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Introduction

Les laboratoires suivants ont été congus pour vous initier a certaines des compétences en
électronique et en programmation requises pour entreprendre la mission principale de
CanSat.

Ce document va droit au but sans étre un guide technique complet.
Les références aux guides techniques complets sont indiquées lorsque cela est nécessaire.

La difficulté des laboratoires est progressive, commencant par des étapes de cablage et de
programmation sans aucune soudure.

Si vous n'avez jamais codé en Python, nous vous conseillons de consulter la section
Apprendre Python.




Le kit CanSat

Le kit comprend du matériel standard, bon marché et facile & acheter en ligne. Cela permet
aux équipes de remplacer facilement les composants cassés et de trouver du soutien et des
idées dans la multitude de tutoriels d'enseignement en ligne et de ressources techniques
liees & Raspberry Pi Pico et MicroPython. Le kit que nous utilisons dans les laboratoires
contient les éléments suivants :

2x Raspberry Pi Pico avec connecteurs

Le Pico est vendu avec ou sans headers pré-soudés.
Nous vous donnons 2 Pico avec des headers pour
vous aider a vous mettre a niveau et a vous
concentrer sur la programmation deés le début.

https://www.adafruit.com/product/5525

2x émetteurs-récepteurs radio REM69HCW

https://www.adafruit.com/product/3071

1x Capteur de pression/température BMP280
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https://www.adafruit.com/product/2651
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https://www.adafruit.com/product/2651

1x capteur TMP36

Alternative au BMP280, le TMP36 est un capteur de température analogique de base qui
émet une tension en fonction de la température ambiante autour du capteur.

https://learn.adafruit.com/tmp36-temperature-sensor

1x breadboard pour le prototypage de circuits
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Une breadboard est une base de construction utilisée pour réaliser des prototypes semi-
permanents de circuits électroniques sans aucune soudure.

1x cable USB

Cable utilisé pour brancher votre Raspberry Pico a un ordinateur pour le programmer ou
pour charger la batterie Lipo au lithium.


https://learn.adafruit.com/tmp36-temperature-sensor

1x pile au lithium

Batterie 3.7V 1300mAh pour alimenter le Raspberry Pico a l'intérieur de votre CanSat, sans
le cable USB.

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Li-poly+603562-1300mAh.pdf

1x convertisseur 5 volts et chargeur de piles au lithium
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Carte qui convertit l'alimentation de la batterie au lithium en une source d'alimentation de 5
volts adaptée au Raspberry Pico. Elle peut recharger la pile au lithium lorsque le kit est
alimenté par USB.

https://www.adafruit.com/product/1944



https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Li-poly+603562-1300mAh.pdf
https://www.adafruit.com/product/1944

1x Carte de base Cansat pour Pico

Aprés avoir testé le cablage de vos composants et de leur logiciel sur la breadboard, vous
pouvez souder le Raspberry Pico, la carte convertisseur 5V et I'émetteur radio sur cette
carte. Son diameétre correspond au diamétre maximal de CanSat. La carte BMP280 peut
étre branchée a l'aide du cable JST fourni.

https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2275-carte-de-base-cansat-pour-pico-
3232100022751.html

1x Carte d'extension Cansat

10
7 .‘

U1}
Qi

Cette carte d'extension CanSat est utile pour ajouter des composants nécessaires a la
mission secondaire, comme un GPS ou d'autres capteurs.

https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2272-carte-de-prototypage-cansat-pour-pico-
3232100022720.html



https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2275-carte-de-base-cansat-pour-pico-3232100022751.html
https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2275-carte-de-base-cansat-pour-pico-3232100022751.html
https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2272-carte-de-prototypage-cansat-pour-pico-3232100022720.html
https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2272-carte-de-prototypage-cansat-pour-pico-3232100022720.html
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1x ruban FPC

Ce ruban est utilisé pour connecter la carte de base a la carte d'extension.

-p0os-p05-1016mm-

https://shop.mchobby.be/en/wire-cables/2278-fpc-ribbon-40

3232100022782.html
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https://shop.mchobby.be/en/wire-cables/2278-fpc-ribbon-40-pos-p05-1016mm-3232100022782.html
https://shop.mchobby.be/en/wire-cables/2278-fpc-ribbon-40-pos-p05-1016mm-3232100022782.html
https://shop.mchobby.be/fr/pico-rp2040/2271-kit-cansat-avec-raspberry-pi-pico-micropython-3232100022713.html

Rencontre avec Raspberry Pi Pico

Un Raspberry Pi Pico est un microcontréleur a bas prix. Les microcontrdleurs sont de
minuscules ordinateurs, mais ils ne disposent que d'un petit espace de stockage de fichiers
(contrairement au disque dur d'un ordinateur classique) et ne disposent pas de
périphériques que vous pouvez brancher (par exemple, des claviers ou des écrans).

Un Raspberry Pi Pico a

1- Un processeur 133MHz avec 264 kilobytes de mémoire RAM

2- 2 mégaoctets de stockage de fichiers

3- Un bouton BOOTSEL utilisé pour installer MicroPython sur le Pico.

4- Une LED verte

5- Un connecteur USB pour alimenter le Pico et transférer des logiciels ou des données.

6- 2 x 20 broches utilisées pour alimenter le Pico ainsi que pour contrbler et recevoir des
entrées de divers appareils électroniques.

BOOTSEL
133MHz processor button
with 264Kb RAM 2 Mb file G5B
20 pins oMoy siorge Green LED connector

N \ \ ! \




Chacune des 40 broches a sa propre fonction.

