reconnectmgttserver() { // Connecting esp as an mqgtt client
while (!client.connected()) ({

Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

String clientId = "ESP8266Client-";

clientId += String(random(Oxffff), HEX)

if (client.connect(clientId.c_str(), mgtt user, mgtt pw)) {
Serial.println ("connected") ;

} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
delay (5000) ;

void callback (char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
// To callback the mqtt server in case of : lost connection,
delivery complete, message arrived
String MQTT DATA = "";
for (int i=0;i<length;i++) {
MQTT DATA += (char)payload[i];}

// Program
void setup () {



53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
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Serial.begin(9600) ;

serialalarm.begin (9600) ;

WiFi.disconnect () ;

Serial.print("Start\n");

// Connecting to wifi

WiFi.begin("Ooredoo 4G_4744D7","20152015"); // Connecting esp
to wifi network

while ((!(WiFi.status() == WL_CONNECTED))) {

delay (300) ;
Serial.print("\n trying again");

}

Serial.println ("Connected") ;

Serial.println("Your IP is");

Serial.println((WiFi.localIP () .toString()))

client.setServer("192.168.0.160", 1883); //

client.setCallback (callback) ;

// Attaching interruption

pinMode (GPIO_pin, INPUT PULLUP); // Set interrupt pin as input

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (GPIO pin),
LPC_interrupt_alarm, RISING); // Launch interruption from LPC

}

void loop() {
// Reconnecting client to MQTT broker
if ('client.connected()) {

reconnectmgttserver() ;

}

// Sending commands and receiving data part
if (!'detect_alarm) {
for (int i=0;i<6;i++){ // for loop takes 9012 ms
//delay (50) ;
Serial.write(cmd[i]) ;
if (i==5) {
delay (3500) ;
}
else(
delay (200) ;

while (Serial.available()>0) {
data = Serial.readString() ;
Serial.print(data) ;
// Sending data to MQTT broker



94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
1009.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
11e6.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

data.toCharArray (msgmgtt, data.length() + 1);

switch (i) {

case 0

client.publish ("TEMPERATURE" , msgmqgtt) ;

break;

case 1

client.publish ("HUMIDITY", msgmgtt)

break;

case 2

client.publish ("PRESSURE", msgmgtt) ;

break;

case 3

client.publish ("LIGHT", msgmgtt) ;

break;

case 4

client.publish ("CO2", msgmgtt) ;

break;

case 5

client.publish ("WEIGHT", msgmgtt) ;

break;
}
}
}
cmp++;
if (cmp==3) {

Serial.print("Alarm down\n") ;

client.publish ("ALARM",

}

// Treating alarm interruption part

else{

Serial.print("Alarm received\n") ;

client.publish ("ALARM",

detect_alarm

false;

"0") ;

"1") ;

100
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Annexe C : Détails sur le capteur de
température et d’humidité PHTU21D.

Spécification de ’interface :

La tension d'alimentation du capteur HTU21D doit étre de 1.5V a 3.6V en DC, Cependant, le
circuit d'application comprend une résistance de pull up de 10kQ et un condensateur de
découplage de 100 nF entre le pin VDD et GND, placé le plus prés possible du capteur.

Le pin SCK est utilisé pour la synchronisation de la communication entre le microcontroleur et
le capteur HTU21D(F). Le pin SDA est utilis¢ pour le transfert de données bidirectionnelle de
et vers le capteur, le pin SDA est valide sur le front montant du pin SCK et doit rester stable tant
que le pin SCK est a I’état haut. Au front descendant du pin SCK, la valeur du pin SDA peut
étre modifiée. Pour une communication sécurisée, les données seront valable respectivement a
tw et tn, avant le front montant et apres le front descendant du pin SCK. Une résistance de
pull-up externe (par exemple 10kQ) sur le pin SCL et SDA est nécessaire pour tirer le signal
vers le haut uniquement pour un collecteur ouvert ou microcontréleurs a technologie a drain
ouvert.

VDD

R, ﬂ
MCU (Master)
SCK IN —<I— I :E
¢ ol DU T
SCK our—cl g
) HTU21 =
Slave

DATA IN —<—| DATA

GND

Figure C.1 Circuit d'application typique du HTU21D.

Informations complémentaires :

- Alimentation : idéalement 3V et un maximum de 3.6V.
- Résistance de pullup : 10kQ.

