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INTRODUCTION

Le projet industriel se veut dans la continuité du projet immersif

« I am Ensicaen » dont la vision à terme est de développer des

solutions de mesure nomades sur batterie et connectées par

protocole de communication wireless. L’objectif étant de mesurer

le comportement des salles d’enseignement en temps réel pour

aider l’usager à comprendre le comportement de son

environnement direct de travail afin de lui permettre d’interagir

avec lui et d’en avoir un usage plus responsable.

1. Présentation du projet

Dans le cadre du projet industriel, le cahier des charges s’est recentré autour

de l’objectif de la transmission d’une donnée.

Les développements ont conduit à la réalisation d’un démonstrateur effectuant

la  transmission  des  données  au  travers  d’une  communication  LoRa  sans

implémentation du protocole LoRaWAN.

La question de l’autonomie énergétique n’a pas été abordée lors de ce projet.
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2. Présentation du sous-système

2.1. Place et rôle du sous-système dans le projet « I am Ensicaen »

Le sous-système se compose d’un objet connecté et d’une gateway, ces deux

entités sont mises en relation par communication wireless LoRa. Le sous-système

constitue  la  partie  frontend  du  projet  « I  am  Ensicaen »  et  englobe  les

fonctionnalités  de  mesure  des  grandeurs  physiques  et  de  transmission  des

données dans l’objectif de les mettre à disposition d’un broker.

Illustration 1: Entouré en vert, le sous-système ayant fait l'objet de 
développements lors du projet industriel
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2.2. Architecture matérielle du sous-système

L’objet  connecté  se  compose  d’un  microcontrôleur,  d’un  capteur  et  d’un

émetteur  LoRa.  Ces  différents  composants  communiquent  entre  eux  par

protocole  I2C.  Des  bridges  UART–USB  sont  également  présents  pour  de

l’affichage en console.

La  gateway  est  constituée  d’un  récepteur  LoRa  et  d’une  Raspberry  Pi

communiquant ensemble par liaison série au moyen d’un bridge UART-USB.

Illustration 2: Architecture matérielle du sous-système
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2.3. Matériel

2.3.1. Objet connecté

 Microcontrôleur 8bits PIC18F27K40 Microchip

 Carte de développement Curiosity HPC Microchip

 Clickboard capteur de température et d’humidité Mikroe

 Clickboard bridge UART to USB Mikroe

 Module CR02 LoRa 868 MHz Xinabox utilisé en émetteur

 Module IP01 Xinabox

 Module BR01 Xinabox

 Communication daughter board Ensicaen

Le PIC18 inséré dans la carte Curiosity HPC se situe sous la communication

daughter  board.  La  combinaison  du  module  BR01  et  de  la  communication

daughter  board  (composants  non  représentés  sur  l’illustration  2)  permet  de

connecter simplement la carte Curiosity avec le module LoRa CR02.

Illustration 3: Objet connecté
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2.3.2. Gateway

 Module CR02 LoRa 868 MHz Xinabox utilisé en récepteur

 Module IP01 Xinabox

 Raspberry Pi 3 B

Le  module  IP01  sert  à  connecter  le  module  CR02  sur  un  port  USB  de  la

Raspberry Pi permettant ainsi une liaison série entre ces deux composants. Il est

utile  également  en  tant  qu’interface  de  programmation  lors  des  phases  de

développement.

Illustration 4: Gateway



ENSICAEN /8

2.3.3. Branchements

L’alimentation  des  cartes  est  réalisée  par  câble  microUSB-USB.  La  liaison

Ethernet  (câble  RJ45)  permet  de  connecter  la  Raspberry  Pi  à  internet  et

d’interagir avec celle-ci par liaison SSH. Il est également possible de connecter

un écran, un clavier et une souris à la Raspberry Pi.

Les modules UART to USB et IP01 de l’objet connecté peuvent être reliés aux

ports  USB  d’un  ordinateur,  ils  sont  utiles  seulement  lors  des  phases  de

développement et de debug pour programmer les microcontrôleurs et réaliser

des affichages en console via minicom.