Si vous avez besoin de connaitre les numéros de broches d'un Raspberry Pi Pico, vous pouvez
vous référer au schéma suivant ou a ce site web interactif

| UARTO TX | 12C0SDAJ SPIORX_ | GRO. b
| UARTORX | 12C0SCL § SPI0 CSn | GR1_ ¥
[ GND K]

[ 12C1SDA | sPiosck §GP2 Rt

[ i2c1scL | spioTx J - GP3 Qi3

6
LUARTTRX J 12C0SCL § SPI0CSn | GPS b

8
12¢1SDA | spiosck | 6P6 )

12¢1SCL | SPID TX 10
UART1 TX § 12c0spA | spiirx § cps BT
UARTT RX | GP9 [P

| GND__RiE
12c1 5DA § spiisck | epio B

15
UARTOTX § 12C0 SDA [Pl 16
UARTO RX GP13  Jii

18
12c15DA § sPrisck | GPi4 KT
12¢1SCL | sPiiTx § GPi5 R

S¢d9) a3l

ATOMS

0laMms

40 IRE

3 IS

38 I

37

LR 3v3(ou) |

35

3 I I
oD | AGND |

7 GP27 | ADCT [ 12C1 SCL |
£l P26 §  Anco [ 12C1SDA |
30

25 IS

28 I

S P21 |
F§  GP20 |
PR @19 spioTx [ 1201 scL |
28 GP18 § SPI0 SCK J 12C1 SDA |

2
2 IEE sPio csn f 12co ScL | UARTO RX
PIl GP16 | sPioRx [ 12C0 SDA § UARTOTX

. Power

M cround [l UART/UART (default)

B Grio, PIO, and PWM

B ~oc

B s B

En travaillant avec le Pico, vous n'aurez besoin que de travailler avec :

1- Broches rouges et noires = broches liées a I'alimentation et a la connexion a la terre.
2- Broches violettes = broches liées a la communication UART

3- Broches roses = broches liées au protocole de communication SPI

4- Broches bleues = broches liées au protocole de communication 12C

Il'y a plusieurs facons d'alimenter votre Pico, en utilisant soit

1- le cable micro-USB (en phase de développement)

2- le convertisseur 5 volts et la batterie au lithium fournis (lorsque le développement

sera terminé)

[ Debugging



https://pico.pinout.xyz/
https://www.circuitbasics.com/basics-uart-communication/
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol/
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-i2c-communication-protocol/

Connectez votre Raspberry Pi Pico a votre ordinateur.

Dans cette section, vous allez connecter un Raspberry Pi Pico a un autre ordinateur et
apprendre a le programmer a l'aide de MicroPython.

Fixez fermement votre Raspberry Pi Pico sur la planche d'essai fournie comme indiqué sur
I'image suivante. Placez-le de maniere a ce qu'il soit séparé par le ravin de la breadboard au
milieu.
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Installez Thonny sur votre ordinateur

Python est un langage généraliste utilisé dans une grande variété d'applications (sciences
des données, intelligence artificielle, statistiques, ...) tandis que MicroPython est
spécifiguement congu pour les microcontréleurs comme le Raspberry Pi Pico utilisé dans
notre projet.

Pour éditer, exécuter et déboguer notre code en langage MicroPython, nous allons installer
un environnement de développement intégré (IDE) appelé Thonny, disponible & I'adresse
https://thonny.org.

Ouvrez Thonny a partir du lanceur d'applications. Cela devrait ressembler a ceci :

T
File Edit View Run Tools Help
1EEHd O o ™ |
<untitled >
|
|

Shell ‘

33>

Local Python 3 « Thonny's Python

A un moment donné, nous aurons besoin que Thonny soit ouvert deux fois.
¢ Allez dans le menu "Outils -> Options...->Général".
e Décochez la case "Autoriser une seule instance de Thonny".
e Appuyez sur "OK".


https://thonny.org/
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Vous pouvez utiliser Thonny pour écrire du code Python standard. Tapez ce qui suit dans la
fenétre supérieure, puis cliquez sur le bouton Exécuter.

print('Hello World!")

Le résultat est affiché dans la fenétre "Shell".

T Thonny - <untitled= @ 1:22 — O 4
File Edit View Run Tools Help

JEH %ﬁi& @ ™

|Run current script {F5)|

<untitled> *

print('Hello World!")

Shell

>y
Hello World!

>>>

Local Python 3 « Thonny's Python




Connectez votre ordinateur portable a votre Pico

MicroPython est un langage de programmation largement compatible avec Python qui est
optimisé pour fonctionner sur un microcontréleur comme le Raspberry Pico.

Sa documentation peut étre trouvée sur le site officiel de MicroPython.

Vos deux Raspberry Pi Pico fournis avec votre kit CanSat ont besoin de MicroPython 1.19.1
pour exécuter le code de ce tutoriel.

1- Commencez par brancher le cable micro-USB de votre ordinateur a votre Pico.
2- En bas a droite de la fenétre de Thonny, cliquez sur "MicroPython (Raspberry Pi
Pico)"

Local Python 3 « Thonny's Python

v MicroPython (Raspberry Pi Pico) « Board CDC @ COMS5
MicroPython (RP2040) + Board CDC @ COM5

Configure interpreter...
MicroPython (Raspberry Pi Pico) + Board CDC @ COM5 =

3- Dans la fenétre "shell", vous devez voir ce message avec MicroPython v1.19.

Shell

>>>

Si ce n'est pas le cas, suivez la procédure de réinitialisation.



https://docs.micropython.org/en/latest/

Exécuter votre premier code MicroPython sur votre Pico

Assurez-vous gue votre Raspberry Pi Pico est toujours connecté a votre ordinateur.
Sélectionnez l'interpréteur MicroPython (Raspberry Pi Pico) en bas a droite.

T Thonny - <untitled= @ 1:1 — O >
File Edit View Run Tools Help

J=EZEd O#% @ ™

<untitled> *

Shell

¥ Local Python 3 « Thonny's Python

> MicroPython (Raspberry Pi Pico) - CC 2
pul

Configure interpreter...

Local Python oThonny's Python |

Regardez le panneau Shell au bas de I'éditeur Thonny.

Vous devriez voir quelque chose comme ceci :

Shell

3>

Thonny est désormais capable de communiquer avec votre Pico a I'aide de la boucle REPL
(read-eval-print loop), qui vous permet de taper du code Python dans le Shell et de voir
directement le résultat.

MicroPython ajoute des modules spécifiques au matériel, comme la [ETSiRR, que Vous
pouvez utiliser pour programmer votre Raspberry Pi Pico.

Créons un objet [EX il lpour jouer avec la LED embarquée, qui est accessible par
la broche GPIO 25.

Si vous définissez la valeur de la DEL sur , la DEL de la carte s'allume.

