Chapitre 2 : Acquisition des Donnees
loT

De la grandeur physique a la donnée numeérique exploitable.



Acquisition des
Données loT

n Types de capteurs : température, humidité, lumiere, mouvement, etc.

n Principe de fonctionnement des capteurs
Criteres de sélection des capteurs selon les applications

n Infroduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

u Installation et configuration des environnements de développement

n Lecture des données issues des capteurs et transmission des données
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Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Introduction a I'Acquisition

L'acquisition de données constitue la premiére étape fondamentale de toute solution loT. Elle

agit comme le pont vital entre le monde physique et le domaine numerique.

® b
A =
Capteurs Numérisation
Monde Physique ey o e Dispositifs programmables Données
Grandeurs réelles (Temp, Humidité) électriques (ESR32/RPI) Informations exploitables
v Capter o Transformer Communiquer
Détecter les variations physiques avec précision. Convertir les mesures en signaux interprétables. Transmettre les données pour analyse.

o
=
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Typologie des capteurs

Les capteurs et les actionneurs sont des éléments fondamentaux des systemes embarqués, de I’loT et de
l'automatisation industrielle.

* Les capteurs permettent de mesurer une grandeur physique et de la convertir en un signal exploitable par un

systeme électronique.
* Les actionneurs recoivent un signal de commande et effectuent une action physique (mouvement, changement d’

état, etc.).

Ces deux composants assurent I'interaction entre le monde physique et les systemes numériques.
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Typologie des capteurs
ENERGIE
Détecter ]
Grandeur physique ) mms)  Signal électrique

un évenement

température - signal logique (TOR)

Pression - signal analogique
- Force - signal numérique

1.1 Définition -
Les capteurs sont des dispositifs permettant de mesurer une grandeur physique et de la convertir en un signal
électrique sous form d’un signal analogue ou numérique utilisable par un systeme électronique.

1. Les Capteurs :

HX711

Exemples de capteurs : LM35

e Capteur de température : LM35, DS18B20
* Capteur de poids : HX711,

e Capteur de gaz : MQ-2 (détection de gaz inflammables)  ***V
* Capteur de mouvement : PIR (détection de présence) gl
e Capteur de lumiere : LDR (détection de luminosité)

* Capteur de son : Microphones intégrés

o
—
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Typologie des capteurs

1.2. Classification des capteurs:

1.2.1. Selon la nature du signal de sortie.

capteur de température LM35).

des données en numérique).

Protocoles de
Communication loT

Pré-stockage et Traitement
des Données loT

Capteurs analogiques : génerent un signal continu proportionnel a la grandeur mesurée (exemple :

Capteurs numériques : génerent un signal discret (exemple : capteur de température DHT11 qui transmet

Cependant, certains capteurs peuvent effectivement étre classés selon une troisieme catégorie

Les capteurs logiques (TOR: Tout ou Rien ) :Ceux-ci sont souvent une sous-catégorie des capteurs
numériques, car ils fournissent une réponse de type binaire, mais se concentrent spécifiguement sur des
événements ou des états binaires (par exemple, détecter un objet ou non, ou si un seuil est franchi).
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Typologie des capteurs

Les capteurs logiques: L’information ne peut prendre que les valeurs 1 ou O ; on parle alors d’un
capteur Tout ou Rien (TOR).

La figure montre la caractéristique d’un capteur de présence.

| l:|’11h.‘,l D s T

Logique Logique Logique Logique

:‘ 8 g ™

O (faur) >

Fig. : Exemple d'un capteur TOR

. -
BARRIERE

Bouton Capteur fin Barriere Détecteur
poussoir | de course | infrarouge |de présence
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Typologie des capteurs

* Capteurs numériques : génerent un signal discret (exemple : capteur de température DHT11 qui transmet
des données en numérique). L’information fournie par le capteur permet de déduire un nombre
binaire sur n bits. c'est-a-dire un signal discret pouvant prendre un nombre fini de valeurs .

Le signal de sortie d'un capteur numérique est généralement une séquence
d'impulsions ou de mots binaires. Par exemple, pour un codeur rotatif, le
signal de sortie peut ressembler a ceci :

0 : E i : : : it

Diagramme typique du signal de sortie d'un capteur numérique

Prof: DEROUSSI Anass loT 67




introduction & I'loT Acquisition des Protocoles de Pré-stockage et Traitement Intégration des
Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Typologie des capteurs

Capteurs analogiques : L'information peut prendre toutes les valeurs possibles entre 2
certaines valeurs limites, on parle alors d’un capteur analogique.

La figure montre la caractéristique d’un capteur de température.

i \'
Tenslon V) La tension varie de facon
continue entre 0 et 5V . . :
= Analogique | Analogique | Analogique |Analogique | Analogique | Analogique
|
|
|
|

l/ , QL ®
p Température (°C) = : ' L $ ﬁ

o o h .
F I8 - Exem P le d'un ca pte G e Iog 1oyl Scanner Lecteur Joystick | Capteur de | Capteur de | Anémométre
magnétique luminosité 7°C
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Typologie des capteurs

1.2.2. Selon la grandeur physique mesurée

Les capteurs sont classés selon la grandeur physique mesurée et leur principe de transduction pour convertir un signal
physique en signal électrique.

Environnementaux Optiques X  Cinétiques
Température (DHT11, DS18B20) Luminosité (LDR, Photodiode) Accélérometres (MEMS)
Humidité (Capacitif, Résistif) Infrarouge (PIR, Barriéres) Gyroscopes (Orientation)

»x  Mécaniques => Chimiques 4) Acoustiques
Pression (Barométrique) Qualité de I'air (MQ-135) Ultrasons (HC-SR04)

Force (Jauges de contrainte) C0O2, Gaz inflammables Microphones (Niveau sonore)

o
—
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Typologie des capteurs

1.2.2. Selon la grandeur physique mesurée

Type de capteur Grandeur mesurée Exemple

Capteurs de température Température LM35, DS18B20, DHT11

Capteurs de pression Pression atmosphérique, hydraulique BMP280, MPX5700

Capteurs de lumieére Intensité lumineuse LDR, BH1750

Capteurs de proximité Présence d’'objets Ultrason HC-SR04, IR

Capteurs de mouvement Mouvement d’un objet Accélérometre MPU6050, capteur PIR
Capteurs de gaz Détection de gaz MQ-2, MQ-135

Capteurs de courant et tension Mesure de courant et tension ACS712, ZMPT101B

Les capteurs permettent aux systémes loT de capter en temps réel des données environnementales et de les
transmettre a un systeme de traitement.

Prof: DEROUSSI Anass loT
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Principes de fonctionnement

1.3. Principes de fonctionnement des capteurs

La Transduction

Le capteur agit comme un transducteur : il convertit une grandeur physique (énergie thermique, mécanique, lumineuse) en un signal

électrique (tension, courant, résistance) exploitable par un microcontréleur.

m . " "
§ WV AR ®
Résistif Capacitif Inductif Piézo Optique
Variation de la résistance Changement de la capacité Variation d'inductance Apparition de charges Modulation d'un faisceau
: i ite & . e rovoquée par un électriques sous |'effet i :
électrique suite a une via la modification du p a P ’ q’ . lumineux capté par un
contrainte physique. diélectrique ou des mouvement ou un metal d'une déformation élément photosensible.
proche. mecanique.
armatures.
EX: LDR, POTENTIOMETRE EX: HUMIDITE, TACTILE EX: DETECTEUR METAUX EX: PRESSION, FORCE EX: INFRAROUGE, UV

@® Le choix du principe dépend de la précision, de la linéarité et du colt souhaité.
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Principes de fonctionnement

Capteurs de Température

La mesure de la température est I'un des besoins les plus courants en loT. Le choix du capteur dépend de la
précision, de la plage de mesure et de l'interface.

Ir Thermistances 4 Thermocouples {# Numériques (DS18B20)

Composants passifs dont la résistance Basés sur |'effet Seebeck : génération d'une Circuits intégrés fournissant une valeur

électrique varie avec la température. tension entre deux métaux différents. numérique directe via un bus de données.

« NTC (Coefficient négatif) « Plages de mesure extrémes « Protocole 1-Wire
« PTC (Coefficient positif) « Robuste (Industriel) « Haute précision
= Nécessite une compensation = |déal pour Raspberry Pi/ESP32

« Economique et sensible

Choix technologique selon I'application : Domotique : Thermistance / Numérique Industrie / Fours : Thermocouple ® Précision Labo : Numérique

72
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IIr Thermistances

Introduction a I'loT

Principes de fonctionnement

Composants passifs dont la résistance
électrique varie avec la température.

« NTC (Coefficient négatif)

« PTC (Coefficient positif)

« Economique et sensible

Capteurs de Température: Thermistances

Les thermistances sont des capteurs de température dont la résistance varie fortement avec la température.

Composants passifs dont la résistance électrique varie avec la température :

* NTC (Negative Temperature Coefficient) : La résistance diminue quand la température augmente. lls sont trés sensibles aux variations thermiques et souvent

utilisés comme capteurs pour mesurer la température avec précision.
* PTC (Coefficient de température positif) : La résistance augmente quand la température augmente. On les utilise notamment pour la protection contre les

surintensités, la régulation thermique ou comme fusibles réarmables.

Caractéristiques clés :
*Economiques et sensibles : Ces composants offrent une réponse rapide aux changements de température tout en étant peu colteux a produire et faciles a

intégrer dans des circuits électroniques.

v Thermistance NTC 10 kQ — trés utilisée en électronique, mesure la température ambiante ou de surface dans les projets Arduino/électronique DIY (Do It

Yourself).
v Thermistance PTC 2 kQ — souvent utilisée pour la protection contre les surintensités thermiques et la détection de surchauffe.

Applications typiques : thermostats, électroménager, contrbles de charge, circuits de compensation thermique.
Choix technologique selon I'application : Domotique : Thermistance / Numérique Industrie / Fours : Thermocouple Précision Labo : Numérique
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<4 Thermocouples

Principes de fonctionnement
Basés sur |'effet Seebeck : génération d'une
tension entre deux métaux différents.

« Plages de mesure extrémes

- « Robuste (Industriel)
Capteurs de Température: thermocouple « Nécessite une compensation

Un thermocouple se compose de deux métaux différents soudés ensemble; il génére une tension
proportionnelle a la différence de température (effet Seebeck). lss Applications Clés

v’ Thermocouple Type K (Chromel-Alumel) — 'un des plus courants, plage trés large (~ -200 °C a W& Fours et étuves industrielles
+1350 °C), bon compromis précision/codt.