Illustration 5: Branchements
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THINGS

L’objectif de la partie « Things » est l’envoi des données

mesurées par un capteur au travers d’une transmission wireless

LoRa vers une gateway.

1. Applications de l’objet connecté

L’objet connecté possède deux fonctions, effectuer des mesures et émettre les

données par communication LoRa.

La donnée est produite par un capteur de température et d’humidité et mise à

disposition de l’émetteur LoRa par un firmware embarqué dans le PIC18, le projet

cr02.

La  donnée  est  ensuite  émise  par  l’émetteur  LoRa  possédant  son  propre

programme, cr02_transmitter.ino.

Illustration 6: Applications de l’objet connecté
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2. Modules LoRa étudiés

Les deux types de modules ayant été étudiés sont le module RL01 constitué

d’un  bridge  I2C-SPI  et  d’un  transmetteur  LoRa  433  MHz  et  le  module  CR02

composé d’un microcontrôleur  8bits ATmega328P ainsi  que d’un transmetteur

LoRa 868 MHz.

Les développements ont été réalisés en langage C sous IDE MPLABX v5.15 et

toolchain C XC8 v1.45 de Microchip, pour les projets rl01 et cr02, ainsi qu’en

langage C++ sous IDE Arduino, uniquement pour le module CR02.

Pour  le  module  RL01,  les  développements  se  sont  arrêtés  au  stade  de  la

tentative de configuration du transmetteur LoRa.

Le module CR02 a finalement été retenu pour le démonstrateur.
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2.1. Module RL01

Le module RL01 étant composé d’un bridge I2C–SPI et d’un transmetteur LoRa,

les documentations  de ces deux composants  ont  été  étudiées puis  résumées

pour faciliter les développements par la suite.

Afin  de  pouvoir  configurer  et  utiliser  le  module  RL01,  la  première  étape

consistait  à  configurer  le  bridge  et  à  mettre  au  point  des  fonctionnalités  de

lecture et d’écriture vers son buffer. 

Les fonctions permettant l’initialisation du bridge, l’écriture et la lecture du

buffer ont été écrites à partir des fonctions I2C du bsp.

Illustration 7: Schéma bloc du bridge I2C-SPI
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La capture de trames I2C a permis de confirmer le bon fonctionnement des

écritures  et  lectures  du  buffer.  L’illustration  ci-dessus  montre  une  écriture  à

l’adresse du buffer (0x2F),  suivie  d’une commande (0xF0) et  de la donnée à

écrire (0x02). Vient ensuite une lecture à l’adresse du buffer puis la donnée lue,

identique à la donnée écrite.

Cette  partie  ayant  été  validée,  il  fallait  ensuite  pouvoir  configurer  le

transmetteur LoRa.

Illustration 8: Trames I2C d'écriture et de lecture du buffer du bridge

Illustration 9: Schéma bloc du transmetteur
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Les tests ont consisté en l’écriture puis la lecture d’une valeur dans un des

registres de configuration du transmetteur LoRa.

La trame I2C montre la demande d’écriture à l’adresse du bridge (0x2F), une

commande d’écriture vers l’interface SPI (0x0F), l’adresse du registre en écriture

(0x81 = registre 0x01 + écriture) et la donnée à écrire (0x89).

La trame SPI montre les données, sans le protocole I2C, arrivant au niveau du

transmetteur.

Illustration 10: Trames I2C d'écriture dans le registre RegOpMode du 
transmetteur

Illustration 11: Trames SPI d'écriture dans le registre RegOpMode du 
transmetteur
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La  trame  I2C  ci-dessus  correspond  à  la  demande  de  lecture  du  registre

RegOpMode (0x01 = 0x01 + lecture).

La demande de lecture est transmise par l’intermédiaire du bridge. La trame

SPI montre également les données retournées suite à cette demande.