Saisissez le code suivant, en veillant a appuyer sur Entrée aprés chaque ligne.

from machine import Pin
led = Pin(25, Pin.OUT)

led.value(1)
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0 Le numéro utilisé dans I'objet Pin() est le numéro du GPIO, et non le
numéro de la broche. Par exemple, vous coderez Pin(2) pour vous
connecter au GPIO2, et non pas 4

3

T Thonny - <untitled= @ 3:13
File Edit View Run Tools Help

JZ- @ =

<yntitled> *

from machine import Pin
led = Pin(25, Pin.0OUT)

led.value(1)| o

Aprés avoir appuyé sur le bouton vert "Run" O vous devriez voir la LED de la carte
s'allumer.
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Changez le code et réglez la valeur de la DEL sur [(f|pour éteindre la DEL.

led.value(0)

Allumez et éteignez la LED autant de fois que vous le souhaitez.

Conseil : vous pouvez utiliser la fleche vers le haut du clavier pour accéder rapidement aux
lignes précédentes.

Nous avons dit que le LEP embarqué est connecté a la broche 25 du GPIO, mais qu'est-ce
gue le GPIO ?

Entrée/sortie a usage général (GPIO)

Les broches GPIO du Raspberry Pi permettent aux tensions externes d'étre lues par le
logiciel et elles permettent également aux tensions externes d'étre réglées par le logiciel.
Les GPIO peuvent étre numeérigues ou analogiques. Les broches analogiques peuvent étre
définies comme des broches numériques, mais les broches numériques restent numeériques.
Les broches analogiques sont uniquement des broches d'entrée.

Pour notre Raspberry Pi 3,3V, toute tension inférieure a 2,5V est interprétée comme
"fausse" et inversement toute tension supérieure a 2,5V est interprétée comme vraie
(jusqu'a 3,3V). Il en va de méme pour les signaux de sortie. Une sortie "True" (vraie) réglera
la tension de la broche a 3,3V et la sortie "False" (fausse) réglera la tension de la broche a
oVv.
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Les broches GPIO peuvent étre utilisées comme des ports d'entrée ou de sortie et ceci est
défini par le logiciel.

Le Pi Pico posséde 28 ports GPIO, comme le montrent les cases vertes du diagramme
suivant. De nombreuses broches sont polyvalentes et peuvent également étre utilisées pour
d'autres interfaces (UART, SPI, 12C), elles sont représentées par les cases multicolores a
cbté des cases vertes dans le diagramme. Le lien suivant contient le brochage :
https://datasheets.raspberrypi.org/pico/Pico-R3-A4-Pinout.pdf
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https://datasheets.raspberrypi.org/pico/Pico-R3-A4-Pinout.pdf

Utilisations typiques de GPIO CanSat :

Entrées : Capteurs basés sur la marche/arrét, interrupteurs, boutons, capteurs de
déploiement

Sorties : LEDs d'état, servos de base (PWM est mieux), activation de capteurs,
réinitialisation de capteurs connectés par d'autres signaux.

Si vous voulez écrire un programme plus long, il est préférable de I'enregistrer dans un
fichier. C'est ce que vous ferez dans la section suivante.


https://datasheets.raspberrypi.org/pico/Pico-R3-A4-Pinout.pdf
https://datasheets.raspberrypi.org/pico/Pico-R3-A4-Pinout.pdf
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Ecrire votre premier fichier MicroPython pour contréler la LED
embarquée

Le Shell est utile pour tester des commandes rapides. Cependant, il est préférable de placer
les programmes plus longs dans un fichier.

Thonny peut enregistrer et exécuter des programmes MicroPython directement sur votre
Raspberry Pi Pico.

Dans cette étape, vous allez créer un programme MicroPython pour allumer et éteindre la
LED de la carte dans une boucle, en utilisant les broches GPIO.

Retournez dans Thonny et cliquez dans le volet principal de I'éditeur.

Entrez le code suivant pour faire basculer la LED.

# importer les bibliotheques préexistantes nécessaires
from machine import Pin
# Déclarer une variable nommée "led", la relier a la broche numéro 25 et la

# définir comme sortie

led = Pin(25, Pin.OUT)

# Changez 1'état de la led de led.value(®) a led.value(l) et vice versa.
led.toggle()

La documentation compléte de la bibliothéque "Pin" se trouve dans la documentation
officielle de MicroPython.

Cliquez sur le bouton Save pour enregistrer votre code et I'écran suivant apparaitra :

T

This computer

Raspberry Pi Pico

Choisissez "Raspberry Pi Pico" et nommez le fichier "blink.py".

Conseil : vous devez saisir I'extension de fichier . py pour que Thonny reconnaisse le fichier
comme un fichier Python. Thonny peut enregistrer votre programme sur votre Raspberry Pi
Pico et I'exécuter.

Vous devriez voir la LED embarquée passer de I'état allumé a I'état éteint chaque fois que
vous cliquez sur le bouton Run.

Mais que faire si vous voulez voir la LED clignoter sans avoir a cliquer sur le bouton Run &
plusieurs reprises ?


https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Pin.html
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Pin.html
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Pin.html

Pour cela, nous allons utiliser une boucle "while" et la fonction "sleep".

Prenez soin d'indenter le code avec 4 espaces a l'intérieur de la boucle while pour que
MicroPython sache que ces lignes font partie de la boucle while.

Mettez a jour votre code pour gu'il ressemble a ceci :

# importer les bibliothéques préexistantes nécessaires

from machine import Pin

from time import sleep

# Déclarer une variable nommée "led", la relier a la broche numéro 25 et la
# définir comme sortie

led = Pin(25, Pin.OUT)

# Prenez soin d'indenter le code avec 4 espaces a l'intérieur de la boucle while
# pour que MicroPython sache quelles lignes font partie de la boucle while.
while True:

# Changez 1'état de la led de led.value(®) a led.value(l) et vice versa.

led.toggle()

# Arréter 1l'exécution du programme pendant une demi-seconde

sleep(0.5)

Vous pouvez également utiliser le module Timer (premiére ligne ci-dessous) pour définir une
minuterie qui exécute une fonction a intervalles réguliers. Mettez & jour votre code pour qu'il
ressemble a ceci :

# importer les bibliotheques nécessaires préexistantes
from machine import Pin, Timer

# Déclarer une variable nommée "led", la relier a la broche numéro 25 et 1la

# définir comme sortie

led = Pin(25, Pin.OUT)

# Déclarer une variable timer pour gérer le timing des périodes et des événements
timer = Timer()

# Déclarez une fonction nommée "blink" qui fait basculer 1'état de la LED.
def blink(timer)
# Changer 1'état de la led de led.value(®) a led.value(l) et vice versa.
led.toggle()

# Configurez le timer pour qu'il appelle la fonction de clignotement prédéfinie
# toutes les 2,5 secondes.
timer.init(freq=2.5, mode=Timer. PERIODIC, callback=blink)

La documentation compléte de la bibliothéque "Timer" se trouve dans la documentation
officielle de MicroPython.

