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Résumé

Aujourd'hui, les avancées technologiques permettent de controler et de surveiller des objets physiques
connectés via Internet. L'Internet des objets (10T ) révolutionne notre quotidien et transforme notre
facon de vivre, en étant omniprésent dans les secteurs industriels, de services et économiques. Pour
tirer parti du potentiel immense offert par I'loT, ce projet propose la réalisation d'un systéeme de

surveillance médicale en temps réel, connecté a Internet.

Ce projet vise a concevoir un systeme embarqué pour surveiller les paramétres vitaux des patients,
tels que la température corporelle, la fréquence cardiaque et la saturation en oxygene. Pour ce faire,
nous utilisons une carte ESP32 ainsi qu'un ensemble de capteurs spécifiques. Pour assurer la
surveillance médicale des patients, qu'ils soient mobiles ou a domicile, notre systeme se connecte au
réseau Internet via la carte ESP32. Ce dispositif permet ainsi une surveillance continue et en temps

réel, offrant une solution efficace pour le suivi médical a distance.
Mots clés : Esp32, Capteurs médicaux, Internet des objets.

Abstract

Today, technological advancements allow for the control and monitoring of physical objects
connected via the Internet. The Internet of Things (1oT) is revolutionizing our daily lives and changing
the way we live, being omnipresent in industrial, service, and economic sectors. To harness the
immense potential offered by IoT, this project proposes the creation of a real-time medical monitoring

system connected to the Internet.

This project aims to design an embedded system to monitor patients' vital signs, such as body
temperature, heart rate, and oxygen saturation. To achieve this, we use an ESP32 board along with a
set of specific sensors. To ensure the medical monitoring of patients, whether they are mobile or at
home, our system connects to the Internet via the ESP32 board. This device thus allows continuous

and real-time monitoring, providing an effective solution for remote medical follow-up.

Keywords : ESP32, Medical sensors, Internet of Things
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Introduction Générale

Les progrés de la médecine, des technologies et des droits des patients ont engendré une nécessaire
évolution des pratiques médicales. Les informations médicales relatives aux patients sont devenues
des données sensibles qui doivent étre gérées de maniére sécurisée. Le secteur de la santé souffre
aujourd'hui d'un systeme d'information fragmenté, peu intégré et peu communicatif. L'informatique
est devenue inéluctable pour améliorer la prise en charge des patients. La télésurveillance médicale
repose sur les techniques organisationnelles et les technologies des systemes d'information, afin
d'assurer un niveau de soins au moins équivalent a celui dispensé en institution, tout en permettant

une surveillance médicale plus continue et plus précise.

Chaque patient doit étre suivi réguliérement pour surveiller ses parameétres vitaux et établir un
traitement approprié basé sur des données médicales. Ce processus devient encore plus important
lorsqu'une personne atteint un certain age et ne peut pas surveiller correctement sa santé. Dans cette
optique, des centres médicaux spécialisés sont établis et équipés des systémes de surveillance a
distance pour assurer le suivi des patients, afin de parer a toute urgence et d'intervenir au bon moment.
Dans des nombreux cas, méme des brefs retards peuvent avoir des conséquences irremédiables, y

compris le déces du patient.

Aujourd'hui, avec I’avenement des nouvelles technologies telles que 1I’'IoT (I’internet des Objets), de
nouveaux systémes de surveillance des patients ont vu le jour, qui peuvent aider le personnel
hospitalier a assister les personnes agées et handicapées. Ce type de suivi doit fournir des informations
complétes et fiables en temps réel. Dans ce contexte, le travail développé dans ce mémoire consiste
a concevoir un systeme de contréle médical a distance par le biais de I’'ToT. Ce systéme est composé
d’une carte a microcontroleur ESP32, d'un ensemble des capteurs de fréquence cardiaque, de

saturation d’oxygene, de température et d”humidité.
Le mémoire décrivant le travail a développer est subdivisé en trois chapitres :

o Le premier chapitre : est une introduction aux généralités sur les signaux médicaux.

o Le deuxieme chapitre : est consacré a la description du matériel et des logiciels utilisés dans
le projet.

o Le troisieme chapitre : traite des différentes étapes de développement du systeme de

surveillance médicale, ainsi que des tests et des résultats.

La conclusion récapitule le travail réalisé et présenté quelques perspectives qui restent a réaliser, ainsi

que les références bibliographiques utilisées.
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Chapitre | Généralités sur les signaux médicaux

1.1 Préambule

Dans ce chapitre nous présenterons les aspects théoriques et pratiques de la surveillance médicale.
Nous nous sommes d'abord intéressés a 1’anatomie et physiologie du cceur. Par la suite, nous
aborderons I'anatomie du cerveau et des muscles. Comprendre la physiologie, la composition et la
fonction d’un muscle et du cceur, nous permet aussi de comprendre les fonctionnalités médicales a
suivre. Un suivi médical d’un patient concerne sa température corporelle, le taux d’oxygeéne dans
le sang SPo2, la pression artérielle, etc. Le suivi médical a distance est une specialité moderne qui
succede aux services du domaine de suivi médical a distance. Il permet aux médecins et aux experts
de prendre en charge et de surveiller I'état de santé des patients en interprétant et en démontant les
données recues par le patient a distance afin de le protéger d'un état de santé. La surveillance a
distance offre de nouvelles possibilités aux équipes cliniques pour évaluer 1’état des patients sans
avoir a étre physiquement présentes dans la méme salle & tout-moment. Avec des tonnes de
nouvelles start-ups technologiques dans le domaine de la santé, I’IoT révolutionne rapidement le

secteur de la santé.
1.2 La technologie et le monde de la médecine

Au cours des dernieres décennies, la technologie a connu des développements majeurs dans tous les
domaines, conduisant notre monde a subir des changements importants a chaque instant ! Les objets
intelligents et connectés sont devenus indispensables au quotidien de tout le monde. Le secteur de
la santé était I’un des premiers a appréhender ces nouvelles technologies, allant de 1’internet des
objetsqui permet un suivi de trés prés du malade par ses médecins ainsi que par sa famille via des
applications mobiles, aux outils et robots de haute précision qui réalisent des taches que jusque-la
I’Homme ne peut pas réaliser. Le nombre croissant d'appareils dont les Smartphones et la
miniaturisation des capteurs ont engendré de nouvelles connexions, qui permettent le suivi des
patients via les téléphones portables, ou simplement de partager leurs données de santé, favoriser
leurs traitements, et de leurs fournir la sécurité et le confort qui sont indispensables a la vie de

chacun.
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1.3. La surveillance médicale
La surveillance médicale est un élément essentiel dans le domaine de la santé et du suivi des patients.

Elle englobe diverses pratiques visant a évaluer, surveiller et maintenir la santé desindividus, elle
est également connue sous le nom de suivi médical ou de monitorage de la santé, elle fait référence
a la pratique de suivre de pres I'état de santé d'une personne.
La surveillance médicale : C'est un acteur médical dans le domaine de la gestion des risques, car
son role est le suivant :
% Fourniture de conseils médicaux aux assurés sociaux et aux professionnels de la santé dans
le domaine de la législation medicale et sociale.
«% Accompagner socialement les assurés, améliorer la qualité des soins pour eux,
notammentceux atteints de maladies chroniques, en concertation avec les professionnels de
sante.

#* Analyse et suivi des demandes d’exécution.

% Assurer la bonne application des lois.
La surveillance médicale concerne les personnes dont I'état personnel nécessite une surveillance

particuliére ou celles qui sont soumises a des facteurs de risque spécifiques (physiques, chimiques
ou biologiques). Ce suivi médical assure une prise en charge adéquate, facilite les déclarations en
maladie professionnelle, et permet d'anticiper toute pathologie liée a l'activité professionnelle,
méme apres la cessation de I'exposition aux risques. De plus, la surveillance médicale participe a la
prévention des risques professionnels, a I'information des travailleurs sur les dangers potentiels, et

ala mise en place de moyens adaptés pour maintenir la santé des agents au travail.

I.4. Lesysteme cardiovasculaire

Le systeme cardiovasculaire est un systeme complexe du corps humain qui est responsable du
transport et de la distribution du sang, ainsi que des nutriments, de lI'oxygéne, des hormones et
d'autres substances vitales a travers tout l'organisme. Il se compose principalement du cceur, des

vaisseaux sanguins (artéres, veines et capillaires) et du sang lui-méme.

Le cceur agit comme une pompe qui génere la force nécessaire pour faire circuler le sang dans tout
le corps. Les vaisseaux sanguins servent de réseau de transport, permettant au sang de circuler

a travers différentes parties du corps
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Le sang transporte des nutriments, de I'oxygene et des hormones aux cellules et élimine les déchets

métaboliques et le dioxyde de carbone du corps [1].

Figure 1.1 Le systeme cardiovasculaire [2].

1.4.1 Anatomie cardiovasculaire

L'anatomie cardiovasculaire se compose de plusieurs structures clés qui travaillent ensemble pour

assurer la circulation sanguine dans tout le corps. Voici une bréve description de ces structures :

% Ceur humain

Le cceur est un organe musculaire situé dans la cage thoracique derriere le sternum et décalé
Iégerement sur la gauche chez la plupart des individus. Il mesure environ 1,5 fois la taille d'un
poing humain et est divisé en parties gauche et droite par un mur épais. Chaque section comprend

deux cavités, une oreillette et un ventricule, relié par une valve [1].
a.1l Fonctionnement du cceur

Le cceur fonctionne comme une pompe, et grace a ses contractions régulieres, il pousse le sang dans
tout le corps, assurant ainsi l'apport d'oxygene dans tout le corps. Chaque jour, le ceeur pompe
environ 8 000 litres de sang. Le cceur sert a faire circuler le sang, il agit comme une pompe. C'est
un muscle qui se contracte et se détend. La vitesse a laquelle le coeur se contracte est controlée par
des cellules cardiaques spécialisées. Ceux-ci générent des courants qui déclenchent des

contractions. Ainsi, le coeur ressemble a une pompe reliée a un mécanisme d'horlogerie. Quand
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la pompe est altérée on parle d’insuffisance cardiaque (dans ce cas le cceur ne pompe plus assez fort),
quand le mécanisme d'horloge dysfonctionne on parle de troubles du rythme. En cas de troubles du

rythme, le ceeur bat soit trop vite, soit trop lentement et/ou de fagon irrégulicre [3].

distribution dans
tout I'organisme @

sang arrivant de
la partie Stépeneure
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des poumons
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valves

ventricule gauche

septum ventriculaire

sang arrivant de la

partie inférieure du corps ventricule droit

Figure 1. 2 Fonctionnement de cceur [4].

% Les vaisseaux sanguins
Les vaisseaux sanguins sont des structures essentielles de I'appareil cardiovasculaire, responsables
du transport du sang dans tout le corps. Ils se divisent en trois types principaux [1].
Les artéres : Ce sont des vaisseaux sanguins qui transportent le sang du ceeur vers les autres parties
du corps. Les artéres ont des parois épaisses et élastiques pour résister a la pression sanguine élevée
émise par le ceeur [1].
Les veines : Ce sont des vaisseaux sanguins qui raménent le sang des parties du corps vers le ceeur.
Contrairement aux artéres, les veines ont des parois plus minces et sont munies de valves pour
empécher le reflux sanguin [1].
Les capillaires : Ce sont de minuscules vaisseaux sanguins qui relient les arteres et les veines.


https://www.chuv.ch/fr/chuv-home/patients-et-familles/specialites-medicales/atlas-medical-thematique/coeur-et-vaisseaux/fonctionnement-du-coeur
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Les capillaires permettent les échanges de nutriments, d'oxygéne et de déchets entre le sang et les

tissus [1].