Illustration 12: Trames I2C de demande de lecture des registres 

Illustration 13: Trames SPI de lecture des registres
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Les  données  renvoyées  sous  protocole  SPI,  sont  ensuite  transmises  par  le

bridge et converties au format I2C.

L’analyse  des  trames  I2C  et  SPI  de  lecture  des  registres  du  transmetteur

permet  de  mettre  en  évidence  que  l’écriture  dans  le  registre  n’a  pas  été

effectuée.  Le  registre  RegOpMode  prend  la  valeur  0x08  correspondant  à  la

transmission FSK en mode sleep.

Illustration 14: Trames I2C de lecture des registres

Illustration 15: Première partie des registres du 
transmetteur en mode FSK
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La comparaison des données retournées avec les valeurs des registres dans la

documentation  permet  de  constater  qu’il  s’agit  des  valeurs  par  défaut  des

registres lorsque le module se trouve en mode FSK.

Les  développements  réalisés  sur  le  module  RL01  n’ont  pas  permis  de  le

configurer. La méthode d’écriture dans les registres ne fonctionne pas et est à

revoir. La lecture des registres semble fonctionner pour une suite de registres

mais ne permet pas de lire un seul registre comme voulu.

Il a finalement été décidé de poursuivre avec le module CR02.
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2.2. Module CR02

2.2.1. Mesure et mise à disposition des données pour l’émetteur

Cette partie repose sur le travail déjà réalisé lors du projet immersif. Le projet

cr02 reprend donc en grande partie le projet htu21d (capteur de température et

d’humidité).  Celui-ci  a  simplement  été  amélioré  et  augmenté  de  quelques

instructions  permettant  l’envoi  des  données  au  module  CR02.  Celles-ci  sont

expédiées avec un intervalle de temps d’environ 3s.

Le PIC18 embarque un firmware réalisant :

 l’initialisation des communications (UART et I2C)

 la configuration du capteur de température et d’humidité

 la récupération des données du capteur

 l’envoi des données sur le bus I2C à destination du module CR02

 l’affichage en console pour les phases de développement et de debug

La donnée retournée par le capteur tient sur deux octets. L’architecture 8bits

impose de transmettre octet par octet, la donnée est donc décomposée en deux

parties pendant tout le processus de transmission et ne sera reconstituée qu’une

fois réceptionnée au niveau de la Raspberry Pi.
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2.2.2. Émission des données par communication LoRa

Le  module  CR02  étant  muni  d’un  microcontrôleur  ATmega328P,  il  a  été

possible de le programmer, sous environnement Arduino, au moyen de fonctions

incluses dans les bibliothèques Wire, pour le protocole I2C, et RadioHead pour la

communication  LoRa,  en  s’inspirant  des  exemples  slave_receiver.ino  pour  la

lecture  de  données  I2C  et  CR02_client.ino  pour  l’envoi  de  données  par

communication LoRa.

Le  programme développé pour  l’émetteur  LoRa  comporte  dans un  premier

temps une phase d’initialisation permettant  de configurer  les communications

UART et I2C ainsi que le transmetteur LoRa. La présence d’une donnée adressée

au module CR02 sur le bus I2C déclenche un événement effectuant la lecture de

deux octets. Les octets sont ensuite émis au travers d’une communication LoRa.

Un affichage console est également possible pour les phases de développement

et de debug.

L’affichage en console à chaque étape de la transmission permet de vérifier la

validité et la cohérence des données transmises.

Illustration 16: Affichage console des données au niveau du PIC18 et de 
l'émetteur LoRa
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GATEWAY

L’objectif de la partie « Gateway » est la réception des données

transportées par protocole de communication wireless LoRa, ainsi

que leur transmission à un serveur permettant de les rendre

accessibles pour les interfaces utilisateur smartphone et PC.

1. Applications de la gateway

Les deux missions de la gateway résident en la réception puis la transmission

des données.