Turbines et moteurs thermiques

v Thermocouple Type J (Fer-Constantan) — adapté a températures moyennes et sensible aux

environnements corrosifs.
Processus chimiques a haute T°

v Thermocouple Type T (Cuivre-Constantan) — précis a basses températures, utilisé pour la
cryogénie et les applications médicales. Industrie agroalimentaire

PLAGE TYPIQUE

-200°C a +1800°C

(Selon le type de thermocouple choisi)

@ Auto-alimenté @ Robuste
Ne nécessite pas d'alimentation externe. Résiste aux chocs et vibrations.
Choix technologique selon I'application : Domotique : Thermistance / Numérique Industrie / Fours : Thermocouple @ Précision Labo : Numérique
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Principes de fonctionnement

Capteurs de Température: Thermocouples
Effet Seebeck: L'effet Seebeck est un phénoméne thermoélectrique découvert par Thomas Seebeck en 1821.

Définition
Lorsqu’on relie deux métaux différents et que leurs jonctions sont a des températures différentes, une tension électrique apparait dans le circuit.

En résumé : Difféerence de température — création d’une tension électrique.

Principe de fonctionnement

* On assemble deux conducteurs de nature différente (ex : cuivre et constantan).
* On crée une différence de température entre les deux jonctions.

* Les électrons se déplacent différemment dans chaque matériau.

* Cela génere une tension ou force électromotrice (f.e.m.) mesurable. o %
A Température

La tension produite est proportionnelle a la différence de température : V = S XAT
* V:tension générée

» S: coefficient de Seebeck (dépend des matériaux)

* AT : différence de température

Choix technologique selon I'application : Domotique : Thermistance / Numérique Industrie / Fours : Thermocouple Précision Labo : Numérique

Prof: DEROUSSI Anass loT
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Thermocouple Type K (chromel - Alumel)

PLUS UTILISE

Le standard industriel pour la mesure de température haute performance.

# Composition § Plage de Température
Chromel Alliage Ni-Cr

I B
Alumel Alliage Ni-Al -270°C -200°C 0°C 500°C 1000°C +1350°C
-200°C a +1350°C

4 Sensibilité

~ 41 I.IV/OC lss INDUSTRIE _l“} LABORATOIRE
Fours, turbines, moteurs industriels. Mesures générales de haute précision.

Bon compromis entre précision et colt.

© Résistant a I'oxydation © Hautes températures

Chapitre 2 : Acquisition des Données loT TypeK  Typed  TypeT



Thermocouple Type J

A Composition Chimique @ Plage d'Utilisation
o o
-40°C : +750°C
Fer (Fe) Constantan , ,
(Cu-Ni) Idéal pour les températures moyennes.

) Points de Vigilance
4 Performance Technique

Le fer est extrémement sensible a I'oxydation.

Sensibilité ~ 55 pv/°C Non recommandé en milieux humides ou corrosifs.

APPLICATIONS Industrie Iégére « Machines-outils  Plasturgie « Environnements secs C'est le choix économique pour les mesures précises sous 750°C.




Thermocouple Type T (Cuivre - Constantan) yPET

La référence pour les basses températures et la cryogénie.

Cu Cn
Cuivre (+) Constantan (-)
8
-200°C = +350°C ~43 nv/°C

% Atouts Majeurs

~ Haute Précision : Exceptionnelle dans les zones de froid

intense.
~ Stabilité : Tres faible dérive temporelle des mesures.

~ Résistance : Excellente tenue face a I'humidité et a la

corrosion.

Domaines d'Application

% Cryogénie 8 Laboratoires

JHE Médical ¥4 Agroalimentaire




Comparaison des Types de Thermocouples

Analyse comparative des performances et domaines d'application

8 PLAGES DE TEMPERATURE OPERATIONNELLES (°C)

Type K -200 2 1350°C

Type J -40 2 750°C

0 °C 300 °C 600 °C

TYPE COMPOSITION POINT FORT LIMITE PRINCIPALE

[ Type K Chromel - Alumel POLYVALENT Precision moyenne

Type J Fer — Constantan SENSIBILITE (55 MV/°C) Sensible a la corrosion (Fer)
Type T Cuivre — Constantan BASSE TEMPERATURE Inadapté aux hautes T° (>350°C)

© Données basées sur les spécifications standards des alliages métalliques. CHAPITRE 2 : ACQUISITION DES DONNEES
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{# Numériques (DS18B20)

Introduction a I'loT

Principes de fonctionnement

Circuits intégrés fournissant une valeur

numeérique directe via un bus de données.
« Protocole 1-Wire
=« Haute précision

Capteurs de Température: Numérique = Idéal pour Raspberry Pi/ESP32

DS18B20 — capteur de température numérique trés populaire qui communique via un bus 7-Wire (nécessite seulement un fil de données +
alimentation).

Plage de mesure : =55 °C a +125 °C

Précision : £0,5 °C (généralement entre =10 °C et +85 °C)

Résolution programmable : 9 3 12 bits

Chaque capteur possede un identifiant unique, permettant de brancher plusieurs capteurs sur une seule ligne de données.

Il existe aussi des versions étanches avec sonde métallique (boitier acier inoxydable pour liquides/extérieur).

Applications typiques : systemes embarqués (Arduino, Raspberry Pi), domotique, surveillance environnementale, contrdles IoT.

Choix technologique selon I'application : Domotique : Thermistance / Numérique Industrie / Fours : Thermocouple Précision Labo : Numérique

Prof: DEROUSSI Anass loT
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Standard loT : Série DHT

Les modules DHT sont les capteurs de référence pour le prototypage rapide
grace a leur sortie numérique pré-calibrée.

Principes de fonctionnement

DHT11 DHT22

Usage basique, faible co(t, boitier Haute précision, plage étendue, boitier
bleu. blanc.

Capteurs d'Humidité o

s

CARAC;:E 7@?‘?[@@:5:::::2::::::::9|.|:|;s|¢::::::::::::::@JZ'I 22
Technologies de Mesure
Plage Humidite 20-80% __— 0-100%
CAPACITIVE N ‘ - Précision T ————wper 0
Mesure le changement de capacité d'un polymeére ou d'un oxyde diélectrique. L e e - &
Trés stable et précise sur une large plage. 77E‘fﬂ?ﬂﬁ!?ﬂ[‘ﬁ%i#g::ff:::::::::::—FH% i) ————— N0 T 77257)7%%%
Codt— T ————FrésFaile—— Modéré
RESISTIVE
Mesure le changement de résistance électrique d'un milieu hygroscopique. Note : Ces capteurs intégrent une thermistance NTC pour la mesure simultanée de la
température.

Souvent plus économique mais moins sensible aux extrémes..

Application des capteurs d'humidité relative

12 Y [

Confort Humain Agriculture Industrie
+ Optimisation des systémes CVC (chauffage, ventilation, . Contrdle climatique des serres « Salles blanches
climatisation) « Irrigation intelligente  Industrie agroalimentaire
+ Reégulation automatique dans les maisons intelligentes + Stockage des récoltes (prévention moisissures et fermentation) .

A : . , Production pharmaceutique
+ Prévention des allergies et problémes respiratoires - Batiments d'élevage (bien-étre animal) S

» Stockage de matériaux sensibles
Prof: DEROUSSI Anass JoT s
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Protocoles de
Communication loT

Pré-stockage et Traitement
des Données loT

Intégration des

Données loT

Note : Ces capteurs intégrent une thermistance NTC pour la mesure simultanée de la

hth b température.
Principes de fonctionnement

Les modules DHT sont les capteurs de référence pour le prototypage rapide
grace a leur sortie numérique pré-calibrée.

DHT11

Usage basique, faible co(t, boitier

DHT22

Haute précision, plage étendue, boitier

Standard loT : Série DHT oleu. blanc.

DHT11 DHT22
Temperature Range Oto50°C -40to0 80 °C
10MQ
, Temperature
2 NTC Thermistor +/-2 °c +/—0.5°C
g Characteristic Curve Accuracy
& Humidity Range 20% to 80% 0% to 100%
Nk Humidity Accuracy +/-5% +/-2%
NTC Thermistor -100°C  Temperature  200°C Sampling Period 1 Second 1 Second
'.t:,,. ' j n:;:.
RGN NG =337
o & » 9 % EEEEW
B 3 0SNG A2
k(i.\ . I
VCC—//’ \ \' 1
Data -
? i o -
Gng —/ vee DaIa NCGND
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Principes de fonctionnement

Capteurs de Lumiere

Photorésistances (LDR)

Composants passifs dont la résistance varie
inversement a l'intensité lumineuse.

v Faible coiit
v Sortie Analogique

Applications loT Courantes

Contréle d'éclairage intelligent

Détection d'intrusion & Sécurité

Prof: DEROUSSI Anass

Protocoles de
Communication loT

Photodiodes

Semi-conducteurs convertissant la lumiére en

courant électrique avec une grande rapidité.

Haute précision
/ Temps de réponse court

Surveillance agricole

(Ensoleillement)
Ajustement automatique

d'affichage

o
—

Pré-stockage et Traitement Intégration des
des Données loT Données loT

—

Capteurs Numériques
Circuits intégrés (ex: TSL2561) fournissant une
mesure directe en Lux via [2C/SPI.

v Sortie Digitale
v Plage dynamique étendue

NOTE TECHNIQUE
Le choix dépend de la plage spectrale (visible vs

IR) et de la sensibilité requise pour

I'environnement cible.
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Principes de fonctionnement

Capteurs de Mouvement et Proximité oo
Ces dispositifs permettent a I'objet connecté de percevoir son environnement spatial, de détecter des présences ou de
mesurer des distances avec précision.

A PIR (Infra-rouge Passif) N\ Ultrasonique (HC-SR04) & Infrarouge (Proximité)
Détecte les variations de rayonnement Mesure la distance en calculant le temps Utilise un faisceau lumineux pour
infrarouge (chaleur) émises par les corps de vol d'une onde sonore haute détecter la présence d'un obstacle a
en mouvement. fréquence (Echo). courte portée.

Sécurité & Domotique Robotique & Niveaux Evitement d'obstacles

o
=
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Principes de fonctionnement

Pression et Force HH

AR

Les capteurs de pression et de force servent a mesurer les interactions mécaniques (force, poids, compression, traction) ainsi que les conditions

atmosphériques. lls sont utilisés dans des systemes nécessitant précision et fiabilité.