I Vers Depuis
e coaur le coeur

Figure I. 3 Les vaisseaux sanguins [5].

< Lesang
Il est composé de cellules sanguines (globules rouges, globules blancs et plaquettes) et de plasma.
Les cellules sanguines transportent I'oxygene, éliminent les déchets et sont impliquées dans la
défense immunitaire. Le plasma est un liquide jaunatre qui transporte les nutriments, les hormones

et les déchets a travers le corps.
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Figure 1. 4 Composants du sang [6].

1.4.2 Physiologie cardiovasculaire
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1.4.2.1 Double pompe

Le cceur joue un rdle essentiel dans la circulation sanguine de I’organisme. Il assure le transport de
I’oxygene et des nutriments vers les tissus. Le cceur fonctionne comme une double pompe, aspirant
le sang désoxygéné et le propulsant vers les poumons pour 1’oxygénation (circulation pulmonaire)

et vers le reste du corps (circulation systémique) [7].
1.4.2.2 Circulation systémique

La circulation systémique assure la distribution générale du sang dans tous les tissus du corps, ainsi
que vers le cceur. Voici les étapes clés de ce processus :

Le sang oxygéné provenant des poumons atteint l'oreillette gauche du cceur. De 13, il passe dans le
ventricule gauche, qui se contracte vigoureusement pour éjecter le sang dans l'aorte. L’aorte
transporte ensuite le sang oxygéné vers divers organes et tissus du corps. Apres avoir nourri les
tissus, le sang désoxygéné est ramené au ceeur droit par le réseau veineux. La circulation systémique
permet au sang artériel, riche en oxygéne et pauvre en gaz carbonique, d'irriguerl'ensemble de
I'organisme via l'aorte et ses branches. Une fois les échanges entre oxygene et gaz carbonique
effectués dans les organes a travers les capillaires, le sang retourne au cceur par I'intermédiaire des

veines pour compléter le cycle vital de distribution d'oxygene et de nutriments [7].
1.4.2.3 Circulation pulmonaire

La circulation pulmonaire, également connue sous le nom de petite circulation, est un processus
essentiel qui achemine le sang vers les poumons pour les échanges gazeux, puis le rameéne au cceur.
Voici les étapes clés de ce processus :

Le sang pauvre en oxygéne et riche en dioxyde de carbone pénétre dans I'oreillette droite depuis le
corps via les veines caves inférieure et supérieure.

De l'oreillette droite, le sang descend dans le ventricule droit, qui I'éjecte ensuite dans les deux
arteres pulmonaires (aussi appelées troncs pulmonaires).

Ces arteres transportent le sang vers les poumons, ou il subit un échange gazeux : il élimine le
dioxyde de carbone et absorbe I'oxygéne.

Aprés cette oxygénation, le sang est redirigé vers l'oreillette gauche du cceur via les veines
pulmonaires.

La saturation en oxygene représente le taux d'oxygene contenu dans les globules rouges aprés leur
passage dans les poumons. Cette mesure permet aux medecins d'évaluer rapidement les fonctions

respiratoires d'un patient [7 ].


https://www.visiblebody.com/fr/learn/circulatory/circulatory-pulmonary-systemic-circulation
https://sofia.medicalistes.fr/spip/IMG/pdf/Physiologie_respiratoire-2.pdf
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1.4.2.4 Battement du ceeur et contraction spontanée

La circulation sanguine est assurée par les battements du cceur, correspondant a la contraction du
muscle cardiaque compose de la plupart des cellules musculaires. Contrairement a d'autres muscles,
le cceur présente des contractions spontanées, rythmiques et indépendantes dues a son activité
¢lectrique interne. Ces contractions réguliéres permettent au cceur de pomper le sang dans tout

I'organisme pour assurer l'apport en oxygeéne nécessaire aux tissus et organes.

1.4.3 Frequence cardiaque

La fréquence cardiaque est le nombre de battements cardiaques par unité de temps, généralement
exprimé en battements par minute. Chez un adulte au repos, une fréquence cardiaque normale se
situe entre 60 et 100 battements par minute. Cependant, cette valeur peut varier en fonction de divers
facteurs tels que I'age, le niveau d'activité physique et la condition physique globale.

Il est essentiel de surveiller sa fréquence cardiaque, car elle peut fournir des informations précieuses
sur la santé cardiovasculaire. Mesurer sa fréquence cardiaque peut se faire en placant les doigts sur
le cou pour sentir les battements cardiaques et compter le nombre de pulsations pendant une minute.
Une autre méthode consiste a compter les battements pendant 15 secondes et multiplier le résultat
par 4 pour obtenir le nombre de battements par minute, a condition que le rythme soit régulier.
Des variations de la fréquence cardiaque peuvent étre causées par divers facteurs tels que I'exercice
physique, les émotions fortes, I'anxiété, la fievre, la consommation d'alcool ou de café, certaines
maladies cardiaques ou I'hypertension artérielle. Une fréquence cardiaque anormalement élevée ou
basse peut nécessiter une évaluation médicale pour identifier la cause sous-jacente et prendre les
mesures appropriées [8].

1.5 Le cerveau

Les cerveaux, en anatomie, font référence a la masse nerveuse contenue dans la boite cranienne des
étres humains et comprennent le cerveau, le cervelet, le bulbe et les pédoncules cérébraux. Le

cerveau est I'organe principal du systéme nerveux central, responsable de diverses fonctions.
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L'évolution du cerveau mammalien a été étudiée, mettant en lumiere le développement du
néocortex chez les mammiferes, qui se superpose au cerveau plus ancien, le paléo cortex reptilien.
Le cerveau joue un role essentiel dans le fonctionnement de I'organisme en contrélant les actions a
partir des informations sensorielles recues. En tant que chef d'orchestre du corps humain, il
centralise les informations, envoie des messages aux difféerents membres et se compose de deux
hémispheres reliés, chacun contrélant la partie opposée du corps. Le cerveau est également crucial
pour des fonctions telles que la pensée, la mémoire, les émotions, et les réflexes. De plus, il est le
siege de la vie psychique, des facultés intellectuelles, et constitue un enjeu majeur dans la
compréhension de la cognition, des émotions, et des comportements moteurs. Enfin, le cerveau est
protégeé par les os du crane, les méninges, et le liquide céphalo-rachidien, assurant ainsi sonintégrité

et son bon fonctionnement [9].
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Figure 1.5 Le cerveau [10].

1.5.1 Le role du cerveau pour I'étre humain

Le role du cerveau pour I'étre humain est fondamental, car il est I'organe central du systeme
nerveux, responsable de fonctions essentielles telles que la pensée, la mémoire, les émotions, et les
réflexes. Le cerveau est également le siege de la vie psychique et des facultés intellectuelles, jouant
un réle crucial dans la cognition, les émotions et les comportements moteurs. De plus, le cerveau
est impliqué dans la régulation de divers processus physiologiques et psychologiques, assurant le
bon fonctionnement de I'organisme dans son ensemble. Son interaction avec le cceur et d'autres
organes est complexe, soulignant l'importance d'une communication harmonieuse entre ces

systéemes pour maintenir la sante globale et le bien-étre [9].

10
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1.5.2 Le lien entre le cerveau et le ceeur

Le lien entre le cerveau et le cceur est profond et complexe, impliquant une communication
bidirectionnelle essentielle pour le bon fonctionnement de I'organisme. Des études récentes révélent
que le ceeur possede son propre systéme nerveux, appelé le "cerveau du cceur," capable d'envoyer
des informations au cerveau, influencant nos émotions, nos pensées et nos prises de décision.
D'autre part, le cerveau regoit constamment des signaux du cceur a travers diverses voies, telles que
le systéme nerveux autonome et les hormones, lui permettant de moduler nos émotions, notre
cognition et méme notre santé physique. Cette connexion entre le cceur et le cerveau se manifeste
a travers des communications neurologiques, biochimiques, biophysiques et énergétiques, qui sont
responsables de la variation de la santé mentale et cardiovasculaire. Un équilibre harmonieux entre
le ceeur et le cerveau est crucial pour le bien-&tre global, et des déséquilibres peuvent avoir des
répercussions sur la santé mentale et physique, augmentant les risques de troubles
cardiovasculaires, de troubles émotionnels et de déficits cognitifs. En comprenant et en favorisant
cette cohérence entre le coeur et le cerveau, il est possible d'améliorer notre santé globale et notre
qualité de vie, c'est profond et complexe, impliquant une communication bidirectionnelle essentielle

pour le bon fonctionnement de l'organisme.

1.5.3 Le fonctionnement du cerveau

Le fonctionnement du cerveau est complexe et crucial pour de nombreuses fonctions essentielles de
I'6tre humain. Le cerveau est I'organe central du systéme nerveux, responsable de la régulation de
laplupart des fonctions du corps, du traitement des informations sensorielles, du contrble des
mouvements, et de la gestion des fonctions cognitives telles que la pensée, la mémoire et les
émotions. Il se compose de différentes parties, telles que le cortex cérébral, le cervelet et le tronc
cérébral, chacune ayant des réles spécifiques dans la coordination des actions involontaires et
volontaires du corps. Par exemple, le cortex cérébral, divisé en quatre lobes principaux, est associé
a des fonctions complexes comme la pensée, la perception, la planification et la compréhension du
langage. De plus, le cerveau est impliqué dans la régulation des fonctions vitales telles que la
respiration, le rythme cardiaque et la digestion, soulignant son réle central dans le bon
fonctionnement de I'organisme. Comprendre le fonctionnement du cerveau est essentiel pour
appréhender son rdle dans la cognition, les émotions et les comportements, ainsi que pour explorer

les mécanismes sous-jacents aux maladies neurologiques et aux troubles cérébraux [9].

11
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1.6 L'anatomie du muscle

L'anatomie du muscle est complexe et essentielle pour comprendre son fonctionnement. Un muscle
est constitué de fibres musculaires, qui a leur tour sont composées de myofibrilles, formées de
myofilaments. Ces filaments se divisent en deux types : les filaments fins d'actine et les filaments
épais de myosine. L'interaction entre ces deux types de filaments permet la contraction musculaire,
générant un travail mécanique qui soutient diverses Fos, corporelles telles que le maintien de la
posture, la préhension, la ventilation pulmonaire, la circulation sanguine ou encore la digestion. Les
muscles sont des tissus contractiles qui permettent diverses postures et notamment activent certaines

parties du corps. Les muscles peuvent étre de forme allongée, plate ou ronde [11].

1.6.1 Typesde muscles
Il existe trois types de muscles dans le corps humain :

«* Muscle Strié (ou squelettique) : Appelé muscles rouges ou muscles squelettiques. Ce
type de muscle est volontaire et contrdlé consciemment par le systéme nerveux central. Il
estresponsable des mouvements du corps et de la mobilité en unissant les os. Les muscles

squelettiques sont les plus communs dans le corps humain.

< Muscle Lisse : Egalement appelés muscles blancs, on les retrouve dans les parois de
nombreux organes. Les muscles lisses se trouvent dans les organes internes tels que l'utérus,
I'intestin, ou les vaisseaux sanguins. Leur contraction est involontaire et autonome, n'étant

pas soumise au controle de la volonté.

