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Abstract

This project aims to design a remote surveillance system based on the ESP32-CAM
board integrated into a robot car. The system enables real-time video streaming through
a web interface accessible from a smartphone. In addition to video streaming, the web
interface also provides control functionalities. It allows for controlling the robot’s movement
using directional commands, adjusting the camera orientation using a servomotor, and
adjusting the lighting intensity for low-light conditions using an LED flash. To ensure
real-time bidirectional communication between the ESP32-CAM and the web interface, the
system utilizes HTTP and WebSocket protocols. This remote surveillance system offers a

practical and flexible solution for remote monitoring and control of the robot car.

Keywords : ESP32-CAM, Web Interface, OV2640 Camera, Robot car, HT'TP protocol,
WebSocket, motor driver, Wi-Fi.

Résumé

Ce projet vise a concevoir un systéme de surveillance a distance basé sur la carte
ESP32-CAM intégrée a une voiture robot. Le systéme permet la diffusion en direct de
vidéos via une interface Web accessible depuis un smartphone. En plus de la diffusion vidéo,
Iinterface Web offre également des fonctionnalités de contrdle. Il est possible de controler
le mouvement du robot grace a des commandes de direction, d’ajuster 'orientation de la
caméra en utilisant un servomoteur, et de régler I'intensité lumineuse pour les conditions de
faible luminosité a I'aide d’'une LED flash. Pour assurer une communication bidirectionnelle
en temps réel entre '’ESP32-CAM et I'interface Web, le systeme utilise les protocoles HTTP
et les WebSockets. Ce systeme de surveillance a distance offre une solution pratique et

flexible pour la surveillance et le contrdle a distance de la voiture robot.

Mots Clés : ESP32-CAM, Interface Web, Camera OV2640, Voiture robot, Protocole
HTTP, WebSocket, pilote moteur, Wi-Fi.
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Introduction générale

La télésurveillance est devenue un domaine d’intérét croissant en raison de son
potentiel a fournir une surveillance a distance efficace et sécurisée. Elle offre la
possibilité de surveiller des zones sensibles, telles que les domiciles, les bureaux ou les
sites industriels, en temps réel, offrant ainsi une tranquillité d’esprit et une protection
accrue.

L’utilisation des robots dans un systéme de surveillance constitue une avancée
significative dans le domaine de la sécurité et de la surveillance. Cette technologie
moderne offre des possibilités d’exploration et de surveillance des zones a distance
parfois méme difficile d’acces.

C’est dans cette thématique que s’inscrit ce projet de fin d’études portant sur
I’étude et la réalisation d'un systeme de surveillance a distance utilisant une voiture
robot équipée d’une carte de développement ESP32-CAM. Une interface Web a
été développée pour controler a distance les différents mouvements de la voiture
robot, ainsi qu’un servomoteur pour orienter la caméra embarquée dans différentes
directions d’une zone de surveillance. Les images vidéos capturées sont diffusées sur
I'interface en temps réel.

L’ESP32-CAM, avec sa caméra embarquée et sa connectivité Wi-Fi, est devenu
un choix populaire pour les applications de surveillance. Les capacités de traitement
embarquées dans ’'ESP32 permettent de réaliser des taches telles que la détection
d’objets, la reconnaissance faciale et la détection de mouvement, ajoutant une couche
supplémentaire de fonctionnalités intelligentes au systéme de surveillance.

L’avenir des systemes de surveillance continue de s’améliorer avec les avancées
technologiques constantes. On peut s’attendre a des améliorations dans les domaines
de la vision par ordinateur, de 'automatisation et de l'intelligence artificielle, ce
qui permettra d’accroitre encore davantage les capacités de surveillance des robots
ESP32-CAM.

Notre manuscrit s’articule essentiellement autour de 03 chapitres :

Le premier chapitre est un survol de littérature qui reporte quelques travaux et
recherches sur le domaine de la surveillance basée sur I’ESP32 et les robots.

Le second chapitre est consacré a décrire les différents composants et langages

utilisés pour la conception de notre systeme de surveillance.
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Le dernier chapitre est destiné a la partie pratique dans laquelle nous aborderons
la réalisation de notre systeme de surveillance, le développement de notre application
Web smartphone et les différents tests réalisés.

Ce munuscrit se termine par une conclusion générale.



Chapitre 1

Etat de 'art

1.1 Introduction

La surveillance a distance joue un réle crucial dans de nombreux secteurs tels que
la sécurité, la domotique et I'industrie. Avec 'avancement de I'loT et de la technologie
des applications Android, de nombreuses études ont été réalisées pour concevoir
des systemes Android basés sur I'loT, exploitant les fonctionnalités des modules
ESP32 et ESP8266. Ces modules offrent des fonctionnalités avancées permettant la
surveillance et le contrdle a distance dans les applications IoT.

L’ESP32-CAM, avec sa fonctionnalité de caméra intégrée, offre une plateforme
idéale pour développer des solutions de surveillance a distance. elle se distingue
notamment par ses avantages supplémentaires lorsqu’il s’agit de projets nécessitant
une fonctionnalité de vidéo et de capture d’images en temps réel.

Ce module spécifique, ESP32-CAM, est un module de développement sans fil
ESP32 dédié a la capture d’images dans les applications [oT. Il offre la possibilité de
créer des projets tels que les systemes de surveillance a distance, des systémes de
sécurité, des systemes de verrouillage de porte basés sur la reconnaissance faciale, et
bien d’autres encore. Grace a sa fonctionnalité de capture d’images, il est possible
de réaliser des projets nécessitant la reconnaissance faciale, la reconnaissance des
yeux, des objets, etc. De plus, la présence d’'un emplacement pour carte SD permet
d’enregistrer facilement les images capturées.

Cela en fait une carte de développement polyvalente pour la réalisation de projets
liés & la vision par ordinateur, a la surveillance, a la robotique et a de nombreux
autres domaines de I'loT.

Ce chapitre vise a fournir un apercu de 1’état de I'art dans le domaine de la
télésurveillance, en mettant en évidence les développements récents et 'utilisation
de PESP32-CAM.
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1.2 Un survol de la littérature

Selvam Muthuraman a proposé une application pour controler un voiture robot a
I’aide d’'un module Bluetooth. Un Arduino, un pilote de moteur L293D, un module
Wi-Fi et des servomoteurs ont été utilisés pour déplacer une voiture robot avec un
bras manipulateur commandé par une application mobile ainsi qu’'un serveur Web

pour la surveillance.

Dans le contexte du respect de la distanciation sociale pendant la pandémie de
coronavirus, une étude menée par V. Sai Nikhil et al. propose 'utilisation d’une
voiture robot pour surveiller les infractions dans les lieux publics. Le robot est équipé
d’un capteur ultrasonique permettant de mesurer la distance entre deux personnes,
ainsi que d’une carte ESP32-CAM. Lorsque cette distance est inférieure a un seuil
prédéfini, une alerte est envoyée aux autorités compétentes via une connexion Wi-
Fi. Cette alerte inclut une photographie de l'infraction capturée par la caméra de
IESP32-CAM, et est transmise par e-mail. Cette image peut servir de preuve pour

prendre des mesures disciplinaires a ’encontre des contrevenants.

Dans un article rédigé de Band Saumya et al., un systeme de surveillance militaire
basé sur I'IoT est congu pour répondre aux exigences des soldats sur le champ de
bataille. Il utilise un contréleur ESP8266 interfacé avec divers capteurs et connecté a
une application. Pour garantir une surveillance adéquate a la frontiere, une caméra
ESP32-CAM est également utilisée pour la diffusion en direct, la détection et la

reconnaissance des visages.

Un article rédigé par Filantropi Yusuf et al. porte sur la sécurité a domicile contre
les crimes et les accidents pouvant survenir dans les maisons tels que les incendies.
Dans ce cas, un systeme a été concu pour surveiller I’état du domicile a distance via
un smartphone. Ce systéme de sécurité de est basé sur 'ESP32 caméra interfacé a un
capteur PIR pour la détection mouvement et un capteur d’incendie. En fonction des
données des capteurs, 'ESP32 caméra controle a distance une serrure pour ouvrir et
fermer une porte. Les données provenant des capteur seront envoyées a un serveur
par 'ESP32-CAM. Les images prises et les notifications d’incendie peuvent étre

envoyées a ’application Telegram.

V SHANKAR Robot de combat intelligent 2015 : Ce robot a été développé pour
permettre une opération a distance en utilisant la technologie RF et une caméra
sans fil a des fins de surveillance. Le robot et la caméra sont capables d’envoyer
des images en temps réel avec des capacités de vision nocturne via un réseau sans
fil. Ce type de robot pourrait étre utile dans les zones de guerre pour des missions
d’espionnage. Cependant, il convient de noter que dans cette technologie, le robot ne

peut étre controlé qu’a une distance maximale de dix metres. Une amélioration de la
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portée du robot a été présentée grace a une nouvelle technique de classification, mais

cette technologie a souvent entrainé des pertes de connexion avec la caméra.

Dans un article de Nakshtra Popli et al., il a été discuté de la maniére de contréler
une voiture robotisée a 1’aide d’'un module Wi-Fi et d'un téléphone portable. Dans le
cadre d’activités d’espionnage, une nouvelle version d’une voiture controlée sans fil
a été proposée. Ce robot est un robot d’espionnage portable équipé d’un systeme
de communication sans fil basé sur le module AIThinker. Les images sont capturées
par la caméra de 'ESP32-CAM et sont stockées sur une carte microSD. Dans ce
cas, le protocole de communication HTTP sera utilisé pour recevoir le flux vidéo de
la caméra OV2640 via un navigateur web. Les signaux provenant du smartphone
de T'utilisateur sont utilisés pour controler les mouvements du robot, et la vidéo est

diffusée en direct via une caméra montée sur le robot.

Il a été rapporté dans un article de Hebah H.O. Nasereddin et Amjad Abdullah
Abdelkarim, une étude sur I'utilisation de la technologie Bluetooth pour contréler
un robot a ’aide d’un smartphone. Dans cette étude, le robot peut étre controlé en
utilisant deux modes : le mode de pilotage direct (DDM) et le mode basé sur la carte
(MBM). Dans le mode DDM, le robot peut étre déplacé dans toutes les directions en
fonction des besoins de l'utilisateur. En ce qui concerne le mode MBM, il permet a
I'utilisateur de spécifier un point de départ, un point d’arrivée et des obstacles afin
de calculer le chemin le plus court. Ainsi, I'utilisateur a la possibilité de choisir I'un

de ces deux modes pour controler le robot via une communication sans fil.

1.3 Conclusion

Ce chapitre a permis d’appréhender les développements récents dans le domaine
de la télésurveillance, les avancées et les possibilités offertes par 'ESP32-CAM dans
le domaine de la télésurveillance. Avec ces avancées, I'loT continue de révolutionner
le domaine de la surveillance et du contrdle a distance, ouvrant la voie a de nouvelles

possibilités d’applications intelligentes et efficaces.



Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une description détaillée de la carte de développement ESP32-
CAM basé sur le systeme-sur-puce ESP32S d’Espressif qui integre une caméra et prend
en charge diverses fonctionnalités de connectivité. Nous examinerons également les
composants matériels essentiels destinés a notre voiture robot, tels que le servomoteurs,
les moteurs DC et le module L298N. En outre, nous aborderons les principales
bibliotheques utilisées dans le code de notre application, ainsi que les technologies
clés, notamment le Wi-Fi, le HTML, le CSS et JavaScript.

2.2 Description de la carte de développement 'ESP 32-
CAM

La carte de développement ESP32-CAM est une carte du fabricant AI-Thinker.
Elle integre le SoC ESP32-S d’Espressif et une caméra OV2640 embarquée. Le SoC
integre plusieurs composants sur une méme puce. Cela comprend un microprocesseur
ESP32, de la mémoire RAM, du stockage et divers périphériques. Gréace a ses
fonctionnalités, 'ESP32-CAM offre une plateforme plus adaptée aux applications
spécifiques, comme la surveillance vidéo, la reconnaissance d’images, les projets IoT et
bien d’autres. Dans ce qui suit, nous allons décrire brievement les divers composants

de 'ESP32-CAM.

2.2.1 Le processeur ESP32-S

Le processeur ESP32 est un dual core 32 bits, fonctionnant a une fréquence de
240 MHz. 11 est basé sur ’architecture Tensilica Xtensa LX6, qui offre une puissance

de calcul élevée et une efficacité énergétique optimisée. Il est donc adapté aux taches
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intensives telles que le traitement vidéo, la reconnaissance faciale et 'intelligence

artificielle. La Figure 2.1 indique I'’emplacement ou se trouve intégré le processeur
ESP32 sur le SoC ESP32-S.

1 FCCID:2AHMR-ESPE2S5
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FIGURE 2.1 — Processeur ESP32-S.

2.2.2 Les types de mémoire de ’ESP32-CAM

Le SoC ESP32-S dispose de 520 Ko de RAM interne pour le stockage de données
et des instructions pendant I'exécution des programmes. En outre, il est équipé de 4
Mo de PSRAM externe pour augmenter la capacité de mémoire disponible, bénéfique
pour les applications gourmandes en mémoire, comme les traitements d’audio et
d’images. Les programmes et les données sont stockées d’une manieére permanente

dans une mémoire Flash intégrée au SoC de capacité 4Mo. La Figure 2.2 montre ces
différents types de mémoire sur 'ESP32-CAM.

4 MB
Flash Memory

520 KB
Internal RAM

4 MB
External PSRAM

: _! Hu'
. o
' lHi

)

FIGURE 2.2 — Les mémoires de 'ESP32-CAM.
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2.2.3 La caméra OV2640

Le capteur de caméra OV2640 sur 'ESP32-CAM est ce qui distingue 'ESP32-
CAM des autres cartes de développement ESP32 et la rend idéale pour une utilisation
dans des projets vidéo.

La caméra OV2640 a une résolution maximale de 2 mégapixels, ce qui équivaut a
une résolution de 1600 x 1200 pixels. Cela permet de capturer des images détaillées
et de qualité. Elle prend en charge le format JPEG. Le module de caméra OV2640
est connecté sur 'ESP32-CAM au moyen d’'un connecteur FPC, comme le montre
la Figure 2.3. Le connecteur FPC, ou connecteur a enfoncement, est couramment
utilisé pour connecter des modules de caméra a des cartes de développement ou des
circuits imprimés. Il offre une connexion fiable et compacte grace a leur conception a
enfoncement, ou le cable plat flexible est inséré dans le connecteur et maintenu en

place par une pression exercée par le connecteur lui-méme.

CCEnEn [
ESP32-CAM

FIGURE 2.3 — Caméra de 'ESP32-CAM

L’OV2640 est compatible avec différentes interfaces de communication, notamment
I'interface série SCCB (Serial Camera Control Bus) et Iinterface parallele DVP
(Digital Video Port). Ces interfaces permettent une communication facile entre la

caméra et le microcontréleur, comme I’'ESP32.

2.2.4 Le stockage

L’ESP32-CAM est équipé d’'un lecteur de carte microSD, ce qui offre une grande
flexibilité en termes de stockage de données et de capture d’images. Il faut configurer
un programme pour pouvoir enregistrer directement les images sur la carte microSD,

ce qui facilite la gestion et le transfert ultérieur des images.

2.2.5 Connectivité sans fil

I'ESP32 est doté d'un émetteur-récepteur Wi-Fi 802.11b/g/n HT40 intégré, ce

qui lui confere une connectivité sans fil pour se connecter a un réseau Wi-Fi.
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L’ESP32 peut fonctionner en mode Station, ce qui lui permet de se connecter
a un réseau Wi-Fi existant, ou en mode Point d’acces, ou il peut créer son propre
réseau Wi-Fi auquel d’autres appareils peuvent se connecter.

L’ESP32-CAM est équipé également d’une connectivité Bluetooth de version
4.2, prenant en charge a la fois le mode de communication traditionnel BR/EDR
(Basic Rate/Enhanced Data Rate) et le mode basse consommation BLE (Bluetooth
Low Energy). Ce qui permet a I'ESP32-CAM de se connecter a d’autres appareils
prenant en charge Bluetooth, tels que des smartphones, des écouteurs sans fil, des

périphériques IoT.

2.2.6 Connexion d’une antenne

L’ESP32-CAM inteégre une antenne de trace PCB embarquée ainsi qu'un connec-
teur IPEX pour connecter une antenne externe. IPEX est un type de connecteur
d’antenne utilisé pour connecter ’antenne externe a la carte de développement. Il
s’agit d'un type de connecteurs RF miniatures, également connus sous le nom de
connecteurs u.fl, u.FL ou micro-coaxiaux. Il permet une connexion solide et stable
entre 'antenne et la carte, assurant ainsi une transmission sans fil fiable et de qualité.

Un trio de pad est situé a coté du connecteur u.FL et entre 'antenne embarquée
et le boitier métallique de 'ESP32-S. On y trouve un cavalier de sélection d’antenne
( résistance zéro ohm ) illustré a la Figure 2.4 permettant de choisir entre les deux

types d’antennes.

PCB Antenna selected (Default) External Antenna selected

FIGURE 2.4 — Connexion d’une antenne externe.

2.2.7 LEDs embarquées sur 'ESP32-CAM

L’ESP32-CAM embarque une LED en forme de carré de couleur blanche située sur
sa face avant comme le montre la Figure2.5 . Elle est destinée a étre utilisé comme
flash d’appareil photo. Une seconde LED rouge de petite taille se trouve a 'arriere
de 'ESP32-CAM qui sert d’indicateur d’état. Elle est programmable par I'utilisateur
et connectée au GP1033.
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Programmable LED

Camera Flash
(GPIO 33)

(GPIO 4)

FIGURE 2.5 — LED Flash caméra.

2.2.8 Brochage ESP32-CAM

ESP32-CAM dispose de 16 broches comme le montre le brochage de la Figure 2.6.
Ces broches sont polyvalentes et peuvent donc remplir différentes fonctions en fonction

de la configuration.

—:e g —Eg
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J Touchs Jf st Q JADC2 5[ Gro12 SAVEOMN: © SAYE crioo JAnc i f Touchi fcixi ]
[ Touch [[usei 0 JADC2 4] P13 SAVECIN: © 0
| Touchs [ HsPi_cso J ADC2. 3 [ GRio15 SAVAUI: © —iEa
[ Touchs [ ispick f apcz & crio1: ZAVECI " © ¥y crior Juo mofcik )
[ fouchz fuspt we Janca 2] crio2 JAVOMM:e (g Ve ceios Juo wof cir2]
[ Toucho f uspi o fancz of Grios oW > —Ea

z0
.
-
i)
)

" I @
ESP32-CAM

BN Power SENN oo BN crio B Aoc BN sPI
MW vart BN Touch 5o card JF Control ="\~ PWM

FIGURE 2.6 — Brochage ESP32-CAM.

1. Broches GPIO : La puce ESP32-S dispose au total de 32 broches GPIO, dont
10 sont disponibles pour une utilisation externe, comme illustréé a la Figure 2.7
tandis que le reste des broches est utilisé en interne pour la caméra et la PSRAM.

Ces broches peuvent étre assignées a différentes fonctions périphériques, telles
que UART, SPI, ADC et Touch.

10
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ESP32-CAM

FIGURE 2.7 — Broches GPIO.

2. Broches de carte MicroSD : Les broches assignées a la carte microSD sont

montrées a la Figure2.8 .

ESP32-CAM

FIGURE 2.8 — Broches de carte MicroSD.

3. Broches CAN : Seules les broches du convertisseur ADC2 sont disponibles et
accessibles sur la carte ESP32-CAM. Cependant, comme les broches ADC2 sont
utilisées en interne par le Wi-Fi, elles ne peuvent pas étre utilisées lorsque le Wi-
Fi est activé. Les CAN offre une résolution de 12 bits, ce qui permet de convertir
les signaux analogiques entre 0 a 4095. Cette plage de valeur correspond a une
plage de tension entre 0 et 3,3V ou 0 correspond a 0V et 4095 a 3,3V.

11
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ESP32-CAM

FIGURE 2.9 — Broches du convertisseur ADC2.

4. Touches tactiles : L’ESP32-CAM dispose de 7 broches GPIO capacitives de
détection tactile, comme le montre la Figure2.10. Lorsqu’une charge capacitive
(comme un doigt humain) se trouve a proximité de la broche GPIO, 'ESP32
détecte le changement de capacitance. Les broches de détection tactile de
I’ESP32-CAM peuvent étre utilisées dans diverses applications, notamment en
interfaces utilisateur tactiles, le controle de la luminosité, le controle des gestes ,

la sécurité et acces basés sur la détection d’empreintes digitales.

ESP32-CAM

FIGURE 2.10 — Touches tactiles.

5. Broches SPI : I’ESP32-CAM dispose d’un seul bus SPI (VSPI) pouvant
fonctionner en mode maitre ou esclave.Le bus SPI est un bus de communication
série synchrone standard, utilisé pour connecter des microcontroleurs a des
périphériques externes. Il prend également en charge les fonctionnalités SPI a
usage général suivantes :

e 4 modes de synchronisation du transfert au format SPI

e Jusqu’a 80 MHz et les horloges divisées de 80 MHz
e Jusqu’a 64 octets FIFO

12
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LEy—
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ESP32-CAM

FiGURE 2.11 — Broches SPI.

6. Broches UART :

Le module ESP32-CAM est équipé de deux interfaces UART, UARTO et UART?2.
L’UARTO est accessible via les broches GPIO 1 (TX) et GPIO 3 (RX), comme
illustré a la Figure 2.12. L’UART2, en revanche, ne dispose que de la broche
RX (GPIO 16) qui est disponible. Sa broche TX (GPIO 17) n’est pas accessible
sur 'ESP32-CAM. Par conséquent, 'UARTO est le seul UART utilisable sur
I’ESP32-CAM . De plus, étant donné que 'ESP32-CAM ne dispose pas d'un

port USB, ces broches doivent étre utilisées pour le flashage du firmware.

