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Résume

L'éclairage public est actuellement la principale source de consommation d'énergie de la
commune. De plus, I'éclairage public peut avoir un impact négatif sur le réseau de distribution
d'électricité aprés son allumage pendant les heures de pointe du soir. Ce projet vise donc a
améliorer la qualité de la vie nocturne de la ville, a réduire la consommation d'énergie et a
réduire les cables entre les poteaux, tout en respectant les normes de sécurité et de conformité.
Notre systeme est basé sur la carte de développement ESP32 qui contrdle les LED, les capteurs,
la luminosite, le mouvement et les modules de communication sans fil. Grace a ce systeme
innovant, vous prenez le contrdle de votre éclairage public intelligent, pour une ville plus

éclairée, plus slre et plus économe en énergie.

Mots clés : Eclairage, contréle, lampe, systeme intelligent, ESP32

Abstract

Public lighting is currently the main source of energy consumption in the municipality. In
addition, public lighting can have a negative impact on the electricity distribution network
after it is switched on during the evening peak consumption hour. Therefore, this project aims
to improve the quality of nightlife in the city, reduce energy consumption and reduce cable
between poles, while respecting safety and compliance standards. It is based on the ESP32
development board which controls LEDs, sensors, brightness, motion and wireless
communication modules. With this innovative system, you can take control of your intelligent

public lighting, making the city brighter, safer, and more energy efficient.

Keywords: Lighting, control, lamp, smart system. ESP32
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Acronymes

IDE : Integrated Développement Environment ou Environnement de Développement
IDF: 10T Development Framework.

ESP: Espressif Systems.

LED : light-emitting diode ou diode électroluminescente

LDR : Light Dependent Resistor ou resistance dépendant de la lumiére
LPWAN: Low Power Wide Area Network

ADC: Analog to Digital Converter

DAC: Digital-to-analog Converter

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

SP1: Serial Peripheral Interface.

12C: Inter-Integrated Circuit.

PWM : Pulsed Width Modulation ou modulation de large impulsion
10T: Internet of Things.

GPI10O: General Purpose Input/Output.

SRAM: Static Random Access Memory ou mémoire vive statique.
ROM: Read Only Memory.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

WI-FI1: Wireless Fidelity.

PIR: Passive Infrared Sensor.

IRC : L'indice de rendu des couleurs.

TTL : Transistor-Transistor Logic.

TIC : Technologies de lI'information et de la communication.

Li-Fi : Transmission de I’information a travers les ondes lumineuses.
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Introduction generale



Introduction générale

Dans un monde de plus en plus urbaniseé, I’éclairage public joue un role crucial dans la
sécurité urbaine, le bien-étre et la durabilité des villes. Les avancées technologiques récentes
ont permis I’émergence de lampadaires intelligents, qui offrent des fonctionnalités avancées
telles que la gestion de I’éclairage en temps réel, la détection de mouvement des piétons et la
connectivité des luminaires. Cependant, les equipements d’éclairage sont confrontés a un

probléme majeur de mauvaise utilisation et de mauvaise gestion de I’énergie électrique.

Notre projet consiste a étudier et réaliser un systeme d'éclairage public intelligent. Cela
permet un contréle automatiseé de I'éclairage public, une amélioration de I'efficacité énergétique,
une sécurité accrue pour les citoyens, et une gestion optimisée des espaces publics. Notre travail

est divisé en trois chapitres. Ils ont organisé comme suite :

Dans le premier chapitre, nous donnerons un apercu général sur les systemes d’éclairage
est leur évolution au fil du temps ainsi nous citons leurs avantages et leurs inconvénients sur le
développent urbain. Le deuxiéme chapitre, présente les définitions, les caractéristiques et les
colts de I'éclairage public. Dans le troisieme chapitre, on va présenter notre réalisation du
systeme d’éclairage public intelligent, Nous deécrivons ['utilisation d'une carte de
développement ESP32 programmée avec l'environnement Arduino IDE. Nous présentons
également les tests effectués et les validations obtenues. Enfin, nous conclurons notre mémoire
en mettant en évidence les avantages du systéme d’éclairage et son réle dans le confort public,

tout en suggerant quelques idées pour des travaux futurs.
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LUMINAIRE PUBLIC INTELLIGENT

I.1 Introduction
L'éclairage public intelligent est un systeme d'éclairage public qui utilise des
technologies de l'information et de la communication (TIC) pour améliorer I'efficacité

énergétique, la sécurité et le confort des usagers.

1.2 Histoire des luminaires

Depuis les temps préhistoriques, I'éclairage a constitué un enjeu crucial pour I'hnumanité.
Initialement tributaire de la lumiére naturelle et du feu, I'nomme a développé, au fil des siécles,
des sources de lumiére artificielle de plus en plus sophistiquées. Bien que rudimentaires et
dangereuses, ces technologies rudimentaires ont marqué les prémices d'une évolution

technologique majeure. L'histoire du luminaire est jalonnée d'innovations révolutionnaires.

Les premiéres lueurs artificielles, torches et feux de camp, répondaient a un besoin vital
d'éclairage et de chauffage. Les torches étaient fabriquées a partir de branches enflammeées,
tandis que les feux de camp étaient des feux allumés au sol. Mais ils étaient également
dangereux et polluants.

Des lampes a huile aux ampoules électriques en passant par les lampes a gaz, chaque
invention a apporté une contribution significative a I'amélioration de I'éclairage artificiel. Les
lampes & huile sont apparues au moyen Age. Elles étaient fabriquées a partir d'un récipient en
verre ou en métal rempli d'huile, avec une meche qui était trempée dans I’huile [5]. Les lampes
a gaz ont été inventées au 18° siecle. Elles étaient fabriquées a partir d'un brdleur qui brdlait du
gaz, avec une méche qui était placée au-dessus du brileur [6]. La premiére ampoule électrique
a été inventée par Thomas Edison en 1879. Elle était fabriquée a partir d'un filament de carbone
qui était chauffé par un courant électrique. Les ampoules électriques étaient plus efficaces que

les lampes & gaz et & huile et elles étaient également plus sdres [7].

Aujourd'hui, le domaine de I'éclairage est caractérisé par une diversité foisonnante.
Styles, matériaux, fonctions et applications se déclinent une infinité de combinaisons pour
répondre aux exigences et aux godts les plus variés. L'éclairage moderne s'affirme comme un
élément essentiel de notre environnement, contribuant a la fois a la sécurité, au confort et a

I'esthétique des espaces intérieurs et extérieurs [11].

La figure suivante représente I'évolution des lampadaires au fil du temps. Montrons leurs

désigne ainsi I’énergie utilisé.
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Chronologie des luminaires
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Figure 1 : L'évolution de I'éclairage public au cours du temps.

1.3 Eclairage public intelligent

L'éclairage public intelligent se caractérise par l'intégration des capteurs, de contrdleurs
et des logiciels intelligents dans les luminaires publics. Ces éléments permettent de contréler et
collecter les données sur l'environnement de maniére dynamique, fournissant ainsi des

informations précieuses aux usagers et aux gestionnaires de I'éclairage public.

1.3.1 Avantages des luminaires intelligent

Les luminaires intelligents sont des dispositifs d'éclairage qui peuvent étre contr6lés a
distance, automatiqguement ou via une application, en utilisant des technologies sans fil comme
le Wifi ou le Bluetooth. L'éclairage public intelligent présente de nombreux avantages,

notamment :

= Amélioration de I'efficacité énergétique des luminaires : Les systemes d'éclairage
public intelligent permettent de réduire la consommation d'énergie de I'éclairage de 50

a 70%, par rapport aux systemes d’éclairage traditionnels. Cela se traduit par une
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réduction des émissions de gaz a effet de serre et une amélioration de la performance

environnementale des villes [9].

