
IoT en Sciences de l’Environnement 1

Collecte automatisée de 
données in natura : 

introduction pratique à l'IoT 
en sciences de 

l'environnement 

Jean-louis.druilhe@univ-tlse3.fr



IoT en Sciences de l’Environnement 2

SAMD21
Cortex-M0 

Polyvalence de l’environnement Arduino

nRF52840
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AVR
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Cortex-M0+ STM32L151

Cortex-M3
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Polyvalence de l’environnement Arduino

Text editor with GCC compiler

+ +
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Configuration de l’IDE Arduino

Première étape : Avant de pouvoir compiler du code pour une cible de son choix, il faut

impérativement charger les packages qui correspondent à des Variants propres aux
architectures choisies et à la définition des entrées/sorties de chaque SBC.

[Important rule]: When you define this links in the Preferences menu, automatically you will
able to list SBC that you have never heard before, using an other menu in IDE.

Packages
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Packages au 28 février 2024

https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json
https://github.com/stm32duino/BoardManagerFiles/raw/master/STM32/packa
ge_stm_index.json
https://resource.heltec.cn/download/package_CubeCell_index.json
http://resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/HelTecAutomation/ASR650x-
Arduino/blob/master/package/package_CubeCell_index.template.json
https://adafruit.github.io/arduino-board-
index/package_adafruit_index.json
https://github.com/HelTecAutomation/CubeCell-
Arduino/releases/download/V1.3.0/package_CubeCell_index.json
https://www.adafruit.com/package_adafruit_index.json

Menu de l’environnement Arduino :
File/Preferences/Additional Boards Manager URLs

C:\Users\Name\AppData\Local\Arduino15\packages\...
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Packages

Tools/Board:…/Boards Manager…

Deuxième étape : Pour installer le package correspondant à la carte SBC choisie.

Quand on utilise une solution SBC, c’est également par le 
menu Boards Manager qu’on choisit la carte support retenue.
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Librairies

Troisième étape : Pour utiliser au mieux le capteur de son choix, on vérifiera qu’il existe

une bibliothèque développée par et pour la communauté Arduino.
L’URL essentielle pour vérifier ce principe : https://www.arduinolibraries.info/

https://www.arduinolibraries.info/
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Librairies

▪ A l’installation de l’environnement Arduino, il existe des librairies par défaut qui sont utiles 
aux ressources matérielles des microcontrôleurs utilisés comme l’UART, les bus I2C et SPI, des 
vecteurs d’interruptions (EEPROM, HID, SoftwareSerial, SPI, Wire) :

C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\arduino\avr\libraries

▪ Les librairies chargées à partir du gestionnaire de bibliothèque (Croquis/Inclure une 
bibliothèque/Gérer les bibliothèques ou CTRL+Maj+I), sont stockées par défaut à 
l’emplacement ci-dessous. La librairie OneWire nécessaire au capteur de température 
DS18B20 devra être chargée à partir du gestionnaire de bibliothèque

C:\Users\Name\Documents\Arduino\libraries

Emplacement des librairies par défaut :

▪ Des librairies pour des périphériques couramment utilisés et standardisés :

C:\Program Files (x86)\Arduino\libraries
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UART

Serial.begin(115200, SERIAL_8N1);

Standard baud rates (transmission speed)

110 bit/s 9600 bit/s 230400 bit/s

600 bit/s 19200 bit/s 460800 bit/s

1200 bit/s 38400 bit/s 576000 bit/s

2400 bit/s 57600 bit/s 921600 bit/s

4800 bit/s 115200 bit/s

1 DCD

2 RxD

3 TxD

4 DTR

5 GND

6 DSR

7 RTS

8 CTS

9 RI

DB9/DTE

Bidirectionnel, asynchrone et liaison 
entre deux équipements seulement

Bus de communications filaires
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Bus de communications filaires

I2C

Standard speed rate 
(transmission clock speed)