Pour la réception des données, le programme cr02_receiver.ino écrit pour le

module  LoRa  récepteur  permet   la  lecture  des  données  transmises  par

communication LoRa puis leur écriture sur le port série. La Raspberry Pi effectue

ensuite  une  lecture  du  port  série,  puis  met  en  forme  les  données  pour  les

préparer à leur transmission.

Pour  la  transmission  des  données,  la  Raspberry  Pi  dispose  de  deux

applications, serial_to_localhost.c et localhost_to_ThingSpeak.py, permettant de

transmettre les données en local dans un premier temps puis vers ThingSpeak

dans un second temps.

Illustration 17: Applications de la gateway
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2. Réception des données

2.1. Module CR02 récepteur

Les données sont réceptionnées, côté gateway, au moyen d’un module CR02

dont  l’application  a  été  développée  à  partir  des  fonctions  provenant  de  la

bibliothèque RadioHead.  L’exemple  CR02_server.ino  a  servi  de  base  et  a  été

modifié de façon à lire les deux octets de donnée arrivant par communication

LoRa, puis à les écrire sur le port série dans le bon ordre. Un affichage console

est réalisé pour le debug.

La  majorité  du  temps,  les  données  reçues  par  le  récepteur  LoRa  sont

identiques aux données d’origine en provenance du capteur.

Illustration 18: Affichage console des données au niveau du PIC18 et du 
récepteur LoRa
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Toutefois,  un décalage peut parfois survenir lors de la réception des octets

produisant ainsi des valeurs erronées se propageant ensuite dans le reste de la

chaîne de transmission.

2.2. Lecture du port série

Les données arrivent sur le port série mais elles ne sont pas encore utilisables.

Elles  doivent  encore  être  récupérées  puis  traitées  avant  de  pouvoir  être

transmises.

Le programme écrit en langage C permettant la lecture du port série repose

sur l’utilisation d’une structure termios configurée en mode non canonique de

façon à récupérer le nombre d’octets voulu.

Dans un premier temps, l’application a été testée en prenant pour donnée une

chaîne de caractères, écrite sur le port série toutes les 3s.

Illustration 19: Apparition de valeurs erronées lors de la réception des 
données

Illustration 20: Lecture d'une chaîne de caractères sur le port série



ENSICAEN /22

Le  programme a  ensuite  été  modifié  pour  lire  les  deux  octets  de  donnée

arrivant  toutes les  3s en provenance  du récepteur  LoRa.  Les  deux octets  de

donnée lus sur le port série sont assemblés de façon à reconstituer la donnée du

capteur. La valeur physique correspondant à la donnée est ensuite calculée. Un

affichage de cette valeur physique dans un terminal permet de vérifier le bon

fonctionnement du programme.

Les données après lecture du port série correspondent bien aux données de

départ, elles ont été correctement lues puis traitées. Elles sont maintenant prêtes

pour être transmises.

Illustration 21: Lecture des données du module CR02 sur le port série
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3. Transmission des données vers un broker

3.1. Protocole MQTT

MQTT (MQ Telemetry Transport)  est un protocole de transport de messages

basé sur TCP/IP, dont le principe de fonctionnement repose sur les mécanismes

de publication et d’abonnement à des topics entre des clients et un serveur. Il

s’agit  d’un protocole léger,  adapté à une utilisation dans des environnements

contraints comme l’Internet des objets où l’empreinte du code doit être faible et

lorsque les ressources en énergie et bande passante sont limitées.

Le modèle de publish/subscribe offre un découplage spatial entre les différents

clients,  ceux-ci  ne se contactent jamais directement. L’intermédiaire entre les

clients se fait au moyen d’un broker.

Les clients  s’abonnent  à un ou plusieurs  topics.  Un client  peut publier  des

messages sur un topic choisi à destination d’un broker. Le rôle du broker est de

filtrer  tous  les  messages  entrant,  en fonction  des topics,  et  de  les  distribuer

correctement aux abonnés.