Cliquez sur Run et votre programme fera clignoter la LED jusqu'a ce que vous cliquiez sur le
bouton Stop.

Conseil : Sivous débranchez/rebranchez votre Pico, vous devrez appuyer a nouveau sur le
bouton Run pour exécuter le programme. Mais si vous nommez votre programme "main.py"
sur votre Pico, il s'exécutera automatiquement lorsque le Pico sera mis sous tension.


https://docs.python.org/3/reference/compound_stmts.html#while
https://docs.micropython.org/en/latest/library/time.html#time.sleep
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Timer.html?highlight=timer#machine.Timer
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Timer.html?highlight=timer#machine.Timer
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Timer.html?highlight=timer#machine.Timer

Développement de logiciels et test de cablage

Rencontre avec une breadboard

Pendant que vous apprenez les bases du Pico et des capteurs, il est préférable d'utiliser une
planche d'essai sans soudure, car toute erreur commise lors de la construction de votre
circuit peut étre facilement corrigée.

Une planche d'essai est un outil simple qui peut étre utilisé pour relier des composants

électriques entre eux.
k= i i

Les broches des composants électriques peuvent étre placées dans les bornes du tableau.
Au centre, les rangées sont reliées horizontalement. Cela signifie par exemple que les deux

broches d'une résistance doivent étre placées dans des rangées différentes, sinon elle
formera un circuit fermé avec elle-méme.

Il est trés important de faire un croquis de votre circuit avant de le connecter et de
I'alimenter, car vous risqueriez de casser les composants. Les colonnes extérieures de la
carte sont connectées en colonnes, plutét qu'en rangées. En général, elles sont utilisées
pour fournir des connexions de masse et de tension.



Faire clignoter une LED sur la breadboard

Vous apprendrez a contrdler une LED externe.

Utilisez une résistance de 220 ohms, une LED, des cavaliers femelles et quelques
connecteurs pour connecter votre Raspberry Pi Pico sur votre breadboard comme le montre
I'image ci-dessous.

Notez comment la LED est connectée a GPIO 15 d'un c6té (le dernier en bas a gauche
comme vous pouvez le voir dans le diagramme de brochage du Pico) et a la broche de
masse du Pico de l'autre coté.

+IIIII aesEn L NN N asEeEen aeEEn aEeEEn aeeEen aesEn L N NN IIIII+

Dans Thonny, réutilisez le code de la section précédente, mais au lieu de GPIO 25, utilisez
GPIO 15.

# Déclarer une variable nommée "led", la relier a la broche numéro 15 et la

# définir comme sortie
led = Pin(15, Pin.OUT)



https://wiki.mchobby.be/images/3/3d/FILS-BB-FFASSOR-v2.png
https://wiki.mchobby.be/images/3/3d/FILS-BB-FFASSOR-v2.png
https://pico.pinout.xyz/
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CANSAT
Dans cet exemple, nous avons choisi de connecter la LED au GPIO 15 mais vous pouvez
utiliser un autre GPIO si vous le souhaitez.

Testez vos cavaliers

Votre kit contient plusieurs cavaliers méles et femelles pour tester le cablage de vos
composants sur votre breadboard avant de souder vos composants sur la carte de base
CanSat.

Parfois, a cause de problémes d'usine, il arrive que certains de ces cavaliers soient cassés.

Pour vous épargner quelques maux de téte et du temps, nous vous conseillons vivement de
tester tous vos cavaliers avec I'exercice précédent "faire clignoter une LED externe" en
remplagant les 2 cavaliers par les autres cavaliers fournis avec le kit.

Vous pouvez également tester les cavaliers avec le testeur de continuité d'un multimétre.



https://en.wikipedia.org/wiki/Continuity_tester

Mesure de la température et de la pression

La puce BMP280 fournie avec le kit mesure la pression atmosphérique ainsi que la
température.

Installer la bibliotheque python BMP280

Micro Python fournit des fonctionnalités intégrées pour gérer le Pi Pico, mais celles-ci
peuvent étre étendues grace a I'utilisation de bibliothéques tierces. Il s'agit de bibliotheques
produites par des fabricants, des fournisseurs et la communauté Micro Python dans le but
d'utiliser des périphériques supplémentaires avec le Pi Pico. Ces bibliotheéques réduisent la
complexité de l'utilisation de périphérigues externes en fournissant des fonctions de haut
niveau pour interagir avec les périphériques qu'elles prennent en charge.

Le kit est composé de plusieurs capteurs pour lesquels nous utiliserons des bibliothéques
Micro Python spécifiques que nous pouvons trouver sur internet.

Pour interagir avec la BMP280, nous avons besoin d'une bibliothéque python dédiée qui
peut étre téléchargée via ce lien :

https://raw.githubusercontent.com/mchobby/esp8266-upy/master/bme280-
bmp280/lib/bme280.py

Cliquez avec le bouton droit de la souris sur le fichier, et choisissez "Enregistrer sous..."
comme indiqué dans la capture d'écran ci-dessous :

BMEZE8 OSAMPLE_B = 4
BME288_OSAMPLE_1&

Fack Alt+Left Arrow
BME28@ REGISTER_C Forward Alt+Right Arro
BMEZ2E® _REGISTER_(C( -
Reload Ctrl+R
class BMEZ23@&: Sa-v-eas...o Ctrl+5
. Y
def _init_ (: Print... Ctrl+P
f Cast...

i ' ;
Search images with Google Lens

# Check tl L0 Send to your devices

it d i I
ey (22 Create QR Code for this page |

raise
1 Translate to frangais
1 i
I o Getimage descriptions from Google
self. mod:
?Elf'ad‘:'lm Wiew page source Ctrl+U
if i2c is
raise Inspect
self.i2e T

Enregistrez le fichier sur votre PC et gardez le nom "bme280.py" en minuscules.


https://raw.githubusercontent.com/mchobby/esp8266-upy/master/bme280-bmp280/lib/bme280.py
https://raw.githubusercontent.com/mchobby/esp8266-upy/master/bme280-bmp280/lib/bme280.py
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En utilisant Thonny, la bibliotheque doit ensuite étre transférée de votre PC au répertoire /lib
du Raspberry Pi Pico.