+%* Muscle cardiaque : Ce type de muscle est spécifique au cceur. Aussi connu sous le nom de
myocarde, sa structure est similaire a celle du muscle strié.
Mais ses contractions sont volontaires et involontaires : elles poussent le sang dans le systeme
circulatoire du cceur. Les contractions du muscle cardiaque sont autonomes et involontaires,
propulsant le sang a travers le systéme circulatoire.

Chaque type de muscle a une structure unique et des fonctions spécifiques dans le corps humain,

12
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contribuant a des mouvements, a la circulation sanguine, et au bon fonctionnement des organes
internes [11] [12].

Types de muscles

RO wam] ry b ANR) E Y

Muscle squelettique Muscle cardiaque Muscle lisse

Figure 1.6 Types du muscle [13].
1.4.2 les compositions du muscle

Le muscle est composé de tissus musculaires, de tissus conjonctifs, de vaisseaux sanguins et de
nerfs. Les cellules musculaires, qui constituent le tissu musculaire, sont essentielles pour la
contraction musculaire et le mouvement du corps. Le tissu musculaire est constitué de fibres
musculaires (ou cellules musculaires). Les fibres elles-mémes sont composées de myofibrilles,
elles-mémes composées de myofilaments. Il existe deux types de ces filaments : I'un est fin,
constitué d'actine, l'autre, épais, est constitué de myosine. C'est a cause de leur interaction que la
contraction musculaire se produit et fournit un travail mécanique. Ainsi, les muscles permettent par
exemple le maintien de la posture, la préhension, la ventilation des poumons, la circulation

sanguine, la progression des aliments ou le remplissage de la vessie [12].
os

tendon muscle épimysium

périmysium

endomysium

nerf fibre musculaire

Figure 1.7 les compositions du muscle [14]
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1.6.3 Fonction du muscle

Dans notre corps, nous avons trois types de muscles, et leurs fonctions sont diverses :

o Muscles striés squelettiques : responsables des mouvements volontaires et réflexes :marche,
lever de jambe, préhension, etc.

o Muscles striés du myocarde : responsable du ceeur, de la circulation sanguine...

o Muscles lisses fonctionnent seuls et naturellement, vous n'avez pas besoin de réfléchir aleur
utilisation : fonctionnement normal de la respiration, de la digestion et des organes internes...

Les muscles protégent aussi des chocs, des chutes et des traumatismes, de I'équilibre corporel dans
le corps, de la production de chaleur.
Les muscles jouent un role essentiel dans le corps humain, assurant diverses fonctions vitales :

1. Production de Force et de Mouvement : Les muscles sont principalement responsables de la
production de force et du mouvement. lls permettent de maintenir la posture, d'évoluer dans
I'espace, de réaliser des gestes volontaires comme marcher, lever un objet, ou attraper
quelque chose.

2. Fonctions spécifiques des différents types de muscles : Les muscles squelettiques :
Responsables des mouvements volontaires et réflexes tels que la marche, la préhension, ou
le maintien de la posture.

3. Protection et Equilibre Physique : Les muscles jouent un réle crucial dans la protection
contre les chocs, les chutes, et les traumatismes. De plus, ils contribuent a la stabilité et a
I'équilibre du corps.

4. Production de Chaleur : Environ 85% de la chaleur corporelle est produite par les muscles,

ce qui est essentiel pour maintenir une température corporelle adéquate.

|.7 L’électromyographie
L'électromyographie est un examen médical qui consiste & enregistrer I'activité électrique d'un
muscle ou d'un nerf. Cet examen permet de différencier divers troubles neuromusculaires,
notamment en cas de paralysie, en identifiant des atteintes du systéme nerveux central, des
syndromes neurogenes périphériques, des atteintes musculaires, ou des troubles de la

conduction neuromusculaire.
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Il est utilise pour localiser les nerfs atteints, préciser les mécanismes des lésions,et suivre I'évolution
des maladies. L'électromyographie peut confirmer des diagnostics tels que les myopathies ou la
myasthénie, mais ne permet pas d'identifier les causes. L'examen se déroule en enregistrant I'activiteé
électrique d'un muscle au repos et pendant la contraction, soit en insérant une aiguille dans le muscle,
soit en stimulant un nerf avec un courant électrique. Les résultats de I'électromyographie aident les

médecins a établir des diagnostics précis et a orienter les traitements appropriés [15].

Figure 1.8 L'électromyographie [16].

1.7.1 Classification EMG
La classification des signaux électromyographies (EMG) est un domaine d'étude visant a analyseret

interpréter ces signaux complexes enregistrés au niveau des muscles. Cette classification est
essentielle pour comprendre les activités électriques des muscles et des nerfs, permettant ainsi de
diagnostiquer divers troubles neuromusculaires. Les recherches dans ce domaine ont abouti a des
avancées telles que I'évaluation automatique des caractéristiques EMG pour contrdler une prothése
de main, l'utilisation de réseaux neuronaux non supervisés pour des taches de classification en
électromyographie, ou encore l'apprentissage en ligne pour la commande de prothéses basée sur
I'EMG. Ces avancées témoignent de I'importance de la classification des signaux EMG dans le

domaine de la neurologie et de la réadaptation fonctionnelle [15].
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1.7.2 Signal EMG

Le signal en électromyographie (EMG) est composé d'une large gamme de fréquences, allant de

quelques Hertz a 500 Hz, et peut varier en amplitude de quelques fractions de microvolt (uv.). Ce
signal électrique est enregistré lors de la contraction musculaire et représente l'activité électrique
des muscles. L'EMG permet de capter ces signaux électriques associés aux contractions
musculaires, appelés potentiels d'action, a l'aide d'électrodes placées sur la peau ou directement a
I'intérieur des muscles. Ces signaux sont ensuite amplifiés, filtrés et analysés pour fournir des
informations sur 1'état et le fonctionnement des muscles étudiés. L’électromyographie consiste en
I’acquisition de 1’activité électrique présente sur un muscle lors de sa contraction, pouvant étre
enregistrée en surface avec une électrode collée sur la peau ou directement a l'intérieur du muscle
de manicre invasive a 1’aide d’une aiguille. Le signal produit par le muscle est exprimé en millivolts
(mV) et permet l'analyse de I'activité musculaire humaine lors de la contraction musculaire. Les
signaux EMG sont analysés dans trois domaines : le domaine temporel, le domaine fréquentiel et le
domaine temps-fréquence, offrant ainsi une compréhension approfondie de I'activité musculaire et

des processus neurologiques associés a la contraction musculaire [15].
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Figure 1.9 Signal EMG [17].
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1.8 Généralités sur la fonctionnalité de moniteur de surveillance

1.8.1 Taux d’oxygéne
La saturation en oxygene, mesurée par les médecins pour évaluer la fonction respiratoire d'un
patient, correspond au niveau d'oxygéne contenu dans les globules rouges aprés leur passage dans
les poumons. Deux méthodes sont utilisées pour mesurer ce taux :
o La saturation en oxygeéne peut étre mesurée a l'aide d'un oxymeétre de pouls, un appareil
simple et non invasif qui évalue la saturation pulsée en oxygene (SpO2).
o La methode invasive, appelée "saturation artérielle en oxygéene™ (Sa02), qui nécessite un

prélévement sanguin dans une artere [18].

Figure 1.10 L’oxymétre [19]

«» Normes de saturation en oxygene

Un taux de saturation en oxygéne normal se situe entre 95% et 100%. En dessous de 95%, on parle

d’hypoxémie, et en dessous de 90%, la situation est critique [18].

« Importance de la mesure

La mesure de la saturation en oxygéne est essentielle pour évaluer I'état d'oxygenation rapidement et
efficacement, notamment aux urgences. Elle permet de détecter des problémes respiratoires oudes

situations nécessitant une intervention médicale [18].
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1.8.2 L’électrocardiogramme (ECG)

L'électrocardiogramme (ECG) est un examen médical essentiel en cardiologie qui permet
d'enregistrer 'activité électrique du cceur au fur et a mesure des battements cardiaques. Cet examen,
également appelé électrocardiographie, consiste a placer des électrodes sur la peau du thorax, des
bras et des jambes pour enregistrer les impulsions électriques du coeur. L'ECG est utilisé pour
détecter divers troubles cardiaques tels que les arythmies, l'insuffisance coronarienne, les zones
endommagées du cceur, la dilatation cardiaque, et bien d'autres affections. Il est non invasif,
indolore et dure genéralement entre 5 et 10 minutes. Les résultats d'un ECG normal présentent un
tracé sinusal avec différentes périodes électriques, permettant au médecin d'interpréter d'éventuelles
anomalies et d'orienter le diagnostic. En cas de résultats anormaux, des examens complémentaires

peuvent étre prescrits pour confirmer le diagnostic et guider le traitement approprié [20].

Figure 1.11 L’¢lectrocardiogramme (ECG) [21].

1.8.3 Température humaine

La température normale du corps humain est généralement considérée comme étant de 37°C, mais
des études récentes suggerent qu'elle est en réalité plus basse, autour de 36,5°C, avec une fourchette
normale entre 35,7 et 37,3°C. Cette température peut varier en fonction de divers facteurs tels
que I'age, le moment de la journée, la saison, l'activité physique, le sexe, la consommation d'alcool,
I'alimentation, le stress et d'autres facteurs émotionnels. La température corporelle peut étre mesurée
a différents endroits du corps avec des valeurs normales spécifiques pour chague méthode :rectum
(36,6 a 38,0°C), oreilles (35,8 a 38°C), bouche (35,5 a 37,5°C), aisselles (34,7 a 37,3 °C) et sur la
peau. Ce processus est controlé par I'nypothalamus, qui régule la température en faisant transpirer
le corps pour dissiper la chaleur en cas de surchauffe et en provoquant des frissons pour produire
de la chaleur en cas de froid. La thermorégulation du corps humain est essentielle pour maintenir

une température corporelle stable et vitale pour le bon fonctionnement de I’organisme.
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Cependant, les extrémités du corps peuvent atteindre des températures plus basses, notamment 30°C

au niveau des mains, des doigts et des pieds [22].

température corporelle

an foncktion de la
= tanmpdratuyre
3))@ @@ S peiracuire

ambiante

20 °C

36°

32°

28°

34°

31°

el mauaal

Figure 1.12 La température corporelle [23].

1.8.4 La pression artérielle

La pression artérielle (PA) est la force exercée par le sang sur les parois artérielles. Elle se compose
de deux mesures : la pression systolique, qui correspond a la contraction du cceur, et la pression
diastolique, qui refléte le relachement du ceeur. Les valeurs normales de la pression artérielle chez
I'adulte sont généralement entre 120-129 mm Hg pour la systolique et entre 80-84 mm Hg pour la
diastolique. Une pression artérielle élevée peut indiquer de I'nypertension, diagnostiquée lorsque la
pression systolique est supérieure a 140 mm Hg et la pression diastolique supérieure a 90 mm Hg lors

de trois mesures distinctes.
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Pour contrbler I'hypertension, il est recommandé d'ameliorer son hygiéne de vie en limitant la
consommation de sel, d'alcool, de tabac, en perdant du poids si nécessaire et en pratiquant une activite
physique réguliére.