Figure 2 : Luminaire public intelligent [9].
= Amélioration de la sécurité : L'éclairage intelligent est utilisé pour la protection et la
visibilité de certaines zones, ce qui peut contribuer a prévenir les accidents et les
incidents criminels. Cela peut également améliorer la sécurité des piétons et des

cyclistes.

Figure 3 : Eclairage de sécurité [1].

= Meilleur confort des usagers : L’éclairage intelligent permet d’adapter I’éclairage
aux besoins des utilisateurs, par exemple en augmentant I’intensité lumineuse dans les
zones ou la visibilité est faible ou en diminuant I’intensité lumineuse dans les zones
ou la sécurité est moins préoccupante. Cela peut améliorer le confort des utilisateurs
et réduire la pollution lumineuse. La figure suivante montre une rue éclairée par des
lampadaires intelligents. Ces lampadaires sont équipés de capteurs et de systémes de

communication qui leur permettent d'étre contrélés a distance.

Figure 4 : Meilleur confort des usagers par I'éclairage public [9].

5
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1.3.2 Applications des luminaires intelligent
Les systéemes luminaires intelligent peuvent étre utilisés dans de nombreuses endroits,

notamment :

= L'éclairage des rues : L’éclairage public intelligent est utilisé pour améliorer la
sécurité et le confort des usagers parcourant les rues. lls peuvent par exemple étre
utilisés pour adapter I'éclairage aux conditions de circulation, indiquant la présence
de véhicules ou de piétons. La figure suivante montre un lampadaire solaire

intelligent a la fois de jour et de nuit [10].

Figure 5 : Eclairage intelligent des rues [10].

= L'éclairage des parcs et des jardins : L’éclairage public intelligent est utilise pour
I’ambiance des parcs et des jardins afin de créer des effets de lumiére dynamiques ou
d’adapter I’éclairage selon les conditions météorologiques.

Figure 6 : L'éclairage des parcs et des jardins [14].
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L'eclairage des batiments publics : L’éclairage public intelligent est utiliseé pour
réduire la consommation d’énergie dans les batiments publics. Il peut également étre
utilisé pour réduire l'intensité de la lumiére dans les espaces vides ou pour éteindre

I'éclairage lorsque le batiment est vide.

Figure 7 : L'éclairage des batiments publics [16].

1.3.3 Technologies d'éclairage intelligentes

Les systemes d'éclairage public intelligent utilisent un ensemble des instruments

électrique, électronique, mécanique et informatique, notamment :

Les capteurs: Les capteurs sont utilisés pour collecter des données sur
I'environnement, telles que la luminosité, la température, la présence d'obstacles ou la
présence des personnes.

La communication sans fil : Les luminaires intelligents communiquent entre eux via
des réseaux sans fil, tels que le Wi-Fi ou le Bluetooth afin de former un réseau LPWAN
(Low Power Wide Area Network). Ce qui permet de les contrdler et de collecter des
données a distance. Ainsi de mieux gérer leurs systémes et d'améliorer leur rendement
et de réduire les colts de maintenances.

Les programmes intelligents : Les programmes intelligents sont utilisés pour traiter
les données collectées par les capteurs et pour prendre des décisions sur le controle de
I'éclairage d’une maniére autonome. Ainsi, peuvent étre basés sur l'apprentissage
automatique ou sur des régles prédéfinies. La figure suivante, monte les accessoires liés

aux systemes d'éclairage public.
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1.3.4 Développement de I’éclairage intelligent
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Figure 8 : Les dernieres technologies d'éclairage public [1].
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L'éclairage intelligents est une technologie en plein développement. De nombreuses

collectivités territoriales envisagent de déployer des systemes d'éclairage public intelligent afin

de réduire leur consommation d'énergie, d'améliorer la sécurité publique et de réduire les

nuisances lumineuses.

e Expansion de l'infrastructure intelligente

Cette expansion de l'infrastructure

intelligente contribuera a améliorer la qualité de vie des habitants, a accroitre I'efficacité

des services municipaux et a réduire I'empreinte environnementale des zones urbaines.

e Intégration avec d'autres technologies émergentes

Les luminaires publics

intelligents seront de plus en plus intégrés a d'autres technologies émergentes telles que

I'intelligence artificielle, la 5G et l'internet des objets (I10T), ce qui permettra de créer

des écosystéemes urbains intelligents. L'loT fait référence & un réseau d’appareils

physiques connectés a Internet qui collectent et partagent des données. Dans le contexte

de I’éclairage intelligent, cela signifie que les lampadaires peuvent étre équipés de

capteurs et de logiciels qui leur permettent de communiquer avec d’autres appareils et
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systemes, d’ajuster automatiquement [I’éclairage en fonction des conditions
environnementales ou de la présence de personnes, et de transmettre des informations

sur leur etat ou leur consommation d’énergie pour une gestion plus efficace.

1.4 Luminaires modernes

Les luminaires contemporains ne se limitent plus a la simple fonction d'éclairage d'un
espace. lls s'imposent comme des éléments décoratifs a part entiere, offrant une multitude de

fonctionnalités et de styles pour répondre a I'ensemble des besoins et aspirations.

1.4.1 Fonctionnalités avancees luminaires

Il existe de nombreuses fonctionnalités d'éclairage avancées, notamment :

= Variation de I'intensité lumineuse : Modulation de I'éclairage en fonction des activités
et de I'ambiance souhaitée, d'une lumiere tamisée pour un diner romantique a un
éclairage intense pour un environnement de travail optimal.

= Changement de couleur : Création d'une ambiance unique grace a une large palette
chromatique, ou expression de la créativité a travers des luminaires a LED
programmables.

= Détection de mouvement : Amélioration du confort et de la sécurité en activant
I'éclairage automatiquement lors de la présence humaine, éliminant ainsi les
tatonnements dans I'obscurite.

= Minuterie : Programmation de I'extinction automatique des luminaires pour une
optimisation de la consommation d'énergie.

= Connectivité : Contrble a distance des luminaires via une application dédiée sur

smartphone ou un assistant vocal, favorisant une domotique simplifiée.

1.5 Matériaux utilisés pour fabriquer les luminaires

Les luminaires peuvent étre fabriqués a partir d'une varieté de matériaux, notamment le
verre, le métal, le plastique, le bois et la pierre. Le choix du matériau dépend du style, de la
fonction et du budget du luminaire.

1.6 Luminaires intelligents

Les luminaires intelligents sont des luminaires qui peuvent étre contrdlés a distance via

un smartphone ou une tablette. Les luminaires intelligents offrent une variété d'avantages,
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notamment la possibilité d'allumer et d'éteindre les lumiéres, de régler l'intensité lumineuse et

de créer des scenes d'éclairage.

Panneau

Armoire numérique Vidéosurveillance
électrique Détecteur publicitaire
avec boitier de pollution
de gestion —~
des capteurs \
i 7 e 2
! | I = Recharge
Capteur e wéhicules
\ (iif s , électriques
= i
; e
2 ¥ <
4. -
- Augmentation
\ du rE:::Ici:‘sI;age de l'éclairage
Gérer des conteneurs (handicapés,

le stationnement passage piéton)
grice aux capteurs

Figure 9: Un exemple de I’éclairage public intelligent [8].

1.7 Organisation genérale d’un systeme d’éclairage public

Le schéma bloque présente I'architecture générale du systéeme d'éclairage intelligent. Il
se compose de trois blocs principaux. Le premier bloc inclut divers composants tel que les
capteurs, les disjoncteurs, les potentiometres, les gradateurs et les variateurs. Le deuxieme
bloc, est le cceur du systeme ou les données collectées par les capteurs sont traitées et
analysées. Enfin, le troisieme bloc, représente les luminaires publics eux-mémes, qui
recoivent les instructions de la gestion centralisée et ajustent leur intensité lumineuse en

conséquence. Ensemble, ces blocs travaillent en harmonie pour fournir un éclairage optimal.

e ™ e ~N
- Les capteurs

- Disjoncteur
- Potentiometres
Gradateurs

Variateurs....
. S o J

Gestion centralisée

de I’éclairage Les lampes

Figure 10: Organisation générale de I’éclairage public.