- Précision de température : + 0.3 °C.

- Plage de température : -40 a 125 °C.

- Précision d’humidité : + 2%.

- Plage de température : 0 a 100%.
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Annexe D : Détails sur le capteur de
pression le MS5611.

Principe de communication avec la carte microcontroleur :

Le microcontroleur externe synchronise les données recues par le composant via I'entrée SCLK
(Serial CLocK) et SDA (Serial DAta). Le capteur répond sur la méme broche SDA qui est
bidirectionnelle pour l'interface de bus I2C. Ainsi, ce type d'interface n'utilise que 2 lignes de
signal et ne nécessite pas de sélection de puce, ce qui peut étre favorable pour réduire I'espace
sur la carte.

La carte mbed communique avec le capteur MS5611 suivant 1’adresse 0111011C ou le C
correspond a la valeur du pin CSB du capteur.

VDD VDD
+3V MS5611-01BA +3V

CcsSB T
| VDD SDA Microcontroller
PS 1

100nF 4 L
}/" GND SCLK | 10k 110K Interface

defines the ast bit in
12C address
SDA

SCLK

Figure D.1 Circuit d'application typique du MS5611 pour une communication 12C.

Informations complémentaires :

- Alimentation : idéalement 3V et un maximum de 3.6V.
- Résistance de pullup : 10kOhm.

- Précision de pression : = 1.5mbar.

- Plage de pression : 10 a 1200 mbar.

- Précision de température : + 0.8 °C.

- Plage de température : -40 a 85 °C.
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Annexe E : Détails sur la carte
microcontroleur MBED NXP LPC1768.

Le microcontroleur est basé sur le NXP LPC1768, avec un cceur ARM Cortex-M3 32 bits
fonctionnant a 96 MHz. Il comprend 512 Ko FLASH, 32 Ko de RAM et de nombreuses
interfaces, y compris Ethernet intégré, hote et périphérique USB, CAN, SPI, 12C, ADC, DAC,
PWM et d'autres interfaces d'E/S.

Ci-joint les pins description de la carte qui montre I’emplacement des différentes interfaces :

Figure E.1 Pins description MBED NXP LPC1768.

Caractéristiques de la carte :

NXP LPC1768 MCU
Haute performance ARM® Cortex™-M3 Core
96MHz, 32KB RAM, 512KB FLASH
Ethernet, USB Host/Device, 2xSPI, 2xI2C, 3xUART, CAN, 6xPWM, 6xADC, GPIO
Prototyping form-factor
40-pin 0.1" pitch DIP package, 54x26mm
5V USB or 4.5-9V supply
Built-in USB drag 'n' drop FLASH programmer
mbed.org Developer Website
Lightweight Online Compiler
e High level C/C++ SDK
La carte de développement mbed NXP LPC1768 permet donc de concevoir rapidement des
programmes sur son puissant processeur 32-bit ARM Cortex-M3. La programmation est
grandement facilitée par la collection de librairies et de codes d'exemples disponibles ainsi que par
les supports et ressources partagés dans la communauté MBED. C’est pourquoi le choix de

microcontrdleur pour notre systéme s’est porté sur cette carte car elle est pratique et valide les
besoins de notre projet.
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Annexe F : Détails sur le protocole de
communication MQTT.

Le protocole MQTT a été inventé en 1999 par Andy Stanford Clark (IBM) et Arlen Nipper
(Arcom, maintenant Cirrus Link). Ils eurent besoin d’un protocole nécessitant une faible
consommation électrique et dont la bande passante est minimale pour se connecter aux
oléoducs par satellite. Les deux inventeurs se devaient de respecter un certain nombre d'
exigences spécifiques au protocole :

- Une implémentation simple.

- La qualité du service de transmission des données.
- Léger et une bande passante optimale.

- Agnostique des données.

Ces objectifs font encore partie du corp du protocole MQTT. Néanmoins, 1’intérét principal est
pass¢ des systémes embarqués a échelle propriétaire a une utilisation open source pour le
domaine de I’internet des objets (IoT).

Le protocole MQTT applique un filtrage par sujet des messages. Chaque message est affilié¢ a
un topic (sujet) que le broker utilise pour déterminer a quel client souscripteur le message devra
ou non étre envoye.

Pour relever le défis des systémes pub/sub, MQTT a des niveaux de qualité de service (QoS :
Quality of Service). Il est de ce fait possible de vérifier si un message a bien été transmis du
client au broker et vice versa.