Sphygmomanomeétre £

Stéthosc

Figure 1.13 Mesure de la pression artérielle [24].

1.9 Discussion

Dans ce chapitre on a fait une étude globale sur la technologie et ses rapports a la vie quotidienne
plus précisément dans le domaine de la santé ! Nous avons présenté le systéme nerveux et le systéme
cardiovasculaire et les anomalies présentées. Le systeme nerveux concerne l'activité musculaire
(EMG), le diagnostic musculaire de 'EMG, la classification de 'EMG et les signaux de 'EMG.
Tandis que le systéme cardiovasculaire se rapporte a la fonction et la physiologie du cceur. Dans le
chapitre qui suit nous allons introduire notre travail et les différents composants que nous allons
utiliser lors de notre réalisation ainsi que le role de chacun. Nous allons introduire les differents
outils matériels et logiciels que nous allons utiliser afin de développer notre propre systéeme de

surveillance médicale.
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Chapitre 11 Etude matérielle et logicielle du projet

I11.1 Préambule :

Dans ce chapitre nous allons décrire les différents composants capteurs utilisés de notre application,

ainsi que leurs modes de fonctionnement qui utilise I’internet des objets connectés I'loT.

11.2 Partie mateérielle
Les capteurs
| : Définition
e Un capteur : est un élément clé dans le processus de collecte de données, car il permet de
convertir des grandeurs physiques en signaux exploitables par des dispositifs électroniques
pour diverses applications. Il nous permet de transformer une grandeur physique a une

grandeur électrique.
11.2.1 Oxymetre MAX 30102

Le MAX30102 est un module biocapteur avec un oxymeétre de pouls et un moniteur de fréquence
cardiaque intégrés. 1l comprend des LED internes, des photos détectrices, des optiques et des
composants électroniques a faible bruit avec suppression de la lumiere ambiante. Le MAX 30102
fournit une solution systéeme complete pour faciliter le processus de conception des appareils mobiles
et portables. Le MAX 30102 fonctionne a partir d'une alimentation unique de 1,8 V et les LEDS
internes fonctionnent & partir d'une alimentation séparée de 5,0 V. La communication se fait via une
interface compatible 12C standard. Le module peut étre éteint par logiciel avec un courant de veille

nul, gardant les rails d'alimentation alimentés a tout moment [25].

Figure 11.1 Oxymétre Max30102 [26].
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11.2.1.1 Caractéristiques [25].

Biocapteur de moniteur de fréquence cardiaque et d'oxymétrie de pouls dans une solution.
Refléchissante a LED.

Module optique 14 broches minuscules de 5,6 mm x 3,3 mm x 1,55 mm.

Lamelle intégrée pour des performances optimales et robustes.

Fonctionnement & trés basse consommation pour les appareils mobiles.

Fréquence d'échantillonnage programmable et courant DEL pour des économies d'énergie.
Moniteur de fréquence cardiaque a faible consommation.

Taux d'échantillonnage élevés.

Capacité de sortie rapide des données.

Reésilience des artefacts de mouvement robuste.

SNR élevé.

-40 ° C a + 85 ° C Température de fonctionnement.

Brochage de MAX 30102 avec esp 32

Ul
ESP32-38PinWide

) () () () %) %) (%) (8 () @) (1) ()
GGG GIDILEIEN 5P EN 3]

MAX30102

Figure 11.2 Schéma de MAX30102 connecte a ESP32.
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11.2.2 Capteur de température DS18B20

A propos du capteur de température a 1 fil DS18B20 :

Le DS18B20 est un capteur de température numérigque largement adopté, concu par Maxim Integrated
(anciennement Dallas Semiconductor). Réputé pour sa précision élevée avec une tolérance de +0,5°C
sur une plage de mesure étendue de -55°C & +125°C, il est compatible avec une alimentation de 3,0
a 5,5 V. Cette caractéristique permet son intégration facile avec divers microcontréleurs tels que
Arduino (fonctionnant a 5 V) et des dispositifs avec des broches GPIO de 3,3 V comme I'ESP32 et le
Raspberry Pi [27].

Figure 11.3 Sonde de Température DS18B20 [28].
11.2.2.1 Caractéristiques [27].
e Plage de mesure de la température : -55°C a +125°C
e Précision de la mesure : £0,5°C (typiquement dans la plage de -10°C a +85°C)
e Résolution de mesure : Configurable de 9 a 12 bits
e Protocole de communication : Utilise le protocole 1-Wire
e Mode de fonctionnement : Peut fonctionner en mode parasite, tirant son alimentation a partir
de la ligne de données 1-Wire

e Alimentation: 3V a5V

Avantages

L'un des principaux avantages de ce capteur est qu'il n'a besoin que d'une seule broche numérique
d’ESP32 pour communiquer. Les capteurs communiquent a l'aide du protocole Dallas Semi-
conducteur (fil unique). Le protocole fonctionne comme 12C, mais avec un debit de donnees inférieur
et une plage plus large.

Un autre avantage est que chaque capteur DS18B20 possede un code série 64 bits unique, ce qui
permet a plusieurs capteurs de fonctionner sur le méme bus 1-Wire. Ainsi, vous pouvez lire les
données de plusieurs capteurs connectés via une seule broche ESP32.

24



Chapitre 11 Etude matérielle et logicielle du projet

Connexions du capteur de température numérique DS18B20

+« Brochage de DS18B20 avec esp32

D518B20

U1
ESP32-38PinWide
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Figure 11.4 Schéma de DS18B20 connecté a ESP32

11.2.3 Résistance
Pour utiliser le capteur de température DS18B20, une resistance pull-up (généralement 4,7 kQ) est

nécessaire entre la ligne de données et I'alimentation.

Figure 11.5 Résistance
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11.2.3.1 Les Principaux Aspects de I'Utilisation d'une Résistance Pull-up avec le

DS18B20
1. Stabilisation de la Ligne de Données :

La résistance pull-up maintient la ligne de données (DQ) du DS18B20 a un état logique haut
lorsqu'aucun signal n'est transmis, empéchant les interférences électriques et les erreurs de
communication.

2. Communication Fiable :
En maintenant la ligne de données a un niveau haut par défaut, la résistance pull-up assure des
transitions nettes entre les états hauts et bas, garantissant une communication fiable entre le capteur
et le microcontréleur
Pourquoi la Résistance Pull-up est Cruciale :
Dans les systemes 1-Wire, comme celui utilisé par le DS18B20, la ligne de données est partagée pour
la communication et I'alimentation (en mode parasite). Sans une résistance pull-up, la ligne de
données pourrait flotter, entrainant des niveaux de tension indéterminés qui peuvent provoquer des
erreurs de lecture. La pull-up stabilise la ligne de données, assurant que les signaux sont clairs et
interprétables par le microcontréleur.
I1.2.4 Capteur de température et d’humidité DHT11
Le DHT11 est un capteur de température et d'humidité fiable et stable. 1l utilise une sortie de signal
numeérique calibrée et intégre deux capteurs analogiques principaux : un thermistor de type NTC pour
mesurer la température et un capteur résistif pour I'humidité relative. Ce capteur est apprécié pour sa

facilité d'intégration et son co(t abordable. Il peut étre alimenté par une tension de 3V a 5V [29].

SN
s v
DAaATA

Figure 11.6 Capteur de température et d’humidité DHT11 [30].
La calibration du DHT11 est réalisée en usine, avec les parametres sauvegardés dans une memoire

OTP (One Time Programming), similaire a celle utilisée pour programmer les diodes. La
communication avec le DHT11 se fait via une seule ligne d'entrée/sortie série, ou un échange de 40
bits est normalement accompli en 4ms. Ce capteur est compatible avec des microcontroleurs 8 bits

comme I'ESP32, assurant une acquisition rapide et précise des données environnementales [29].

26



Chapitre 11 Etude matérielle et logicielle du projet

11.2.4.1 Caractéristiques [29].

e Plage de mesure : Il peut mesurer I'humidité relative de 20% a 90% et la tempeérature de 0°C
a50°C.

« Précision : Il offre une précision de £5%RH pour I'numidité et de +2°C pour la température,
assurant des mesures fiables malgré de légéres variations.

« Résolution : La résolution est de 1 unité pour les mesures, ce qui permet des lectures précises
des données.

« Stabilité a long terme : 1l maintient une stabilité a long terme avec une variation de +1%RH
par an, assurant une fiabilité continue des mesures au fil du temps.

« Alimentation électrique : 1l fonctionne avec une alimentation de 3V a 5,5V CC, adaptée a
une large gamme de dispositifs électroniques.

« Courant : Le courant de fonctionnement varie entre 0,5mA et 2,5mA, ce qui le rend économe

en énergie pour une utilisation prolongée.
Pins de DHT11

e VCC
e GND
e DATA

11.2.4.2 Brochage de DHT11 avec esp32

u1
ESP32-38PinWide

Figure 11.7 Brochage de DHT11 avec esp32
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I1.2.5 Breadboard (plaque d’essai)

La plaque d’essai est une plaque en plastique isolant et pleine de trous. Elle sert a tester des montages
avant de souder les composants. La plaque est répartie en deux parties, partie extérieure ou les trous

sont reliés de fagon horizontale, et la partie intérieure ou les trous sont reliés de fagon verticale.

Figure 11.8 Breadboard [31].

11.2.6 Cable d’alimentation ESP32

Le cable d'alimentation pour I'ESP 32 est généralement un cable micro USB. Ce type de cable est
couramment utilisé pour alimenter I'ESP 32, permettant de le connecter a une source d'alimentation
comme un chargeur USB ou un ordinateur. Il est important de s'assurer que le cable utilisé peut fournir
une alimentation adéquate pour I'ESP 32, généralement autour de 0.5 A. Un cable micro USB est

pratique et largement disponible pour alimenter et recharger un ESP32.

Figure 11.9 Cable d’alimentation ESP32.
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11.2.7 Fils de liaison

Les fils de liaison pour I'ESP32 sont des fils électriques utilisés pour connecter des périphériques tels
que capteurs, actionneurs et autres composants. 1ls sont essentiels pour établir des connexions dans
un circuit. Les principaux types de fils de liaison sont : les fils Dupont méle-male pour connecter des
broches de composants entre eux, les fils male-femelle pour connecter des broches de composants a

des connecteurs femelles, et les fils femelle-femelle pour connecter des connecteurs males entre eux.

Figure 11.10 Fils de liaison [32]
11.3 Partie logicielle

11.3.1 Carte a microcontrbéleur ESP32

11.3.1.1 Presentation de la carte ESP32

L’ESP32 est une carte électronique programmable & microcontroleur, elle est utilisée pour des
conceptions électroniques simples ou complexes.

Cette carte est équipée d’un module wifi ainsi que d’un module Bluetooth, ce qui la rend
avantageuse aux cartes de ce genre, car ¢a lui permet d’avoir une aisance a manipuler les objets [oT
qui sont trés repandus de nos jours [33].

ESP-32 38PIN

Figure 11.11 Carte ESP32 [34].
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Description

Le circuit ESP32 est un outil de développement a moindre codt et a trés grandes performances. Il peut

servir a la création de projets finis et définitifs ainsi qu’a des projets permanents.