M Jauges de Contrainte {8 Piézorésistifs & Barométres

Détectent les changements de résistance

Utilisées pour mesurer la déformation d'un Mesurent la pression atmosphérique pour le

électrique causés par une pression mécanique

objet sous I'effet d'une force ou d'un poids. suivi météorologique ou I'estimation d'altitude.

appliquée.

APPLICATIONS APPLICATIONS
Balances électroniques Mesure de pression dans les pneus

APPLICATIONS
Prévisions météorologiques

Capteurs de poids Dispositifs médicaux (pression sanguine) Estimation d'altitude (altimétres)

Tests mécaniques des matériaux Systémes automobiles Stations météo

Surveillance des structures (ponts, batiments) Industrie

Prof: DEROUSSI Anass loT

Drones et aviation




Acquisition des Protocoles de Pré-stockage et Traitement Intégration des

Introduction a I'loT , .. X ,
Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Principes de fonctionnement

Capteurs Chimiques & Qualité de I'Air a
Ces capteurs détectent la présence et la concentration de substances chimiques spécifiques dans I'air ou les liquides, essentiels pour la sécurité

industrielle et la protection de I'environnement.

= O

Détection de Gaz Qualité des Liquides Cas d'Usage Clés
C02 :Qualité de I'air intérieur pH :Acidité/Alcalinité LRI
Détection de fuites toxiques ou inflammables.
CO :Sécurité (Monoxyde) Conductiviteé :Pureté de I'eau
NH3 :Surveillance agricole 02 Dissous :Aquaponie Monitoring de la pollution urbaine (Smart City).

SANTE
Ventilation intelligente des batiments (HVAC).

Sdretée Environnement
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Caractéristiques Techniques des Capteurs

Précision(Accuracy) Résolution Linéarité

Capacité du capteur a donner une mesure proche La plus petite variation de la grandeur physique Constance du rapport entre la variation de la

de la valeur réelle de la grandeur physique. que le capteur est capable de détecter. sortie et la variation de I'entrée sur toute la plage.
Temps de réponse Plage de mesure (Range) Conditions Limites

rapidité avec laquelle le capteur réagit a un Intervalle entre les valeurs minimale et maximale Facteurs environnementaux (Température,

changement de la grandeur mesuree. que le capteur peut mesurer avec précision. humidité, chocs) influencant la fiabilité du capteur.
Sensibilité Consommation énergétique Stabilité thermique

Variation du signal de sortie par rapport a la variation Puissance électrique nécessaire au Influence de la température ambiante sur la précision et
de la grandeur mesurée S=ASortie/AEntreé. fonctionnement du capteur. la stabilité de la mesure.
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Critéres de Sélection : Performance
Le choix d'un capteur dépend de sa capacité a répondre aux exigences techniques de I'application. La

performance est définie par quatre piliers fondamentaux.

Q Y 4 o

Précision Résolution Vitesse Stabilité
Ecart maximal entre la valeur Plus petite variation de la Fréquence d'échantillonnage Capacité du capteur a
mesurée et la valeur réelle de grandeur physique que le permettant de capturer les maintenir ses caractéristiques
la grandeur physique. Crucial capteur est capable de détecter phénomenes transitoires métrologiques constantes dans
pour le contrdle industriel. et de traduire en signal. rapides (ex: vibrations). le temps (dérive).

" | e surdimensionnement de la performance augmente inutilement le codt et la complexité du traitement. @ CONSEIL D'EXPERT
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Criteres de Sélection : Environnement

Le choix d'un capteur dépend impérativement du milieu dans lequel il sera déploye. Un capteur inadapté peut
entrainer des erreurs de mesure ou une deéfaillance prématurée.

8° Q &

Température Humidite Vibrations & Chocs
Plages de fonctionnement critiques (Indus: Résistance a la condensation et protection Stabilité mécanique pour les applications
-40°C a +85°C). contre la corrosion interne. industrielles ou mobiles.

O 4 X

Etanchéité (IP) Conditions Extrémes Durabilité
Indices de protection (IP65/IP67) contre la Exposition aux UV, aux agents chimiques ou Vieillissement des matériaux face aux
poussiere et I'eau. aux bruits EM. agressions environnementales.

Conseil : Toujours vérifier la fiche technique (Datasheet) pour les limites de fonctionnement non destructives.
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Données loT

. Typologie des capteurs
Principes de fonctionnement
] Critéres de sélection des capteurs

Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)
Installation et configuration des environnements de développement
Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

1.4. Critéres de Sélection : Economiques

@ Prix d'Achat 3¢ Maintenance

Codt initial du matériel. Impact Codts opérationnels, mises a jour
direct sur le budget du prototype et remplacement des unités

ou de la série. défectueuses.

Comparaison des Colits (Estimation)

Comparaison des Colts (Capteurs) — Estimation vs Max

DHT22 60 MAD _ Max: 120 MAD
DS18B20 (étanche) 30 MAD_ Max: 80 MAD
HC-SR04 20 MAD-MaX: 50 MAD
MQ-2 (gaz) 40 MAD _ Max: 100 MAD

0 20 40 60 80 100 120 140
Prix (MAD)

Prof: DEROUSSI Anass

X Durée de Vie 4L Disponibilité

Rentabilité sur le long terme (ROI) Stabilité de la chaine

basée sur la robustesse du d'approvisionnement pour éviter

composant. les ruptures de stock.
Analyse Cout-Bénéfice
Le choix ne doit pas se limiter au prix d'achat. Un dispositif moins cher (ex: ESP32)
peut nécessiter plus de temps de développement, tandis qu'un dispositif complet
(ex: Raspberry Pi) réduit le temps de mise sur le marché mais augmente le co(t
unitaire.

@ Optimisation des colts pour les déploiements de masse.

@ Evaluation du TCO (Total Cost of Ownership).
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Critéres de Sélection : Intégration du Systeme

L'intégration réussie d'un capteur dépend de sa capacité a s'insérer harmonieusement dans I'écosystéme
matériel et logiciel de la solution loT.

4 Compatibilité Electrique E. Facteurs Mécaniques
Niveaux de tension (3.3V vs 5V) Dimensions et encombrement
Consommation en veille et active Type de montage (SMD, Through-hole)

a5 Protocoles de Com. </> Facilité d'Intégration
Interfaces (12C, SPI, UART, One-Wire) Disponibilité des bibliotheques (drivers)
Complexité de I'implémentation logicielle Documentation et support communauté

o
=
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Sélection par Application : Domotique

En domotique, le choix des capteurs privilégie l'intégration invisible, |a faible consommation et |a fiabilité pour le confort et

la sécurite.
§  Confort Thermique 4  Sécurité & Présence =2 Qualité de I'Air
DHT22 / BME280 PIR (Mouvement) MQ-135 (CO2 / Gaz)
Mesure Température & Humidité « Contacteurs Magnétiques (Ouverture) PM2.5 (Particules)
Pilotage Chauffage / Clim « Détection Intrusion / Eclairage Auto Ventilation Automatisée
4 Gestion Energie 1 Eclairage duy
SCT-013 (Courant Non-Invasif) LDR (Photorésistance) Wi-Fi/ Zighee  Alim. Batterie
Mesure Consommation Temps Réel Gestion des Volets Roulants Design Compact
Optimisation des Codts Adaptation Scénarios Jour/Nuit
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Critéres de sélection des capteurs

1.4. Sélection par Application : Industrie
Dans le contexte industriel (lloT), les capteurs doivent répondre a des exigences de robustesse, précision et fiabilité
extrémes pour assurer la surveillance continue des machines et la maintenance prédictive.

Vibration Température Pression
Détection précoce d'usure des roulements, Surveillance des points de chauffe critiques et Contréle des systemes hydrauliques,
déseéquilibres et défauts mécaniques sur moteurs. contrdéle des processus thermiques industriels. pneumatiques et étanchéité des réservoirs.

] A STANDARD INDUSTRIEL

o ) IP67 / IP69K
Débit Défauts
Mesure de consommation de fluides (air, gaz, eau) Capteurs spécialisés pour la détection de fuites, Résistance aux chocs, poussiéres et produits chimiques.
pour I'optimisation énergétique. arcs électriques ou anomalies de surface.
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Criteres de sélection des capteurs

1.4. Sélection par Application : Agriculture
L'agriculture de précision s'appuie sur une acquisition de donnees multicriteres pour optimiser les ressources, ameliorer les

rendements et assurer le bien-étre animal.

Irrigation Intelligente Météorologie Localisée Qualité des Sols Suivi du Bétail
Capteurs d'humidité du sol Température, hygrométrie, vitesse Mesure du pH, salinité et Accélérométres (mouvement),
(capacitifs/résistifs) du vent et pluviométrie nutriments (NPK) température corporelle et GPS

OPTIMISATION EAU PREVISIONS LOCALES SANTE DES CULTURES BIEN-ETRE ANIMAL

_300/ CONSOMMATION +200/ RENDEMENT 24 SURVEILLANCE
O DEAU O AGRICOLE AUTOMATISEE
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Criteres de sélection des capteurs

Protocoles de
Communication loT

Comparaison de capteurs de

Pré-stockage et Traitement
des Données loT

Comment choisir un capteur ? température :

Criteres de sélection:

Précision : écart entre valeur mesurée et valeur réelle
Résolution : plus petite variation détectable

Temps de réponse : délai avant stabilisation

Plage de mesure : min/max supportes

Dérive thermique : variation avec la température
Consommation : courant en actif et en veille

Codlt : budget disponible

Interface : 12C, SPI, UART, analogique...

Prof: DEROUSSI Anass loT

Critere
Type
Précision
Interface

Consomm

ation
Codt

DHT22
Numérique
+0.5°C
1-Wire

1.5 mA

~2€

Intégration des

Données loT

DS18B20
Numérique
+0.5°C
1-Wire

TmA

~2€

LM35
Analogique
+1°C
Analogique

60 pA

- ks
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2. Les Actionneurs:

2.1 Définition

Un actionneur est un dispositif qui recoit un signal de commande et produit une action physique telle qu’'un mouvement, une vibration, un
changement de position ou d’état.

Exemples d’actionneurs :

e LED : Signalisation d’'un événement (ex. : alarme)

* Moteur électrique : Controle du mouvement

e Electrovanne : Gestion des flux de liquides ou de gaz

e Haut-parleur / BUZZER : Emission de sons ou d’alertes
e Affichage LCD/OLED : Visualisation d’informations

Exemple d'application loT :

* Un capteur de température détecte une température élevée.

* Un systeme loT envoie une commande a un actionneur.