1.7.1 Gestion du systéeme de luminaire

Il'y a deux types de gestions : Manuels et automatique

Gestion manuelle : Pour cette gestion existe deux solutions :
- Interrupteurs et variateurs : Solution simple et économique pour le contréle

individuel ou par zone de I'éclairage.

10
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Programmateurs : Permettent I'automatisation de I'allumage et de I'extinction des

lumieres selon des horaires prédéfinis.

e Gestion automatisée : Existes plusieurs solutions :

Détecteurs de mouvement : Déclenchent I'allumage automatique des lumiéres en
cas de présence, favorisant la sécurité et I'économie d'énergie.

Cellules photoélectriques : Ajustent I'intensité lumineuse en fonction de la lumiére
naturelle, garantissant un éclairage optimal en permanence.

Systémes de gestion centralisée : Offrent un contrble global et intelligent de
I'éclairage via une interface unique. La gestion centralisée permet le controle, la
commande et la gestion horaire et Calendaire de la gestion d’éclairage, Elle permet

aussi de connaitre I’état et les Consommations de I’installation d’éclairage [3].

1.8 Lampes
Les lampes sont des sources d’éclairage, Il est existé trois types de lampes [1] :

Les lampes a incandescence caractérisent par un filament brule sont utilisée pour
I’éclairage intérieur parce que le rendement lumineux d’elle sont faible.

Les lampes a décharge qui produisent de la lumiére grace a une décharge électrique
dans un gaz (néons, les Lampes a vapeur de mercure, les lampes a vapeur de sodium
a basse pression et a haute pression).

Les lampes a LEDs : Technologie économe en énergie, durable et offrant une large

gamme de couleurs et de fonctionnalités.

La figure suivante montre le désigne de quelques lampes modernes qui peuvent

étre installées dans des luminaires publics.

B &

Lampe & incandescence Lampe fluo compacte  Lampe & vapeur de sodium Lampe LED

g haute pression

4 /D
& Z© @ ?

Lampe & vapeur de sodium & haute pression AMPOULE A VAPEUR DE MERCURE

Figure 11: Désigne des lampadaires [13].
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1.9 Conclusion

L'éclairage public a parcouru un long chemin depuis ses débuts primitifs avec des
torches et des feux de camp a I'époque prehistorique. L’introduction des lampes a huile, des
lampes a gaz et finalement des lampes électriques a constitué une avancée majeure dans
I’histoire de I’éclairage. Aujourd'hui, avec I'avenement de I'éclairage public intelligent, nous
assistons a une convergence passionnante de technologie et de fonctionnalité, car les luminaires
modernes offrent une variété de fonctionnalités avancees, des styles variés et I'utilisation de
matériaux innovants. C'est pourquoi, dans ce chapitre, nous avons fourni une description
générale de I'éclairage public, de son fonctionnement et de ses domaines d'utilisation ainsi que

des dernieres technologies en matiére d'éclairage public.

Dans le chapitre suivant, nous étudions les principaux éléments de I’éclairage public et
nous donnons un apercu général sur les outils et les éléments utilisés dans les luminaires

intelligent.
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CHAPITRE Il : DEFINITIONS ET PARAMETRISATIONS LIEES AUX LUMINAIRES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une description technique détaillée sur les dispositifs
d'éclairage public. Leurs principaux élements, la répartition et de la distance entre les points
d'éclairage, la durée de la vie des luminaires et nous finalisons ce chapitre par une étude

technico-économique.

I1.2 Principaux éléments constitutifs d'un réseau d'éclairage public

Un réseau d'éclairage public se compose d'installations électriques qui fournissent
I'alimentation et la gestion des luminaires situés dans les espaces publics. Sa structure peut
différer en fonction de la taille et de la complexité du réseau, ainsi que des exigences

particulieres de la zone a éclairer.

11.2.1 Sources lumineuses
Les lampes ou les luminaires qui produisent la lumiére. Il existe différents types de sources
lumineuses, comme les lampes a incandescence, les lampes a décharge, les lampes a LED, etc.

Le tableau suivant représente les caractéristiques des différentes sources lumineuses :

Tableau 1: Les caractéristique des différentes sources lumineuse [12].

Types de source Rendement IRC Température Durée de vie
lumineux
Incandescence 10a 15 Lm/w 100 2400 a2 700°K |1 000 heures
Halogéne 15a 25 Lm/wW 100 3000 a 3 200°K |2 000 heures
Fluo-compactes et Tube |50 a 90 Lm/W 80a98 |2700a6000°K |10 000 heures
fluorescents sauf blanc
industrie
lodure Métallique 652120 Lm/W | 60a95 |3000a4 200°K |12 000 a 20000
heures
Sodium basse pression | 100 a 200 25 2 200°K 14 000 a 60 000
(éclairage public) Lm/W heures
LED > 40 Lm/W 85 25 000°K 5000 a 25 000
heures
Avec :

IRC : L'indice de rendu des couleurs, ou IRC, rend compte de la capacité d’une source de
lumiére artificielle a restituer les nuances de couleur d’une surface [15].
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11.2.2 Armoires de commande électrique

Armoire abritant les équipements électriques de commande et de protection, tels que les
disjoncteurs, contacteurs, horloges astronomiques, et systémes de gestion d’éclairage. Qui sont
les équipements qui permettent de contréler I'allumage, I'extinction et la variation de l'intensité
des sources lumineuses. Elles sont généralement situées a proximité des sources lumineuses ou

dans des locaux techniques [12].

(= N -l:lifl e ll;'i‘ﬂl:lf';:F I
|

i

n

Figure 12 : Armoire électrique de luminaire.

Les éléments qui garantissent la sécurité des personnes et des biens en cas de défaut ou
de surtension sur le réseau électrique. Il s'agit notamment des fusibles, des disjoncteurs et des
interrupteurs différentiels. Nous citons quelques composants qui constituent cette armoire
électrique.

= Disjoncteurs: lls sont utilisés pour interrompre le courant électrique en cas de
surintensité, de surcharge ou de court-circuit, protégeant ainsi les luminaires et le
cablage contre les dommages électriques [8].

Figure 13 : Un disjoncteur

= Systeme de gestion automatisé d'éclairage : L’éclairage public extérieur n’est requis
que lorsque la lumiére naturelle n’est pas disponible. Deux technologies adaptées a la
gestion automatique de I'éclairage public sont les capteurs crépusculaires et les
minuteries (horloges) [12].
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= Capteurs crépusculaires: Les détecteurs crépusculaires sont des dispositifs qui

permettent de détecter le niveau de luminosité ambiante et d'activer ou de désactiver des

sources lumineuses ou des appareils électriques en fonction d'un seuil prédéfini. Ils sont

utilisés pour optimiser la consommation d'énergie, le confort et la sécurité dans divers
domaines, tels que I'éclairage public, le jardinage, la domotique.

Il existe différents types de détecteurs crépusculaires, selon le mode de montage, le

type de capteur, le réglage du seuil, la puissance de commutation. Par exemple, il y a

des détecteurs crépusculaires modulaires, qui se montent dans un tableau électrique et

qui sont reliés a une cellule photoélectrique déportée, et des détecteurs crépusculaires

intégreés, qui se fixent directement sur la source lumineuse ou l'appareil a contréler [12].

Figure 14 : a) Capteur crépl?s)culaire expos, b) Capteur crépug):ulaire intégrable.
= Minuteries: Les minuteries sont des appareils qui permettent de programmer
I'allumage et I'extinction automatiques d'un appareil €lectrique a une heure prédéfinie
[13]. 1l existe deux types principaux de minuteries :
— Minuterie analogique : Ce type de minuterie utilise un cadran et des aiguilles pour
programmer I'heure d'allumage et d'extinction.
— Minuterie numérique : Ce type de minuterie utilise un écran LCD et des boutons

pour programmer I'heure d'allumage et d'extinction.

esecs]

a)

Figure 15 : a) Minuterie analogique, b) Minuterie numérique.