Il se peut qu’il n’y ait pas de client souscripteurs a un topic, le broker MQTT devra donc avoir
un systeme de plugins, qui peut identifier ces éventualités. Dans ce cas, le broker peut soit
prendre des mesures a définir ou simplement stocker les données dans une base de données
pour des analyses historiques. Pour conserver la flexibilité de 1'arborescence hiérarchique des
topics, il est important de concevoir cette derniére trés soigneusement et de laisser de la place
pour de futurs cas d'utilisation.

Clients et connections MQTT :

Les clients sont, et les Publishers et les Subscribers. Le label Publisher et Subscriber indique si
le client publie ou souscrit a des messages (les fonctions de publication et de souscription
peuvent également étre implémentées sur un méme client MQTT).

Un client MQTT est n'importe quel appareil (d’un microcontroleur a un serveur a part entiere)
qui exécute une bibliothéque MQTT et se connecte a un broker MQTT sur un réseau.

De maniére générale, tout périphérique qui parle MQTT sur une pile TCP/IP peut étre défini
comme un client MQTT. L'implémentation au niveau client du protocole MQTT est trés simple
et rationalisée. La facilit¢ de mise en ceuvre est I'une des raisons pour lesquelles le protocole
MQTT est parfaitement adapté aux petits appareils. Les bibliothéques pour clients MQTT sont
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disponibles pour une grande variété de langages de programmation. Par exemple, Android,
Arduino, C, C++, C#, Go, 108, Java, JavaScript et .NET.

Le protocole MQTT est basé sur une transmission TCP/IP. Le client et le broker doivent tous
deux avoir une pile TCP/IP.

La connexion MQTT est toujours entre un client et le broker, les clients ne se connectent
jamais entre eux directement.

Pour initier une connexion, le client envoie un message de connexion au broker “CONNECT”.
Le broker répond avec un message “CONNACK”. Une fois la connexion établie, le broker la
garde ouverte jusqu'a ce que le client envoie une commande de déconnexion ou que la
connexion s'interrompt.

Si le message de connexion est mal formé ou trop de temps s’écoule entre 1’ouverture du réseau
de communication et 1’envoi de la commande de connexion, alors le broker ferme la
connexion.

MQTT
TCP
IP

& CONNECT

& CONNACK

MOQTT Client MICTT Broker

Figure F.1 initiation de la communication entre un client et le broker.

Un message de connexion correctement formé est constitué comme suit :

CONNECT o

cleanSession true
ugernams

password “lets
lastWillTopic “/hans/wi
lastWill{os

lastWillMessage “"unexpected exit”

lastWillEetain false
keephlive

Figure F.2 contenu du message CONNECT.
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- “ClientID” : I’'identifiant du client identifie chaque client MQTT se connectant au
broker MQTT. Cet identifiant est unique pour chaque client par broker.

- “Clean Session” : Ce signal d’état indique au broker si le client souhaite établir une
session persistante ou non. Dans une session persistante (CleanSession = false), le
broker enregistre toutes les souscriptions du client et tous les messages manqués par
client qui a souscrit avec un QoS de niveau 1 ou 2. Dans une session non persistante
(CleanSession = true), rien de cela n’est enregistré par le broker et ce dernier purge
toutes les informations de toute session persistante précédente.

- “Username/Password” : MQTT peut envoyer un nom d’utilisateur et un mot de passe
pour I’authentification du client.

- “Last Will and Testament (LWT)” : Last Will and Testament est utilisé¢ pour informer
les abonnés d'une rupture attendue de la connexion avec le Publisher.

- “KeepAlive” : le KeepAlive est une période définie en seconde que le client détermine
et communique au broker une fois que la connexion entre ces derniers est établie. Cet
intervalle spécifie la période la plus longue que peut endurer le broker et le client sans
s’envoyer de messages.

Lorsque le broker recoit un message de connexion CONNECT, il est indispensable qu’il y
réponde avec un message de réponse CONNACK, celui-ci comprend deux données :

- SessionPresent : indique au client si le broker a une session persistante disponible a
partir d’interactions précédentes avec le client. Ce signal d’état est mis a “false” si le
client ne s’est pas connecté avec une session persistante, ou si le broker n’a aucune
information enregistrée pour lui. Il est mis a “true” si le client s’est connecté avec une
session persistante et que le broker a des informations disponibles pour le client.