* L'actionneur active un ventilateur ou un climatiseur pour réduire la température.
Les capteurs collectent les informations, et les actionneurs réagissent en conséquence.
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2.2 Caractéristiques des actionneurs

* Type d'entrée : électrique, pneumatique, hydraulique.

* Type de sortie : mouvement linéaire, rotation, émission de lumiére, chaleur, etc.
* Puissance : quantité d’énergie consommeée par |'actionneur.

* Temps de réponse : rapidité avec laquelle I'actionneur exécute une action.

» Efficacité : rapport entre la puissance de sortie et la puissance absorbée.
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2.3 Classification des actionneurs

2.3.1 Selon le type d'énergie utilisée

Type d’actionneur Energie utilisée Exemple

Actionneurs électriques Electricité Motgurs 2oy patclicbasidina:
relais

Actionneurs pneumatiques Air comprimé Vérins pneumatiques

Actionneurs hydrauliques Fluide sous pression Moteurs hydrauliques
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2.3.2 Selon la nature de I'action

Type d’actionneur Action effectuée Exemple

Moteur DC, servo-moteur,

Moteurs électriques Mouvement rotatif .
moteur pas a pas

Relais et contacteurs Changement d’état électrique Relais 5V, contacteur indugtriel

Génération d'un champ

Electro-aimants Serrures magnétiques

magnetique
LED et écrans Emission de lumiére LED, écrans OLED
Résistances chauffantes Production de chaleur Résistances de chauffe, Peltier
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3. Capteurs et Actionneurs dans un Systeme loT

Dans un systeme loT (Internet des Objets), les capteurs et actionneurs sont interconnectés pour automatiser des processus
et transmettre des données vers des serveurs ou applications.

3.1 Fonctionnement d’un Systeme loT
1.Un capteur collecte une donnée (température, humidité, luminosité, etc.).
2.Un microcontroleur ou microprocesseur traite cette donnée (exemple : Arduino, ESP32, Raspberry Pi).
3.Un actionneur réagit en conséquence (moteur activé, LED allumée, alarme déclenchée).
4.Les données sont transmises a un serveur ou une application (via Wi-Fi, LoRa, Bluetooth, 5G, etc.).

3.2 Exemples d’application

* Domotique : Détection de mouvement (capteur PIR) — Allumage automatique des lumiéres (LED).

e Agriculture intelligente : Capteur d’humidité du sol — Activation d’un arrosage automatique (électrovanne).
e Surveillance industrielle : Capteur de gaz (MQ-2) — Activation d’une alarme sonore.

* Meédecine connectée : Capteur de fréquence cardiague — Alerte envoyée en cas d'anomalie.
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Introduction aux dispositifs programmables
Le dispositif programmable est I'intermédiaire entre monde physique et monde numérique.

Il existe plusieurs plateformes de développement 0T (Internet of Things) qui facilitent la création, le déploiement et
la gestion d'applications loT. Voici quelques-unes des plus populaires :

1. Plateformes Matériel (Hardware)

Ce sont des cartes de développement et des modules qui permettent de créer des prototypes et des produits loT :
* Arduino : Facile a utiliser pour les débutants, avec un large écosysteme de modules et de capteurs.

* Raspberry Pi : Mini-ordinateur polyvalent pour des applications loT avancées avec Linux.

e ESP32 / ESP8266 : Modules Wi-Fi/ Bluetooth économiques et puissants pour des applications loT connectées.

e STM32 : Microcontrbleurs robustes pour des applications industrielles et en temps réel.

* BeagleBone : Puissant comme le Raspberry Pi mais avec plus de ports d'E/S pour des applications industrielles.

o
—
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

"Les dispositifs programmables constituent le caeur intelligent des objets connectés, agissant comme le cerveau qui traite les

données et gére les communications."

< Micro-ordinateurs (SBC) {# Microcontroleurs (MCU)

« Puissance de calcul élevée (Multi-cceur) « Tres faible consommation d'énergie

e Applications multiples e Tache spécifique et répétitive

o Systeme d'exploitation complet e Aucun systéme d'exploitation

e Mémoire importante (Go) » Exécution en temps réel

e Comparable a un petit PC o Mémoire limitée (Ko a Mo)

« Systéme d'exploitation complet (Linux) e Optimisé pour fonctions dédiées

«Exemple : Raspberry Pi, BeagleBone. Exemple : Arduino,ESP8266,ESP32,STM32.
TRAITEMENT LOCAL & PASSERELLES NCEUDS DE CAPTEURS & AUTONOMIE

Energie B Calcul = Connectivité
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

les bus de communication

* Un microcontréleur 8 bits (ex. AVR ATmega328 dans Arduino Uno) a un bus de données de 8 bits.

* Un microcontréleur 16 bits (ex. MSP430 de Texas Instruments) est souvent utilisé dans des
applications basse consommation.

* Un microcontréleur 32 bits (ex. STM32, ESP32) est plus performant et peut exécuter du code plus
rapidement avec une mémoire plus grande.

* Un microcontréleur 64 bits (ex. Raspberry Pi 4 avec Cortex-A72) est rare dans I'embarqué mais utilisé
pour les applications avancées (intelligence artificielle, vision par ordinateur).
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

STARTER KIT]

o
Arduino éa" En
Description : plateforme de prototypage -

open-source avec un IDE facile a utiliser.

Utilisation : convient pour des projets
simples de capteurs et actionneurs.

Exemple : un systeme de détection de
mouvement avec un capteur PIR et un
buzzer connecté a un Arduino Uno.
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Arduino |58
Uno

Présentation de la plateforme Arduino

Arduino
Mega

Arduino est le nom d’une entreprise, une communauté et un projet libre (open- source). Ce projet avait été
initié en Italie, dans le but de concevoir et fabriquer des solutions matérielles et logiciel a faible cout qui
faciliteront le développement d'objets interactifs qui peuvent interagir avec le monde physique.

Les cartes Arduino peuvent étre achetées préassemblée, ou réalisés par soi-méme (RSM). Les schémas
de conception du matériel sont disponibles pour ceux qui voudraient assembler un Arduino a partir de
Zéro.

Due

Le microcontroleur Arduino est un outil facile a utiliser. Ce puissant ordinateur a carte unique a réussi a se
faire une bonne place dans le marché des amateurs ainsi que dans le marché des professionnels et
académiques. Les cartes Arduino sont disponibles en plusieurs saveurs : Arduino. 8

YUN

Arduino S
Nano
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Arduino

Présentation de la plateforme Arduino

Principales différences :
Taille et format :
* Arduino Uno, Mega, Leonardo, Due, et YUN sont des cartes de taille standard.
* Arduino Nano est une version compacte adaptée aux projets ou I'espace est limité.
Puissance et performances :
* Arduino Mega est une version plus puissante de I’'Uno avec plus d’entrées/sorties et de mémoire.
* Arduino Due utilise un microcontréleur ARM 32 bits, plus puissant que les ATmega 8 bits.
Connectivité : Arduino §
* Arduino YUN possede une connexion Wi-Fi et Ethernet pour les projets loT. Due
Alimentation :
* Arduino Due fonctionne en 3.3V, contrairement aux autres cartes qui sont en 5V.
Quel Arduino choisir ?
Débutants : Arduino Uno (simple et bien documenté) Arduino
Projets nécessitant plus d’entrées/sorties et de mémoire : Arduino Mega
Projets USB (émulation de clavier/souris) : Arduino Leonardo
Projets loT avec Wi-Fi et Linux : Arduino YUN
Projets compacts : Arduino Nano
Projets nécessitant plus de puissance de calcul : Arduino Due (ARM 32 bits)
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Arduino
Uno

Présentation de la plateforme Arduino

Pour la programmation des microcontroleurs, la plateforme Arduino fournit un environnement de développement intégré (IDE) qui prend en
charge les langages de programmation C et C++.

La carte Arduino UNO, qui est une version populaire de la plateforme, est basée sur le microcontroleur ATmega328. Elle fonctionne a 5V et
possede les caractéristiques suivantes :

Arduino
Mega

2 Ko de RAM,
32 Ko de mémoire flash pour le stockage des programmes,
1 Ko de mémoire EEPROM pour le stockage des paramétres. Arduino §

Due

La vitesse d'horloge de la carte est de 16 MHz, ce qui permet d'exécuter environ 300 000 lignes de code source C par seconde. Un connecteur
USB permet de connecter la carte a un ordinateur hote, tandis qu'une prise d'alimentation DCpermet de connecter une source d'alimentation
externe de 7 a 12V (comme une batterie de 7.4V) pour faire fonctionner le programme sans étre connecté a un ordinateur hote.

Arduino |*
YUN

Ainsi, la carte Arduino UNO est idéale pour des projets autonomes et des applications nécessitant un microcontréleur avec des capacités de
programmation simples mais puissantes.

Arduino
Nano
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Présentation de la plateforme Arduino
LArduino UNO en chiffres

Référence

* Microcontréleur : ATmega328 EofnL ana|ogi(§ Masse Il;llihl'])l(;e test ?mch)es d'E/S numériques
A . PN o 2-13

* Tension de fonctionnement : 5V IR0 LIy & / — Entrée

* Tension d'entrée (recommandée) : 7-12V , M ~ew gzl rei
. 0 ’ & Port USB Echange — T - Y

* Tension d'entrée (limites) : 6-20V ooy '

e Broches d’E/S numériques : 14 (dont 6 peuvent fournir une sortie PWM) gimenatieh - ) Sogieserie

e Broches d’entrée analogiques : 6 ﬁuu;r:zge) — P e, T

’ ; : B === FEFERE
* Courant DC szl broche d E/S : 40 mA Régulateur de tension - ~§ P Broches ICSP
e Courant DC de la sortie 3,3V : 50 mA WY reessemnnnnn ]

LEDs témoin de

* Mémoire Flash : 32 Ko (dont 0,5 Ko utilisé par le bootloader) — PRt sl’ communication

e SRAM:2 Ko Entrée d'alimentation SeHE

° . .. . Entrées
EEPROM '. 1 KO Broche de remise a zéro SN SN Masse  Entrée analogiques

* Vitesse d'horloge : 16 MHz : d'alimentation

régulée

* Dimensions : 68,6 mm x 53,4 mm
* Poids:25¢g

Prof: DEROUSSI Anass loT




Protocoles de
Communication loT

Acquisition des

Données loT

Pré-stockage et Traitement
des Données loT

Intégration des
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] Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Arduino : Architecture et spécifications de 'UNO R3
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Tech specs

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)

Digital I/O Pins

PWM Digital I/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

LED_BUILTIN

Length

Width

Weight

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328P)

1 KB (ATmega328P)

16 MHz

13

68.6 mm

53.4 mm

25¢g
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Arduino : Architecture et spécifications de 'UNO R4 Plateforme MCU 32 bits

%4 Architecture Renesas

Processeur RA4M1 (Cortex-M4)

© Points Forts
Vitesse 48 MHz (32 bits)

v Simplicité de I'IDE Arduino
Flash / SRAM 256 KB / 32 KB v Version WiFi (ESP32-53)
ADC 14 bits v Matrice LED 12x8 intégrée
Tension I/O 5V

A Limitations

Evolution Majeure X Pas de multitdche complexe

Mémoire SRAM limitée (32KB)

Le passage de I'AVR 8 bits au Renesas 32 bits
décuple la puissance de calcul tout en . Pas d'OS (temps réel pur)

maintenant la compatibilité matérielle avec

les shields classiques.
\
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

e Qu'est-ce qu'un Shield ?