11.2.3 Point lumineux
Pour choisir des poteaux d'éclairage public, nous mentionnons quelques points importants :

— La colonne doit étre suffisamment solide pour supporter le poids de I'appareil.
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— Le poteau doit étre suffisamment long pour éclairer correctement la zone.
— Le poteau doit étre compatible avec le type d'installation utilisé.

— Le poteau doit étre esthétique et bien s’intégrer a I’environnement.
La figure suivante montre un type d’installation d’un point lumineux avec la directivité
de la luminosité par rapport au sol. Ainsi leurs fixations.

Crosse

Luminaire —” w

Support

Sol

PR A—, S

Figure 16 : Point de lumiére.

|

= Supports des luminaires : Qui sont les structures qui portent les sources lumineuses.
Il peut s'agir de mats, de candélabres, de bornes, de colonnes.

= Poteaux d'éclairage : sont fabriqués a partir de divers matériaux. Il existe différents
matériaux pour fabriquer des poteaux d'éclairage public :

— Poteau en acier : L'acier est un matériau solide et durable souvent utiliseé pour les
poteaux d'éclairage tubulaires et coniques.

— Poteau en aluminium : L'aluminium est un matériau Iéger et résistant souvent utilisé
pour les poteaux d'éclairage décoratifs.

— Poteau en béton et bois en fonte.

= Crosse des luminaires : La crosse est un élément important des mats d'éclairage. Elle

permet de déporter la lanterne, d'ajuster sa hauteur et d'ajouter de I'esthétique au mat.

11.3 Types d'installation des luminaires

Il existe differents types d'aménagements dans les rues et les lieux publics. Nous citons
dans le tableau ci-dessous les avantages et les inconvénients. Afin, de montrer les meilleurs

types d’installation en fonction des différents techniques liées aux luminaires.
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Tableau 2 : Les avantages et les inconvénients des différents types d'installation [12].

Types
d'installation

Avantages

Inconvénients

1. Implantation
unilatérale

- Faible codt d'installation
- Facilité d'entretien
- Gain d'espace

- Eclairage moins uniforme

- Risque d'éblouissement pour les
automobilistes venant en sens
inverse

2. Implantation
bilatérale

- Eclairage plus uniforme.

- Meilleure visibilité pour les
automobilistes et les piétons.

- Réduction du risque d'accident.

- Codt d'installation plus élevé.
- Entretien plus difficile.

3. Bilatérale en
quinconce

- Adapté aux routes

Gros spectacle.

- Eclairage assorti

Chaque aspect esthétique est
intéressant.

- Colt d'installation plus élevé.

- Entretien plus difficile.

- Risque d'éblouissement pour les
automobilistes.

4. Implantation
axiale

- Eclairage uniforme des deux
cotés de la route.

- Réduction du risque
d'éblouissement pour les
automobilistes.

- Amélioration de I'esthétique de

la route.

- Colt d'installation plus élevé.
- Entretien plus difficile.

La figure suivante représente les différents types de points lumineux montré dans le tableau

précedent :
Pl 2y 2 ;
- | - o TRINE
. H H ¢ 1 H
' S - t :
§ 1] T é
P b F 9
Pl : 1 | & :
- | g 1Y i t | :
(@ | T | ®
' 3 | 2 — -
: t 3 R ! : :
1 2 3 4
Figure 17 : Différents types d'installation des points lumineux [8].

Le tableau ci-dessous présente les recommandations pour I'implantation des lampadaires en

fonction de la largeur de la chaussée et la voie de circulation [12] :
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Tableau 3 : La circulation routiére et disposition des lampadaires [12].

Types d'installation Application |Rapport H/L | Inter-distance (d)

1.Implantation unilatérale | Rues latérales, | L <H d=35a4H
Allées

2.Implantation bilatérale |Largesvoiesa|1,5<L<2H d=35a4H
double sens

3.Bilatérale en quinconce | Rue simplea |\H<L<1,5H d=25a3H
double sens

4. Implantation axiale Grandes voies |[L >2H d=35a4H

doubles

Il est indispensable de déterminer avec précision les hauteurs des feux en se basant sur
une étude photométrique lors de la sélection du matériel. La figure suivante représente le cas

d'une répartition uniforme des points lumineux :

- -
N
w' -
’ N
| < | ’ Largeur L imposé
__________________________ L ﬂ
-------------------------- >L
35H<D<4

Figure 18 : Cas ou les points lumineux sont distribués de maniere unilatérale [8].

11.4 Co(t de I’éclairage public
Nous effectuons une étude technico-économique sur le montant d’installation des systéemes
d’éclairage ainsi leurs consommations électriques. Le tableau suivant montrant une étude

approximative en compare entre I’éclairage classique et moderne [20].
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Co(t du lampadaire Codt de Codt de la Economies
Type d'éclairage | (hors taxes et hors I'électricité | maintenance | d'énergie en DZD
installation) par an par an par an
Intelligent (LED + | 35 000 et 150 000 3000DZD |2000DZD |6000DZD par an
boitier intelligent) | DZD (environ 60% de
réduction par
rapport a
I'éclairage
classique) [2].
Classique (Sodium | 15 000 et 75 000 DZD |10 000 DZD |5 000 DZD |Néant

haute pression)

Tableau 4 : Co(t de I'éclairage intelligent et de I'éclairage classique [18].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en evidence les différentes composantes des réseaux

d'éclairage public. Nous avons également expliqué les différentes répartitions et distances entre

les points d'éclairage, en plus, nous avons comparé les codts entre un luminaire intelligent et un

luminaire classique.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation d’un type de systéme d’éclairage

intelligent. Ainsi, le choix des composants électrique et électroniques pour la réalisation du

montage et nous finalisons par plusieurs tests.

21




Chapitre 111

Réalisation du systeme
eclairage public intelligent



CHAPITRE I : ETUDE ET REALISATION DU SYSTEME ECLAIRAGE PUBLIC INTELLIGENT

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous fournissons une description détaillée du mateériel et des composons
qui seront utilisés dans notre projet. L’intégration de ces éléments est essentielle a la réussite
de la mise en ceuvre de notre idée. Nous commencons par identifier les différents appareils qui
joueront un réle central dans notre projet, en mettant en avant leurs caractéristiques techniques,
leurs fonctions et les interactions prévues. Ensuite, nous passons en revue les parametres
pertinents qui seront mesurés, contrélés ou modifiés pour atteindre nos objectifs. La figure ci-

dessous représente plusieurs unités qui assurent le fonctionnement de I'éclairage public

intelligent.
Alimentation Electrique
\ 4 . )
Capteur de lumiére Carte de Circuit Luminaires
— développement - : >
Capteur de ESP32 Electronique

mouvement PIR

Figure 19 : Schéema synoptique du notre systeme d'éclairage public intelligent.

111.2 Description détaillé du systeme d’éclairage intelligent

Notre schéma est composé de plusieurs unités comme montré dans la figure précédente
(Figure n°19) :
e Circuit d'Entrées : Est composé de deux types de capteurs :
— Capteur de Lumiere (LDR) : Il détecte le niveau de luminosité ambiante. Si la
luminosité est faible, il envoie un signal pour activer I'éclairage. La figure ultérieure

montre le capteur utilisé.

Figure 20 : Capteur de la lumiere LDR [3].
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— Capteur de Mouvement (PIR) : Il détecte la présence de personnes ou d'objets en
mouvement. Lorsqu'un mouvement est détecté, il envoie un signal pour allumer le

luminaire. La figure suivante montre le capteur PIR utilisé.