100 kbit/s Standard mode

400 kbit/s Fast mode

1 Mbit/s Fast mode Plus

3,4 Mbit/s High speed mode

5 Mbit/s Ultra fast mode

Bidirectionnel, synchrone, multi-
master/multi-slave (127)

Fichier.h ou dans le main => #include <Wire.h>
Main ou fichier.ino => Wire.begin();

ACK => capteur présent
NAK => last byte from EEPROM



IoT en Sciences de l’Environnement 11

Bus de communications filaires

SPI

Clock frequency (CLK)

1 MHz à 5 MHz Capteurs SPI

10 MHz à 60 MHz ADC, DAC

40 MHz FRAM

80 MHz à 100 MHz Flash memory

Bidirectionnel, synchrone, sélection du 
périphérique par signal Chip Select

Fichier.h ou dans le main => #include
<SPI.h>
Main ou fichier.ino => SPI.begin(SCK, 
MISO, MOSI, GPIO1);
Instanciation d’un objet dans main ou 
fichier.cpp :
Adafruit_MAX31865 RTD2 = 
Adafruit_MAX31865(53, 51, 50, 52); 
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Bus de communications filaires

USB
Transfer speed

1.5 Mbit/s Low-Speed USB 1.0

12 Mbit/s Full-Speed USB 1.1

480 Mbit/s High-Speed USB 2,0

5 Gbit/s SuperSpeed USB 3.0

10 Gbit/s SuperSpeed+ USB 3.1

20 Gbit/s SuperSpeed+ USB 3.2

40 Gbit/s USB 40Gbps USB4

80 Gbit/s USB 80Gbps USB4

Bidirectionnel, asynchrone, full-duplex

▪ Setup transaction (Tocken Packet)
▪ Data Transaction (Data Packet)
▪ Handshake transaction (Acknowledge Packet)
▪ Synchronization transaction (Special Packet)
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Bus de communications filaires

OneWire Bidirectionnel, asynchrone et plusieurs 
périphériques sur le même GPIO 

Un bit = 70 µs
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Essentiel sur les bus de communications filaires

Bus SPI
▪ Facile à mettre en œuvre quand on doit piloter les GPIO pour refaire un chronogramme.
▪ A la lecture par la carte SBC sur la connexion MISO (SDI), le bit disponible est lu et verrouillé 

sur front montant de SCLK.
▪ A l’écriture par le maître (SBC) avec la connexion MOSI (SDO), le bit utile sera disponible sur 

front descendant de SCLK pour être écrit sur front montant de l’horloge.
▪ Bus commun pour les signaux MOSI, MISO et SCLK associés à VCC et GND.
▪ L’inconvénient est d’ajouter une liaison supplémentaire pour chaque composant.
▪ L’avantage comparé aux autres bus filaires est sa vitesse de communication (SDCard). 

Bus I2C
▪ Quel que soit le nombre de périphériques, 4 connexions sont utilisées (VCC, GND, SDA, SCL).
▪ 127 périphériques peuvent partager le même bus.
▪ Parfois des capteurs ou des composants I2C peuvent partager la même adresse.
▪ Le signal d’horloge est toujours produit par le maître (SBC).
▪ L’acquittement est produit par l’esclave quand le maître relâche la ligne (hi-Z).
▪ La présence d’un capteur I2C est testée en vérifiant l’acquittement ACK quand le CPU écrit 

son adresse sur le bus.
▪ Les bits sont lus sur front montant de l’horloge.
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Chronogramme I2C
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Adaptation de niveaux (Levels translators)

I2C

UART

SPI



MyProbe.hMyProbe.cpp
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Principe de la modularité en langage C

Main.ino

Ce couple de fichier doit être appelé par
le programme principal et correspond à
des fonctions spécifiques du capteur ou
au module radio que vous associez à votre
projet.