L'éCOsyStéme des "Sh ields" « Carte d'extension qui s'empile sur ['Arduino

« Connexion directe via les broches

« Ajout de fonctions sans cablage complexe

 Types de Shields populaires :

« WiFi Shield - Connectivité sans fil

« GPS Shield - Géolocalisation

« Motor Shield - Controle de moteurs
« LCD Shield - Affichage

« Ethernet Shield - Connexion réseau

Avantage clé : Plug & Play - Aucune soudure requise !

Prof: DEROUSSI Anass loT
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Avantages et limites d'Arduino

v/ AVANTAGES . LIMITES
- Facilité d'apprentissage * Puissance de calcul limitée
« Prix abordable * Mémoire restreinte
- Communauté active * Pas de connectivité native
- Ecosystéme riche (shields) * Pas de systéme d'exploitation
* Open-source complet * Moins adapté aux projets
* Idéal pour débuter complexes

Arduino excelle pour I'apprentissage et les projets simples a moyens
loT 112
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

ESP32

Description : microcontrdleur puissant avec Wi-Fi et Bluetooth intégrés.
Utilisation : parfait pour des projets loT nécessitant une connectivité réseau et des performances élevées.
Exemple : Un systeme de surveillance de I'humidité du sol avec notifications sur application mobile.

Fonctionnalités clés :
* Double coeur (Dual Core) pour le traitement paralléele.
* Support pour le chiffrement SSL/TLS pour des communications sécurisées.
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PINOUT
ESP32 38 PINES ESP WROOM 32

ESP32
i«!\ 3 5" @ |
1 - 110 ! B o (35T
) § - 210 S st 0 [ SFTIR GIOP23 & vsPt MOSH
: ¢ - - 310 2% @ 5o ICSETIN GioP22 W 12C SCL |
: E (ADCS @ GioP3s SEAR-B- : ¥ @ ;o - SFO% GioP1 o Tx0 |
] 5 (510 b jol-REIR GIOPS B RX0 |
: 3 o SEF s 5 o - RFOY Giop21 § 12C SOA
3 : mmr:ao 1 O (7 EET
i = ST AMCUE ; . JiOUCHS 8 ADCS ¥ Giopss SENS W i 2 2 2o - SIKIIY GIOPTo & vsiMiso
- : . s fll_DACT N ADC1s 8 Giop2s SERSL M f Teseaueae " 2 o I ETIN GioP1s W Vet soK |
3. 0Acz RTavcis RGiorz: NS i commanes ol gEIE GI0ps KTVess |
i = NN © " Bl TouCHT 8 ADCT7 & Giop27 SEIIS -l _wimnidugse  ta lSFOR GioPiT @ TX2 |
‘ETE- ] . ESP-32 BN Qe @ EEEEm (120 CRFiig GIOP16 @ RX2 |
* PSSP - - Bl TOUCHS B ADC1S B GIiOP12 SEEIRLY] CRFOR GioP4 R ADCI0 § TOUCHO
H — BB T GND_ SETISNS) WIRFIIR GIOPO M ADC11 @ TOUCH1)
2. JlTOUCHs B ADC14 B GIOP13 SELISY™ CRFIR GIOP2 S ADC12 @ TOUCHZ,
.l _Rxi_ Rriasuoz GioPs SEIIRRS CIFEIR GIOP1s M ADC13 & TOUCHS]
= . g, QK TX1_ RFUASHOIR GIOP10 SERARRS IRFZIN GIOPS MFLASH O}
i © o [ CMD_ SEEIRES CSELIR GIOP7 @ FLASH D!
$H © 0 EIE (15O | LN GIOPE BFLAsHCK
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NodeMCU-325

;

PINOUT
EER— O ) *—KCH
RESET g’ EN ® o K GPIO23 |
o N
® > ¢ o Tx0_ S Gpio1 |
® 3 (TE)EsP-WRoOM32 [ © GPIO3
® > . @ R Grio21
+ X -—a=rn
o x| — o
o ‘ ®
.’ Xy — &
R | -
SPI CLK g TOUCHG gt ADC16 gm GPIO14 ® o K o GPIO16
SPI MISO S TOUCHS B ADC15 =S GPIO12 ) )
o - o
SRR (_/: ® GPIO2 ADC12 g TOUCH2
RX1 53— D = ® GPIO15 ADC13 W 10 s SP| SS
| GPIOT0 gup l ® °
EE0— d «—
NOTE: BN U ® Koy GPIOS

All pin supported PWM and 12C

@ 2’ www.ioxhop.com
Pin current 8mA (Max. 12mA) p

Nodemcu esp-32s



ESP32 : Connectivité loT et Puissance de Calcul

Focus sur le module ESP32-S3 : Performance, WiFi et Basse Consommation

{8 Architecture Double Coeur
Processeur Xtensa® 32-bit LX7 cadencé jusqu'a 240 MHz. Capacité de traitement

paralléle pour gérer simultanément la pile réseau et I'application utilisateur.

2=~ Connectivité Sans Fil Native
Intégration du Wi-Fi 2.4 GHz (802.11 b/g/n) et du Bluetooth 5 (LE). Idéal pour les

passerelles loT et les capteurs connectés.

E Gestion de I'Energie

Concu pour les applications sur batterie avec des modes Deep Sleep avances.

Consommation minimale tout en maintenant les fonctionnalités critiques.

<[> Ecosystéme de Développement ESP32-S3-DEVKITC-1
Support complet de I'ESP-IDF (FreeRTOS) pour les professionnels et de I'IDE

Arduino pour le prototypage rapide.

RAM: 512 KB SRAM / 8 MB PSRAM I/O: 45 GPIOs programmables Sécurité: Accélération matérielle AES/RSA




ESP32 boards

ON-Board Buttons

ESP 32 DEV KIT DOIT 30/36 EN and BOOT

Adfruit HUZZAH32 28 RESET
kno.oogoo.ooroo_oogli SX1278 ESP32 (LORA) 26 EN and BOOT
= g

LOLIN32 w/battery holder 40 EN and BOOT

ESP32 LOLIN OLED 26 EN and BOOT
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3. ESP32 CHIP E ‘

SPI
SPECIFICATION ‘ ot
4 12C 5 receiver
SPES/BOARD ESP8266 Arduino Uno [ 125 | Clock
. ’g h @ ) generator
DIO
Number of cores \ ° WiFi
Architecture 32 Bit 32 Bit 8 Bit J UART transm1tter

CPU Frequency 160 or 80 MHZ 16 MHZ (AN ‘ !
<2ONRZ : ETH | Core and memory |

uetoo yes (o] (o] _ 1croprocessors

O 51216 16066 28 = ==

[N 16 VB 16MB  32KB : | KB KB

Temperature
[ 36 or 30 17 14 B

SPI, 12C, SPI, 12C, SPI, 12C, Touch Sensor

RTC
UART,  UART, 125  UART e o] ULP Recovery
12S, CAN < coprocessor memory
ADC Pins 18 1 6 | AKX
DAC Pins 2 0 0

ESP32 Architecture
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FreeRTOS : Systeme d'exploitation pour I'loT

FreeRTOS est un systéme d'exploitation temps réel (RTOS) léger concu spécifiquement pour les microcontréleurs (MCU). Il fournit les outils

necessaires pour gérer plusieurs taches concurrentes sur des systemes embarqués aux ressources limitées, rendant le développement

d'applications loT complexes plus structuré et efficace.

&

4!

Gestion Multitache
Permet I'exécution de plusieurs fonctions (tdches) simultanément (par exemple, lecture capteur, envoi réseau, clignotement LED).

Faible Empreinte
Optimisé pour les MCU avec des quantités limitées de RAM et de mémoire flash, assurant une consommation énergétique minimale.

Temps Réel Déterministe
Garantit que les opérations critiques sont exécutées dans des délais prévisibles et reproductibles, essentiel pour le contrdle et |a

réactivite.
Connectivite et Middleware
Facilite I'intégration de piles réseau (TCP/IP), de sécurité (TLS) et de protocoles loT (MQTT) grace a son écosystéme.

Open Source & Large Support

Distribué sous licence MIT, supporté par une vaste communauté et de nombreux microcontroleurs, notamment I'ESP32.
Prof: DEROUSSI Anass loT 119
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Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)

Raspberry Pi

Description : Ordinateur monocarte puissant pour des applications complexes nécessitant un systeme
d'exploitation.

Utilisation : idéal pour les passerelles 10T et les applications nécessitant un traitement de données avancé.
Exemple : un serveur de vidéosurveillance intelligent avec traitement d'image en temps réel.

Modules populaires :
- Raspberry Pi 4 : Processeur Quad-Core, RAM jusqu'a 8 Go.
- Raspberry Pi Pico : Basé sur un microcontréleur RP2040 pour les applications embarquées.
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Raspberry Pi

Raspberry Pi 4 Model B Raspberry Pi 3 Model A+ Raspberry Pi 3 Model B+ Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi 4 Tech Specs

Your tiny, dual-display, Our third-generation single- The final revision of our Our third-generation single-

- desktop computer board computer, now in the third-generation single-board board computer
© CEELELELEELR © _ A+ format computer
8 igabi
New more Ethernet 7 5 ; :
Sowsetl S More info > More info > More info > More info >
processor
usB3
Choice of RAM:;
168 )
USB2

USB-C Power Supply Micro HDMI ports
Supporting two 4K displays

Raspberry Pi 1 Model B+ Raspberry Pi 1 Model A+ Raspberry Pi Zero W Raspberry Pi Zero

The Model B+ is the final The Model A+ is the low-cost Single-board computer with Our lowest-cost single-board
revision of the original variant of the Raspberry Pi wireless and Bluetooth computer

Raspberry Pi connectivity

More info > More info > More info > More info »
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| RASPBERRY PI 5 : LORDINATEUR MONOCARTE (SBC)

Architecture SBC

ﬁ; Une plateforme informatique compléte sur une seule carte de

circuit imprimé, intégrant CPU, RAM et connectique.