Figure 21 : Capteur de mouvement PIR [19].

Le capteur de mouvement PIR est un détecteur infrarouge passif qui détecte les

mouvements des objets en mesurant les changements de rayonnement infrarouge dans

son environnement [19]. Leurs caractéristiques sont référencées en annexe V1.2.

e Circuit a relais: c’est une carte d’interface entre I’lESP32 et les luminaires. Ils
comprennent des relais 5v/ 220v, pour gérer I'alimentation des lampes. La figure suivante

représente relais :

Figure 22 : Module relais 5 V a 2 canaux.

e Luminaires : Ce sont les lampes qui fournissent I'éclairage. Ils sont congus par nos
méme partir d’un ruban LED de 220v. Nous avons monté sur une plaque d’aluminium
afin d’absorbé la chaleur dissiper par les LEDs. Aussi nous avons diviser le luminaire en
deux parties, afin d’allumer en mode veilleuse ou complet. La figure suivante représente

luminaire :

Figure 23 : Luminaire.
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e Carte de Développement ESP32 : C'est le cerveau du systéeme. Elle recoit les
signaux des capteurs et, en fonction de la programmation, elle prend des décisions pour
controler I'éclairage. La carte ESP32 est un microcontréleur qui intégre des
fonctionnalités de connectivité sans fil, principalement le Wi-Fi et le Bluetooth, ce qui la
rend particulierement adaptée aux applications de I'Internet des Objets (loT) [17]. La

figure suivante montre la carte de développement ESP32 WROOM 32.

| can be used if no other function is used

ADC

HH
B en/Rsto oz

LT
]
12C 5
ADC14 H
ADC15 | o
; ADC12 | H
ADC13 | H
ADC10  PWM1:1 | H
ADC11  PWM1:2 | TRNSITNNNNE =
ADC7 | =
ADCB | ] - i
ADCS | PWMI1:0 :
o loi- B SPI1: SCK | m = |
L o I SPT1: MISO] o | | PwMB:2 |
g PWMO:O |
‘ I fi j = | PwMO:1 |
FSP1:5D2 T RAEY
FSPL:5D3 i 80 52 h [FSPL:sD1
FSPI:CHD ' H [ FSP1:500
B [FSPI:CLK
Figure 24 : Carte de développement a base ESP32 [17].

Leurs Brochage ESP32 sont référencees en annexe VI.1.

Les caractéristiques de la carte de développement sont récapitulées dans le tableau ci-

dessous, montrons la capacité et les limite que nous pouvons traiter avec cette carte.

Tableau 5 : Caractéristique de la carte ESP32.

Désignation Descriptions

MCU L'ESP32 est basé sur un microcontroleur Tensilica Xtensa LX6 a
double cceur, cadencé jusqu'a 240 MHz. Ces cceurs sont dotés de
capacités de traitement efficaces, ce qui permet d'exécuter des taches

de maniére rapide et efficace.

Memoire — ROM: 448 Ko

— SRAM : 520 Ko

— SRAMRTC : 16 Ko
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2,4 GHz ; Débit maximal : 150 Mbps
Bluetooth 4.2 BR/EDR et BLE
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Interface

périphérique

La carte ESP32 posséde 38 broches GPIO (General Purpose
Input/Output) configurables, dont certaines peuvent étre utilisées pour
les fonctions suivantes :

— Entrée/sortie numérique

— Communication série (UART, SPI, I12C)

— Modulation de largeur d'impulsion (PWM)

— Conversion analogique-numérique (ADC)
Conversion numérique-analogique (DAC)

Alimentation

DC22Va36V

Dimensions

51,2 mm X 27,6 mm

Développement

La carte ESP32 peut étre programmeée a l'aide de divers langages et
environnements de développement, notamment :

— Arduino IDE
— MicroPyton
— PlatformlO

111.3 Plateforme de développement Arduino IDE

Nous avons choisi cette plateforme de développement. Parce qu’elle est riche en

bibliothéque développer par les internautes dans des différentes applications est la diversité de

leurs bibliotheques. Aussi, nous disposons la possibilité de le programmé en C/C++. L'éditeur

de cette plateforme contient quatre zones principales comme montré la figure ci-dessous [4] :

— Une barre d'outils avec des boutons pour les fonctions communes et une série de menus.

Les boutons de la barre d'outils vous permettent de vérifier et de télécharger des

programmes, de créer, d'ouvrir et d'enregistrer des croquis et d'ouvrir le moniteur série.

— L'éditeur de texte pour écrire votre code.

— Lazone de message donne des commentaires lors de I'enregistrement et de I'exportation

et affiche également les erreurs

— La console de texte affiche le texte généré par le logiciel Arduino (IDE), y compris les

messages d'erreur complets et d'autres informations.

— Le coin inférieur droit de la fenétre affiche la carte configurée et le port série.
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CHAPITRE Il :

sketch_marzZz 6a

wold setup D 4

L put your setup oode here, TO run Omnce:

3

wvoid LoopC) {
L part your main coode here,

to run repeatedly:

¥

o Postenta HT

Figure 25 : L’interface de I’IDE Arduino.

I11.4 Realisations du notre projet
La figure suivante montre maquette du projet d’un systéme d’éclairage réalisé avec les

composants cités precédemment.

Figure 26 : Réalisation finale du systéeme d’éclairage intelligent.
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111.4.1 Organigramme du systéeme d'éclairage intelligent

Dans I'organigramme complet, nous expliquons le fonctionnement du systeme d'éclairage

public intelligent, ainsi nous détaillons leurs étapes.

Début

Y

Déclaration des variables

v

Initialisation du programme

LDR<=50% de Oui

Luminosité I

LED_VEILLEUSE

|

Capteur de

Non

Non

mouvement PIR

‘ Oui

LUM1=0N
LUM 1 = OFF t

T=500ms

v

End Send_Data_To
LUM 2 ON

v

T =500 ms
v

Receive_On_Data
LUM 1 ON

v

T=1000ms
|

Figure 27 : Organigramme de fonctionnement de I’éclairage public intelligent.
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Avec :
LDR : Variable du capteur photorésistance.

T : Variable Temporisation en ms.

LUM 1 : C’est une variable du PIR n°1 contenant deux états : allumé (on) et éteint (off).
LUM 2 : C’est une variable du PIR n°2 contenant deux états : allumé (on) et éteint (off).
Send_Data_To : Envoie I’état logique « ON ou OFF » au luminaire n°2,
Receive_On_Data : Recoit I’état logique « ON ou OFF » du luminaire n°2.

LED_VEILLEUSE : Commande envoyée au luminaire de la luminosité faible.

111.4.2 Fonctionnements selon les scénarios proposé

Le fonctionnement de base de notre projet est basé sur le contrdle automatique de
I'éclairage des lampes a l'aide de deux cartes ESP32, utilisant un capteur de luminosité
(photorésistance) et un capteur de mouvement (PIR) pour chaque carte ESP32, et la

communication entre elles se fait via Wi-Fi.

111.4.2.1 Fonctionnement selon le mode du Scénario n°1
Avant de commencer a expliquer ce scénario, nous allons présenter un organigramme

dans la figure suivante.

Début
v
Déclaration des variables
v
Initialisation du programme
la
*‘
Non Oui
LDR<=50% de
Luminosité ;
LED_VEILLEUSE
v
Non
Capteur de
mouvement PIR
Oui
v
LUM 1 =0N
Y LUM 1 = OFF v
B T=1000ms
|

Figure 28 : Organigramme scénario de test.
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Nous présentons le programme développé en C/C++ qui sera implémenté dans les deux
systemes d'éclairage intelligent a I’aide de la plateforme Arduino IDE.