K13 K12 GHD

04 102 W4 W15 ]
00000080

)

ESP32-CAM

FIGURE 2.12 — Broches UART.

7. Broches PWM :
L’ESP32-CAM dispose de 10 broches PWM (toutes les broches GPIO) comme
illustré a la Figure 2.13. Ces broches peuvent étre utilisées pour piloter divers
périphériques tels que des moteurs DC, des moteurs pas a pas ou des servomo-
teurs, ainsi que des LED. Sur 'ESP32-CAM, il y a un total de 16 canaux PWM
disponibles. Chaque canal PWM lui est associé une résolution (8 ou 16 bits) et

une fréquence.

13
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ESP32-CAM

FIGURE 2.13 — Broches PWM.

8. Broches GPIO RTC :

e Les broches GPIO acheminées vers le sous-systeme RTC (Real-Time Clock)
de faible puissance sont appelées broches GPIO RTC. Elles sont utilisées
pour réveiller 'ESP32-CAM d’un état de sommeil profond lorsque le co-

processeur Ultra Low Power (ULP) est en fonctionnement.

e Les broches GPIO RTC sont spécifiquement congues pour permettre au
co-processeur ULP de surveiller des événements externes, tels que des chan-
gements d’état de broche, des signaux d’horloge ou d’autres déclencheurs,
méme lorsque le processeur principal de 'TESP32-CAM est en mode de faible

consommation d’énergie.

e L’utilisation des broches GPIO RTC permet de maintenir une certaine
surveillance et une réactivité aux événements externes tout en conservant
une efficacité énergétique élevée. Ces broches peuvent étre configurées pour
générer une interruption qui réveillera le processeur principal de 'ESP32-

CAM lorsque 'ULP détecte un événement spécifique.

CEZ—

ESP32-CAM

FIGURE 2.14 — Broches GPIO RTC.

14
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9. Broches de puissance : L’ESP32-CAM peut étre aliméntée avec une tension
de 5V ou 3,3V comme le montre la Figure 2.15 . La broche VCC fournit
normalement une tension de 3,3 V a partir du régulateur de tension intégré de
I’ESP32-CAM. Cependant, il est possible de configurer cette broche pour fournir
une tension de 5V en utilisant un cavalier de zéro ohm situé a proximité de la
broche VCC. Cela permet de sélectionner la tension d’alimentation appropriée

en fonction des besoins spécifiques de ’application.
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ESP32-CAM

FIGURE 2.15 — Broches de puissance.

2.2.9 Programmation de PESP32-CAM

La programmation de 'ESP32-CAM peut étre réalisée en utilisant I’environnement
de développement Arduino ou en utilisant 'IDE ESP-IDF (Espressif IoT Development

Framework). La programmation de 'ESP32-CAM consiste en les étapes suivantes :
1. Installation du logiciel IDE Arduino ou I'DE ESP-IDF sur votre ordinateur.

2. Configuration du logiciel : qui consiste a installer les bibliotheques nécessaires
pour 'ESP32-CAM. Pour Arduino, on doit installer le support ESP32 et les
bibliotheques spécifiques a la caméra. Pour ESP-IDF| on doit cofigurer ’envi-

ronnement et installer les outils nécessaires.

3. Connexion de 'ESP32-CAM : I'esp32-CAM ne dispose pas de connecteur USB
intégré. Pour connecter la carte a un ordinateur, on requiert un adaptateur
série ou un module FTDI. Une fois connectée, il suffit de sélectionner le port
correspondant et procéder au téléversement du code dans la mémoire Flash de

la carte.

4. Ecriture du code : on écrit le code dans votre environnement de développement
en incluant les bibliotheques nécessaires pour 'ESP32-CAM, telles que la
bibliotheque de la caméra, les bibliotheques GPIO et les bibliothéques de

15
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communication sans fil (WiFi, Bluetooth, etc.). Il y aura lieu aussi d’ installer

d’autres bibliotheques a partir du gestionnaire de bibliotheque .

5. Compilation et téléversement : Une fois le code compilé, on peut téléverser vers
la mémoire Flash de 'ESP32-CAM apres avoir sélectionner le type de carte et

le port correspondant.

6. Surveillance des résultats : Apres le téléversement, on peut visualiser les sorties
sur le moniteur série ou utiliser d’autres méthodes de débogage pour vérifier les

résultats.

2.2.10 Utilisation de ’adaptateur FTDI

L’ESP32-CAM peut étre connecter a un ordinateur via un module FTDI illustré a

la Figure 2.16. Il s’agit d’'un adaptateur USB vers série qui permet de communiquer
avec 'ESP32-CAM via l'interface UART.

(R N N N N N R

= [TINCN 0

ESP32-CAM
Make sure the jumper is set to 5V.

FIGURE 2.16 — Connection du module FTDI a 'ESP32-cam.

L’adaptateur FTDI dispose d’un cavalier qui permet de choisir entre 3,3 Vet 5V
pour alimenter 'ESP32-CAM. Pour le flashage du code sur 'ESP32-CAM, il faut se
placer en mode téléversement en reliant la broche GPIO 0 a la masse. Une fois le

téléversement terminé, il faut revenir au mode normal en supprimant la mise a la

masse de la broche GPIO 0.

FTDI ESP32-CAM
RX uoT
TX UOR
Vce 5V

UOT : U0_TXD (GPIO 3) UOR : U0_RXD (GPIO 1)

TABLEAU 2.1 — Table de correspondance des broches FTDI — ESP32-CAM.

16
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2.3 Module de puissance L298N

Le module pilote L298N, montré a la Figure 2.17, est une breakbaoard utilisée
pour le contréle de moteur a courant continu (DC) et de moteur pas a pas. Il est
couramment utilisé dans les projets de robotique et les véhicules télécommandés
pour controler la direction et la vitesse des moteurs.

Il est basé sur le composant L298N qui est un double Pont-H congu spécifiquement
pour ce cas d’utilisation, est capable de contrdler deux moteurs a courant continu
indépendamment, chacun pouvant fournir un courant maximum de 2 A avec une
tension d’alimentation de 5 V a 35 V. Il peut également controler un moteur pas a
pas unipolaire ou bipolaire avec une résolution allant jusqu’a 1/16 de pas. Le module
L298N a également des fonctions de freinage dynamique, de protection thermique et

de diagnostique de court-circuit.

Moteur 1 [’f . W — == bl Moteur 2
Positif — AS = Negatif

Negatif e | mmm  Positif

Cavalier
régulateur

l l ' I— ENB: Cavalier
GND Enfrtes d'activation du
En‘rr'ee INI1 & IN4 moteur 2
35v
(max. ) ENA: Cavalier

50r1|¢ (5V) d'activation du
moteur 1
Erlfr'ée (5v)

FIGURE 2.17 — Module pilote de moteur L298N.
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Ponts en H du L298N

FIGURE 2.18 — Architecture interne du module L298N.

2.3.1 Les « Ponts en H »

Le pont en H est composant essentiel de 1’électronique de puissance. Il s’agit
d’une configuration a 4 transistors en commutation disposés en forme de lettre H qui

permet d’inverser le sens de rotation des moteurs.

X +

.. équivalent a ...

FIGURE 2.19 — Pont en H.

Son principe de fonctionnement repose sur 'activation des transistors deux par
deux (ceux de sens opposés), comme illustré a la Figure 2.19. Ainsi, il est possible
de contréler le sens du passage du courant dans la charge, branchée « au milieu du
H ». Ce changement de sens de courant permet aux moteurs a courant continu de

pouvoir tourner dans de sens direct ou inverse.

18
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« Marche avant » « Marche arriére »

+ +

l l

Dans ce premier cas, i
o Dans ce deuxiéme cas,

le "+" du moteur le "+" du moteur
correspond avec le l correspond avec le
"+" de ['alimentation. *-" de l'alimentation

Ainsi, le moteur i
wa o Ainsi, le moteur
tourne " l'endroit". e g u
tourne "a l'envers".

FI1GURE 2.20 — Principe de fonctionnement du Pont en H.

2.3.2 Le pilotage PWM

Le pilotage du L298N se fait via un signal a rapport cyclique variable, pour
pouvoir faire varier la vitesse des moteurs. En effet, la vitesse d'un moteur a courant
continu est proportionnelle a sa tension d’alimentation, ou plus exactement, a sa
tension moyenne. Ainsi, il suffit de faire varier la tension moyenne de ’alimentation
fournie & un moteur, pour faire varier sa vitesse de rotation. Et pour faire varier une
tension moyenne, on utilse la modulation en largeur d’impulsion ou PWM.

En effet, en PWM, on génere un signal de fréquence fixe, et de rapport cyclique
variable. Et mathématiquement, la tension moyenne sera tout simplement égale
a la tension max, multipliée par ce rapport cyclique. La Figure 2.21 donne une

représentation imagée de ce concept de pilotage par PWM.
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Période
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Rapport
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ov >
Rapport
cyclique
-~ 80 %
12v
ov >
Rapport
cycligue
-~ 100%
12v
ov >

F1GURE 2.21 — Le pilotage PWM
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2.3.3 Table de vérité du L298N (fonctionnement)

Le L298N dispose des entrées logiques suivantes :

e ENA et ENB : pour respectivement activer ou désactiver les pont A et B (les

deux ponts en H de notre L298N, constitués de 4 transistors bipolaires chacun)

e IN1 et IN2 : pour définir le sens du courant en « sortie » dans le pont A pour le

moteur A.

e IN3 et IN4 : pour définir le sens du courant en « sortie » dans le pont B pour le

2¢éme moteur B

Le fonctionnement du module L298N est basé sur sa table de vérité du Tableau 2.2,
qui définit les états de ses entrées et sorties en fonction des signaux appliqués. L’état
logique des signaux ENA et ENB détermine si les moteurs sont activés ou désactivés.
Selon les combinaisons des signaux IN1, IN2, IN3 et IN4, les sorties OUT1, OUT2,
OUT3 et OUT4 fournissent les signaux nécessaires pour contrdler la rotation et la

direction des moteurs.

TABLEAU 2.2 — Table de vérite du pilote L298N.

ENA IN1 EN2 | Résultat en sortie

ENB ‘ IN3 EN4 ‘ Résultat en sortie

L X | X | Moteur en roue libre (& Parrét, sans frein)
L L | Blocage du moteur (arrét rapide, freinage fort)
L H | Marche arriere

i H L | Marche avant
H H | Blocage du moteur (arrét rapide, freinage fort)

X : peu importe L : état bas  H : état bas

2.4 Moteur continu DC

Les moteurs a courant continu transforment I’énergie électrique en énergie méca-
nique de rotation, pour étre précis. Mais ils peuvent également servir de générateur
d’électricité en convertissant une énergie mécanique de rotation en énergie électrique.

Le moteur a courant continu est composé de deux parties principales : le rotor
(induit) et le stator (inducteur), comme on peut le voir sur la partie gauche de la
Figure 2.22.