A Systéme d'Exploitation
Exécute des distributions Linux complétes (Raspberry Pi OS)

permettant le multitdche et la gestion de fichiers.

P Performances Evoluées
Avancée significative en termes de puissance CPU et GPU,

idéale pour I'lA, les serveurs web et les interfaces graphiques.

%S POLYVALENCE D'USAGE

» Domotique avancée » Vision par ordinateur

» Serveurs Edge » Développement IA

Raspberry Pi 5 : 16GB RAM avec processeur Broadcom 64-bit

INTRODUCTION AUX DISPOSITIFS PROGRAMMABLES
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Raspberry Pi
Avec OS embarqué RASPBERRY PI, ouverts, puissants, langages de parfois complexes a mettre en
BEAGLEBONE, etc. programmation multiples occuvre, prise en main longue,
réactivité moyenne, colt
relativement élevé, interfacage
plus difficile.
Logiciel propriétaire  ARDUINO, GENUINO, Tres réactifs, tres faible codt, moins puissants, langages de
INTEL GALILEO, ESP32, fonctionnement plus robuste programmation plus limités,
ESP8266 etc. (pas de couches logicielles), moins flexibles sur le plan logiciel.
interfacage aisé, prise en main
tres rapide.
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Comparaison Arduino / ESP32 / Raspberry Pi

Critéere Arduino ESP32 Raspberry Pi

Type Microcontréleur (MCU) Microcontroleur (MCU) Ordinateur Monocarte (SBC)
OS Non Non (RTOS possible) Linux

Connectivité Non (module externe) Wi-Fi / Bluetooth Wi-Fi / BT 5.0 / Ethernet
Mémoire RAM 32 KB SRAM 512 KB SRAM 4 GB / 8 GB LPDDR4X
Consommation Tres faible Faible Elevée

Usage typique Capteur simple Objet connecté Gateway(fog) / Edge
Tension (E/S) 5V(UNO) 3.3V 3.3V (E/S) / 5V (Alim)
Arduino ESP32 Raspberry Pi

Idéal pour prototypage rapide, capteurs Référence loT, Wi-Fi + BLE intégrés, deep Puissance Linux, traitement local et
simples, pas de connectivité native sleep, faible colt intermédiaire (Edge,fog), interface riche

Prof: DEROUSSI Anass loT

124




Acquisition des

Introduction a I'loT ,
Données loT

Typologie des capteurs

Principes de fonctionnement

Critéres de sélection des capteurs

Introduction aux dispositifs programmables (Raspberry Pi, ESP32, etc.)
Installation et configuration des environnements de développement
Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Installation et configuration des environnements de développement: Arduino IDE

Description : environnement de développement
simple pour coder les cartes Arduino et ESP.

Langage supporté : C/C++.

Exemple : Programmation d'un systeme de contréle
de température avec capteur DHT11 et écran OLED.

Prof: DEROUSSI Anass

4

wnlelvi-

ARDUINO

Genuino

; - ONINQuv "
ONN B0 <.
? = d 1'1!91(.] X, n 12 . -
Lol o b5 i g




Acquisition des Protocoles de Pré-stockage et Traitement Intégration des
Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Installation et configuration des environnements de développement

Philosophie d'accessibilité et démocratisation de |'électronique.

a 7

Communauteée

Open-Source Simplicité

Logiciel et matériel libres. Les

L'IDE Arduino abstrait la complexité

Des millions d'utilisateurs partagent
schémas et le code source sont du bas-niveau, permettant aux
des bibliotheques et des tutoriels,

débutants de créer sans

accessibles a tous pour encourager

_ _ . ' rendant presque chaque projet
I'innovation et le partage. connaissances approfondies en C++.

réalisable rapidement.

\ 4
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DEBUG| p | PIODebug + £ [J = platformio.ini ¢ main.cpp X% . < T O nm
4 VARIABLES b packages » framework-arduinoespressif32 b cores b esp3¢ €' main.cpp b ...
Installation et configuration des environnements de développement e #derine ARDUINU_RUNNING_CURE 1
#endif
4 Global
-xt_coproc_sa_ofrset: @ 1 void loopTask(void xpvParameters)
phy_freq_wifi_only: @ "\000' {
b s_rtc_isr_handler_list_lock: {... . setup();
: F : : R e T it T for(;;) {
Installation et configuration des environnements de s e iy
V4 ~ X
développement: PlatformlO pour VScode s
gunning @CPUO  PAUSED ... 4
s pit011a%b [Usersi... .: extern "C! void app_main()
Description : IDE multi-plateforme prenant en charge de -~ N, —
3 A R TaskC PinnedToCore(loopTask, "loopTask", 8192, NULL,
nombreux microcontréleurs (Arduino, ESP32, STM32). oty el T S ;
b esp_timer 2
b ipel 3 27  #endif
Avantages * T EA PROBLEMS OUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL =
i s PlatformIO: Initializati leted
. . . " attformiu: nitialization complLeted
o COm patlble aVGC Vlsual StUdIO COde pOUf' Un AIDLE:Runm.nQ @?CPU? ; BAUSED PlatformIO: Resume the execution to “debug_init_break = thb app_ma
y . esp_vApplicationlaitiHook®®x4013  1,¢; . Torget halted. PRO_CPU: PC=0x4011A9EB (active)  APP_CPU:
développement avancé. T PC-0x401385A
£ R 4 X S . ’ ) @ mai ~/.platformiofpe... B Target halted. PRO_CPU: PC=0x4011A9EB (active) APP_CPU: PC=0x40
e Systeme de gestion de bibliotheques intégré. I8 makear olsitumie 138500
4 REGISTERS [New Thread 1073539812]
pc = 0x4011a9¢b [New Thread 1073538400]
A , ) . ) ar0 = 0x00000000 [New Thread 1073542504]
Exemple : Développement d'une application de maison e, [New Thread 1073530740]
[New Thread 1073526912]
. . g , . 2 = 0x00000000 " 3 3
intelligente avec ESP32, intégrant plusieurs capteurs. = [New Thread 1073529232]
g ’ g p p ar3 = 0x00000000 [New Thread 1073531896]

ard - NvNNNNNNNN [Switching to Thread 1073536988]
b DISASSEMBLY

b MEMORY Temporary breakpoint
b PERIPHERALS > =
©0 A0 pPIODebug (esp32arduino) (3} v * &  Ln23,Col1 Spaces:4 UTF-8 LF Arduino Mac ©|[off] A
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Installation et configuration des environnements de développement

©O Arduino IDE {5} ESP-IDF & RPiOS (Linux)

SIMPLICITE & PROTOTYPAGE CONTROLE AVANCE & loT PROFESSIONNEL POLYVALENCE & EDGE /| FOG COMPUTING

v Interface intuitive pour I'écriture et le v Framework officiel Espressif Basé sur v Systéme d'exploitation complet
téléversement (Sketches). FreeRTOS (multitache temps réel). (Debian optimisé).

+ Langage basé sur C/C++ avec v Gestion avancée de I'énergie et de la + Multi-langages : Python, C/C++,
bibliotheques simplifiées. pile réseau. Node.js

+~ Vaste écosystéme de bibliothéques v Compatible avec VS Code et I'IDE v Serveur local (Web, MQTT, DB)
communautaires. Arduino peut fonctionner au-dessus

) v/ Support Docker & services réseau
+ support multi-cartes (Arduino, d'ESP-IDF

ESP32, ESP8266, STM32 via cores) Eenviie T eMenyErapiaUeial

v Support OTA (Over-The-Air update) et

v Inclut: Autocomplétion, Debug Sécurité avancée (TLS, chiffrement),

basique, Serial Plotter amélioré
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Lecture des données capteurs et transmission des données

Interfaces et protocoles de communication pour les capteurs/actionneurs
- Capteurs analogiques (utilisant des entrées ADC)
- Capteurs numériques (12C, SPI, UART, One-Wire)

- Protocoles courants en loT :
e 12C(Inter-Integrated Circuit): pour les capteurs nécessitant peu de fils et une communication multi-périphériques.
» SPI(Serial Peripheral Interface): pour les applications nécessitant des vitesses élevées et une communication rapide.
* UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter): pour des échanges de données entre un microcontréleur et
un module externe sans nécessité d'horloge.
* One-Wire: pour des capteurs simples nécessitant une connexion minimale.
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== 12C

Inter-Integrated Circuit
Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Fils: 2 (SDA - Données, SCL - Horloge)
Type: Série synchrone, Maitre/Esclave
a. I*C (Inter-Integrated Circuit) Usage: Bus court, capteurs multiples (ex: BME280)

ESP32-S3: 2 interfaces 12C natives.

L'IC est un protocole de communication série synchrone qui utilise seulement deux fils :
* SDA (Serial Data Line) pour le transfert des données.

e SCL (Serial Clock Line) pour la synchronisation.

Il permet a plusieurs périphériques (capteurs, mémoires, écrans, etc.) d’étre connectés au
méme bus, tout en utilisant une adresse unique pour chaque composant.

Caractéristiques :

* Protocole série synchrone utilisant 2 fils : SDA (données) et SCL (horloge).

* Supporte plusieurs périphérigues sur le méme bus (adresse unique par périphérique).
 Communication maitre-esclave.
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== 12C

Inter-Integrated Circuit
Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Fils: 2 (SDA - Données, SCL - Horloge)
Type: Série synchrone, Maitre/Esclave
a. I12C (|nter-|ntegrated Circuit) Usage: Bus court, capteurs multiples (ex: BME280)

ESP32-S3: 2 interfaces 12C natives.

Exemples en loT :

e Capteurs : BMP280 (pression/température), MPU6050 (accélérometre/gyroscope).
e Actionneurs : Ecrans OLED, afficheurs LCD I2C.

Avantages :
* Peu de fils nécessaires.
* Bonne intégration de plusieurs capteurs.

Inconvénients :

* Vitesse limitée (~400 kHz standard).
* Distance de communication limitée.
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{=F SPI

Serial Peripheral Interface

Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Fils: 4 (SCLK, MOSI, MISO, CS)

Type: Synchrone Full-duplex
. i Performance: Trés haute vitesse
b. SPI (Serial Peripheral Interface):

Utilisé pour : Ecrans, Cartes SD, ADCs externes.