= Programme du luminaire n°1 et n°2 :

const int ledPresence = 5; // GPIO pin pour la LED de présence
const int ledNightlight = 2; // GPIO pin pour la LED de veilleuse
const int pirSensor = 35; // GPIO pin pour le capteur PIR

const int 1ldrSensor = 34; // GPIO pin pour le capteur LDR

void setup() {
pinMode(ledPresence, OUTPUT); // Configurer la LED de présence comme sortie
pinMode(ledNightlight, OUTPUT); // Configurer la LED de veilleuse comme
sortie
pinMode(pirSensor, INPUT); // Configurer le capteur PIR comme entrée

pinMode(ldrSensor, INPUT); // Configurer le capteur LDR comme entrée

}

void loop() {
int pirState

digitalRead(pirSensor); // Lire 1'état du capteur PIR

int ldrState

analogRead(ldrSensor); // Lire 1'état du capteur LDR

// Détection de présence

// Mode veilleuse basé sur le capteur LDR

if (ldrState < 500) { // Ajuster la valeur seuil selon 1'étalonnage du LDR
digitalWrite(ledNightlight, HIGH); // Allumer la LED de veilleuse

} else {

digitalWrite(ledNightlight, LOW); // Eteindre la LED de veilleuse
pirState = false; // Définir 1'état du capteur PIR a faux (éteint)
}

if (pirState == HIGH) {
digitalWrite(ledPresence, HIGH); // Allumer la LED de présence
delay(1000); // Garder la LED allumée pendant 1 seconde

} else {

digitalWrite(ledPresence, LOW); // Eteindre la LED de présence
¥

delay(100); // Délai entre les lectures des capteurs

Dans ce scénario, il y a deux systemes d'éclairage publics intelligents, et I’un de ces
systemes est équipé d’un capteur PIR, LDR et un module relais a deux canaux. Le principe de
fonctionnement de ce systéme est basé sur la lecture des capteurs et leur envoi a I'ESP32, puis

I'ESP32 les envoie a relais afin d'allumer et d'éteindre les LED comme demandé, c'est-a-dire en
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premier, Le LDR ajuste I’intensité de I’éclairage en fonction de la lumiere ambiante, en d'autres
termes s'éteindre automatiquement le luminaire pendant la journée et allumer automatiquement
pendant la nuit, et deuxiemement le capteur PIR peut allumer les lumiéres lorsqu’une présence

humaine est détectée, ce qui est utile pour économiser de I’énergie lorsque les rues sont vides.

Enfin, le module relais, commandé par I'ESP32, agit comme un interrupteur permettant de
contrdler les lumiéres en deux niveaux distincts. Concrétement, un module & double canal peut
gérer deux circuits de maniere indépendante : un circuit pour les lumiéres activées par le capteur
PIR (en mode veilleuse) et un autre pour celles contr6lées par le LDR, pour mieux comprendre
I'interaction entre les différents composants de ce systéme d'éclairage intelligent. Vous

trouverez ci-dessous une figure illustrant ce scénario :

Figure 29 : Scénario de test.

111.4.2.2 Fonctionnement selon le mode du Scénario n°2

Dans ce scénario, en plus du précédent, nous utilisons le premier ESP32 comme maitre
et le deuxiéme ESP32 comme esclave, et la communication entre les deux luminaires se fait via
le protocole ESP-NOW, permettant une gestion intelligente de I’éclairage public. Le maitre
envoie des instructions basées sur les données des capteurs PIR et LDR, et I’esclave active ou
désactive les lumiéres via le module relais. VVous trouverez ci-dessous un organigramme et une

figure illustrant ce scénario :
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e
| Déclraton des variables
.

D
-

Figure 30 : Organigramme le premier ESP32 comme maitre.
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]
 Déclration des varisles
‘E

|

l Oui
)

}

i

Figure 31 : Organigramme le deuxiéme ESP32 comme esclave.
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ESP-NOW : C’est un protocole de communication sans fil basé sur la couche liaison de
données, qui réduit les cing couches du modéle OSI a une seule. De cette facon, les données
n‘ont pas besoin d'étre transmises via la couche réseau, la couche transport, la couche session,
la couche présentation et la couche application. De plus, il n'est pas nécessaire d'avoir des en-
tétes de paquets ou des décompresseurs sur chaque couche, ce qui conduit a une réponse rapide

réduisant le délai causé par la perte de paquets dans les réseaux encombrés [21].

Figure 32 : ONE-WAY communication via ESP-NOW.

Nous présentons les programmes développés en C/C++ qui seront implémentés dans les
deux systemes d'éclairage intelligent comme suit [22].

= Programme luminaire 1 comme Maitre :

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

uint8_t broadcastAddress[] = {@xCC, OxDB, OxA7, ©x69, OxBE, 0x98};
typedef struct struct_message {

bool Allumer; // Variable booléenne pour représenter 1'état de la LED

} struct_message;

// Créer une structure de données nommée myData

struct_message myData;

// Définir les constantes pour les numéros GPIO

const int ledPresence = 5; // Numéro GPIO pour la LED de présence

const int ledNightlight = 2; // Numéro GPIO pour la LED de veilleuse
const int pirSensor = 35; // Numéro GPIO pour le capteur de mouvement PIR
const int ldrSensor = 34; // Numéro GPIO pour le capteur de lumiére LDR
esp_now_peer_info_t peerInfo; // Informations sur le pair dans ESP-NOW
// Fonction de rappel lors de 1l'envoi des données

void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print("\r\nStatut du dernier paquet envoyé:\t");
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Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envoi réussi" : "Echec de
1l'envoi");

}

void setup () {

Serial.begin (115200);

WiFi.mode (WIFI_STA);

pinMode (ledPresence, OUTPUT);
pinMode(ledNightlight, OUTPUT);

pinMode(pirSensor, INPUT);

pinMode(ldrSensor, INPUT);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Erreur d'initialisation ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_send cb(OnDataSent);

// Enregistrer le pair
memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;
// Ajout du pair
if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println("Echec de 1'ajout du pair");
return;

}

}
void loop() {

int pirState = digitalRead(pirSensor); // Lire 1'état du capteur de mouvement
int 1ldrState = analogRead(ldrSensor); // Lire 1'état du capteur de lumiére
if (ldrState < 500) { // Ajuster le seuil selon la configuration du LDR
digitalWrite(ledNightlight, HIGH);

} else {
digitalWrite(ledNightlight, LOW);
pirState = false;

} -

static bool lastPirState = LOW; // Etat précédent du PIR

if (pirState != lastPirState) {

myData.Allumer = (pirState == HIGH);

digitalWrite(ledPresence, myData.Allumer ? HIGH : LOW); // Allumer/éteindre la
LED de présence

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *)&myData, sizeof(myData));
lastPirState = pirState; // Mettre a jour 1l'état précédent du PIR

}
delay(1000); // Délai d'une seconde

}
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= Programme luminaire 2 comme esclave :

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

uint8 t broadcastAddress[] = {@xA8, 0x42, OxE3, ©x49, OxA6, OxA4};

// Doit correspondre a la structure de données dans le récepteur
typedef struct struct_message {

bool Allumer; // Variable booléenne pour représenter 1'état de la LED
} struct_message;
// Créer une structure de données nommée myData

struct_message myData;
// Définir les constantes pour les numéros GPIO
const int ledPresence = 5; // Numéro GPIO pour la LED de présence
const int ledNightlight = 2; // Numéro GPIO pour la LED de veilleuse
const int ldrSensor = 34; // Numéro GPIO pour le capteur de lumiére LDR

// Fonction de rappel lors de la réception des données

void OnDataRecv(const uint8 t * mac, const uint8_ t *incomingData, int len) {
memcpy (&myData, incomingData, sizeof(myData)); // Copier les données recgues
dans myData

if (myData.Allumer == true) {

digitalWrite(ledPresence, HIGH); // Allumer la LED de présence
} else {
digitalWrite(ledPresence, LOW); // Eteindre la LED de présence

}

}
void setup () {

Serial.begin (115200);

WiFi.mode (WIFI_STA);

pinMode (ledPresence, OUTPUT);
pinMode(ledNightlight, OUTPUT);

pinMode(ldrSensor, INPUT);

if (esp_now_init() !'= ESP_OK) {
Serial.println("Erreur d'initialisation ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

}
void loop() {

int 1ldrState = analogRead(ldrSensor); // Lire 1'état du capteur de lumiére
if (ldrState < 500) { // Ajuster le seuil selon la configuration du LDR
digitalWrite(ledNightlight, HIGH);

} else {
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digitalWrite(ledNightlight, LOW);
}

delay(1000); // Délai d'une seconde
}

111.4.2.3 Fonctionnement selon le mode du scénario n°3

Dans ce scénario selon I’organigramme général de la figure 27, nous utilisons les deux
ESP32 comme maitre et esclave simultanément. Cela signifie que chacun envoie et recoit des
données au méme temps. Cette configuration optimise I'utilisation de I'éclairage de maniére
plus précise. Les programme de ce scénario sont montré en annexe. La figure suivante montre

les tests du scénario n°3.