La carte ESP32 est essentiellement composée d’un microcontroleur ESP-Wroom-32, d’une antenne
wifi, d’un régulateur de tension, d’un bouton Ensable qui permet d’initialiser la carte, un bouton boot
qui permet de charger le micro logiciel, un connecteur micro USB qui permet de téléverser le
programme ainsi que d’alimenter la carte, une led indiquant que 1’alimentation a bien été établie, ainsi

qu’un bon nombre d’entrée sorties qui accomplissent des taches différentes qu’on va indiquer

ultérieurement [33].

11.3.1.2 Caractéristiques techniques [33]

Les ESP32 comprennent notamment les caractéristiques technique suivantes :

Tension d'alimentation (USB)

S5VCC

Tension d'entrée/sortie

33V CC

Processeur

Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bits)

Fréquence d'horloge

jusgu'a 240 Mhz

Performances

Permet d'effectuer des opérations de base en

mode ultra-basse consommation.

Mémoire

448 Ko ROM

520 Ko SRAM

16 Ko SRAM en RTC
QSPI Flash/SRAM, 4 M

Epingles

38

Broches numériques GPIO

24 (certaines broches en entrée uniquement)

Broches PWM

16

Broches ADC analogiques

18 (3,3 V, 12 bits : 4095, type SAR, gain
programmable)

Tableau I1.1 Caractéristiques techniques.
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11.3.1.3 ESP32 38 PINS
Le module ESP32 dispose d'un total de 36 E/S, dont 26 numériques et 18 analogiques.

L'écran tactile peut également étre utilisé pour créer une interface homme-machine basee sur
ESP32 [35].

PINOUT
ESP32 38 PINES ESP WROOM 32
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Figure 11.12 Repérage des broches des modules ESP 32 [36].

11.3.1.4 Connexion wifi et Bluetooth

Le module ESP32 intégre des modules Wifi/Bluetooth tout-en-un, ce qui fournit non seulement une
connexion sans fil, mais également un processeur embarqué doté d'interfaces pour permettre la
connexion & divers périphériques [35].

11.3.1.5 Alimentation

Pour alimenter un circuit ESP32, on peut utiliser trois options :
« Utiliser une tension non régulée entre 5V et 12V et la connecter a la broche Vin et GND.

Cette tension est régulée a bord.
« Utiliser une tension régulée de 3,3V et la connecter aux broches 3,3V et GND.
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« Via le port USB [35].

11.3.1.6 Périphériques de ’ESP32
Les principaux périphériques de I'ESP 32 38 broches incluent :

e 3interfaces UART.

e 2 interfaces I2C.

e 3interfaces SPI.

e 16 sorties PWM 3.

e 10 capteurs capacitifs (touche).

e 18 entrées analogiques.

e Capteur a effet Hall.

e Connexion Ethernet MAC.

e Interface SD/MMC.

e Interface CAN.

e Interface 12S.
L'ESP32 est donc un microcontroleur tres polyvalent, offrant de nombreuses interfaces de
communication et de capteurs intégrés pour une large gamme d'applications 10T et embarquée [35].
I1.3.1.7 Broches de ’ESP32

11.3.1.7.1 Broches d'entrée analogique (ADC)
Les broches d'entrée analogique (ADC) de I'ESP 32 avec 38 broches sont réparties comme suit :

Pour GP1036, GPIO37, GP1038, GPIO 39, GPIO 32, GPIO 33, GPIO 34,
I'ADC1 GPIO 35.

Pour I'ADC | GPIO 4, GPIO 0, GPIO 2, GPIO 15, GPIO 13, GPIO 12, GPIO 14,
2 GPIO 27, GPIO 26, GP1025

Tableau 11.2 Broches d'entrée analogique (ADC).

Note
Généralement, les broches GP10 37 et GPIO 38 ne sont pas disponibles si votre carte dispose d'un
module WROOM ou WROVER. Ces modules n'exposent pas ces broches. Seules les cartes qui

utilisent directement la carte ESP32 (sans module) peuvent les exposer.
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11.3.1.7.2 Broches Convertisseur numérique-analogique (DAC)
L’ESP 32 avec 38 broches dispose de deux convertisseurs numerique-analogique (DAC) :

e Le DACI est connecté a la broche GPI1O 25.

e Le DAC 2 est connecté a la broche GPI1O 26.
Donc les deux broches DAC de I'ESP 32 a 38 broche sont GPIO 25 (DAC1) et GPIO 26 (DAC2)
[35].

11.3.1.7.3 Broches UART [35]
Les broches UART de I'ESP 32 a 38 broches:

L'ESP32 dispose de 3 ports UART : UARTO, UARTL1 et UART?2.

UARTO | GPIO1 (TXO0) et GPIO3 (RXO0).Ces broches sont utilisées pour communiquer avec
I'ordinateur via le port USB.

UART1 | UART1 peut étre utilisé mais nécessite de reassigner les broches car les broches par
défaut GPIO 9 (TX1) et GPIO 10 (RX1) sont utilisées pour la mémoire flash.

UART2 | GPIO 16 (TX2) et GPIO17 (RX2).

Tableau 11.3 Broches UART.

Broches réservées

e Lesbroches GPIO 6 a 11 sont réservées pour la mémoire flash et ne doivent pas étre utilisées.
11.3.1.8 Brochage de la carte de développement ESP32
Pour la carte de développement ESP32 avec 38 broches, voici un apercu du brochage typique
e Broches d'alimentation : VVous trouverez généralement des broches pour I'alimentation 3.3V
et GND pour alimenter votre ESP32 ainsi que vos périphériques.
e Broches GPIO : Ces broches sont essentielles pour la communication avec d'autres
périphériques comme les capteurs, les actionneurs, etc. Elles sont souvent utilisées pour lire

des données ou envoyer des signaux.
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e Broches de communication : Les broches dédiées aux protocoles de communication tels que
UART, SPI, 12C sont utilisees pour établir des liaisons avec d'autres appareils ou modules.
e Broches spéciales : Certaines broches peuvent étre réservées a des fonctions spécifiques telles
que la mise a la terre, le contréle du mode de veille
e Capteur a effet Hall
La carte de développement ESP 32 a 38 broches dispose d'un capteur a effet Hall intégré :
L'ESP 32 comprend un capteur a effet Hall interne qui peut étre utilisé pour détecter la présence de
champs magnétiques a proximité, il peut étre utilisé pour des applications de détection de mouvement
ou de proximité, par exemple pour détecter la présence d'un aimant a proximité du module ESP3217.
e Capteur Capacitif
La carte ESP32 a 38 broches dispose des capteurs capacitifs internes qui peuvent étre utilisés comme

des boutons tactiles. Ces capteurs capacitifs sont connectés aux broches GPIO suivantes : [35]

TOUCHO GPIO 4

TOUCH 1 GPIO 0O

TOUCH 2 GPIO 2

TOUCH 3 GPIO 15
TOUCH 4 GPIO 13
TOUCH 5 GPIO 12
TOUCH 6 GPIO 14
TOUCH 7 GPI0O 27
TOUCH 8 GPIO 33
TOUCH 9 GPI0O 32

Tableau 11.4 Les broches GPIO de Capteur Capacitif.
Ces capteurs capacitifs peuvent étre utilisés pour détecter des interactions tactiles ou pour réveiller
I'ESP 32 du mode Deep Sleep, contribuant ainsi a la gestion de I'énergie dans les projets électroniques

utilisant cette carte de développement.

11.3.1.9 Les bus de communication
Des bus de communication disponibles sur la carte ESP 32 a 38 broches.
1/ L'ESP 32 dispose de 2 bus I12C :
e |2C : Utilise par défaut par les bibliotheques arduino, connectées aux broches GP1022 (SCL)
et GPIO 21 (SDA).
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e |2C1 : Peut étre utilisé sur n'importe quelles broches, par exemple GPIO 14 (SCL) et GPIO
12 (SDA).

2/ L'ESP 32 dispose de 3 ports UART.
3 /Autres bus

e L'ESP 32 dispose également de 2 broches DAC (GPIO 25 et GPIO 26) pour la conversion

numérique-analogique.

e Il intégre aussi un capteur a effet Hall qui peut étre lu via la fonction Hall Read ().
Les principaux bus de communication disponibles sur I'ESP 32 & 38 broches sont les bus 12C (12C0
et 12C1) et les ports UART (UARTO, UART1 et UART2).
Les convertisseurs (ADC et DAC)
Les principales informations sur les convertisseurs ADC et DAC de la carte ESP32 38 pins :
L'ESP 32 possede 2 ADC séparés : I'ADC1 avec 8 canaux et 'ADC 2 avec 10 canaux, pour un total
de 18 entrées analogiques. Cependant, I'ADC 2 ne peut pas étre utilisé lorsque le Wi-Fi est activé, car
il est utilisé par le Wi-Fi.
En ce qui concerne les sorties DAC, I'ESP 32 posséde 2 sorties DAC de 8 bits pour convertir un signal
numérique en un signal analogique. Cependant, la résolution de seulement 8 bits du DAC est
insuffisante pour des applications audio sans détérioration, il est donc préférable d'utiliser un DAC
externe avec une meilleure résolution (12-24 bits) et d'utiliser le bus I12S de I'ESP 32.
Donc, la carte ESP 32 38 pins dispose de :

e 18 entrées analogiques (ADC1 avec 8 canaux, ADC2 avec 10 canaux)

e 2 sorties DAC de 8 bits
Bien que les fonctionnalités ADC et DAC soient présentes, leurs résolutions limitées les rendent plus
adaptés a des applications simples de mesure et de génération de signaux analogiques.

11.3.2 Ouitils de développements

Pour programmer le microcontrdleur ESP32, il existe plusieurs options de logiciels de
I’environnement de développement intégré (IDE) qui peuvent étre utilisés tels que :

Arduino IDE, Micro python, Logiciel mu, Chacun de ces logiciels offre des fonctionnalités
spécifiques et des avantages pour les développeurs.

Dans ce projet on va utiliser le logiciel arduino IDE est un logiciel électronique multiplateforme qui
permet de programmer des cartes arduino et ESP32, en utilisant un langage plus simplifié dérivé du

langage C et C++. Servant d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le programme

au microcontrdleur a travers des liaisons série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le module).
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L'environnement de programmation open-source pour arduino peut étre téléchargé gratuitement (pour
Mac OS X, Windows, et Linux).

Structure générale du programme (Arduino IDE)

Le logiciel de programmation Arduino IDE est connu par son interface simple.

ra Ty
sketch_oct06a | Arduino 1.0.5 o e

ik

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_octOBa

Arduino Uno on COMAE

Figure 11.13 Interface de programmation d’Arduino.

1. Options de configuration du logiciel.
2. Barre d’action.
3. Ce bloc va contenir le programme que nous allons créer.

4. Débogueur (il va nous aider a corriger les erreurs de programmation).
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La barre d’action est illustrée comme suite :

Bouton Open (Ouvrir)

Bouton Verify (Compiler)

€% sketch_jun13a | Arduing 1.8.8 — ] *
Fichier Edition Croquié Outils Aide

@ Mouveau

sketch_juny 3a

Bouton Upload (Téléverser) Bouton Save (Sauvegarder)

Bouton New(Nouveau) Bouton Serial Monitor (Moniteur sériel)

Figure 11.14 La barre d’action.
Injection du programme

Donc pour programmer I'ESP 32 avec I'Arduino IDE, vous devrez suivre les étapes suivantes :
1. Installer les outils nécessaires : Vous devrez installer les outils spécifiques pour I'ESP 32 dans
I'Arduino IDE.
2. Ajouter le support ESP32 : Dans le menu Préférences de I'Arduino IDE, vous devrez ajouter
I'URL pour gérer les cartes supplémentaires. Pour cela, vous devrez rentrer I'URL :

http://arduino.esp32.com/stable/package_esp32com_index.json .