Le collecteur, visible sur la partie droite de la Figure 2.22, est située sur 'axe
de I'arbre du moteur a courant continu. Il se compose de deux pastilles métalliques
auxquelles sont connectées les extrémités des bobines. C’est par le biais du collecteur
et de petits éléments appelés charbons que le contact électrique est établi entre la pile
d’alimentation et les bobines du moteur. Ces charbons ont pour réle de permettre

au courant de circuler dans les bobines en établissant un contact électrique direct.
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pastille métallique

/M.,cn;:
j A1 T
/

arbre du moteur

FIGURE 2.22 — Schéma d’un moteur & courant continu.

Cependant, lorsque nous avons besoin d’un moteur électrique pour un robot qui
ne doit pas tourner rapidement, nous devons réduire sa vitesse de rotation. Cela
peut étre réalisé en utilisant un "frein" ou en le pilotant de manieére appropriée.
Cependant, méme avec une vitesse réduite, le moteur ne pourra pas supporter des
charges lourdes. Pour obtenir a la fois une réduction de vitesse et un couple plus
élevé, nous utilisons un réducteur comme illustré sur la Figure 2.23. Le réducteur est
composé d’engrenages qui réduisent la vitesse de rotation de I'axe du moteur tout en
augmentant le couple de sortie. Ainsi, nous pouvons obtenir un moteur adapté aux

besoins de notre robot.

F1GURE 2.23 — Ensemble moteur, réducteur et roue.
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2.5 Servo-moteur

Un servomoteur est un moteur capable de maintenir une opposition a un effort
statique et dont la position est vérifiée en continu et corrigée en fonction de la
mesure. C’est donc un systeme asservi. C’est un ensemble mécanique et électronique

comprenant :

e un moteur a courant continu

e un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le

couple .

e un potentiometre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génere une tension

variable, proportionnelle a ’angle de 1'axe de sortie .
e un dispositif électronique d’asservissement .

e un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation. Les

servos peuvent actionner les parties mobiles d 'un robot, drone, etc

2.5.1 Servomoteur type S90

Le servomoteur S90 est un servomoteur miniaturisé adapté aux systemes de
directions des petits hélicopteres, s voitures télécommandées ou autres petits véhicules
télécommandés. Ces mini-servos peuvent aussi étres utilisés pour des projets incluant
des contrdles de tourelles ou des mouvements mécaniques (jusqu’a 180°) sur des

pieces légeres.
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Un servomoteur est constitué de différents éléments comme illustré a la Figure 2.24

4= OUTPUT SHAFT

=
Wrorll

DC MOTOR

CONTROL I — I I

circurr ™t s |

FIGURE 2.24 — Les constituants du servomoteur.

1. Moteur électrique & courant continu (MCC) : Le moteur a courant
continu est alimenté par une tension constante et tourne a vitesse angulaire
proportionnelle & sa tension d’alimentation, par exemple dans un servomoteur
standard la tension est de 5 volts et donc le moteur tourne a vitesse élevée.
Le probleme c’est que comme le moteur est de petite taille, il est beaucoup
moins efficace pour la production de couples. C’est la raison pour laquelle il est
judicieux de placer un réducteur (train d’engrenages) sur I'axe du moteur pour

fournir un bon couple.

2. Train d’engrenages :

Il s’agit d’une cascade d’étages constitués chacun d’un couple de roues dentées.
Chaque étage possede son rapport de réduction qui est égal au rapport du
nombre de dents des deux roues ou pignons. Au total, le rapport de réduction
est le produit de tous les rapports et peut atteindre typiquement une valeur de
I’ordre de 400 ou 500.Sur un plan électromécanique, la puissance de sortie du

moteur P est donnée 1’équation 2.1 :

P=0C,.Q, (2.1)
ou :
- Cp, représente le couple sur 'axe du moteur;

- Q,, est la vitesse angulaire de rotation de I'axe du moteur.

Dans le cas ou la puissance du moteur est entierement transférée au palonnier,
(mais en réalité, il y a toujours des pertes) alors la puissance est donnée par

I’équation 2.2 :
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P=0C,.0, (2.2)

N

ou :
- G, représente le couple sur ’axe du palonnier ;
- Q, est la vitesse angulaire de rotation de I’axe du palonnier.

Aux pertes pres, le produit P = C'.€) est constant. La réduction de vitesse est

ainsi associée a la démultiplication du couple dans des rapports identiques.

. Un potentiometre :

Le potentiometre est relié au train d’engrenages par 'intermédiaire d’une roue
dentée, pour tirer l'angle et la vitesse réelle du servomoteur c’est a dire la
position réelle instantanée du servomoteur, il joue le role de capteur de position
du palonnier. Il délivre une tension proportionnelle a la position angulaire, la

tension exploitée par la carte électronique dans la boucle d’asservissement.

. Carte électronique :

La carte électronique a pour role de lire les impulsions électriques et lire aussi
la position du moteur pour controler et corriger continuellement la position
angulaire de l'axe de sortie. Ceci permet de fournir une loi de commande

convenable et bien gérer I'asservissement.

2.5.2 Fonctionnement du servomoteur numérique :

Les servomoteurs numériques disposent aussi de trois fils. Deux fils d’alimentation,

plus un fil de pilotage. Le fil de pilotage est utilisé pour transmettre des données

numériques en série au servomoteur.

2.5.3 L’asservissement des servo-moteurs

C’est un moyen de gérer et corriger une commande en fonction d’une consigne et

d’un capteur de position.

e on envoie au servomoteur un signal de commande qui défini 'angle désiré
(consigne), et le moteur va corriger sans angle de départ pour tendre vers la

consigne de 1'utilisateur. Et il réalise cette opération en boucle.

e Pour pouvoir réaliser la correction de I'angle du bras, le servo utilise une élec-
tronique d’asservissement. Cette électronique est constituée d’un comparateur

qui compare la position du bras du servo a la consigne.

e La position du bras est obtenue grace a un potentiometre couplé a 'axe du

moteur.
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e Apres une rapide comparaison entre la consigne et valeur réelle de position du
bras, le servomoteur (du moins son électronique de commande) va appliquer

une correction si le bras n’est pas orienté a ’angle imposé par la consigne.

Consigne de
|'utilisateur

Extraction de la
composante continue
du signal de consigne,

Angle réel du bras
du servomoteur

FIGURE 2.25 — Principe de I'asservissement des servomoteurs.

Comparateur

Correction de
I'angle du bras

2.5.4 Servo-moteurs : Signal de commande

La consigne envoyée au servomoteur est un signal électronique de type PWM. 11
dispose cependant de deux caractéristiques indispensables pour que le servo puisse

fonctionner : la fréquence fixe et la durée de 1’état haut
1. Une fréquence fixe

e Le signal que nous allons devoir générer doit avoir une fréquence de 50 Hz.

Autrement dit, le temps séparant deux fronts montants est de 20 ms.

e La fonction analogWrite() de Arduino ne pourra donc pas utiliser cette
fonction car on ne peut pas régler la fréquence. Par conséquent, il est
nécessaire d’inclure la bibliotheque Servo pour controler la position du
servomoteur. Elle gere automatiquement la génération du signal PWM avec
la fréquence appropriée pour les servomoteurs, généralement autour de 50
Hz.

|20ms|

| ——

FIGURE 2.26 — le temps séparant deux fronts.

2. La durée de I’état haut

e Cette durée indique au servomoteur l'angle précis qui est souhaité par

l'utilisateur.
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o Généralement, un signal PWM avec une durée d’état haut de 1 ms corres-
pond a un angle de 0°, tandis qu'un signal PWM avec une durée d’état haut

de 2 ms correspond a I'angle maximum que le servomoteur peut atteindre.

. o
l,ﬂws

() 900
2ms

(~180°

-
20 ms

FIGURE 2.27 — LA DUREE DE L’ETAT HAUT.

2.6 Serveur Web

Un serveur web est un logiciel permettant a des clients d’accéder a des pages web
au format HTML & partir d’un navigateur installé sur un ordinateur distant, comme
illustré a la Figure 2.28. 1l est capable d’interpréter les requétes HT'TP arrivant sur
le port associé au protocole HTTP (par défaut le port 80), et de fournir une réponse

avec ce méme protocole.

Requéte HTTP

<l
-

Réponse HTTP

ESP32-CAM

Client Serveur WEB

FIGURE 2.28 — Serveur Web schema général.
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2.6.1 Etapes pour afficher une page Web

Voici les principales étapes pour obtenir une page Web provenant d’un serveur
Web :

e [’utilisateur saisit 'adresse d'une page internet avec 'URL soit donc le nom de

domaine + une page WEB.

e Puis le navigateur Web se connecte au serveur Web et demande le contenu de

la page WEB avec la méthode GET du protocole HTTP.

e Le serveur Web retourne le code de la page WEB (HTML, CSS, JavaScript,

etc).

e Le navigateur Web construit le contenu de la page Web qui s’affiche ensuite a

I’écran de l'utilisateur.

2.6.2 Serveur Web synchrone

Un serveur web synchrone est un type de serveur Web qui gere les requétes de

maniere synchrone, ce qui signifie qu’il traite chaque requéte une par une et attend

la fin du traitement d’une requéte avant de passer a la suivante. Voici les étapes

générales pour créer un serveur web synchrone :

1.

Importation des bibliotheques : on commence par importer les bibliotheques
nécessaires pour la gestion des requétes HT'TP. Dans le cas de 'ESP32-CAM,

on peut utiliser les bibliotheques telle que WebServer.

. Configuration du serveur : le serveur Web doit étre initialisé en spécifiant le

port sur lequel il écoutera les requétes. Par exemple, on peut utilisé le port 80

pour les requétes HT'TP.

. Définition des routes : on doit définir les routes ou les URL auxquelles le serveur

doit répondre. Par exemple, on spécifier une route pour la page d’accueil ("/"),

une autre pour une API ("/api") ou toute autre route qu’on souhaite gérer.

. Gestion des requétes : Pour chaque route définie, on doit spécifier la logique de

traitement des requétes entrantes. Cela peut inclure 'analyse des parametres
de requéte, la récupération des données, I’exécution d’actions spécifiques et la

génération de réponses appropriées.

. Démarrage du serveur : Une fois le serveur configuré et toutes les routes définies,

il démarre, écoute et gereles requétes entrantes.

. Boucle principale : Dans le cas d'un serveur web synchrone, on doit exécuter

une boucle principale pour gérer les requétes de maniere continue. Cela permet
au serveur de rester actif et de traiter les requétes entrantes au fur et a mesure

qu’elles arrivent.
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Il est important de noter que la gestion synchrone des requétes signifie que le
serveur ne peut traiter qu’'une seule requéte a la fois. Si une requéte prend du
temps a étre traitée, cela peut affecter la capacité du serveur a répondre aux
autres requétes. Pour des performances optimales, il est recommandé d’utiliser
un serveur web asynchrone tel que ESPAsyncWebServer, qui peut gérer plusieurs

requétes en parallele.

2.6.3 Serveur Web asynchrone

Un serveur web asynchrone est un type de serveur web qui gere les requétes de

maniere asynchrone, ce qui lui permet de traiter plusieurs requétes en parallele sans

bloquer le flux d’exécution principal. Voici les étapes générales pour créer un serveur

web asynchrone :

1.