Le SPI est un protocole synchrone haute vitesse utilisé pour la communication entre un

microcontroleur et un ou plusieurs périphériques. Il fonctionne en mode maitre-esclave
et utilise généralement quatre fils :

* MISO (Master In Slave Out) : ligne de données envoyées de I'esclave vers le maitre.
* MOSI (Master Out Slave In) : ligne de données envoyées du maitre vers |'esclave.
* SCK (Serial Clock) : ligne d'horloge générée par le maitre.

* SS (Slave Select) : permet de sélectionner un périphérique spécifique (aussi appelé
CS:Chip Select).

Le SPI offre un débit de communication plus rapide que I''>)C mais nécessite plus de
connexions.
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Exemples en loT :

e Capteurs (haute vitesse): Modules RFID (MFRC522), capteurs de température MCP3008.
e Actionneurs : Ecrans TFT, mémoires flash.

Avantages :
* Tres rapide.
e Communication full-duplex.

Inconvénients :

* Nécessite plus de fils qu’I>C.
* Gestion compliquée avec plusieurs périphériques.

Prof: DEROUSSI Anass loT
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Serial Peripheral Interface
Fils: 4 (SCLK, MOSI, MISO, CS)
Type: Synchrone Full-duplex

Performance: Trés haute vitesse

Utilisé pour : Ecrans, Cartes SD, ADCs externes.
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

c. UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): L'UART est un protocole de communication série asynchrone
couramment utilisé pour la transmission de données entre microcontrdleurs et périphériques. Contrairement a I'I*C et au SPI, il

ne partage pas de signal d'horloge, ce qui signifie que les deux dispositifs doivent s’accorder sur une vitesse de transmission
appelée baud rate (exemple : 9600, 115200 bauds).

L'UART utilise généralement deux fils :
e TX (Transmission) : envoi des données, RX (Reception) : réception des données.

C’est un protocole tres utilisé dans les modules Bluetooth, GPS, WiFi (ESP8266/ESP32), GSM (SIMS80O0L). Il est simple a mettre en
oceuvre mais ne permet la communication qu'entre deux dispositifs directement connectés.

Caractéristiques :
* Protocole série asynchrone utilisant 2 fils : TX (transmission) et RX (réception).
* Pas besoin d’horloge partagée.
o o ok et a = UART
e Utilisé pour la communication point-a-point. —

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Fils: 2 (TX, RX) ESP32-S3: 3 contréleurs UART
Type: Asynchrone Point-a-Point Usage: GPS, Bluetooth, Debug console
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Exemples en loT :

Capteurs : GPS (NEO-6M), module RFID, lecteur de carte NFC.
Actionneurs : Modules GSM/GPRS (SIM800L), imprimantes thermiques.

Avantages : Facile a utiliser, Large compatibilité avec les modules loT.

Inconvénients :

Supporte uniquement 2 périphériques en connexion directe.
Nécessite une configuration précise des baud rates (vitesse de transmission).

— UART

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Fils: 2 (TX, RX)
Type: Asynchrone Point-a-Point

loT

ESP32-S3: 3 contréleurs UART
Usage: GPS, Bluetooth, Debug console
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Communication série

Utilisé pour la communication entre la carte Arduino et un ordinateur ou d'autres appareils. Toutes les cartes
Arduino ont au moins un port série (également connu comme un UART: Universal Asynchronous Receiver
Transmitter).

Il communique sur les broches numériques 0 (Rx) et 1 (TX) et avec l'ordinateur via USB. Ainsi, si vous utilisez
ces fonctions, vous ne pouvez pas utiliser également broches 0 et 1 comme entrée ou sortie numérique

La fonction begin()

Cette fonction une fois insérée dans la partie setup du programme, permet d'initialiser le port série de
la carte Arduino. La vitesse de transmission des données est donnée en parametre a la fonction
Serial.begin().

Exemple :

void setup() { Serial.begin(9600);

}
void loop() {}



Communication série

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) est un protocole de communication série asynchrone utilisé
pour transmettre des données entre deux appareils électroniques. C’est 'une des méthodes les plus courantes pour
connecter des périphériques dans des systemes embarqués.

* Les données sont envoyées bit par bit sur une seule ligne.Deux fils principaux sont nécessaires :TX (Transmitter) : Pour
envoyer les données.

e RX (Receiver) : Pour recevoir les données.

« La synchronisation est assurée par des configurations partagées comme la vitesse de transmission (baud rate).

« La vitesse de transmission des données est définie en bits par seconde (bps), par exemple 9600, 115200, etc.

Avantages :

* Simple a configurer et a utiliser.

* Nécessite peu de fils (2 a 4 fils selon I'application).

» Utilisé largement dans les microcontrbleurs, les cartes Arduino, Raspberry Pi, etc.

Applications :

« Communication entre un microcontroleur et un ordinateur.

* Transmission de données dans des modules Bluetooth ou GPS.

* Connexion entre différents périphériqgues comme les capteurs et les actionneurs.



Communication série

La fonction printin()

Transmet les données au port série sous forme de texte lisible ASCII suivie d'un
caractére de retour chariot (ASCIl 13, ou '\ r') et un caractére de nouvelle ligne
(ASCII 10, 0u '\ n').

Exemple :
void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Serial.printIn(“Hello world™);
delay(500);



Communication série

La fonction available()

Lorsque la carte Arduino est configurée pour recevoir des données sur le port série, il est
nécessaire de pouvoir vérifier a tout instant si une nouvelle trame de données a été recue est
préte a étre traiter. La fonction Serial.available() permet d'obtenir le nombre d'octets
(caracteres) disponibles pour lecture sur port série. Ce sont des données qui sont déja arrivé et
ont été stockés dans la mémoire tampon de réception série (qui détient 64 octets).

La fonction read()
Lit les données série recues.

DUINO1

tappe: &
22 tappe:
2 tappe:
tappe:
s avez tappe:

NI SOTYNY

(W:ved~) TR0
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données
o
d) One-Wire

Le protocole One-Wire est concu pour fonctionner avec un seul fil de données (en plus du fil de masse), permettant ainsi
une réduction du cablage. Il est utilisé pour connecter plusieurs périphériques sur une méme ligne de données tout en
permettant l'identification de chaque périphérigue via une adresse unique.

Caractéristiques :
* Protocole asynchrone utilisant 1 seul fil pour données + alimentation.
* Chaque périphérique a une adresse unique.
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Exemples en loT :
e Capteurs de température comme le DS18B20, qui est trés populaire en raison de sa simplicité d'utilisation et de sa
compatibilité avec les microcontréleurs comme |'Arduino et I'ESP8266.

Avantages :
* Tres simple a cabler.
* Peut fonctionner sur de longues distances.

Inconvénients :

* Vitesse faible.
* Moins utilisé que 12C ou SPI.
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Protocoles de
Communication loT

Acquisition des

Intégration des
Données loT

Pré-stockage et Traitement

Données loT des Données loT

Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Comparaison

Protocole Type Horloge Nb fils Plage de vitesses Bidirectionnel Multi-capteurs Nb possible sur Nb possible sur
sur le méme bus Arduino Uno ESP32 standard
UART Asynchrone Non 2 (+ GND) ~300 bps a ~1 Mbps, Oui Non, point a point 1 UART matériel 3 UART matériels
parfois plus
I*C Synchrone Oui 2 (+ GND) 100 kbps, 400 kbps, 1 Oui Oui, via adresses 1bus I’C 1a plusieurs bus
Mbps, jusqu'a 3.4 (souvent 1 utilisé,
Mbps tres flexible)
SPI Synchrone Oui 4 minimum (+ ~1 Mbps a dizaines de Oui, full Oui, avec 1CS par 1 bus SPI 2 bus SPI
GND) Mbps duplex périphérique principaux
1-Wire Asynchrone Non 1(+ GND) ~16 kbps standard, Oui Oui, via adresse Autant que le bus Autant que le bus
(timing) ~142 kbps overdrive unique 64 bits supporte supporte
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Lecture des données capteurs

Méthodes d'acquisition et communication synchrone/asynchrone

Ilr ADC (Analog-to-Digital) a5 12C {5 SPI
Conversion des tensions analogiques en valeurs Inter-Integrated Circuit Serial Peripheral Interface
numeériques. Fils: 2 (SDA - Données, SCL - Horloge) Fils: 4 (SCLK, MOSI, MISO, CS)
Résolution ADC (Bits) Type: Série synchrone, Maitre/Esclave Type: Synchrone Full-duplex
. 14-bit Usage: Bus court, capteurs multiples (ex: BME280) Performance: Trés haute vitesse
12 ki ESP32-S3: 2 interfaces 12C natives. Utilisé pour : Ecrans, Cartes SD, ADCs externes.
9
6
3
° ESP32-S3 Arduino UNO R4
o 2 UART
- Arduino UNO R4: Résolution 14 bits
. ESP32-S3: Deux ADC SAR 12 bits Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Fils: 2 (TX, RX) ESP32-S3: 3 contréleurs UART
Type: Asynchrone Point-a-Point Usage: GPS, Bluetooth, Debug console

EXEMPLE DE CAPTEUR (12C/SPI)

"Le choix du protocole dépend de la distance, de la vitesse

Module BME280 (Temp, Hum, Pression) g e o= e "
requise et du nombre de périphériques.




O™ N9 w MmN~
R & [
< (R0

DIGITAL (Pwm-) & §

Conversion Analogique/Numérique

Les pcontroleurs ATMega utilisés pour [IArduino contiennent six canaux de conversion
analogiques-numeérique (A/D).

Le convertisseur a une résolution de 10 bits, c'est-a-dire que chaque valeur analogique réelle entre 0 et 5V

sera représentée par un nombre entier entre 0 et 1023. Entreées analogiques

La fonction principale des broches analogiques pour la plupart des utilisateurs Arduino est de lire les
capteurs analogiques.

Les broches analogiques ont aussi toutes les fonctionnalités d’entrée/sortie a usage général (GPIO) ; les
mémes que les broches numériques 0-13.