3.2. ThingSpeak

Dans  le  cadre  du  projet,  ThingSpeak  est  utilisé  pour  vérifier  le  bon

fonctionnement du programme localhost_to_ThingSpeak.py (envoi de messages

par protocole MQTT vers un broker). ThingSpeak permet également de mettre les

données à disposition pour les interfaces utilisateur.

Le channel ThingSpeak est configuré de manière à disposer d’un champ pour

chaque type de donnée.

La  création  d’un device MQTT permet d’obtenir  les  identifiants  nécessaires

pour la configuration du client MQTT localhost_to_ThingSpeak.py.
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3.3. Transmission des données en deux temps

La décomposition de la transmission en deux étapes est la conséquence de

difficultés  rencontrées  pour  développer  un  programme  en  langage  C

transmettant  directement  les  données  vers  ThingSpeak.  La  solution  de

contournement  a  consisté  en  l’écriture  de  deux  programmes  au  moyen  de

fonctions fournies par les bibliothèques MQTT Paho C et Paho python, permettant

ainsi d’envoyer finalement la donnée vers ThingSpeak.

Les développements réalisés pour la transmission via protocole MQTT sont le

résultat d’une collaboration avec Briac Panchot et Thomas Boduch.

3.3.1. Première étape : serial_to_localhost.c

Cette première étape reprend le travail effectué précédemment pour la lecture

du port série et y ajoute l’envoi de messages par protocole MQTT vers localhost.

Les fonctions mises à disposition par la bibliothèque Paho C permettent de créer

un client MQTT, de le configurer,  puis  de publier  des messages sur  un topic.

L’exemple MQTTClient_publish.c fourni  avec la bibliothèque Paho C a servi  de

base pour développer ce programme.

Dans l’objectif de les rendre exploitables, les messages sont des chaînes de

caractères mises sous la forme « type de la mesure : valeur ».

Illustration 22: Décomposition de la transmission
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Le  programme est  testé  au  moyen  de  la  ligne  de  commande  paho_c_sub

permettant  de s’abonner  au  topic  « Measurements »  sur  lequel  les  messages

sont publiés par le client MQTT. Il est ainsi possible de vérifier que les messages

ont été correctement publiés vers localhost.

3.3.2. Deuxième étape  : localhost_to_ThingSpeak.py

Ce  second  programme  réalisé  au  moyen  de  la  bibliothèque  Paho  python

permet dans un premier temps de souscrire au topic local « Measurements » de

façon à récupérer les messages qui y sont publiés par le premier programme,

ceux-ci sont ensuite publiés vers ThingSpeak.

Les  messages  reçus  dans  le  format  « type  de  la  mesure :  valeur »  sont

décodés  de façon  à  déterminer  le  type  de la  donnée pour  l’envoyer  dans  le

champ correspondant du channel ThingSpeak.

Les  messages  sont  publiés  vers  ThingSpeak  sur  le  topic

« channels/channel_ID/publish » sous la forme « fieldX=valeur ». 

Illustration 23: Publication des messages vers localhost
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L’affichage  en  console  permet  de  vérifier  que  les  données  récupérées  au

niveau du localhost par le second programme sont identiques à celles publiées

par le premier programme.

La visualisation des données sous ThingSpeak permet de vérifier que celles-ci

ont été correctement transmises et récupérées dans les bons champs.

Illustration 24: Publication des messages vers ThingSpeak

Illustration 25: Visualisation des données sous ThingSpeak
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CONCLUSION

Les développements réalisés ont permis d’obtenir un démonstrateur effectuant

la transmission des données du capteur vers ThingSpeak. Celui-ci pourra servir

de base de travail pour la prochaine génération d’ingénieurs qui travaillera sur le

projet « I am Ensicaen ».

Illustration 26: Développements réalisés



ENSICAEN /28

ANNEXES

projet cr02
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cr02_transmitter.ino avec exemples ayant servi de base
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cr02_receiver.ino avec exemple ayant servi de base
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serial_to_localhost.c avec exemple ayant servi de base
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localhost_to_ThingSpeak.py
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