Importation des bibliotheques : on importer les bibliotheques nécessaires pour la
gestion des requétes HT'TP asynchrones. Dans le cas de 'ESP32-CAM, on peut
utiliser des bibliotheques telles que ESPAsyncWebServer ou AsyncWebServer.

. Configuration du serveur : on initialisez le serveur web en spécifiant le port sur

lequel il écoutera les requétes, par exemple,le port 80 pour les requétes HTTP.

. Définition des routes : on définit les routes ou les URL auxquelles le serveur doit

répondre. Par exemple, on peut spécifier une route pour la page d’accueil ("/"),

une autre pour une API ("/api") ou toute autre route qu’on souhaite gérer.

. Gestion des requétes : Pour chaque route définie, on spécifie la logique de

traitement des requétes entrantes. On utilise des fonctions de rappel (callbacks)
ou des fonctions asynchrones pour gérer le traitement des requétes de maniere non
bloquante. On peut effectuer des opérations telles que I'analyse des parametres
de requéte, la récupération des données, I’exécution d’actions spécifiques et la

génération de réponses appropriées.

. Démarrage du serveur : Une fois qu’on configuré le serveur et défini toutes les

routes, on démarre le serveur pour qu’il écoute et gere les requétes entrantes.

. Boucle d’événements : Dans le cas d'un serveur Web asynchrone, on doit exécuter

une boucle d’événements pour gérer les requétes de maniere continue. Cette
boucle permet au serveur de traiter les requétes entrantes de maniere asynchrone,

sans bloquer le flux d’exécution principal.
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2.6.4 WebSocket

Le WebSocket est un protocole de communication bidirectionnel et en temps
réel, qui permet I'établissement d’une connexion persistante entre un client et un
serveur web. Contrairement au protocole HTTP traditionnel, qui suit le modele
requéte-réponse, WebSocket permet une communication continue et bidirectionnelle,
ce qui en fait une excellente option pour les applications nécessitant des mises a jour
en temps réel.

Voici les étapes générales pour utiliser WebSocket dans une application :

1. Configuration du serveur : Sur le serveur, on met en place une infrastructure
pour gérer les connexions WebSocket. Cela peut étre réalisé en utilisant des
bibliotheques spécifiques pour le langage de programmation utilisé, telles que

Socket.IO, ws ou asyncio en Python.

2. Etablissement de la connexion : Dans votre application cliente, on établit une
connexion WebSocket avec le serveur en utilisant ’'URL appropriée. Cela peut
étre fait en utilisant des bibliotheques clientes WebSocket telles que WebSocket
API en JavaScript.

3. Gestion des événements : on définit des écouteurs d’événements pour gérer les
événements liés a la connexion WebSocket, tels que I'ouverture de la connexion,
la réception de messages du serveur et la fermeture de la connexion. On peut

implémenter des fonctions de rappel pour traiter ces événements.

4. Echange de messages : Une fois la connexion établie, on peut envoyer et recevoir
des messages entre le client et le serveur via la connexion WebSocket. Les
messages peuvent étre de différents types, tels que des chaines de texte ou des
données binaires. IIl faut veiller a définir un protocole de communication clair

pour ’échange de messages entre les deux extrémités.

5. Gestion de la déconnexion : la gestion de la fermeture de la connexion Web-
Socket doit prise en compte, que ce soit de maniere explicite ou en gérant
les déconnexions inattendues. On doit s’assurer de nettoyer les ressources et

d’informer les parties concernées de la fermeture de la connexion.

WebSocket offre une flexibilité et une facilité d’utilisation pour les applications en
temps réel, telles que les applications de chat en direct, les tableaux de bord en

temps réel et les jeux en ligne.
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2.7 Bibliotheques utilisées dans le code Arduino

du systeme de surveillance

2.7.1 Async TCP

Il s’agiy d'une une approche de communication asynchrone utilisant le protocole
TCP. Il permet d’établir des connexions TCP de maniére asynchrone, ce qui signifie
que le flux d’exécution principal du programme n’est pas bloqué lors de I’'envoi ou de
la réception de données sur la connexion TCP. Cela permet de gérer efficacement de
multiples connexions TCP en parallele.

Voici les étapes générales pour utiliser Async TCP dans une application :

1. Importation des bibliotheques : on commence par importer les bibliotheques
nécessaires pour la gestion des connexions TCP asynchrones. Selon le langage
de programmation utilisé, des bibliotheques spécifiques peuvent étre disponibles,

telles que asyncio en Python ou libuv en C++.

2. Configuration du serveur ou du client : Selon les besoins de I'application, on
peut configurer un serveur ou un client utilisant Async TCP. Pour un serveur,
on doit spécifier le port sur lequel il écoutera les connexions entrantes, tandis
pour un client, on doit fournir 'adresse IP et le port du serveur auquel on

souhaite se connecter.

3. Gestion des événements : on utilise des mécanismes asynchrones tels que les
boucles d’événements (event loops) pour gérer les événements liés a la commu-
nication TCP. Ces événements peuvent inclure I'ouverture de la connexion, la
réception de données, I’envoi de données, la fermeture de la connexion, etc. Des
rappels (callbacks) ou des coroutines asynchrones doivent étre définis pour gérer

ces événements.

2.7.2 io stream

IO stream est un concept utilisé en programmation pour représenter un flux de
données entrant ou sortant. Il s’agit d’une abstraction qui permet de manipuler des
flux de données de maniere uniforme, indépendamment de leur source ou de leur
destination réelle.

Les IO Streams sont couramment utilisés pour lire des données a partir de sources
externes (comme des fichiers, des sockets réseau, des connexions série, etc.) ou pour
écrire des données vers des destinations externes. Ils offrent une interface cohérente
pour effectuer des opérations de lecture et d’écriture, quel que soit le type de données

ou le support utilisé.
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Les IO Streams peuvent étre divisés essentiellement en deux catégories :

e Les streams d’entrée (input streams) : Ils permettent de lire des données a partir
d’une source externe. Par exemple, un FileInputStream peut étre utilisé pour
lire des données a partir d’un fichier, ou un ObjectInputStream peut étre utilisé

pour lire des objets sérialisés a partir d’un flux de données.

e Les streams de sortie (output streams) : Ils permettent d’écrire des données vers
une destination externe. Par exemple, un FileOutputStream peut étre utilisé
pour écrire des données dans un fichier, ou un ObjectOutputStream peut étre

utilisé pour écrire des objets sérialisés vers un flux de données.

Les IO Streams fournissent des méthodes de lecture et d’écriture de base, ainsi que
des fonctionnalités supplémentaires telles que la mise en mémoire tampon (buffering)
pour améliorer les performances, la compression/décompression de données et le

chiffrement /déchiffrement.

2.7.3 sstream

La classe sstream fait référence a la bibliotheque "sstream" en C++4-, qui fournit
des fonctionnalités pour la manipulation de chaines de caracteres en mémoire. Cette
bibliotheque permet de lire et d’écrire des données dans des objets de flux de chaines
de caracteres, appelés stringstream.

La classe sstream permet de traiter une chaine de caracteres comme un flux d’entrée
ou de sortie, ce qui facilite la conversion de données entre des types différents, la
création de chaines de caracteéres formatées et bien d’autres opérations. Elle est
incluse dans la bibliotheque standard C+4 <sstream>.

Voici quelques fonctionnalités clés de la classe sstream :

e Conversion de données : La classe sstream permet de convertir des données de
différents types en chaines de caracteres et vice versa. Par exemple, on peut
convertir un entier en une chaine de caracteres a ’aide de 'opérateur d’insertion
(«) ou convertir une chaine de caractéres en un entier a 'aide de l'opérateur

d’extraction (»).

e Formatage de chaines de caracteres : La classe sstream permet de créer des
chalnes de caracteres formatées en utilisant des opérations similaires a celles
utilisées pour l'entrée/sortie sur les flux classiques. On peut insérer des variables,
des valeurs constantes et des spécificateurs de format pour formater les données

selon nos besoins.
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e Lecture et écriture dans les flux : La classe sstream fournit des fonctionnalités
pour lire et écrire des données dans les flux de chaines de caracteéres. On
peut utiliser également les opérateurs d’insertion («) et d’extraction (») pour
écrire et lire des données respectivement, tout comme on le ferait avec les flux

d’entrée/sortie standard.

L’utilisation de la classe sstream est tres utile lorsqu’on a besoin de manipuler des
chaines de caracteres et de travailler avec des données dans un format spécifique.
Elle offre une flexibilité et une facilité d’utilisation pour la conversion de données et

le formatage des chaines de caractéres en C++.

2.7.4 esp camera.h

Le fichier "esp camera.h" est un fichier d’en-téte de la bibliotheque "esp32-camera'
utilisée pour la gestion de la caméra intégrée de 'ESP32-CAM. Cette bibliotheque
facilite 'initialisation, la configuration et 1'utilisation de la caméra pour capturer des
images ou des vidéos.

Voici quelques fonctionnalités clés fournies par la bibliotheque "esp32-camera' via

le fichier "esp camera.h" :

e Initialisation de la caméra : on peut utiliser la fonction esp err t esp camera
init(const camera config t* config) pour initialiser la caméra avec la configuration
spécifiée. La structure camera config t contient les parametres tels que la

résolution, la fréquence d’images, la balance des blancs, etc.

e Capture d’images : La bibliotheque "esp32-camera" permet de capturer des
images a partir de la caméra. La fonction esp err t camera capture(), permet

d’enregistre une image dans le buffer de capture.

e Capture de vidéos : En utilisant les fonctions fournies, on peut capturer des vidéos
en configurant les parametres appropriés, tels que la résolution, la fréquence
d’images, etc. La bibliotheque offre également des fonctions pour démarrer et

arréter I'enregistrement vidéo.

e Gestion des parametres de la caméra : on peut peut accéder et configurer
les parametres de la caméra, tels que la résolution, la fréquence d’images,
I’exposition, la balance des blancs, etc., en utilisant les fonctions appropriées.
Par exemple, 1" esp err t camera set framesize(framesize t size) permet définir la

résolution de la caméra.

e Configuration des broches de la caméra : La bibliotheque permet de spécifier
les broches utilisées pour la communication avec la caméra. Les broches de
données (data pins), les broches de synchronisation (clock pins), etc., peuvent

étre configurées en utilisant les fonctions appropriées.
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2.7.5 Arduino.h

Le fichier Arduino.h est un fichier d’en-téte inclus dans I'IDE Arduino qui contient
les définitions et les fonctions essentielles pour le développement de projets Arduino.
Il est inclus automatiquement dans chaque sketch Arduino lors de la compilation.

Le fichier "Arduino.h" fournit des fonctionnalités de base, telles que la gestion des
broches d’E/S, les fonctions de temporisation, les fonctions de communication série,
les fonctions mathématiques, etc. Il facilite la programmation des cartes Arduino en
fournissant une interface simple et cohérente.