- returnCode : indique au client si sa tentative de connexion est validée.

Raturn Coda Return Code Responze

0 | Connection accepted CO N N ACK a

1 Connection refused, unacceptable protocol version i
sessionPresent t

2 Connection refused, identifier rejected returnCode
3 Connection refused, server unavailable

4 Connection refused, bad user name or password

5 Connection refused, not authorized

Figure F.3 contenu du message CONNACK et les valeurs du returnCode possibles.

Fonctions de publications et souscriptions (Publish / Subscribe) :
Publish :

Un client MQTT peut publier un message du moment qu’il établit une connexion au broker. Le
protocole MQTT utilise un filtrage par sujet des messages, chaque message doit contenir un
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topic dont le broker se sert pour transmettre le message aux clients intéressés. Typiquement,
chaque message a un payload qui contient les données a transmettre en octet.
Un message publi¢ via le protocole MQTT sera constitué des attributs suivants :

“Topic Name” : une chaine de caractéres représentant le nom du Topic.

“QoS” : Ce nombre indique le niveau de qualité de service du message. Il existe trois
niveaux : 0, 1 et 2. Il détermine quel type de garantie a un message pour atteindre un
destinataire (broker ou client).

“Retain Flag” : Cet indicateur définit si le message est enregistré par le broker en tant
que derniére bonne valeur connue pour un topic spécifié. Lorsqu'un nouveau client
s'abonne a un topic, il recoit le dernier message qui est retenu sur ce sujet.

“Payload” : contenu actuel du message, le protocole MQTT permet 1’envoi de divers
types de données (images, textes, ...).

“ paquet Identifier” : L'identifiant de paquet identifie de mani€re unique un message
lorsqu'il circule entre le client et le broker. L'identifiant de paquet n'est pertinent que
pour les niveaux de QoS supérieurs a zéro.

“DUP Flag” : L'indicateur indique que le message est une duplication et qu'il a été
renvoy¢ car le destinataire prévu (client ou broker) n'a pas accusé réception du message

d'origine. Ceci n'est pertinent que pour une QoS supérieure a 0.
Le Publisher n’est concerné que pas I’envoi du message au broker, il est de la responsabilité de

ce dernier de parvenir le message aux Subscribers.

PUBLISH 1]

packetId
topicHame
qos
retainFlag
payload perature:iz.
dupFlag : & MIOTT Client

*-E\_“

MOTT Broker MO Clent

Figure F.4 Fonction Publish.

Subscribe :

La réception d’un message d’un topic spécifique requiert I’envoi d’un message de souscription
(Subscribe) au broker MQTT. Ce message est trés simple et ne contient qu’un identifiant de
paquet et la liste des souscriptions (Noter que pour souscrire a tous les topics existants il suffit

d’utiliser le “#” dans la liste des souscriptions).

Pour confirmer chaque souscription du client, le broker lui envoie un message d’accusé de
réception appelé SUBACK. Ce message contient l'identifiant de paquet du message original de

souscription et une liste de Return Code.

Le Return Code prend la valeur :
- 0 : souscription réussie, QoS maximal 0
- 1 : souscription réussie, QoS maximal 1
- 2 : souscription réussie, QoS maximal 2
- 128 : erreur.
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Une fois qu'un client a réussi a envoyer le message SUBSCRIBE et a recevoir le message

SUBACK, il obtient chaque message publi¢ qui correspond a un topic de la souscription
contenus dans le message SUBSCRIBE.

& 5UBSCRIBE
—_—

& supack € e .
= el ©
&% PUBLISH & WETT Chernt
—_—
I'ulO'I'I' ':_-,Iil.‘:'_.l'![ M{'}-I—I- Bmker

Figure F.5 Fonction Subscribe.

Niveau de Qualité de Service (QoS) :

Le niveau du QoS est un accord sur la garantie de livraison d’un message entre I'expéditeur et
son destinataire. Il existe 3 niveaux de QoS dans MQTT :
- Au plus une fois (0) : c’est le niveau minimal, il ne garantit pas la réception du message
par le destinataire.
- Aumoins une fois (1) : ce niveau garantit la réception du message au moins une fois par
le destinataire.
- Exactement une fois (2) : ce niveau garantit la réception du message seulement une fois
par le destinataire.
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