Figure 33 : TWO-WAY communication via ESP-NOW.

Dans ce scénario, Si une personne se proméne dans une rue équipée de notre systéme
d'éclairage, les capteurs détectent sa présence et allument les luminaires devant elle I'un apres
l'autre, tandis que ceux derriére passent en mode veilleuse progressivement. Cela assure une
lumiere suffisante Ia ou elle est nécessaire, tout en économisant de I'énergie. Les programmes

de ce scénario n° 3 sont référencés en annexe VI.3.
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I11.5 Problemes rencontrés pendant la réalisation de notre projet
Au cours de la réalisation de ce projet, nous avons rencontré plusieurs défis majeurs qui

ont nécessité une attention particuliére et des ajustements méthodologiques. L'un des problémes

les plus significatifs était :

— Au début du projet, nous sommes concentrés davantage sur la partie theorique que sur la
partie pratique en raison du manque de composants de base a notre faculté, tels que le

capteur de mouvement et la carte de test, ce qui nous a empéché de retarder la partie

pratique.

— 1l n'existe pas de gradateur ou de potentiométre numérique disponible sur le marché pour
contréler la luminosité de I'éclairage et réduire la consommation d'énergie, nous avons donc

utilisé Relay module 5V 2 Channel, nous avons donc divisé I'éclairage en deux parties, deux

lignes de LED dans le premier canal et quatre lignes de LED dans le deuxieme canal.

I11.6 Estimation du colt du projet réalisé

Le tableau suivant montre les frais d'achat des composants et des fournitures et des

matériaux nécessaires a la réalisation de notre projet.

Tableau 6 : Estimation du codt de notre projet.

Désignation Prix unitaire | Quantité Total
(DA) (DA)
Carte ESP32 2300 2 4600
LDR 50 2 100
PIR 600 2 1200
C i RELAY MODULE 5V 2 800 2 1600
>0mposants |\  ANNEL HIGH/LOW LEVEL
Electroniques TRIGGER WITH
OPTOCOUPLER
RESISTANCE 1K 15 2 30
Ruban LED IP67 Etanche 220V 1500 1 1500
230V 1M
DUAL-FEMALE SPLITTABLE 400 40PCS 400
JUMPER WIRE - 200MM PACK
. DUAL-MALE SPLITTABLE 400 40PCS 400
I\Q_alt_te!‘laux JUMPER WIRE - 200MM PACK
utilisés
CABLE MICRO USB (LUNA). 150 2 300
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PLAQUE D’ESSAI 700 2 1400

POINTS 830

Ruban LED IP67 Etanche 220V 1500 1 1500

230V 1M

Fiche male 100 2 200

Chargeur USB 5V 300 2 600

CBLE 0.22; 220V 1M 100 2 200
Totaux 12530

En comparant le co(t de notre projet a celui des luminaires classiques et des
luminaires intelligents existants sur le marché, comme nous I'avons établi précédemment,
nous constatons que notre solution se distingue favorablement. Non seulement notre systeme
d'éclairage intelligent est plus économique que les autres solutions intelligentes, mais il est
également comparable, voire inférieur, au colt des luminaires classiques. Cela démontre non
seulement I'efficacité et la rentabilité de notre projet, mais aussi son potentiel a transformer la
gestion de I'éclairage public de maniére significative et durable.

111.7 Conclusion

Ce dernier chapitre commence par une description détaillée du matériel et des paramétres

qui seront utilisés dans notre projet.

Nous avons réalisé un systeme de controle intelligent de I'éclairage public mettant en
avant ses caractéristiques techniques, ses fonctions et les interactions prévues. Nous avons
réalisé deux luminaires comme montrés précédemment dans les photos de ce chapitre, et cela,
demande plus de temps afin de développer les algorithmes pour chaque scénario. Pour cette
raison, nous nous sommes limités a seulement deux systemes d’éclairage intelligents. Nous
avons également présenté plusieurs organigrammes pour chaque scénario et les traduisons en
programme C/C++ développé par la plateforme ARDUINO IDE. Tout cela a conduit a la mise
en ceuvre pratique d'un dispositif automatique de contréle de I'éclairage public a l'aide d'une

carte de développement ESP32.

Nous finalisons notre chapitre en présentent quelques problémes rencontrés durant cette
étude et réalisation d’un type d’éclairage parmi les modéles existant dans les villes intelligent.
Ainsi, nous montrons le co(t de réalisation du systeme d’éclairage, afin de montrer et les

comparés par rapport aux systeémes classiques.
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V. Conclusion genérale

Ce projet a permis de développer et de mettre en ceuvre un systéeme intelligent de gestion
de I'éclairage public utilisant une carte ESP32. Ce systéme vise a optimiser la consommation
d'énergie, a améliorer la sécurité et a offrir une gestion plus efficace des infrastructures
d'éclairage urbain. En intégrant des capteurs de mouvement et de luminosité, ainsi que des
technologies de communication modernes, le systeme peut ajuster automatiqguement l'intensité

lumineuse en fonction des conditions environnantes et des besoins spécifiques des utilisateurs.

Le travail effectué montre que l'utilisation de technologies avancées dans les systemes
d'éclairage public peut apporter des avantages significatifs, non seulement en termes
d'économie d'énergie, mais aussi en termes de durabilité et de confort pour les habitants. La
réalisation pratique de ce projet a démontré la faisabilité et I'efficacité de telles solutions

intelligentes.

En outre, ce projet ouvre la voie a des améliorations futures, telles que I'intégration de
fonctions supplémentaires pour la surveillance environnementale et la gestion proactive de la
maintenance. La continuité de ce type de développement contribuera sans doute a la

modernisation des infrastructures urbaines, rendant les villes plus intelligentes et plus durables.

= Les perspectives d’amélioration et de développement de ce systeme sont nombreuses :

— Fonctionnalité étendue : l'intégration de capteurs supplémentaires (tels que des
capteurs de qualité de I'air ou de bruit) et un afficher LCD pour afficher les donner
comme température, I'neur et publicité, Il permettre de créer un réseau de capteurs
urbain multifonctionnel, offrant des données précieuses pour la gestion de la ville..

— Intégration avec les réseaux intelligents : La connexion du systeme d'éclairage aux
réseaux électriques intelligents peut optimiser la consommation d'énergie en
fonction des besoins et de la disponibilité des énergies renouvelables.

— Auvec le Li-Fi (transmission de I’information a travers les ondes lumineuses), les
dernieres genérations de LEDs sont aujourd’hui capables de transmettre des données
numériques. Cette innovation permettrait donc aux utilisateurs de se connecter a
Internet sous un luminaire.