Voici quelques fonctionnalités fournies par le fichier "Arduino.h" :

e Gestion des broches d’E/S : Le fichier "Arduino.h" définit des macros et des
fonctions pour configurer et manipuler les broches d'E/S numériques et analo-
giques. Par exemple, On peut utiliser les fonctions pinMode(), digitalWrite() et

digitalRead() pour configurer et interagir avec les broches numériques.

e Gestion des temporisations : Le fichier "Arduino.h" fournit des fonctions pour
créer des retards et des temporisations dans le code. On peut utiliser les fonctions

delay() et millis() pour introduire des pauses dans I’exécution du programme.

e Communication série : Le fichier "Arduino.h" offre des fonctions pour la com-
munication série avec d’autres périphériques. On peut utiliser les fonctions
Serial.begin(), Serial.print(), Serial.read(), etc., pour configurer et communiquer

via les ports série (UART) des cartes Arduino.

e Fonctions mathématiques : Le fichier "Arduino.h" inclut des fonctions mathé-
matiques courantes, telles que abs(), sqrt(), map(), etc., pour effectuer des

opérations mathématiques dans nos projets.

e Fonctions d’interruption : Le fichier "Arduino.h" propose des fonctions pour gérer
les interruptions matérielles. On peut utiliser les fonctions attachInterrupt() et

detachInterrupt() pour configurer des interruptions sur les broches d’E/S.

En plus de ces fonctionnalités, le fichier "Arduino.h" inclut également d’autres
bibliotheques et définitions nécessaires pour le fonctionnement des cartes Arduino,

telles que la gestion de la mémoire, la gestion des librairies, etc.

2.7.6 WiFi.h

est une bibliotheque intégrée dans I'IDE Arduino qui permet de gérer les fonc-
tionnalités WiFi sur les cartes Arduino compatibles avec la connectivité WiFi, telles
que 'ESP8266 et 'ESP32.

Cette bibliotheque offre des fonctionnalités pour configurer et gérer les connexions
WiFi, se connecter a des réseaux WiFi, créer des points d’acces WiF1i, effectuer des

opérations de communication réseau, etc.
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Voici quelques fonctionnalités clés de la bibliotheque "WiFi.h" dans 'IDE Arduino :

e Connexion a un réseau WiFi : La bibliotheque permet de se connecter a un réseau
WiFi en spécifiant le nom du réseau (SSID) et le mot de passe associé. On peut
utiliser la fonction WiFi.begin(ssid, password) pour initier la connexion et vérifier

'état de la connexion avec les méthodes WiFi.status() et WiFi.isConnected|().

e Configuration du mode d’opération : Vous pouvez configurer le mode d’opération
WiFi en tant que client (station) ou point d’acces (access point). Pour configurer
I’ESP8266 ou 'ESP32 en tant que point d’acces, On peut utiliser les méthodes
WiFi.soft AP (ssid, password) et WiFi.soft APConfig(local ip, gateway, subnet).

e Gestion des événements WiFi : La bibliotheque "WiFi.h" offre des fonctions
de rappel (callbacks) pour gérer les événements WiF1i, tels que la connexion
réussie, la déconnexion, la détection de nouveaux réseaux disponibles, etc. On
peut utiliser les fonctions WiFi.onEvent() et WiFi.onStationModeConnected()

pour définir des fonctions de rappel personnalisées.

e Communication réseau : La bibliotheque "WiFi.h" fournit des méthodes pour
effectuer des opérations de communication réseau, telles que l'ouverture de
sockets TCP ou UDP, I'envoi et la réception de données, etc. On peut utiliser
les classes WiFiClient et WiFiServer pour établir des connexions réseau et

communiquer avec d’autres périphériques.

2.8 Technologies HTML, CCS et Javascript

Les technologies HTML, CSS et JavaScript sont les piliers fondamentaux du

développement web. Voici une breve description de chacune de ces technologies :

e HTML (HyperText Markup Language) : HTML est le langage de balisage
standard utilisé pour structurer le contenu d'une page web. Il définit la structure
logique des éléments tels que les titres, les paragraphes, les liens, les images et
les tableaux. HT'ML utilise des balises pour marquer et organiser le contenu,

permettant aux navigateurs web de l'interpréter correctement.

e CSS (Cascading Style Sheets) : CSS est un langage de feuilles de style utilisé
pour décrire la présentation et I'apparence visuelle d'une page web. Il permet de
définir des regles pour controler le positionnement, la mise en page, les couleurs,
les polices de caracteres et d’autres aspects de I'aspect graphique d’'un site web.

CSS est utilisé en conjonction avec HTML pour styliser les éléments marqués
avec des balises HTML.
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e JavaScript : JavaScript est un langage de programmation polyvalent utilisé pour
ajouter des fonctionnalités interactives a une page web. Il permet de manipuler
le contenu HTML et CSS, de réagir aux actions de I'utilisateur, de valider les
formulaires, de créer des animations, de charger du contenu dynamiquement
et de communiquer avec des serveurs pour obtenir des données en temps réel.
JavaScript est exécuté coté client, ce qui signifie qu’il s’exécute dans le navigateur
web de 'utilisateur.

En combinant ces trois technologies, on peut créer des sites web interactifs et
attrayants. HI'ML fournit la structure du contenu, CSS gere la présentation
visuelle, et JavaScript ajoute la logique et I'interactivité. Il est important de noter
que ces technologies sont souvent utilisées en tandem avec d’autres frameworks
et bibliotheques, tels que Bootstrap, React, Angular et Vue.js, pour faciliter et

accélérer le développement web.

2.9 Video et streaming

L’ESP32-CAM est un module basé sur 'ESP32 qui est capable de capturer des
images et des vidéos a partir de sa caméra intégrée. Il peut étre utilisé pour réaliser
des projets de streaming vidéo en temps réel.

Pour réaliser un streaming vidéo avec I’'ESP32-CAM, voici les étapes générales a

suivre :

1. Configuration de la caméra : Utilisez les bibliotheques appropriées pour initiali-
ser et configurer la caméra intégrée de ’'ESP32-CAM. Par exemple, On peut
utiliser la bibliotheque "CameraWebServer" ou "ESP32 Camera" pour faciliter

la configuration de la caméra.

2. Capture d’images ou de vidéos : Utilisez les fonctions fournies par les biblio-
theques de la caméra pour capturer des images ou des vidéos a partir de la
caméra. Vous pouvez définir la résolution, la qualité, la fréquence d’images, etc.,

en fonction de nos besoins.

3. Diffusion du flux vidéo : Vous avez plusieurs options pour diffuser le flux vidéo

en temps réel :

e Serveur Web : On peut utiliser les bibliotheques de serveur Web intégrées
dans I'DE Arduino, telles que "ESPAsyncWebServer" ou "WebServer', pour
créer un serveur web sur 'ESP32-CAM. Vous pouvez ensuite envoyer les

images ou les vidéos capturées aux clients via des requétes HTTP.
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e Protocole RTSP : Le protocole Real-Time Streaming Protocol (RTSP) est
couramment utilisé pour le streaming vidéo en temps réel. On peut utiliser
des bibliotheques telles que "ESP32-RTSP" pour mettre en place un serveur
RTSP sur 'ESP32-CAM et permettre aux clients de se connecter et de

recevoir le flux vidéo.

4. Affichage du flux vidéo coté client : Les clients peuvent afficher le flux vidéo en
utilisant des lecteurs vidéo compatibles avec les protocoles HTTP ou RTSP. On
peut utiliser des lecteurs vidéo HTML5 pour le streaming via HTTP, ou des
lecteurs RTSP pour le streaming via RTSP.

Il est important de noter que la mise en place d'un streaming vidéo en temps réel peut
étre complexe et nécessite une bonne compréhension des concepts et des protocoles
impliqués. Assurez-vous de consulter les exemples, les tutoriels et la documentation
spécifiques a ’'ESP32-CAM pour obtenir des instructions détaillées et adaptées a

votre configuration.

2.10 Conclusion

Ce chapitre a fourni une description détaillée de 'ESP32-CAM, des composants
matériels de notre voiture robot et des bibliotheques logicielles utilisées dans notre
application. Nous avons exploré les caractéristiques de 'ESP32-CAM, telles que sa
caméra intégrée, ses capacités de connectivité Wi-Fi et ses interfaces GPIO. Nous
avons également examiné les composants matériels essentiels pour la voiture robot,
tels que les servomoteurs, les moteurs DC et le module de commande L298N.

D’autre part, nous avons présenterons les technologies clés utilisées pour créer
une interface utilisateur Web, notamment le HTML, le CSS et JavaScript. Ces
technologies permettent de concevoir une page web interactive pour contréler notre
voiture robot a distance. La compréhension de ces différents parties du projet est
essentielle pour la réalisation de notre systeme de surveillance a distance utilisant

une voiture robot équipée d’une carte ESP32-CAM.
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Chapitre 3

Conception du systeme de

surveillance a base de
I'ESP32-CAM

3.1 Introduction

La conception d'un systeme de télésurveillance basé sur la carte ESP32-CAM
équipant une voiture robot implique plusieurs étapes allant de la mise en place et le
contrdle des différents composants a 'aide de 'ESP32-CAM tels que les moteurs,
le servo-moteur, la LED embarquée a la programmation de l'interface utilisateur
en langage HTML. Dans ce chapitre, nous allons détailler ces différentes phases de
conception, en expliquant les choix de conception et les méthodes utilisées pour

réaliser un systeme fonctionnel de télésurveillance a distance.

3.2 Etapes de conception du systeme de surveillance

3.2.1 Commande des moteurs DC par PESP32-CAM

Pour controler les moteurs a courant continu avec 'ESP32-CAM, nous avons

interfacé celle-ci avec le module L298N comme le montre la Figure 3.1.

38



Conception du systéme de surveillance a base de ’ESP32-CAM

MOTEUR_DROIT

MOTEUR_GAUCHE

ESP32-CAM

FIGURE 3.1 — Schéma de connexion de driver moteur a ’'ESP32-cam .

Le Tableau 3.1 présente la correspondance des broches de la carte ESP32-CAM
avec celles du module L298N. Il est a noter que nous avons affecté une seule et méme

broche Enable pour commander la vitesse des deux moteurs.

Module L298N ESP32-CAM
ENA - ENB 15
IN1 13
IN2 12
IN3 14
IN4 02

TABLEAU 3.1 — Table de correspondance des broches L298N- ESP32CAM.

Les moteurs gauches et droits sont connectés aux borniers OUT1/OUT2 et
OUT3/0OUT4 respectivement.

Le logigramme présenté a la Figure 3.2 représente le code permettant de controler
la vitesse et les différents mouvements de la voiture robot. Ce code est téleversé vers
I’ESP32-CAM au moyen module FTDI connecté au port USB de l'ordinateur. La
vitesse des moteurs est controlée a I'aide d'un signal PWM dont la fréquence est de
1 Khz avec une résolution de 8 bits. Par conséquent, la plage des valeurs de vitesse
est comprise entre 0 et 255. Le signal PWM est envoyé aux pins ENA et ENB du
module L298N.
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Pour la commande des différentes directions de la voiture robot, les signaux

appropriés sont envoyés aux pins IN1, IN2, IN3 et IN4 du driver L298N.