Assurez-vous que le Pico est connecté a votre PC et allumé.

Dans Thonny, assurez-vous que vous étes connecté au Pico en cliquant sur le menu en bas
a droite.

Local Python 3 - Thonny's Pythen

¥ MicroPython (Raspberry Pi Pico) = COM4

Configure interpreter...
MicroPythen (R?spberr}r Pi Pico) » COM4
Dans le menu "View", assurez-vous que l'option "Files" est cochée.

Ensuite, dans la fenétre "Raspberry Pi Pico" en bas a droite, faites un clic droit et
sélectionnez "nouveau répertoire...".

Raspberry Pi Pico
'ﬁ_ main.py

Open in Thonny
Open in default external app
Hide hidden files

Download to Chternp

ewgirecon.

Delete

Properties

Entrez "lib" (en_minuscules) et appuyez sur ok.

T Mew directory *

Enter name for new directory under

/
lib

Cancel
5

Puis double-cliquez sur le répertoire "lib" qui est vide pour l'instant



Raspberry Pi Pico
{lib

Dans la fenétre "Fichiers" en haut a gauche, naviguez jusqu'a I'emplacement ou vous avez
enregistré le fichier bme280.py.

Faites un clic droit sur le fichier bme280.py et appuyez sur "upload to /lib" pour installer la
bibliothéque sur le Pico.

Files bme2&0.py

This computer

T Y temp
| ACP info session.zip
| Avant Doel 3.png
i) bme280.py :
| Case Study for Open in Thonny
] CL_2022-06-04_ Open in default external app
|| CV Sandrine 20; Configure .py files...
| ESA_logo.svg Hide hidden files
| ESERO Luxemnb =
| I55_event_pictu Upload to /lib k
|| 155_event_pictu New file...

R W N I ]
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Souder les broches des composants

Le BMP280 ainsi que le module radio RFM96W pour la station au sol ont besoin de broches
d'en-téte soudées afin de pouvoir étre connectés aux planches d'essai.

Les broches de la carte BMP280 et du module radio RFM96W qui sera utilisé pour la station
au sol doivent étre soudées avec des broches d'en-téte.

C47~6

éﬂafrunt

| TV Bnp\ SRR
,Qrﬁz’?gu\n-umw _ fuBNp20e

+208d ogt/@ut /. ] Pressure Sensor
Vin: 3.3-5.9V/ ' 260-1260 hPa

oqaic: 3-24J ; DefaLlt 12C Addr Ox77
S-Pl-qu 2 S 15391,

Pour le deuxieme module radio RFM96W, soudez des cavaliers femelles sur ses broches,
et non sur les broches, afin de pouvoir facilement connecter le module sur la breadboard
ainsi que sur la carte de base CanSat par la suite.

@ Insufficient Jggh Too
Wetting Much

Cold Joint w/ , L Solder
Insufficient

Insufficient >
: Wetting
Wetting :
(Pad) Sl @ °

https://learn.adafruit.com/adafruit-guide-excellent-soldering/common-problems



https://learn.adafruit.com/adafruit-guide-excellent-soldering/common-problems

CANSAT
ATTENTION: Pour apprendre les bonnes pratiques de soudure, veuillez d’abord :

1- lire attentivement le quide to Excellent Soldering d’Adafruit

2- regarder cette super vidéo de Julien LAIGLE, Electronics Engineer @ ESERO
Luxembourg

~
e
S
~
I
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https://learn.adafruit.com/adafruit-guide-excellent-soldering/
https://www.youtube.com/watch?v=DXgkmt8Je3k

Connexion du capteur de pression/température BMP280 a I'aide d'l2C

Avant de pouvoir lire les données du capteur, nous devons le connecter au Pi.
Pour ce faire, nous devons d'abord souder des connecteurs sur ses broches, comme
expliqué a la page 8 de la documentation du BMP280.

La documentation explique que nous avons besoin d'une alimentation de 3,3 V pour
l'alimenter. Nous pouvons utiliser les broches 3V3 et GND (masse) du Pico pour cela. La
documentation explique également que nous pouvons nous y connecter en utilisant le bus_
12C. Le bus 12C nécessite la connexion de deux cables de données, ce qui signifie que nous
devons connecter quatre cables au total.

1. En utilisant le site web de brochage interactif, localisez la broche d'alimentation 3V3
sur le Pico.

2. Toujours a l'aide du site Web de brochage interactif, localisez les broches 12C (0) sur
le Pico (voir ci-dessous).

o o 0
; .00

Ground s - 00000 33 Ground
""" » I

(%]
(=]

29 GP22

28 Ground

[ecoson |_orz | 2
18 25 Ground

3. Connectez la broche d'entrée 2-6V du BMP280 a la broche 3V3 du Pi (3,3 volts 300
mMA en sortie).

4. Connectez la broche GND du BMP280 a une broche GND du Pi.
5. Connectez I''2C 0 SDA (broche 11) a la broche SDI du BMP280.

6. Connectez le 12C 0 SCL (broche 11) a la broche SCK du BMP280.


https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-bmp280-barometric-pressure-plus-temperature-sensor-breakout.pdf
https://pico.pinout.xyz/
https://pico.pinout.xyz/
https://pico.pinout.xyz/
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Voir le schéma de connexion ci-dessous :
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Lecture de la température et de la pression

Maintenant que le BMP280 est connecté et configuré, nous pouvons lire les données qu'il
contient.