— Développement d'interface utilisateur : une application mobile ou une interface Web
peut étre développée pour permettre aux gestionnaires de la ville et aux citoyens de

contrbler et de surveiller I'éclairage public en temps réel.
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— Analyse des données et IA : l'utilisation de I'lA et de I'apprentissage automatique
peut améliorer la gestion prédictive et proactive de I'éclairage, en analysant les
données collectées pour prédire les pannes de service et améliorer la maintenance.

— Seécurité et confidentialité : 1l sera nécessaire de renforcer les mesures de sécurité
pour protéger les données collectées par les capteurs, assurer la confidentialité des
informations personnelles des citoyens, et lire les adresses MAC des dispositifs pour

des raisons de sécurité.

En conclusion, ce projet considérer comme une base d'une ville intelligente et plus durable,
ou I'éclairage public ne se contente pas d'éclairer, mais participe activement a la gestion efficace
et environnementale de I'espace urbain. Les perspectives de développement sont vastes et
prometteuses, ouvrant la voie a de nouvelles innovations dans le domaine des infrastructures

urbaines intelligentes.
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V1. Annexes

V1.1 Brochage ESP32
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Figure 34 : Description de la carte ESP32.




V1.2 Capteur de mouvement PIR
Les caractéristiques spécifiques du capteur de mouvement PIR[19] :
— Plage de tension d'alimentation : 5V a 20V
— Consommation électrique : 65mA
— Sortie TTL : 3.3V (niveau haut) et OV (niveau bas)
— Durée de sortie ajustable : de 3 secondes a 5 minutes
— Temps de verrouillage (Ti) : réglable de 0.2 seconde a 3 secondes selon le fabricant
— Modes de déclenchement : avec ou sans redéclenchement
— Sensibilité : angle de détection inférieur a 120 degreés, portée jusqu'a 7 metres

— Plage de température de fonctionnement : de -15°C a +70°C
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Figure 35 : a) Capteur de mouvement PIR, b) Fonctionnement de capteur de mouvement PIR [19].



V1.3 Programme Maitre/Esclave du scenario n°3 pour systéme n°1.

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
// Remplacez par I'adresse MAC du récepteur
uint8_t broadcastAddress[] = {OxCC, 0xDB, OxA7, 0x69, OxBE, 0x98};
// Doit correspondre a la structure de données dans le récepteur
typedef struct struct_message {
bool Allumer; // Variable booléenne pour représenter I'état de la LED
} struct._message;
// Créer une structure de données nommée myData
struct_message myData;
// Définir les constantes pour les numéros GPIO
const int ledPresence = 5; // Numéro GPIO pour la LED de présence
const int ledNightlight = 2; // Numéro GPIO pour la LED de veilleuse
const int pirSensor = 35; // Numéro GPIO pour le capteur de mouvement PIR
const int IdrSensor = 34; // Numéro GPIO pour le capteur de lumiére LDR
esp_now_peer_info_t peerinfo; // Informations sur le pair dans ESP-NOW
// Fonction de rappel lors de I'envoi des données
void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print("\r\nStatut du dernier paquet envoyé:\t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envoi réussi" : "Echec de I'envoi");
}
// Fonction de rappel lors de la réception des données
void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const uint8_t *incomingData, int len) {
memcpy(&myData, incomingData, sizeof(myData)); // Copier les données recues dans
myData
delay(500);
if (myData.Allumer == true) {
digitalWrite(ledPresence, HIGH); // Allumer la LED de présence
}else {

digitalWrite(ledPresence, LOW); // Eteindre la LED de présence




}
}
Void setup () {

Serial.begin (115200);

WiFi.mode (WIFI_STA);
pinMode (led Presence, OUTPUT);
pinMode(led Nightlight, OUTPUT);
pinMode(pirSensor, INPUT);
pinMode(ldrSensor, INPUT);
if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printIn("Erreur d'initialisation ESP-NOW");
return;

}
esp_now_register _send_cb(OnDataSent);
esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);
memcpy(peerinfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerinfo.channel = 0;
peerinfo.encrypt = false;
if (esp_now_add_peer(&peerinfo) |= ESP_OK) {
Serial.printIn("Echec de I'ajout du pair");
return;

}

}
void loop() {

int pirState = digitalRead(pirSensor); // Lire I'état du capteur de mouvement
int IdrState = analogRead(ldrSensor); // Lire I'état du capteur de lumiére

if (IdrState < 500) { // Ajuster le seuil selon la configuration du LDR
digitalWrite(ledNightlight, HIGH);

}else {

digitalWrite(ledNightlight, LOW);

pirState = false;

}




static bool lastPirState = LOW; // Etat précédent du PIR

if (pirState !=lastPirState) {

myData.Allumer = (pirState == HIGH);

digitalWrite(ledPresence, myData.Allumer ? HIGH : LOW); // Allumer/éteindre la LED de
présence

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *)&myData, sizeof(myData));

lastPirState = pirState; // Mettre a jour I'état précédent du PIR

}
delay(1000); // Délai d'une seconde

}

V1.3 Programme Maitre/Esclave du scenario n°3 pour systéme n°2.

#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

// Remplacez par I'adresse MAC du récepteur

uint8_t broadcastAddress[] = {OxA8, 0x42, OxE3, 0x49, O0xA6, OxA4};

// Doit correspondre a la structure de données dans le récepteur

typedef struct struct_message {

bool Allumer; // Variable booléenne pour représenter I'état de la LED

} struct._message;

// Créer une structure de données nommée myData

struct_message myData;

// Définir les constantes pour les numéros GPIO

const int ledPresence = 5; // Numéro GPIO pour la LED de présence

const int ledNightlight = 2; // Numéro GPIO pour la LED de veilleuse

const int pirSensor = 33; // Numéro GPIO pour le capteur de mouvement PIR
const int IdrSensor = 34; // Numéro GPIO pour le capteur de lumiére LDR
esp_now_peer_info_t peerinfo; // Informations sur le pair dans ESP-NOW

// Fonction de rappel lors de I'envoi des données

void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {

Serial.print("\r\nStatut du dernier paquet envoyé:\t");




Serial.printIn(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envoi réussi" : "Echec de I'envoi");
}
// Fonction de rappel lors de la réception des données
void OnDataRecv(const uint8 t * mac, const uint8 t *incomingData, int len) {
memcpy(&myData, incomingData, sizeof(myData)); // Copier les données regues dans
myData

delay(500);

if (myData.Allumer == true) {

digitalWrite(ledPresence, HIGH); // Allumer la LED de présence

}else {

digitalWrite(ledPresence, LOW); // Eteindre la LED de présence

}
}
Void setup () {

Serial.begin (115200);

WiFi.mode (WIFI_STA);

pinMode (led Presence, OUTPUT);

pinMode(led Nightlight, OUTPUT);
pinMode(pirSensor, INPUT);
pinMode(ldrSensor, INPUT);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printIn("Erreur d'initialisation ESP-NOW");
return;

}
esp_now_register_send_cb(OnDataSent);
esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);
memcpy(peerinfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerinfo.channel = 0;

peerinfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) != ESP_OK) {
Serial.println("Echec de I'ajout du pair");

return;




}

}
void loop() {

int pirState = digitalRead(pirSensor); // Lire I'état du capteur de mouvement
int IdrState = analogRead(ldrSensor); // Lire I'état du capteur de lumiére

if (IdrState < 500) { // Ajuster le seuil selon la configuration du LDR
digitalWrite(ledNightlight, HIGH);

}else {

digitalWrite(ledNightlight, LOW);

pirState = false;

}
static bool lastPirState = LOW; // Etat précédent du PIR

if (pirState !=lastPirState) {

myData.Allumer = (pirState == HIGH);

digitalWrite(ledPresence, myData.Allumer ? HIGH : LOW); // Allumer/éteindre la LED de
présence

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *)&myData, sizeof(myData));

lastPirState = pirState; // Mettre a jour |'état précédent du PIR

}
delay(1000); // Délai d'une seconde

}
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