( Début )

Y
Configuration des variables

Y

Configuration du canal PWM
pour la vitesse des moteurs

Y

Initialisation de la vitesse des
moteurs

Y
>{ Envoi de la PWM }

Y
Choix des mouvements de la
voiture robot

:

Marche avant, Marche arriere, Rotation a droite,
Rotation a gauche, Avance droit, Avance gauche,
Arriere droit, Arriere gauche ou Arrét

l

Réception des valeurs de la PWM

FIGURE 3.2 — Logigramme de commande de vitesse et des directions de la voiture
robot.
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3.2.2 Commande du servo-moteur S90 par 'ESP32-CAM

Le controle de la position du servomoteur permettra d’orienter la camera em-
barquée de 'ESP32-CAM dans différentes directions pour couvrir la zone surveillée
souhaitée.

Le servomoteur S90 est interfacé a la carte ESP32-CAM comme illustré a la

Figure 3.3 et selon la table de correspondance du Tableau 3.2

GRN B i

DTR RXI TXO VCC CTS GND

4
=

el
Bw

Jtseg Iqld

FIGURE 3.3 — Schéma de connexion du servo-moteur & ’'ESP32-CAM.

Servomoteur ESP32-CAM
Signal GPIO 14
Gnd Gnd
Vce Vee

TABLEAU 3.2 — Table de correspondance des broches servomoteur — ESP32-CAM.

Le code téléversé dans 'ESP32-CAM permet d’envoyer les signaux de commande
approprié¢s a la broche de signal du servomoteur. Le code est réprésenté par le
logigramme de la Figure 3.4.

Le servomoteur est contrélé en utilisant un signal PWM dont la fréquence est de
50 Hz et la résolution est de 16 bits.

Dans le code, la position actuelle du servomoteur est initialisé & un angle de 4000.
Cet angle est progressivement ajusté pour atteindre un angle cible donné. Si 'angle
cible est supérieur a ’angle actuel, le servomoteur tourne dans le sens des aiguilles
d’une montre jusqu’a atteindre la valeur I'angle cible désirée.

Si 'angle cible est inférieur a I’angle actuel, le servomoteur tourne dans le sens

trigonométrique jusqu’a atteindre la valeur I’angle cible désirée.
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Il convient de noter que dans cette partie, la valeur de I’angle cible a été introduite
manuellement dans le code pour les besoins de test. Nous verrons par la suite que
le controle de la position du servomoteur se fait depuis l'interface Web de notre
application. Pour cela, I'utilisateur déplace un slider dédié au servomoteur et la valeur

de 'angle cible correspondante est envoyée vers la voiture robot via un websocket .

3.2.3 Commande de la LED Flash caméra de 'ESP32-CAM

La broche 4 de 'ESP32-CAM est configurée pour controler la LED Flash intégrée
a la caméra. Un signal PWM de fréquence 1 kHz et de résolution 8 bits est appliqué
a cette broche pour réguler l'intensité lumineuse de la LED Flash, offrant ainsi
un contrdle sur la luminosité des prises de vue de la caméra. La plage des valeurs
pour 'éclairage est également de 0 a 255, ou 0 représente ’extinction complete de

I’éclairage et 255 correspond a l'intensité lumineuse maximale.
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( Début )

/

Configuration des variables

/

Configuration du canal PWM

J

i

-

Initialisation de I'angle actuel

J

/

Envoi d'un signal PWM au
servo pour l'angle actuel

Y

__/ Réception de la valeur /4
7 d'angle cible /"

Vrai

angle
cible>angle
actuel

Vrai

angle
cible>angle
actuel

cible<angle
actuel

Faux Faux
¥ A
Incrémentation de l'angle Décrémentation de l'angle
actuel actuel
| |
Envoi de la PWM au servo Envoi de la PWM au servo

l J

FIGURE 3.4 — Logigramme de commande du servomoteur.
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3.2.4 Acquisition de la vidéo par la caméra embarquée de
IESP32-CAM

Dans le code,les parametres de configuration sont spécifiés pour initialiser la
caméra ESP32-CAM. Les images sont capturées par la caméra puis envoyées aux
clients WebSocket connectés. La caméra diffuse en direct un flux vidéo sur l'interface
Web.

3.3 Assemblage de la voiture robot

A présent, nous allons décrire les différentes étapes d’assemblage de la voiture
robot et cela apres avoir testé séparément les différentes parties qui constituent notre

systeme de surveillance a distance.

1. Soudage des fils de connexion aux bornes des 04 moteurs DC TT.

2. Fixation les moteurs DC TT sur le chassis inférieur de la voiture robot selon la

configuration illustrée a la Figure 3.5.

FIGURE 3.5 — Montage des 04 moteurs T'T sur le chassis inférieur de la voiture robot.

3. Montage des roues dans 1’axe des moteurs puis installation du chassis supérieur.
Les fils de connexion des moteurs droits et ceux des moteurs gauches sont
acheminés vers ’extérieur a travers les orifices du chassis supérieur, comme

montré a la Figure 3.6.
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FIGURE 3.6 — Montage du chéssis supérieur et des 4 roues de la voiture robot.

4. Mise en place du module de puissance L298N sur le chassis supérieur puis
raccordement des moteurs droits et des moteurs gauches aux borniers moteurs
correspondants (M1 et M2), comme illustrée a la Figure 3.7. L’alimentation
du module de puissance est fournit par deux piles de 3,7V logées dans un

compartiment a pile.

FIGURE 3.7 — Mise en place du module L298N sur la voiture robot.

5. Installation du servomoteur et de 'ESP32-CAM sur le chassis supérieur de la
voiture robot comme le montre la Figure 3.8. Une alimentation disctincte a été
utilisée pour fournir la tension et le courant nécessaire au bon fonctionnement
du servomoteur. Dans notre cas, il s’agit d’une pile de 9V et un régulateur de
tension 5V. L’idéal serait d’utiliser un convertisseur UBEC 5V /2A.
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FIGURE 3.8

La Figure 3.9 offre une vue de dessus de la voiture robot assemblée.

FIGURE 3.9

La Figure 3.10 illustre le schéma de connexion qui représente la maniere dont les

différents composants de la voiture robot ont été interconnectés.
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FIGURE 3.10 — Schéma de montage des différents composants équipant la voiture
robot.

3.4 Conception de ’interface Web pour le controle

de la voiture robot

A présent, nous allons décrire les différentes étapes de conception de 'interface
Web pour notre application de surveillance basée sur 'ESP32-CAM.
Notre interface Web, présentée a la Figure 3.11, a été développée spécifiquement
pour controler la voiture robotisée via un smartphone et offre les fonctionnalités

suivantes :
e la navigation de la voiture robot et le contrdle de la position du servomoteur
e |'acquisition de la vidéo en temps réel

e I’éclairage nécessaire fournit par la LED de flash caméra pour I'obtention d’une

meilleure qualité d’images vidéo méme dans les conditions de faible luminosité.
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L’interface graphique a été crée a ’aide des langages HTML, CSS et JavaScript et
le code correspondant est inclut dans notre code Arduino. Nous y avons implémenté
les différentes fonctionnalités de controle en utilisant les éléments interactifs tels que
les boutons et les sliders (ou curseurs) . Les boutons servent a controler la navigation
de la voiture robotisée et les sliders a controler le pivotement du servomoteur pour
diriger la position de la camera embarquée dans différentes directions, la vitesse de
la voiture et l'intensité de la lumiere émise par la LED flash.Ces éléments de contrdle
réagissent au touché sur un écran tactile, comme celui d’'un smartphone dans notre

cas.

Systeme de surveillance

LN T 2
= STOP =
" 1 N

Sevo: ol
Speed: ]

Light: e

FIGURE 3.11 — Interface utilisateur de controle de la voiture robotisée.

Le logigramme de la Figure 3.12 offre une vue d’ensemble claire du fonctionnement

global de votre systeme.
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‘ Utilisateur l

Y

> page Web T
l Non
Requéte
Oui
ESP32-CAM J
Streaming J LED Flash caméra J 298N J Servomoteur J

l Sens de rotation Vitelsse

04 moteurs DC J

FI1GURE 3.12 — Bloc diagramme du systeme de surveillance a distance basé sur
I’ESP32-CAM.

Nous avons créer un serveur asynchrone qui permet a l'utilisateur d’accéder a
I'interface de controle de la voiture robotisée via un navigateur web. Le serveur
asynchrone permet de traiter efficacement les requétes HT'TP de maniére asynchrone,
ce qui signifie qu’il peut traiter plusieurs requétes simultanément sans bloquer
I'exécution du programme.

Pour établir une communication entre I'interface Web et la voiture robotisée, nous
avons eu recours a la technologie WebSocket. Les WebSockets permettent d’établir
une communication en temps réel et bidirectionnelle entre un navigateur Web et
un serveur. Dans notre code, deux connexions WebSocket ont été établies, 'une
pour la caméra pour réception des images en provenance de la caméra embarquée
de 'ESP32-CAM pour les afficher sur la page HTML, et 'autre pour ’evoie des

commandes liées au controle de la voiture robotisée.

3.5 Tests et résultats

Apres avoir effectué une série de test et d’ajustements , nous sommes parvenus
aux résultats prévus pour notre application de surveillance a distance utilisant une
voiture robotisée a base de la carte ESP32-CAM.
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Dans ce qui suit, nous allons décrire les différentes étapes pour lancer et tester

notre systeme de surveillance.

- Le code Arduino écrit pour notre application est compilé et téléversé dans
I’ESP32-CAM. Il permet de configurer celle-ci en tant que point d’acces Wi-Fi
avec un nom du réseau SSID : "MyWiFiCar" et un mot de passe "12345678".
Il permet de récupérer I'adresse IP locale "192.168.4.1" de 'ESP32-CAM qui

sera affichée sur le moniteur série de I'IDE Arduino lors de son démarrage.

- Une fois le réseau Wi-Fi "MyWiFiCar" détecté sur le smartphone, on peut s’y
connecter et ensuite ouvrir un navigateur Web pour saisir ’adresse IP locale de
IESP32-CAM dans la barre d’adresse, ce qui permet de charger notre interface
Web.

- On peut voir alors un apercgu en direct de la caméra embarquée sur la voiture
robotisée, ce qui permet d’avoir une surveillance a distance en temps réel de
la zone couverte. Voici sur la Figure 3.13 une capture d’image extraite de la
vidéo diffusée en direct sur notre interface, prise dans le parking de la faculté

de Technologie de 'université de Saida.

- Les boutons de contrdle de la navigation, tels que les fleches directionnelles
permettent de déplacer la voiture dans la direction souhaitée : avance, arriere, a

droite, a gauche et les directions obliques.

- Le slider du servomoteur permet de régler la position de la caméra embarquée,
offrant ainsi la possibilité de surveiller différentes zones avec précision. Le
slider de vitesse permet d’ajuster la vitesse de déplacement de la voiture robot,
offrant une plus grande flexibilité dans les mouvements. Enfin, le slider de
lumiere permet de controler I'intensité de I’éclairage fourni par la LED FLASH,
permettant ainsi d’adapter ’éclairage aux besoins spécifiques de I’environnement

de surveillance.