La fonction analogRead()
Conversion en tension : Convertir les valeurs analogiques en

Lit la valeur de la broche analogique spécifiée. ‘ 2
tension réelle avec la formule:

Syntaxe : analogRead (pin)

pin : AO-A5 Tension (V) Valeur analogiquex5.0
ension (V) =
1023




=== Méthodes de Transmission de Données

Du signal filaire local a l'intégration Cloud loT

Liaison Filaire
Arduino UNO R4
Téléversement & Communication série (COM virtuel)
ESP32-S3

Programmation, JTAG & Interface USB OTG compléte

Raspberry Pi 5

Ports USB 2.0/3.0 : Stockage & périphériques externes

Connectivité Sans Fil

“1" Wi-Fi (802.11 b/g/n)

Intégré sur ESP32 et RPi 5
Liaison réseau LAN/Internet haut débit

% Bluetooth 5.0 (LE)

Consommation ultra-faible (BLE)
Idéal pour capteurs de proximité et smartphones

Protocoles Cloud loT

4 MQTT
LEGER & EFFICACE

Modeéle Publish/Subscribe. Optimisé pour la bande

passante limitée et les connexions instables.

<~ HTTP / REST
STANDARD WEB

Modeéle Request/Response. Idéal pour l'intégration

avec des APl Web et services Cloud standard.
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+5V

Lecture des données issues des capteurs et transmission des données o | I

0
Propriétés des broches configurées en tant quENTREES (INPUT). ({5 :

Sensibilité au bruit :

Toutefois, les broches configurées avec pinMode(pin, INPUT) qui ne sont pas connectées a un circuit, ou qui ont des fils connectés mais
non reliés a d'autres circuits, peuvent détecter des changements aléatoires d'état. Ces fluctuations sont dues :

* Au bruit électrique provenant de |I'environnement.

* Au couplage capacitif avec I'état d'une broche voisine.
Ainsi, une broche non connectée ou flottante peut produire des lectures imprévisibles ou erronées.

Cause : Les broches sont en haute impédance et sensibles aux fluctuations lorsqu'elles ne sont pas reliées a un circuit.

Solution : Utilisez une résistance pull-up ou pull-down pour stabiliser I'état de la broche :

® Pull-up : Connectez une résistance entre la broche et le +5V.

® Pull-down : Connectez une résistance entre la broche et le GND.
Alternativement, activez la résistance pull-up interne via le code : pinMode(pin, INPUT_PULLUP); Cela évite les fluctuations sans
ajouter de composant externe.
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Pull-Down
Lecture des données issues des capteurs et transmission des données ﬂ—
Les résistances de Pull-Up et Pull-Down
2. Résistance de Pull-Down
Définition : Une résistance de pull-down est une résistance connectée entre une entrée et la masse \
(GND). Elle permet de maintenir I'entrée a un niveau bas (LOW) par défaut lorsque le bouton est
ouvert. Entrada e
Fonctionnement :
* Lorsque le bouton est relaché, I'entrée est reliée a GND (0V) et reste a LOW (0). SV +5V Hg §
* Lorsque le bouton est appuyé, le courant passe directement par I'entrée et la tension ; Bt
devient HIGH (1). o |_| :_]-l
i EVA
Utilisation courante : Capteurs logiques, circuits de détection de signaux. @— oV SV )
Hdyi , No current -
Se:t :lsni(;s:l through resistor
— QV =
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Les résistances de Pull-Up et Pull-Down

Pull-Up Pull-Down
2 - N
3. Différence entre Pull-Up et Pull-Down
23
Critére Pull-Up Pull-Down o \
Connexion Entre entree et Vee (+5V/ Entre entrée et GND (0V) Entrada ¢— Entrada e———
+3.3V)
Valeur par défaut HIGH (1) LOW (0) 8 §
Etat actif Quand on appuie, I'entrée passe Quand on appuie, 'entrée passe \ )
a LOW (0) a HIGH (1)
2 —_— —_—
Utilisation courante BOU'[,OI‘.]S, *C, capteurs Capteurs, détection de signaux — 3
numériques
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Les résistances de Pull-Up et Pull-Down RENEDS
Dans un circuit électronique, les entrées des microcontréleurs et des circuits logiques 2.
doivent étre correctement définies pour éviter des lectures erronées dues aux fluctuations
de tension. C'est la que les résistances de pull-up et pull-down interviennent.

10kQ

1. Résistance de Pull-Up :

R2

Définition : Une résistance de pull-up est une résistance connectée entre une entrée et
une alimentation positive (+Vcc, généralement 5V ou 3.3V). Elle permet de maintenir
' L s . . ' Entrada gm———
I'entrée a un niveau haut (HIGH) par défaut lorsque le bouton ou l'interrupteur est ouvert.
Fonctionnement :

® Lorsque le bouton est relaché, le courant passe par la résistance et I'entrée du \

microcontroleur est a HIGH (1).
® Lorsque le bouton est appuyé, I'entrée est reliée a GND (0V) et passe a LOW (0).

Utilisation courante : Boutons poussoirs, capteurs numériques, communication 12C. S —
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Chaine typique d'acquisition des donnees
1 2

Grandeur physique Capteur (transducteur)

La propriété du monde réel a observer ou mesurer. Convertit la grandeur physique en un signal électrique.
3 4

Conditionnement du signal ADC

Adapte le signhal analogique pour une meilleure précision. Convertit le signal analogique en données numeriques.
5 6

Traitement microcontroleur Transmission réseau

Exécute les algorithmes sur les données numérisées. Envoie les données vers le cloud ou un serveur.

Un capteur seul ne suffit pas — il faut une chaine compleéte.
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de Pré-stockage et Traitement Intégration des

Acquisition des Protocoles
Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Types de sighaux en loT

Signal analogique
Tension continue proportionnelle a la grandeur

mesureée.
Exemple : capteur de température LM35 - 0 a 1V.

Signal impulsionnel
Impulsions comptées pour mesurer un débit ou une

vitesse.
Exemple : débitmétre a turbine.

Prof: DEROUSSI Anass loT

Signal numérique
Valeur binaire O ou 1, ou protocole série (12C, SPI,

UART).
Exemple : capteur DHT22 - trame numeérique.

Signal fréquence
La fréequence du signal est proportionnelle a la

grandeur.
Exemple : capteur a effet Hall (vitesse de rotation).
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Role et fonctionnement de I'ADC

e Résolution : nombre de bits (8, 10, 12 bits...) =

précision de la conversion Exemple : ADC 10 bits
e Plage de tension : Vref (ex: 0-3.3V ou 0-5V) e Vref = 3.3V
e Erreur de quantification : £%2 LSB inévitable e 2'° =1024 niveaux

e Reésolution = 3.3 /1024 = 3.22 mV/bit

. V
Résolution = 1% | | ,
AL e Silatension lue = 512 - Valeur réelle = 1.65V

Prof: DEROUSSI Anass loT




Acquisition des Protocoles de Pré-stockage et Traitement
Données loT Communication loT des Données loT

Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Frequence d'echantillonnage

C’est combien de fois par seconde on mesure un signal.
Si tu mesures la température 1 fois par seconde, Alors la fréquence d’échantillonnage = 1 Hz

Cas
Période d'échantillonnage Te : intervalle entre deux mesures.
Frequence d'échantillonnage fe = 1/Te (hombre de mesures par seconde) loT
fe > 2 X fmGX température
Audio temps
Pour reconstruire un signal, il faut échantillonner au e
moins deux fois plus vite que sa fréquence maximale.

Sur-échantillonnage : fe >> 2xfmax - bonne qualité, plus de données

Sous-échantillonnage : fe < 2xfmax = aliasing, signal déformé

loT

Prof: DEROUSSI Anass

Signal

0.01 Hz

20 kHz
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Intégration des
Données loT

fe recommandée

Tmesure /10 s

=01 Hz

441 kHz
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Lecture des données issues des capteurs et transmission des données

Preparation du signal avant traitement

Techniques de

conditionnement de signal : Chaine de conditionnement typique :
Amplification : augmenter le niveau du +
signal (ex: ampli-op) .
Filtrage : éliminer le bruit (filtre passe-bas Capteur : Filtre passe-bas

: ' Convertit grandeur physique. Elimine bruit haute fréquence.
RC
Adaptation d'impédance : éviter les . .
pertes de signal Amplificateur ADC
Pull-up / Pull-down : forcer un état Augmente niveau du signal. Convertit analogique en numerique.

logique stable sur une ligne numérique .

Anti-rebond (debounce) : éliminer les Microcontradleur
faux fronts d'un bouton Traite les données.

Prof: DEROUSSI Anass loT




Acquisition des Protocoles de Pré-stockage et Traitement Intégration des
Données loT Communication loT des Données loT Données loT

Bruit et erreurs de mesure

Sources d'erreurs : Comparaison

9

i
i
A{
N

Prof: DEROUSSI Anass loT

Bruit électrique : fluctuations aléatoires du signal . .
Signal bruite

Valeurs erratiques, pics parasites

(thermique, shot noise)

Interférences EMI : perturbations électromagnétiques

Ny | Difficile a exploiter directement
externes (moteurs, WiFi) P

Mauvais cablage : résistances parasites, boucles de
masse Signal filtré (moyenne glissante)

Mauvaise calibration : décalage systématique entre Signal lisse, tendance claire

valeur réelle et mesurée Prét pour traitement ou transmission

Dérive capteur : variation lente des caractéristiques , v , ¢
Filtre numerique simple : moyenne sur N dernieres valeurs

dans le temps (vieillissement, température)
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Importance du timestamp

Concepts clés :

Une donnée sans horodatage fiable perd de sa valeur.

millis() : compteur interne depuis le démarrage - pas fiable sur le
long terme (dérive) .
Comparaison des sources d'horodatage :

RTC (Real-Time Clock) : horloge matérielle autonome (ex:

DS3231), précise méme sans réseau

Source Précision Réseau requis
NTP (Network Time Protocol) : synchronisation via internet,
GPS time : synchronisation ultra-précise via satellite, utilisé en )
RTC +secondes/jour Non
industrie
Cohérence multi-capteurs : si deux capteurs ne partagent pas la NTP +ms Oui
méme horloge, les données ne peuvent pas étre corrélées
GPS *US Non
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Cas pratique complet

Capteur humidite sol (ex: 1 2 ESP32 — ADC 12 bits
capacitif) ~ _
Signal analogiqug 0-3.3V 1024 niveaux, Vref = 3.3V
Cloud / Dashboard ¢ 3 Filtrage numérique
Visualisation temps réel Moyenne glissante sur 10 valeurs
Publication MQTT Horodatage NTP
Topic: "ferme/sol/humidite" S 4 Timestamp précis a la ms

Ce pipeline illustre tous les concepts du chapitre : acquisition, conversion, filtrage, horodatage et transmission.

Prochain chapitre : Protocoles de communication loT

o
—
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