1. Créer un nouveau fichier

uw -

File Edit View Run Tools Help
B New Ctrl+N

2. Enregistrez ce fichier sous le nom de votre choix, terminé par . py

3. Remplissez le fichier avec le code suivant

from machine import I2C
# La bibliothéque BME280 fonctionne également pour Lle capteur BMP286.
from bme280 import BME280, BMP280_ I2CADDR
from time import sleep
# Initie un nouveau connecteur I2C sur le bus 0, sda=GP8, scl=GP9 @ 400 KHz
# (par défaut)
i2c = I2C(0)
# Créer une nouvelle variable BME280 connectée au bus i2c 0 communiquant
# avec 1'adresse BMP280 I2CADDR
bmp = BME280( i2c=i2c, address=BMP280@ I2CADDR)
while True:
# imprimer un tuple avec (température, pression et humidité)
print( bmp. raw_values)
sleep(1)

4. En appuyant sur le bouton "Run”, la température, la pression et I'nhnumidité seront
imprimées toutes les secondes.

(22.28, 1817.63, ©.8)
(22.27, 1817.66, ©.8)
(21.87, 1817.67, ©.8)
(21.83, 1817.73, ©.8)
(21.83, 1817.63, ©.8)
(21.81, 1817.68, ©.8)
(21.81, 1817.68, ©.8)

L'altitude peut étre calculée en utilisant la pression atmosphérigue comme expliqué dans ce
document.


https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-BMP280#Pressure_and_altitude
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-BMP280#Pressure_and_altitude

Réception de données radio

Le kit contient 2 microcontrdleurs Pico et 2 modules RFM69HCW pour créer un "émetteur
de données" (le CanSat) ainsi qu'un "récepteur de données" (la station terrestre).

Dans cette section, nous allons configurer la station au sol (a droite ci-dessous).

TX: Emitter (cansat)

Raspberry Pico

rawdemo_tx.py

Optional: use Thonny / Putty / MPRemote to
see the messages sent by the Cansat

RX: Receiver (on the ground)

Send a message

€ Tiery s response)
(acknowledgement)

H Wire a second
Raspberry Pico kg
rawdemo_rx.py micrecontroller
to transfert the
. radio messages

to a computer.

usB

Use Thonny / Putty / MPRemote to
see the received messages

Une communication réussie exige des deux cotés :

e Fréguences identiques (par exemple : 433,1 MHz).

e Clés de cryptage identiques.

e Antennes bien congues, sauf lors des tests sur les planches a pain ou les 2
RFM69HCW sont trés proches l'une de l'autre.

Installer la bibliotheque python RFM69HCW

En utilisant Thonny, suivez le méme processus que pour l'installation de la bibliothéque
BMP280 pour télécharger le fichier rfm69.py suivant dans le dossier /lib de votre 2 Pico.

https://raw.qgithubusercontent.com/mchobby/esp8266-upy/master/rfm69/lib/rfm69.py



https://raw.githubusercontent.com/mchobby/esp8266-upy/master/rfm69/lib/rfm69.py

Connexion du RFM69HCW a l'aide de SPI

A l'aide d'embouts et de cables de liaison, nous devons connecter la station de terre Pico et
le RFM69HCW ensemble sur une breadboard.

La documentation du RFM69HCW explique que nous pouvons nous y connecter en utilisant
le bus SPI.

SPI nous oblige & connecter 4 cables de données, une connexion de réinitialisation plus 2
cables d'alimentation et, donc, nous devons connecter sept cables au total.
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RFMESHCW PICO
RST GP3
CS GP5 (Slave Select)
MOSI GP7 (Miso)
MISO GP4 (Mosi)
SCK GP6 (Clock)
GND GND
VIN 3V3
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Notez que puisque la broche d'alimentation 3V3 est déja utilisée pour alimenter le BMP280,

vous pouvez la partager pour alimenter le module radio comme indiqué en rouge ci-
dessous.
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En attente de données radio

1- Téléchargez et ouvrez le script du récepteur dans Thonny.

2- Mettre a jour la fréquence et la clé de cryptage sur les lignes 17 et 30
a. Lafréquence est définie sur la ligne 17, comprise entre 430 et 440Mhz,

b. La clé de cryptage peut étre définie a la ligne 30 en utilisant le code suivant

rfm.encryption key = bytes( [1,2,3,4,5,6,7,8,1,2,3,4,5,6,7,8] )

Chaque équipe recevra sa propre fréquence et sa clé de cryptage avant le
lancement de la fusée.
3- Exécuter le script

Shell

>

: 433.1 ‘ Waiting for the
i for packeie. incoming messages!


https://raw.githubusercontent.com/mchobby/cansat-belgium-micropython/main/test-rfm69/test_receiver.py
https://raw.githubusercontent.com/mchobby/cansat-belgium-micropython/main/test-rfm69/test_receiver.py

Envoi de données radio

Dans cette section, nous allons construire I'émetteur de données qui sera a bord de votre
CanSat.

Laissez Thonny ouvert avec le script du récepteur en cours d'exécution et ouvrez une
seconde fois Thonny.

A l'aide de connecteurs et de cables de liaison, nous devons connecter le CanSat Pico et le
RFM69HCW sur une autre planche d'essai.

Sur le deuxieme Pico :
1- Installer MicroPython

2- Installer la bibliothéque python RFM69HCW si ce n'est pas déja fait (voir section
précédente)

3- Connecter le RFM69HCW en utilisant SPI (voir section précédente)

4- Téléchargez et ouvrez Ie scrlpt de I'expéditeur dans Thonny

5- Mettez a jour la fréquence et la clé de cryptage sur les lignes 18 et 32 aux mémes
valeurs que la station terrestre.