#include "MyProbe.h"

void setup() {
...
}
void loop() {
...
}

Représente aussi une librairie

• Fonctions
• Instances d’objets
• Variables globales
• Procédures 

d’interruption

• Prototypage des 
fonctions

• Chargement des 
librairies

• Directives de 
compilation
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Appel de fonctions ou de procédures

Main

Fonction 1

Fonction 3

Fonction 2

Fichier .ino
Fichiers .h & .cpp

Return

CallPC

0x3FA7

0x3FA8

Stack memory
de type LIFO
pour stocker 

les adresses de 
retour

0x03A0
0x03A1

0x03B7
0x03B8

delay(200);
0x03B8
0x3FA8

Restitutions automatiques après 
une instruction de type return :
• Adresse de retour
• Restitution de plusieurs registres 

(SREG, R0 à R3 pour cortex M0)
• Restitution de l’UAL

Program Counter

Temps CPU consommé
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Avantage des interruptions

Main

Fonction 1

Fichier .ino
Fichiers .h & .cpp

CallPC
0x03A0
0x03A1

0x03B7
0x03B8

Procédures 
d’interruption

(vecteurs 
identifiés)

ISR(TIMER1_COMPA_vect) {
cmpt1++;
...
}

Timer1

Interruption produite par le
débordement du compteur ou
par comparaison avec une
valeur de référence pour
obtenir une temporisation de
son choix.

Return
Fichiers .h & .cpp

do {
delay(100);
if (cmpt1 >= 100) {
...
Temp = MeasureTemp();

}
...
fonction1(&MyArray[0]);

} while (1);
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Antenne low-cost pour carte LoRa Adafruit
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Un fil de cuivre de 8.63 cm permettra d’obtenir une antenne 
adaptée à la communication LoRa.

Il ne faut pas oublier de relier entre
eux les ports DIO1 et D6 nécessaire à
la pile protocolaire LMIC du LoRaWAN.
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LoRa communications

void setup {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);
ValuesToBeSended.reserve(80);
IntializationDS18B20Probe();
IntializationBME280();
Serial.println(F("Starting"));
memset(LocalCharArray, Null, sizeof(LocalCharArray));
NbrChar = InitFrameToSendAsExample.length();
InitFrameToSendAsExample.toCharArray(LocalCharArray, NbrChar + 1);
LoadCharArrayIntoByteArray(&LocalCharArray[0], NbrChar);
MyPort = 187;
InitializationLoRaStack();
do_send(&sendjob);

}

void loop {
os_runloop_once();

}

La fonction d’initialisation et la
fonction principale qui boucle à l’infini

Adafruit Feather M0 with RFM95 LoRa
Product ID: 3178
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LoRa communications

void do_send(osjob_t *j) {
if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {

Serial.println(F("OP_TXRXPEND, not sending"));
else { // here is your application

DS18B20Measure = MeasureTemp();
PressureFromBME280 = MeasureAtmospherePressure();
AltitudeFromBME280 = MeasureAlt();
Serial.println(F("Packet queued"));
memset(LocalCharArray, Null, sizeof(LocalCharArray));
OutGoingValueForADC10bits = analogRead(BatteryConnection);
OutGoingValueForADC10bits *= 2;                                   
BatteryVoltage = (float)(OutGoingValueForADC10bits / 1024);       
BatteryVoltage *= 3.3;
ValuesToBeSended = HeaderFrame + ",\"Temp\": " + 
String(DS18B20Measure) + ",\"Battery\": " + String(BatteryVoltage)
+ ",\"Alt\": " + String(AltitudeFromBME280) + ",\"Press\": " + 
String(PressureFromBME280);
NbrChar = ValuesToBeSended.length();
ValuesToBeSended.toCharArray(LocalCharArray, NbrChar + 1);
LMIC_setDrTxpow(DR_SF11, 16);
LocalPtrUint8 = LoadCharArrayIntoByteArray(&LocalCharArray[0], 
NbrChar);
LMIC_setTxData2(MyPort, LocalPtrUint8, NbrChar, 0);

}
}
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Conditionnement des électroniques
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Conditionnement des électroniques
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Conditionnement des électroniques

Merci de votre 
attention