Figure 11.15 : Présentation des préférences d’IDE Arduino

3. Sélectionner le Gestionnaire de cartes : Dans le gestionnaire, vous devrez sélectionner le

paquet esp 32.
37


http://arduino.esp32.com/stable/package_esp32com_index.json%5B2

Chapitre 11 Etude matérielle et logicielle du projet

4. Choisir la cible : Vous pouvez maintenant choisir la cible Generic ESP32 Module 2.

5. Compiler et téléverser le programme : Une fois que vous avez tapé ou copié le code d'exemple
et enregistré le code, il faudra compiler le programme. La premiére compilation est assez
longue car tous les fichiers sources pour I'ESP 32, méme ceux qui ne sont pas directement
utilisés par le programme, sont compilés. Heureusement, seuls les fichiers modifiés seront
compilés a la prochaine compilation. Pour cela, il suffit d'appuyer sur le bouton “Vérifier”. Il
faudra ensuite cliquer sur la fleche a coté pour téléverser le programme sur I'ESP 32.

6. Veérifier le téléversement : Une fois que le téléversement est fini, vous devriez voir la LED
bleue clignoter plus vite qu'avant (sur les cartes uPeasy ESP32).

7. Exécuter le programme : Une fois que le téléversement est terminé, I'ESP 32 exécute
directement le programme. C'est donc normal de ne pas voir le message “Mon premier
programme” quand vous allez dans le moniteur série. Contrairement a 1'Arduino, 'ESP32 ne

redémarre pas lorsque I'on appuie sur la loupe pour aller dans le moniteur série.

32 Dev Moda Gestionnaire de carte
R0 Aeduino AVR Bosrds PRS2 Do
2 ¢ ) . m!h" 3'\
cy. “SMH:" t E5P32 Arduino (Arduino) ESP2-WROOML
ciid ’l £SP32 Wiower Mod
4B (M) 2| | EPRPCODE
n Scheme: “Defaut AMB it s (1M AP/ SME SPIFFS) d | e
g Levet Fien” ) | EPR53USB0T6
i i (PRSI CAMICO
iR on "Cose d EPL Native USB.
(o | =
O “Core 1 g ESPR2 Wrover Kit (sl
sh Before Sketch Upload: “Disabled” ) Aventen 53 Syne
"Disabled” : UMTPCO
& UMFestheR2
o dels carte | UMFeatheS2Neo
g inech i r wm."
ce dintiskisation | M
UM Mg
m o

TR

Figure 11.16 Sélection de gestionnaire de carte.
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Dans ce chapitre on a utilisé une application basée sur I'lOT.
11.4 Internet des objets IOT

L'Internet des objets (IoT) est ’extension d’internet qui n'est qu’un monde virtuel et qui n'interagit
pas ou peu avec le monde physique a des entités et des emplacements existants sur terre possédant
une adresse IP via un réseau de communication. L'Internet des objets (I0oT) décrit un réseau de
terminaux physiques, des "objets" qui integrent des capteurs, des logiciels et dautres technologies
afin de se connecter et d'échanger des données avec d'autres terminaux et systémes sur Internet. Au
cours des derniéres années, I'loT est devenu I'une des technologies les plus importantes du 21eme
siecle. Dans ce monde hyper connecte, les systémes numériques peuvent enregistrer, surveiller et
ajuster chaque interaction entre les objets connectés. Le monde physique rencontre le monde

numeérique et ils collaborent [37].

( a\/a'
@!. v i@

Figure 11.17 Internet des objets 10T [38].

A\N

-

II.4.1Caractéristiques d’un objet connecté
e L'identification d'un objet connecté est assurée par un code unique qui lui permet d'étre
distingué de tous les autres objets connectes.

e Sensibilité a son environnement.
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e L'interactivité d'un objet connecté varie selon son besoin et sa fonctionnalité. 1l peut étre
connecté a un réseau en permanence ou seulement lorsqu'il a besoin de communiquer des
informations a travers le réseau.

e La représentation virtuelle d'un objet connecté est un programme résidant dans le Cloud qui
peut agir au nom de I'objet physique connecte.

e Autonomie.

Enfin, un objet connecté doit fonctionner indépendamment d'un contrdle a distance et étre autonome
pour fonctionner correctement.

11.4.2 Fonctionnement d’un objet connecté

Pour communiquer, les objets connectés utilisent différentes technologies de communication
spécialisees comme le (Machine-to-Machine). lls sont généralement équipés de capteurs qui
collectent régulierement des données. Mais cela ne suffit pas.

Une fois les données collectées, I'objet doit pouvoir envoyer les données a une infrastructure dédiée
ou ces données peuvent étre stockées. Celles-ci peuvent ensuite étre analysées par des algorithmes

informatiques intelligents afin de fournir aux utilisateurs des informations a valeur ajoutée.

11.5 Discussion
Dans ce chapitre nous avons présenté les parties matérielles et logicielles de notre projet qui
Consistent en la carte a microcontrdleur ESP 32, I'ensemble des capteurs et l'internet des objets

connectés I'loT.
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111.1 Préambule

Avec I'avenement des nouvelles technologiques dans le domaine de la santé, I'l0T a révolutionné le
Secteur de la santé. Garder une trace de I'état de santé de votre patient a domicile est une tache difficile
en raison des horaires chargés du travail quotidien. Les patients particulierement agés doivent étre
surveillés périodiquement. Nous proposons donc un systéme innovant qui automatise cette tache en
toute simplicité. A cet effet un systeme intelligent de suivi de la santé des patients utilisant
I'application REMOTE XY afin que les paramétres de santé des patients tels que la fréquence
cardiaque et le niveau d'oxygene dans le sang ainsi que la température corporelle puissent étre

surveillés.

Dans ce chapitre nous allons connecter nos capteurs avec la carte ESP32, ensuite nous transmettons
nos données vers 1’application REMOTE XY et nous allons présenter a la fin de ce chapitre les
résultats obtenus aprés la réalisation de ce systéme. Dans les paragraphes suivants, nous allons

détailler les étapes d’élaboration du systéme.

111.2 Description du systeme de surveillance

Dans ce projet, nous apprendrons comment réaliser un projet de systéme de surveillance de la santé
des patients basé sur I'loT . Nous utiliserons le capteur d'oxymeétre de pouls MAX 30102 pour mesurer
la frequence cardiaque/le pouls (BPM) ainsi que le niveau d'oxygéne dans le sang (SpO2). Nous
utiliserons un capteur de température DS18B20 pour mesurer la température du corps. De méme, le
patient doit étre placé dans une piece avec une certaine temperature et un certain niveau d'humidité
afin qu'il ne se sente pas mal a l'aise. Pour ce faire, nous devons également surveiller la température

et ’humidité de la piece. Nous utiliserons donc le capteur d’humidité et de température DHT11.

111.3 Elaboration du systeme de mesure

La partie acquisition et la partie transmission constituent principalement le systéme de surveillance.
Le systeme de mesure est élaboré en deux étapes principales : la premiere étape consiste a connecter
les differents capteurs a la carte ESP32, puis a intégrer le programme dans le microcontréleur afin
d'obtenir les différentes mesures. La deuxieme étape consiste a transmettre les mesures obtenues a
distance a un téléphone portable distant connecté a Internet. Le module Wifi intégré dans la carte

ESP32 est connecte a Internet pour assurer la transmission.
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MAX 30102 DS18B20 DHT11

Affichage sur application

Smartphone |

Figure 111.1 Schéma synoptique du systeme de surveillance.
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II1.4 Schéma d’interconnections des composants

La réalisation et la mise en ceuvre de ce systéme consiste a établir les différentes liaisons et
connexions entre les capteurs avec la carte ESP 32. Afin d’assurer une bonne acquisition des données
faut veiller a ce que le branchement soit réalise d'une maniére juste et fiable tout en respectant les
normes de chaque capteur et pour éviter les endommagements et toutes formes de grabuges.

Pour réaliser notre projet de systeme de surveillance, nous avons utilisé le logiciel Fritzing.

% Logiciel Fritzing
Fritzing est un logiciel open source développé par l'université de Postdam aux Pays-Bas et destiné
aux designers, artistes ou chercheurs pour créer des circuits electroniques, comme le permet SPICE.
Plusieurs vues sont disponibles, il permet notamment de réaliser des schémas de cablage sur platine
d'essai, construire des schémas structurels que nous utilisons avec arduino ou encore dessiner et créer
des typons.

Le schéma ci-dessous présente le schéma de réalisation du systeme avec le logiciel Fritzing :

D518820

U1
ESP32-38PinWide

oy | (R

e MAX30102
pum

n n

L B AA =

« 0NN

S - - ozzo:o:
E sunsEEEENE

(1 1]
0u|| I |
I.K - ”“”. .” BT 09 13X THINE o -
- :.l:l- :::::Il.I.l.lllll.l.l.llll::... .::::::::
Rl
Y Y T T T T T YT T T T YYITIIITyrrYTYYYYIYT

vedifivesiiiiiaa

Figure 111.2 Schéma d’interconnections des composants.
Comme le montre le schéma, le systeme est composé essentiellement de trois capteurs connectés avec
la carte ESP 32.

> MAX 30102 alimenté avec une tension 3.3v et SCL relié avec la pin 22 pour SDA connecté
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au pin 21.
> Capteur DHT11 alimenté avec une tension 3.3V, la branche (-) est reliée a la masse GND
et la sortie (S) est connectée au pin 18 de la carte ESP 32.
> Pour le capteur DS18B20, nous avons connectée :
La broche DATA a la broche 5 de la carte ESP32.
La broche VCC a la broche 3.3V de la carte ESP32.
La broche GND a la broche GND de la carte ESP32.

Figure 111.3 Photo réelle de systeme de surveillance de la santé des patients.

Une fois notre branchement réalisé, 1’étape suivante concerne la programmation de notre carte.
Un programme d’acquisition est injecté dans la carte via le port série (COM 5), et nous obtenons les

résultats sur le moniteur série :
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& coms

Température DS13B20: 27.5& °C

Attente d'environ gquatre secondes

heartRate=71, heartRateValid=1; SP02=69%, 5SP02Valid=1
Température DHT11: 26.00 °C Humidité: 43.80 %
Température DS13B20: 27.50 °C

Attente d'environ gquatre secondes

heartRate=150, heartRateValid=1; 5SP0Z2=357, SP0ZValid=1
Temperature DHT11: 26.00 °C Humidité: 43.90 %
Température DS18B20: 27.44 °C

Attente d'environ gquatre secondes

heartRate=T782, heartBRateValid=1; SP02=94, S5P0OZValid=1
Températurse DHI11: 26.00 °C Humidité: 43.80 %
Température DS18B20: 27.44 °C

Attente d'environ gquatre secondes

heartRate=-999, heartRateValid=0; SP02=-99%9, 5P02Valid=0

Défilement automatique [ Afficher I'horodatage

lallas Fature 3E€EN3or3(&=0NEW1IEe] reatlion 4ae obJe a. aslempeErature

Ff Trarishlas e MAVIAT AT

Figure 111.4 Affichages des paramétres BPM /SpO2/ la température / I'hnumidité et la température du
corps lues sur le moniteur série.
I11.5 Programmation de la carte ESP 32
La programmation de la carte ESP32 doit passer par les étapes suivantes :
e Créer un projet.
e Fcrire le programme puis ’enregistrer.
e Vérifier la syntaxe et corriger les éventuelles erreurs.

e Téléverser vers le microcontroleur.