6- Téléchargez le script sur le Pico

7- Exécuter le script


https://raw.githubusercontent.com/mchobby/cansat-belgium-micropython/main/test-rfm69/test_emitter.py

CANSAT

T Thonny - 1y Pi Pico : test_receiverpy @ 8:1 ~ O X | Th Thonny - Raspberry Pi Pico : ftest_emitterpy @ 23:1 - o x
File Edit View Run Tools Help File Edit View Run Tools Help
O (] o™ 0 (] o=
Files <untitled> [ test_receiverpy | Files [ test_emitterpy ]
2“\5“"”9“(” = 1 """ CANSAT PICO RECEIVER node ‘(Fhl\scompu(ev = 1 """ CANSAT PICO Emitter node (CanSat)
2 2
#) SRecycle.Bin 3 Receives message requiring ACK over RFMG69HCW SPI module - RECEIVER nod 2\ SRecycle.8in 3 Emit message to the base station and wait for ACK (500ms max) over
R 4 Must be tested togheter with test_emitter Pl 4 RFMBOHCH SPI module - EMITTER node
). Documents and Settings 5 1) Documents and Settings 5 Must be tested togheter with test_receiver
. DRIVERS 6 See Tutorial : https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICQ 21 DRIVERS
2 drives by 7 See GitHub : https://github.com/mchobby/cansat-belgium-micropython/tre D drives See Tutorial : https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO
o etc 8 o ete See GitHub : https://github.com/mchobby/cansat-belgium-micropython/tre
f : = 9 RFMG9HCW breakout : https://shop.mchobby.be/product.php?id product=13% : =
3 lbr 16 RFMBIHCW breakout : https://www.adafruit.com/product/3071 1 lbr RFM69HCW breakout : https://shop.mchobby.be/product.php?id_product=139
1 OneDriveTemp R 1) OneDriveTemp RFMBOHCW breakout : https://www.adafruit.com/product/3671
) Perflogs 12 A Perflogs
1L Program Files 13 from machine import SPI, Pin 1 Pregram Files
4 Program Files («36) 14 from rfm6d import RFMGS 4 Program Files (:26) from machine import SPI, Pin
: ;:3::?3“ 15 import time : z:::::?m 15 from rfm69 import RFMG9
2 project 16 1 project 10 import time
) Recovery 17 FREQ =433.1 i Recovery 17
@ 1)) System Volume Infermation 18 ENCRYPTION_KEY = b"\x@1\x02\x03\x04\x85\x06\x07\x08\x01\x02\x03\x04\x0 1 System Volume Information 18 FREQ =433.1
) temp 19 NODE_ID = 100 # ID of this node » temp 19 ENCRYPTION_KEY = b™\x01\x02\x@3\x04\x05\x06\x07\x08\x01\x02\x03\x04\x@
B Users 20 A Users 20 NODE_ID =120 # ID of this
2 usr N - : - - 2 st . = :
2 WCHCN 21 spi = SPI(@, polarity=08, phase=0, firstbit=SPI.MSB) # 2 WCHCN 21 BASESTATION_ID = 160 to be conta
2 Windows 22 nss = Pin( 5, Pin.OUT, value=True ) 2 Windows 22
| ] AMTAG.BIN 23 rst = Pin( 3, Pin.OUT, value=False ) [ ] AMTAG.BIN 23 spi = SPI(@, baudrate=50000, polarity=0, phase=0, firstbit=SPI.MSB)
__| bootTel.dat 24 _| bootTel.dat 24 nss = Pin( 5, Pin.OUT, value=True )
1) consolelog = =) consolelog = = =
Raspbery Pi Pico il L Raspberry Pi Pico o
& lib Received (ASCII): Message 673! o lib Send message 670!
& test _receiverpy @) main.py e
Received (raw bytes): bytearray(b'Message €74!') temp.py Send message €71!
Received (BASCII): Message 674! & test_emitterpy +-> ACK received
Send nmessage 672!
Received (raw bytes): bytecarray(b'Message 675!') +-» ACK received
Recsived (ASCII): Messags 675! Send nmessage 673!
+-> ACK recesived
Received (raw bytes): bytearray(b'Message 676!') Send nessage €74!
Received (ASCII): Message 676! +-> ACK received
Send nmessage 675!
Received (raw bytes): bytsarray(b'Msssage 677!') +-> ACK received
Rsceived (ASCII): Message 677! Send messags 676!
+-> ACK received
Received (raw bytes): bytearray(b'Message 678!') Send nmessage 677!
Received (ASCII): Message 678! +-> ACK received
Send nmessage 678!
Received (raw bytes): bytsarray(b'Msssage 679!') +-> ACK received
Received (ASCII): Message €79! Send messags €79!
+-> ACK received
MicroPython (Raspberry Pi Pico) - COMT MicroPython (Raspberry Pi Pico) - COM4.

Les 2 radios se transmettent des données.

LU R
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LR I R Ty

Des informations plus détaillées sont disponibles sur le site web de McHobby.



https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-RFM69HCW-TEST

Assemblage de votre CanSat

Lorsque vous avez testé tous vos composants, sur les planches a pain.

Le wiki McHobby CanSat fournit toutes les informations nécessaires pour assembler les
composants sur la base Cansat et les cartes d'extension fournies avec le kit.

Les étapes de montage de la mission primaire sont les suivantes :

1- Souder un Pico a la base de CanSat

IMPORTANT : dans le kit, nous avons fourni des cartes Pico avec des connecteurs
pré-soudés que vous pouvez également utiliser pour souder la base CanSat.

2- Soudez le composant PowerBoost 500 a la base du CanSat.

3- Connectez le BMP280 au cable Qwiic/StemmaQt

4- Connecter le TMP36 (optionnel)

5- Connecter le module radio

L'extension CanSat est utile si vous avez besoin d'espace pour ajouter des composants
supplémentaires pour la mission secondaire, comme un GPS, un accélérométre, une
caméra, etc.

Que faire ensuite ?

e Lisez la ressource pour concevoir votre parachute

e Lisez la ressource pour concevoir vos antennes radio

Aller plus loin

e Pensez a ajouter un GPS pour augmenter vos chances de retrouver votre CanSat
aprées le lancement.
o Tutoriel
o Module GPS
o Bibliothéque GPS MicroPython
e Certaines équipes concoivent leur propre tableau de bord en temps réel de la station

terrestre.


https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-BELGIUM
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-ASSEMBLY
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-ASSEMBLY#PowerBoost_500_Charger_Soldering
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-BMP280#Wiring_the_sensor
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-MISSION1-CAPTURE#Wire_the_temperature_sensor_2
https://wiki.mchobby.be/index.php?title=ENG-CANSAT-PICO-MISSION1-CAPTURE#Wire_the_radio_module_2
https://www.esero.lu/design-your-parachute/?lang=en
https://www.esero.lu/communicating-with-radio-ground-control-to-major-cansat/?lang=en
https://microcontrollerslab.com/neo-6m-gps-module-raspberry-pi-pico-micropython/
https://www.amazon.de/dp/B088LR3488/
https://github.com/inmcm/micropyGPS
https://github.com/leobotmanuel/CanSat-Ground-station
https://github.com/leobotmanuel/CanSat-Ground-station
https://github.com/leobotmanuel/CanSat-Ground-station
https://github.com/leobotmanuel/CanSat-Ground-station

Annexes

Apprendre Python
MicroPython est trés similaire a Python. Si vous étes un débutant absolu en Python, voici
une liste de ressources utiles pour vous aider a démarrer :

https://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide/NonProgrammers

Par exemple, LearnPython est un excellent tutoriel interactif qui convient aux débutants
absolus.