20



Conception du systéme de surveillance a base de ’ESP32-CAM
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Systeme de surveillance
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F1GURE 3.13 — Image extraite de la vidéo prise par la voiture robot.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a abordé en détail les différentes parties du systeme de surveillance basé
sur 'ESP32-CAM, l'interface web développée ainsi que les tests réalisés. En ce qui
concerne les tests, nous avons effectué des essais pour vérifier le bon fonctionnement
des moteurs DC, du servomoteur, de I’éclairage, I’acquisition de la vidéo en temps
réel ainsi que la communication entre 'ESP32-CAM et l'interface web. Les résultats
ont confirmé que le systeme était opérationnel et que la voiture robot pouvait étre

controlée a distance avec succes a 'aide de 'interface web.
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Dans le cadre de ce projet, nous avons exploré divers aspects de la conception et
du développement d’une voiture robot utilisant ’ESP32-CAM. Nous avons examiné
les divers composants matériels essentiels d’une voiture robot, tels que les moteurs,
les servomoteurs et le module pilote L298N, qui permet le mouvement et la direction
de la voiture robot. Nous avons appris a intégrer ces composants de maniere a créer

un systeme fonctionnel et réactif.

Du point de vue logiciel, nous avons utilisé des bibliotheques spécifiques pour le
controle des périphériques, la gestion du Wi-Fi et la création d’interfaces utilisateur
Web interactives. Nous avons utilisé des langages et des technologies tels que le C++-,
I’HTML, le CSS et JavaScript, pour offrir des fonctionnalités avancées a notre voiture
robot.

L’utilisation d’un robot équipé d’une carte ESP32-CAM dans un systeme de sur-
veillance représente une évolution significative dans le domaine de la sécurité. Cette
technologie offre des fonctionnalités de surveillance a distance, de mobilité et d’inter-
activité, contribuant ainsi a assurer la sécurité et la protection des environnements

surveillés de maniere efficace et innovante.

Dans la continuité de ce projet, les vidéos capturées peuvent étre soit stockées
localement sur une carte SD, soit transférées vers un serveur distant en utilisant une
connexion Wi-Fi.Il est également possible d’appliquer des traitements d’image ou de
vidéo sur les données acquises. Cela inclut des fonctionnalités telles que la détection
de mouvement, la reconnaissance d’objets, le suivi d’objets. Ces fonctionnalités offrent
de nombreuses possibilités pour la surveillance a distance, la sécurité, la vision par
ordinateur et d’autres domaines et bien d’autres domaines ou I'analyse d’images et

de vidéos en temps réel est requise.
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Voici quelques pistes pour les futurs projets :

e Intégration de capteurs supplémentaires : L’utilisation de capteurs supplémen-
taires tels que des capteurs de température, des capteurs de gaz, des capteurs
de qualité de l'air ou des capteurs de mouvement permettrait d’étendre les
capacités de surveillance de la voiture robot. Ces capteurs pourraient détecter
les variations environnementales et contribuer a des applications telles que la
surveillance de la qualité de 'air, la détection d’incendies ou la surveillance

environnementale.

e Intégration de l'intelligence artificielle pour I’analyse des données : I'utilisation
de techniques d’intelligence artificielle pour l'analyse des données pourrait
permettre d’extraire des informations précieuses a partir des flux de données
en temps réel. Les travaux futurs pourraient se concentrer sur I'intégration de
modeles d’apprentissage automatique ou de réseaux neuronaux pour une analyse

plus avancée des données de surveillance.

Notre projet a été une expérience enrichissante et stimulante. Il nous a ouvert les
portes de I'univers passionnant de la robotique et des objets connectés, et nous a
donné les compétences nécessaires pour poursuivre notre exploration dans ce domaine

en constante évolution.
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

= TOTALDC CURRENT UPTO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0” INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors, Two enableinputs are provided to
enable or disable the deviceindependentlyof the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nectionofan external sensing resistor. An additional
supplyinputis provided so that the logic works at a
lower voltage.

oum our2 +¥g oura ouTs
Q ﬂ Ilmnf Q Q
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+¥s |
Q l Vret A .
100nF ‘
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i ns
m |y L Wy
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Ena |g " EnB
© 1 ) 15 k.
SENSE AQO—¢ - _L SENSEB
ERSA Rsp
Jenuary 2000 113
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L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2,19 Sense A; Sense B | Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4,5 Out 1; Out 2 Qutputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Qutput Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7.9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 814 Enable A; EnableB |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Qut 3; Out 4 Qutputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
— 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vi +2.5 46 v
Vss Logic Supply Veltage (pin 9) 4.5 5 7 v
Is Quiescent Supply Current (pin4) |Ven=H; L=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven =L Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Current from Vss (pin9) [Ven=H; IL=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven =L Vi=X B mA
ViL Input Low Voltage -0.3 1.5 v
(pins 5, 7, 10, 12)
ViH Input High Voltage 23 VSS A
(pins 5,7, 10, 12)
li Low Voltage Input Current Vi=L -10 uA
(pins 5,7, 10, 12)
lin High Voltage Input Current Vi=H< Vg5 0.6V 30 100 UA
(pins 5,7, 10, 12)
Voo =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 \4
Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss \'%
len =L |Low Voltage Enable Current Ven =L -10 uA
(pins 6, 11)
len =H |High Voltage Enable Current Ven = H £ V55 =0.6V 30 100 HA
(pins 6, 11)
VeesaH) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 & oy v
I =2A 2 2.7 v
Veesat) |Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 1.6 Vv
IL=2A (5) 1.7 2.3 v
Vcesat  |TotalDrop IL=1A (5) 1.80 3.2 v
IL=2A (85) 4.9 \
Vsens | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 Vv
‘7} 3/13
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L2938

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
T1 (Vi) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vito 091 (2);(4) 1.5 us
T2 (V) |Source Current Fall Time 091 to0.11.  (2):(4) 0.2 us
Ta (Vi) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vito0.11L  (2);(4) 2 us
T4 (V) |Source Current Rise Time 01l to081L  (2);(4) 0.7 us
Ts (V) |Sink Current Turn-off Delay 05Vito 091 (3):(4) 07 us
Te (Vi) |Sink Current Fall Time 091 to011.  (3);(4) 0.25 us
Tz (Vi) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vito 091 (3);(4) 1.6 us
Te (Vi) |Sink Current Rise Time 0.11L 10091  (3):(4) 0.2 us
fc (Vi) |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

Ty (Ven) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vento 0.91L  (2); (4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 091 to 011 (2);(4) 1 us

Ta (Ven) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vento 011 (2); (4) 0.3 us

Ts (Ven) |Source Current Rise Time 011, 10091 (2);(4) 0.4 us

Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vento 0.91L  (3);(4) 2.2 us

Te (Ver) |Sink Current Fall Time 091 to0.11.  (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 05Vento0.91L  (3);(4) 0.25 us

Ta (Ven) |Sink Current Rise Time 0.11. 10091 (3);(4) 0.1 us

1) 1)Sensing voltage can be -1V fort < 50 usec; in steady state Vsens min= 0.5 V.
2) See fig. 2.

3) See fig. 4.

4) The load must be a pure resistor.
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Advanced Information
Preliminary Datasheet

OV2640 Color CMOS UXGA (2.0 MegaPixel) CAMERACHIP™M

with OmniPixel2™ Technology
General Description Applications
™ ) e Cellular and Camera Phones
The OV2640 CAMERACHIP'™ is a low voltage CMOS image «  Toys
sensor that provides the full functionality of a single-chip «  PC Multiimedia
UXGA (1632x1232) camera and image processor in a small . Digital Still Cameras
footprint package. The 0OV2640 provides full-frame, 9
sub-sampled, scaled or windowed 8-bit/10-bit images in a g ;
wide range of formats, controlled through the Serial Camera Key Spec:lflcatlons
Control Bus (SCCB) interface. Array Size UXGATT600 X 1200
This product has an image array capable of operating at up Core|1.2VDC + 5%
to 15 frames per second (fps) in UXGA resolution with Power Supply Analog[2.5 ~3.0VDC
complete user control over image quality, formatting and 1/10[1.7V to 3.3V

output data transfer. All required image processing functions,
including exposure control, gamma, white balance, color
saturation, hue control, white pixel canceling, noise
canceling, and more, are also programmable through the
SCCB interface. The OV2640 also includes a compression
engine for increased processing power. In addition,
OmniVision CAMERACHIPS use proprietary sensor technology
to improve image quality by reducing or eliminating common
lighting/electrical sources of image contamination, such as
fixed pattern noise, smearing, etc., to produce a clean, fully
stable color image.

Note: The OV2640 uses a lead-free
package.

Ph

Features

High sensitivity for low-light operation

Low operating voltage for embedded portable apps

Standard SCCB interface

Output support for Raw RGB, RGB (RGB565/555),

GRB422, YUV (422/420) and YCbCr (4:2:2) formats

e Supports image sizes: UXGA, SXGA, SVGA, and any
size scalin@g; down from SXGA to 40x30

*  VarioPixel® method for sub-sampling

*  Automatic image control functions including Automatic
Exposure Control (AEC), Automatic Gain Control
(AGC), Automatic White Balance (AWB), Automatic
Band Filter (ABF), and Automatic Black-Level
Calibration (ABLC)

* Image quality controls including color saturation,

gamma, sharpness (edge enhancement), lens

correction, white pixel canceling, noise canceling, and

50/60 Hz luminance detection

Line optical black level output capability

Video or snapshot operation

Zooming, panning, and windowing functions

Internal/external frame synchronization

Variable frame rate control

Supports LED and flash strobe mode

Supports scaling

Supports compression

Embedded microcontroller

Ordering Information

Product Package

0OV02640-VL9A (Color, lead-free) 38-pin CSP2

Power
Requirements

Active

125 mW (for 15 fps, UXGA
YUV mode)

140 mW (for 15 fps, UXGA
compressed mode)

Standby

600 pA

Temperature
Range

Operation

-30°C to 70°C

Stable Image

0°C to 50°C

Output

Formats (8-bit)

» YUV(422/420)/YCbCr422
* RGB565/555

¢ 8-bit compressed data

» 8-/10-bit Raw RGB data

Lens Size|1/4"
Chief Ray Angle|25° non-linear
Maximum | UXGA/SXGA |15 fps
Image SVGA[30 fps
Transfer Rate CIF|60 fps
Sensitivity [0.6 V/Lux-sec
S/N Ratio |40 dB
Dynamic Range |50 dB
Scan Mode|Progressive

Maximum Exposure Interval

1247 x tROW

Gamma Correction

Programmable

Pixel Size

2.2umx 2.2 ym

Dark Current

15 mV/s at 60°C

Well Capacity

12 Ke

Fixed Pattern Noise

<1% of Vpeak-T0-PEAK

Image Area

3590 pm x 2684 um

Package Dimensions

5725 pm x 6285 pm

Figure 1 0OV2640 Pin Diagram (Top View)
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