Initialisation du
programme

Lecture des capteurs

Afficher les valeurs des
capteurs sur le moniteur série

o

Figure 111.5 Organigramme d’acquisition des valeurs.
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I11.6Test et résultats des capteurs

Pour commencer la partie réalisation, nous avons décidé de tester chaque composant, avant de tout
regrouper dans une seule maquette. Premiérement pour tester le fonctionnement des capteurs utilises
le capteur d'oxymeétre de pouls MAX 30102 pour mesurer la fréquence cardiaque/le pouls (BPM)
ainsi que le niveau d'oxygene dans le sang (SpO2), un capteur de tempeérature DS18B20 pour mesurer
la température du corps et le capteur d’humidité et de température DHT11).

Nous avons essayé de faire un céblage entre ces capteurs et la carte ESP32. Une image réelle est

présentée pour chague cablage.

111.61 Mesure d’humidité et de température DHT11

La figure ci-dessous représente 1’image réelle du teste du capteur DHT11.

Figure 111.6 Photo réelle du capteur DHT11.
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Un programme d’acquisition est injecté dans la carte via le port série (com 5), et nous obtenons les

résultats sur le moniteur série :

@ coms - 0O X
| Envoyer
Température: 23.70 °C  Humidité: 50.90 % 2
Température: 23.80 °C  Humidité: 50.70 %
Température: 23.80 °C  Humidité: 50.50 %
Température: 23.90 °C  Humidité: 50.40 %
Température: 24.00 °C  Humidité: 50.20 %
Température: 24.10 °C  Humidité: 50.00 %
Température: 24.10 °C  Humidité: 49.90 %
Température: 24.30 °C  Humidité: 49.60 %
Température: 24.30 °C  Humidité: 49.50 %
Température: 24.40 °C  Humidité: 49.40 %
Température: 24.40 °C  Humidité: 49.30 %
Température: 24.50 °C  Humidité: 49.10 %
Température: 24.50 °C  Humidité: 49.00 %
Température: 24.60 °C  Humidité: 48.80 %
Température: 24.70 °C  Humidité: 48.70 %
W
[/] Déflement automatique [ ] Afficher thoradatage Mouvelle ligne W | | 115200baud Effacer la sortie

Figure 111.7 Humidité et température lue sur le moniteur série.
La lecture des mesures de température se fait selon I’organigramme suivant :

Déclaration des
bibliothéques

A
Configuration des
entrées /sorties

Y
Lecture du capteur
DHJTI]

NON

capte les
données

oul

Affichage des données

ST

Figure 111.8 L’organigramme du capteur de température DHT11.
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111.6.2 Mesure de température corporelDS18B20

La figure ci-dessous représente 1’image réelle du teste du capteur DS18B20.

& AT ey,

Figure 111.9 Photos réelle de capteur DS18B20.

Un programme d’acquisition est injecté dans la carte via le port série (com5), et nous obtenons les

résultats sur le moniteur série :

2 coms

[

Température : 36.50 “C
Température : 36.50 “C
Température : 3&6.50 “C
Temperature : 3&6.50 “C
Température : 36.56 “C
Température : 36.50 “cC
Température : 36.56 “C
Température : 36.568 “C
Temperature : 36.56 “C
Temperature : 3&6.5&8 “C
Température : 36.56 “C
Température : 36.56 “C
Température : 36.56 “C
Température : 36.568 “C
Température : 36.50 “C

[+] Défilement automatique [ ] Afficher I'horodatage
M rroogc rctonmooecrograre — Songors.JgoeoorenobCcswIinoagesyoee r -

Figure I11. 10 La température corporelle lue sur le moniteur série.
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La lecture des mesures de température se fait selon I’organigramme suivant :

( Début )

Y
Déclaration des
bibliothéques

v
Configuration des
entrées /sorties

<
-+

Y
Lecture du capteur
DSI?BZG

i la carte
ESP32
capte les
données

oul

NON

Affichage des données

Figure I11. 11 L’organigramme du capteur DS18B20.

111.6.3 Mesure de fréquence cardiaque ainsi que le niveau d'oxygene dans le sang
avec capteur MAX 30102 :

La figure ci-dessous représente 1’image réelle du teste du capteur MAX30102.

TRTe

BN RN 2 ARNER

Figure I11. 12 Photos réelle de capteur MAX 30102.
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Un programme d’acquisition est injecté¢ dans la carte via le port série (comS5), et nous obtenons les

résultats sur le moniteur série :

@ coms

heartRate=100, heartRateWValid=l; SP0Z=33, S5DP0ZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=100, heartRateValid=l; SPOZ=3533%, SP0OZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=E88, heartRateWValid=l; SP0Z=93, SP0ZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=33, heartRateValid=1l; SPOZ=53%3, SPOZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=9%3, heartRateWValid=1l; SP0Z=9%3, SP0ZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=33, heartRateValid=l; SPOZ=100, SPOZValid=l
Wait about four seconds
heartBate=107, heartRateValid=l; SP0OZ2=35%, SP0ZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=33, hesrtRateValid=l; SPOZ=33, SPOZValid=l
Wait sbout four seconds
heartBate=100, heartRateValid=1l; SP0OZ=3533%, SPOZValid=1
Wait about four seconds
heartRate=33, heartRateWValid=l; SPOZ=33, SP0ZValid=1l
Wait about four seconds

Défilement automatique [ Afficher 'horodatage

PELLICIETENSUL - IIEE L LI S eI UR YOO T UL E L IO L7 TEUE— " EOEUE, 7 TEUETEI IO EEUE VEL IO,

Figure I11. 13 SPO2/ BPM lue sur le moniteur série.

© coms

400.0 4 [P heartRate JJ SPOC | SPOZ=-958 [ SPOZValid=0

0.0

-400.0 4

-800.0 7

-1200.0 f f
74 174 274

115200 baud Envoyer

f
374

Figure I111. 14 SPO2/ BPM lue sur le traceur série.
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La lecture des mesures de frequence cardiaque ainsi que le niveau d'oxygene dans le sang se fait selon

( Début )

v
Déclaration des
bibliothéques

I’organigramme suivant :

v
Configuration des
entrées /sorties

v
Lecture du capteur
MAXJSOI 02

i la carte
ESP32
capte les
données

(0]0] }

NON

Affichage des données

S

Figure 111.15 L’organigramme du capteur MAX 30102.
111.7 Intégration et Utilisation de I'Application REMOTE XY

Nous explorerons l'intégration et I'utilisation de l'application REMOTE XY dans notre projet de

systeme de surveillance.

111.7.1 Définition de REMOTE XY

REMOTE XY est une plateforme logicielle qui simplifie la conception d'interfaces utilisateur
graphiques pour les projets 10T. Elle permet aux développeurs de créer des interfaces personnalisées

sans nécessiter de compétences avancées en programmation pour l'interface utilisateur.

Figure 111.16 L’application REMOTE XY
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111.7.2 Les principales caractéristiques de REMOTEXY

e La possibilité de créer facilement des interfaces utilisateur graphiques pour les projets 10T,
sans nécessiter de competences avancées en programmation.

e Cette plateforme offre une interface intuitive pour concevoir des interfaces personnalisées et
prend en charge une variété de composants d'interface, tels que les boutons, les sliders et les
indicateurs.

e REMOTE XY permet une connexion sans fil avec les appareils 10T, offrant ainsi une
flexibilité pour contréler et surveiller les appareils a distance.

111.7.3 Création d’application REMOTE XY [39]
111.7.3.1 Fonctionnalités Principales de REMOTE XY

Pour la configurer il faut passer par quatre étapes essentielles.
a. Création d’interface graphique.

b. Configuration du projet.

c. Téléchargement de code source.

d. Installation d’application mobile.

On commence par :
Etapel : Création d’interface graphique.
La premiere étape dans l'utilisation de REMOTEXY consiste a créer une interface graphique

personnalisée. Pour cela :

1. Lancez l'application REMOTE XY sur votre ordinateur ou utilisez l'interface en ligne sur le
site web de REMOTE XY.

2. Sélectionnez les composants d'interface graphique nécessaires a votre projet, tels que les
boutons, les sliders, les jauges, les champs de texte, etc.

3. Personnalisez les propriétés des composants, comme leur couleur, leur taille, leur police, et
leurs interactions. Cette personnalisation vous permet d'adapter l'interface graphique a vos

besoins spécifiques.
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Voici I’interface que on a créer pour notre projet :

CHALLAL SONIA +++ Mes projets Mes jetons se déconnecter

APPLICATION  COMMENT A FONCTIONNE  EXEMPLES  COMMUNAUTE  BLOG

Contrdles mﬁmm - : Configuration
{ RemateXY =

. @ I:] : @ Paint d'aceés Wi-Fi
HEALTH MONITOR

Bouton Interrupteur Changer
bpm 00

g Qb' bpm V

Selectiorner  Glissigre Wanetta

Carte basée sur
E5P32

V3 Vit

$p02(5) 00
w EDI Arduino

edit K]
R Sp02 (%) V 0 ROuTY
Couleur RVE Mnﬁiﬂerle
cnamp Y
Parametres
Captaurs Homidié 4 00 Hot e passe daucds
Indication
Décoration Tempé('C) 00
R Point d'accés WiFi:
Nom (SSID) :
J ,B T (051660 ()0 A—
[JPoint ouvert
Biguete  Calre Sé\epc:;:srde 0 < g}ﬂts‘(‘jgpasse(s caractires ou

hitps/frematexy.com/en/account/

Figure 111.17 L’interface graphique
Etape 2 : Configuration du projet

La deuxiéme étape consiste la configuration des paramétres, REMOTE XY établit une connexion
sans fil entre 1’application mobile et la carte microcontrdleur permettant un contrdle a distance et cette
configuration vous permet de spécifier les options de la carte et protocole de communication. Dans
notre projet nous avons sélectionnez les paramétres suivants :

e Connexion : Points d’accés WIFI.

o Carte : ESP32.

e Module : WIFI intégré.

e IDE : Arduino IDE.
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Et en suite en cliquant sur le bouton appliquer.

Connexion Conseil Module EDI

@ ARDUINO

. . P Pointd'accés  Carte baséesur ~ Wi-Fiintégré  EDI Arduino
Point d'accés Wi-Fi Wi EsPR

Carte basée sur

T ael

Wi-Fi intégré

Ethernet (ffi‘\lgire etsans  Point d'accés Wi-Fi Serveur cloud
1l)

% EDI Arduino - ¥
ARDUIND
Appliquer M

Figure 111.18 La configuration des paramétres

On ouvre I’onglet interface module et on définit les valeurs des paramétres suivantes :

e Interface de connexion : série matérielle.

e Port série : série, brochesO(RX) et1(TX).

e Vitesse : 115200 (bauds).

e Nom(SSID) : nom de réseau Wi-Fi.

e Mot de passe : mot de passe de votre réseau Wi-Fi
Etape 3: Téléchargement de code source.
Apres avoir congu votre interface graphique dans REMOTE XY selon vos préférences, vous devez
génerer le code source. Une fois que le code est prét, téléchargez-le sur votre ordinateur. Ensuite,
lancez votre environnement de développement arduino ou ESP32. Collez le code source que vous
avez téléchargée depuis REMOTE XY dans un nouveau projet, enregistrez-le et compilez-le. Si la

compilation réussit sans erreur, vous pouvez teléverser le code sur votre carte arduino ou ESP32.
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Une fois cette étape terminée, votre projet sera chargé sur votre carte et prét a étre utilisé avec

REMOTE XY pour créer une interface utilisateur graphique.