Reset de MicroPython

Si vous souhaitez effacer complétement tous les fichiers de votre Pico et réinstaller
MicroPython:

1- Téléchargez le fichier flash nuke.uf2 sur votre ordinateur

2- Téléchargez le fichier RPI_PIC0O-20220618-v1.19.1.uf2 sur votre ordinateur

3- Déconnectez votre Pico du port USB de votre ordinateur portable

4- Connectez votre Pico en maintenant le bouton BOOTSEL enfoncé
5- Copiez le fichier flash_nuke.uf2 sur votre Pico

6- Attendez que votre Pico redémarre

7- Déconnectez votre Pico du port USB de votre ordinateur portable

8- Reconnectez votre Pico en maintenant le bouton BOOTSEL enfoncé

9- Copiez le fichier téléchargé RP1_PIC0O-20220618-v1.19.1.uf2 sur votre Pico

12 C Protocole

I2C permet de connecter plusieurs dispositifs (jusqu'a 1008) a la méme interface 12C avec
seulement 2 fils. Elle permet également une communication bidirectionnelle sur ces deux fils
et est donc idéale pour communiguer avec de nombreux capteurs. Un exemple de cablage
avec trois dispositifs serait le suivant :


https://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide/NonProgrammers
https://www.learnpython.org/en/Hello%2C_World%21
https://github.com/eseroluxembourg/cansat/raw/main/flash_nuke.uf2
https://github.com/eseroluxembourg/cansat/raw/main/RPI_PICO-20220618-v1.19.1.uf2
https://github.com/eseroluxembourg/cansat/raw/main/flash_nuke.uf2
https://github.com/eseroluxembourg/cansat/raw/main/RPI_PICO-20220618-v1.19.1.uf2
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Le logiciel nécessaire pour communiquer avec les périphériques 12C peut étre complexe,
mais la plupart des périphériques disposent d'une bibliothéque logicielle qui vous offre des
fonctions qui facilitent I'utilisation du périphérique. Par exemple, nous utilisons la
bibliotheque BMP280 fournie pour cacher le code 12C de bas niveau.

Utilisations typiques de CanSat 12C :

Capteurs "plus intelligents" (par exemple, le BMP280), accélérometres, convertisseurs
analogique-numérique, convertisseurs numeérique-analogique, écrans LCD, contrbleurs de
batterie.
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CANSAT
Interface périphérique série (SPI)
SPI offre une interface avec des capacités plus puissantes que 12C au prix d'un cablage plus
important. Comme I'l2C, elle prend également en charge la communication bidirectionnelle
avec plusieurs dispositifs, mais offre un débit de données beaucoup plus élevé. Elle est
donc adaptée a la communication avec les dispositifs les plus complexes que vous pourriez
connecter au CanSat. L'interface se compose d'au moins quatre broches :

SCLK : Serial Clock (horloge série). Un flux de 0-1s sur lequel les données sont alignées.
Le taux d'horloge SPI est lié a la vitesse de ce flux, vous pouvez le ralentir si vous avez des
problémes d'intégrité de données.

MISO : Master Input / Slave Output. Les données du périphérique vers le Pi.

MOSI : Sortie maitre / Entrée esclave. Les données du Pi vers le périphérique.

SSO/CEOQ : Sélection d'esclave / Activation de puce. Active un périphérique et signifie que le
périphérique peut sortir sur la broche MISO. Une broche SS/CE est nécessaire pour chaque
périphérique.

Pour utiliser SPI, vous n'avez pas besoin de vous préoccuper de la fonction de ces broches
car la bibliothéque logicielle du périphérigue se chargera de la plupart du code SPI de bas
niveau pour vous. Cependant, il est bon d'étre conscient de leur fonction lorsque vous
mettez en cascade plusieurs périphériques SPI ensemble, par exemple pour connecter deux
périphériques vous aurez besoin de deux broches SS/CE :

SCLK SCLK 3
2 MIso € MISO  §
) <,
< MOSI MOSI 3
B g b----- - {-1-] ss ©
- ) >
ss1 [---
: SCLK
1
! MISO g
1 ~ | —
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Utilisations typiques de SPI CanSat :
Caméras, cartes de stockage (par ex. cartes SD), modules GPS, modems WiFi.



Récepteur-transmetteur asynchrone universel (UART)

Malgré son nom, 'UART est une interface de communication relativement simple. Elle
fonctionne de la méme maniére que le GPIO avec des valeurs vrai/faux représentées par 0V
et 5V mais des impulsions sont envoyées sur le fil au lieu d'une tension constante. Cela
permet de convertir une valeur numérique en une série d'impulsions et de les envoyer sur
un seul fil :

. +5V
5" -> 0101 —> | Serial UART Y
N +5V
3" > 0011 —> | Serial UART | Y

+5V
“0" -> 0000——> | Serial UART Y

Le Raspberry Pi Pico posséde deux UART. Celles-ci peuvent étre connectées a plusieurs
paires de broches GP, comme indiqué en violet dans le schéma de brochage ci-dessous :
TX est la transmission (c'est-a-dire les données envoyées par le Pi) et RX la réception
(c'est-a-dire les données envoyées au Pi).
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Utilisations typiques de I'UART CanSat :
Envoi de messages de débogage et de développement a un PC, communication avec des
capteurs GPS, communication avec des modems externes WiFi et GPRS (3G).


https://pico.pinout.xyz/