Nl e Re 5 eT EDITEUR  APPLICATION COMMENT CA FONCTIONNE EXEMPLES COMMUNAUTE BLO|

1. Téléchargez lecode sourcepour la carte, ouvrez-la dans I'IDE Arduino.
2. Installez leBibliothéque RemoteXYpour I'IDE Arduino.
3. Compilez le code source et téléchargez-le sur la carte a l'aide de I'IDE

Arduino.
4. Installez 'application mobileA distanceXYsur votre téléphone ou

votre tablette.
5. Connectez-vous au tableau a |'aide de |'application mabile.

projet.ino

*
-~ New project --

This source code of graphical user interface

Figure 111.19 Le code source

Etape 4 : Installation d’application mobile.

On installe I’application mobile REMOTE XY sur le téléphone en suite on lance I’application et en
cliquant sur le bouton plis (+) une fenétre s’ouvrira qui permet de sélectionner type de connexion
dans ce projet nous avons utilisé une connexion points d’acces wifi.

Ensuite on appuis sur le bouton connecter, une interface graphique s’ouvrira.

ol ooy (D) 74 %
232 == aatl wan @) 74 %

— RemoteXY
Add new device

tP. usB
Connect to device over
* Bluetooth
Connect to Bluetooth device
_—
-

Wi-Fi point
Connect to WiFi access point

=

de

RemoteXY

jevice
Ethernet
EI IE Connect to device by IP or URI

& Cloud server
) 5

onnect to device via clouc

Figure 111.20 L’application mobile

56



Chapitre 111 Réalisation du circuit avec tests et Résultats

I11.7.4 Fonctionnement de I’application

REMOTE XY fournit un moyen simple et efficace et pour se communiquer avec ESP32 utilise un
protocole de communication spécifique définie. L'ESP32 douté d’un module WIFI joue le role d'un
serveur web et points d'acces lit les données des captures connectées et stocke ces données dans sa
mémoire flash. Ensuite elle formate les données des capteurs dans format approprie pour la
transmission via HTTP et les envoie a la plateforme REMOTE XY via des requétes HTTP.

La plateforme REMOTE XY regoit les données des capteurs envoyée par ESP32 et les stocker dans sa
base de données. Elle fournit des interfaces graphiques intuitives pour visualise données des capteurs
en temps reéel.

111.7.5 Les avantages de cette application

REMOTE XY présente plusieurs avantages significatifs. Tout d'abord, son interface utilisateur
conviviale rend la création d'interfaces graphiques pour les projets IOT accessible a tous, sans
nécessiter de compétences avancées en programmation. De plus, la possibilité de personnaliser les
interfaces en fonction des besoins spécifiques de chaque projet offre une grande flexibilité aux
utilisateurs. En outre, REMOTE XY génere automatiquement le code source correspondant a
I'interface créée, ce qui permet d'économiser du temps et de réduire les erreurs potentielles. Avec sa
compatibilité multiplateformes, REMOTE XY s'adapte a une variété de cartes de développement,

offrant ainsi une grande souplesse dans le choix de la plateforme adaptée a chaque projet.

Editeur d’interface graphique Remote XY app ‘
a distance

ARduino IDE

g |- i R

Wifi intégré

L’interface graphique est enregistrée 7
dans le croquis arduino et transmise Vg
N\ au smartphone lors de connexion 7

Figure 111.21 Schéma synoptique du I’application REMOTE XY.
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Apreés avoir créé l'interface et installé I'application, les parameétres suivants seront affichés sur
I'application mobile en temps réel :

Température mesurée par le capteur DHT11.

Humidité mesurée par le capteur DHT11.

Température mesurée par le capteur DS18B20.

Taux d'oxygene dans le sang (SpO2) mesuré par le capteur MAX30102.
Fréquence cardiaque (battements par minute) mesurée par le capteur MAX30102.

agrwdPE

HEALTH MONITOR
bpm 88.0

I'A _g_..“ \ bpm VAR, 1

B\ % 000 \
5. '. ‘ $p02 (%

- $p02(%)V _ 1

/ﬁ
ik % Humidité (%) 39.1 \

TemPE 29 1

Temp (‘C) DS18820 289

Figure 111.22 Affichage des résultats sur ’application REMOTE XY.
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Initialisation du
programme

Lecture des
capteurs

Connexion au Réseau Wi-Fi

Connexion a ’application Mobile
via Wi-Fi

Envoyer les Donneées a

I’application via Wi-Fi

Figure 111.23 Organigramme de transmission de données

59



Chapitre 111 Réalisation du circuit avec tests et Résultats

111.8 Affichage des Résultats sur le Serveur Web
En complément de I'affichage des résultats sur I'application REMOTE XY, une seconde méthode de
visualisation des données consiste a utiliser un serveur web intégré a 'ESP32. Cette méthode offre

une alternative efficace pour accéder aux informations via un navigateur web.

111.8.1 Etapes pour Réaliser I'Affichage des Résultats

Connectez les capteurs DHT11, DS18B20, et MAX30102 a I'ESP32.

Connectez I'ESP32 au réseau Wi-Fi et configurez les capteurs DHT11, DS18B20 et MAX30102 pour
collecter les données.

Utilisez la bibliotheque Web Server pour configurer un serveur HTTP sur I'ESP32.

Ecrivez une fonction qui crée une page HTML affichant les données des capteurs.

Une fois le code téléchargé, vous pouvez ouvrir le moniteur série. L'ESP32 tentera de se connecter a
un réseau. Une fois connecté, il affichera I'adresse IP.

@ coms

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0_drv:0x00,hd drv:0x00,wp drv:0x00
mode:DIC, clock diwv:1
load:0x3£f££0030, len: 1448
load:0x40078000, len:14844
ho 0 tail 12 room 4
load:0x40080400, len:4
load: 0x40080404, len: 3356
entry 0x40080559c

DHT11 initialisé

MAX30102 initialisé
DS18B20 initialisé

Connexion au réseau Wi-Fi...

WiFi connecté !
2Adresse IP : 152.168.36.158

Serveur HTTP démarré

Température DHT11l: 28.00 “C Humidité: 53.80 %
Température D318B20: 36.56 °C
Attente d'environ quatre secondes

heartRate=—999, heartRateValid=0; SP02=-99%9%, SP02Valid=0
Température DHT11l: 28.00 °C Humidité: 53.80 %
Température DS18B20: 26.56 °C
Lttente d'environ gquatre secondes

heartRate=—999, heartRateValid=0; SpP02=-3%%, sSpo2valid=0
& Humidité: 53.80 %

e

o

o

Température DHT11: 28.00
Température DS18B20: 36.56
Attente d'environ quatre secondes

heartRate=300, heartRateValid=1; SP02=-999%, SP02Valid=0
Température DHT11l: 27.90 °C Humidité: 53.90 %

o

Température DS18B20: 36.56 “C

Défilement automatique [ Afficher I'horodatage

Figure 111.24 Affichage de I’adresse IP sur le moniteur série.
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Copiez I'adresse IP et collez-la sur n'importe quel navigateur Web et appuyez sur Entrée. VVous verrez
la température ambiante, I’humidité ambiante, la fréquence cardiaque, le niveau d’oxygene dans le
sang, la température corporelle, etc.

Configurez le serveur pour actualiser les données toutes 2 secondes.

Les résultats des mesures des capteurs sont affichés sur une interface web hébergée par le serveur
HTTP de I'ESP32. Cette interface est accessible depuis n'importe quel appareil connecté au réseau
Wi-Fi, tel qu'un smartphone, une tablette ou un ordinateur. La mise a jour des données se fait toutes
les 2 secondes, garantissant une surveillance en temps réel.

La figure ci-dessous montre les résultats obtenus a différentes périodes, qui ont été transmis a distance

et affichés sur le smartphone.

@ 2o s20 © fEn

O A 19216836.158 + @©®

Surveillance de la
santA®© du patient avec
ESP32

sl B0 O10)
wmake 54 50
e 65.00”

LAt (0)0). 010
TempA©rature 3 6 ; 5 6'°

@20n) 631800, G 1, € 1 aiv

mery———
Dateut 440 mith spith (13040 APPY1 SMB SPIFTEL 20N (W e an®

Corporelle

Figure 111.25 Affichage des résultats sur le Smartphone.
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111.9 Discussion

Dans ce chapitre nous avons présenté les etapes d'élaboration du systéme de surveillance a distance
pour la température et d'humidité et du rythme cardiaque nous avons fourni une explication détaillée
sur les différentes étapes que nous avons suivies lors de la réalisation de notre systeme Ce systeme
est composé du capteur de battement de cceur MAX 30102, du capteur DHT11 d'humidité et de
température ambiantes et du capteur de température corporelle DS18B20, une carte a microcontroleur
ESP32 équipée d’un module de transmission Wifi vers un Smartphone . Aprés la réalisation du
systeme, nous avons effectué plusieurs tests sur celui-ci, le systéme fonctionne et permet de surveiller

a distance les différents parametres du patient.
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Conclusion et perspective

Dans ce projet, nous avons congu un systeme de surveillance medicale a distance. En combinant les
capteurs MAX30102, DHT11 et DS18B20 avec la carte ESP32, nous avons pu collecter des données
essentielles telles que le taux d'oxygéne dans le sang, les battements cardiaques, la température
ambiante et corporelle, ainsi que I'humidité environnante. Grace a un processus de développement
rigoureux, incluant l'acquisition, le traitement et la transmission des données via I'loT, nous avons

confirmé la fiabilité et I'efficacité de notre systéeme lors de tests approfondis.

Pour I'avenir de ce travail, plusieurs axes d'amélioration prometteurs se profilent. L'intégration de la
carte ESP32 CAM permettrait une visualisation en temps réel de I'état physique du patient, améliorant
ainsi la réactivité et la prise en charge du systéeme. De plus, I'exploration de capteurs médicaux plus
avancés, tels qu'un tensiometre, pourrait étendre les capacités de surveillance, offrant une solution plus

compléte pour le suivi médical a distance.

Cependant, il convient de noter que les capteurs actuellement utilisés ne sont pas toujours fiables a
100%. Par conséquent, nous aspirons a obtenir des capteurs plus précis pour garantir une collecte de

données optimale et une prise de décision médicale plus sdre.

Enfin, l'intégration d'un module GPS offrirait une fonctionnalité supplémentaire pour le suivi de la

localisation du patient, notamment dans les situations d'urgence.

En combinant ces améliorations, notre objectif est de créer un systéeme de surveillance médicale a
distance plus robuste et complet, répondant aux besoins croissants en matiére de soins de santé a
distance. Ces perspectives ouvrent la voie a de nouvelles avancées dans le domaine de la télémédecine,

contribuant ainsi a améliorer les soins de santé et la qualité de vie des patients.
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