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ДОДАТОК А 

Апробація результатів роботи 
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ДОДАТОК Б 

Програмний код для ESP32-CAM 

 

 

#include "esp_camera.h" 
#include <Arduino.h> 
#include <WiFi.h> 
#include <ESPAsyncWebServer.h> 
#include <AsyncTCP.h> 
 
#define FLASH_LED_PIN 4 
 
// Змінні для зберігання останніх значень відстаней (отримуються від Dev Kit) 
float frontDistance = 0; 
float leftDistance = 0; 
float rightDistance = 0; 
unsigned long lastSensorUpdate = 0; 
 
// Змінні для системи індикації перешкод 
bool frontWarningShown = false; 
bool leftWarningShown = false; 
bool rightWarningShown = false; 
const float SAFE_DISTANCE = 200.0;    // см - зелений діапазон 400-200 
const float WARNING_DISTANCE = 100.0; // см - жовтий діапазон 200-100 
// Червоний діапазон 100-0 
 
// Зміщення датчиків від країв робота (см) 
const float FRONT_SENSOR_OFFSET = 27.0; // Передній датчик зміщений на 27 см 
const float LEFT_SENSOR_OFFSET = 3.0;   // Лівий датчик зміщений на 3 см 
const float RIGHT_SENSOR_OFFSET = 3.0;  // Правий датчик зміщений на 3 см 
 
// Camera GPIO Configuration 
#define PWDN_GPIO_NUM     32 
#define RESET_GPIO_NUM    -1 
#define XCLK_GPIO_NUM      0 
#define SIOD_GPIO_NUM     26 
#define SIOC_GPIO_NUM     27 
#define Y9_GPIO_NUM       35 
#define Y8_GPIO_NUM       34 
#define Y7_GPIO_NUM       39 
#define Y6_GPIO_NUM       36 
#define Y5_GPIO_NUM       21 
#define Y4_GPIO_NUM       19 
#define Y3_GPIO_NUM       18 
#define Y2_GPIO_NUM        5 
#define VSYNC_GPIO_NUM    25 
#define HREF_GPIO_NUM     23 
#define PCLK_GPIO_NUM     22 
 
const char* ssid     = "MyWaterRobot"; 
const char* password = "12345678"; 
 
AsyncWebServer server(80); 
 
const char* htmlHomePage PROGMEM = R"HTMLHOMEPAGE( 
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<!DOCTYPE html> 
<html> 
  <head> 
    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, maximum-
scale=1, user-scalable=no"> 
    <meta charset="UTF-8"> 
    <style> 
      * { 
        box-sizing: border-box; 
        margin: 0; 
        padding: 0; 
        user-select: none; 
        -webkit-user-select: none; 
        -moz-user-select: none; 
        -ms-user-select: none; 
      } 
      body { 
        font-family: 'Arial', sans-serif; 
        background-color: #f0f4f8; 
        display: flex; 
        justify-content: center; 
        align-items: center; 
        min-height: 100vh; 
        padding: 20px; 
      } 
      .container { 
        background-color: white; 
        border-radius: 15px; 

        box-shadow: 0 10px 25ഗ 
        padding: 20px; 
        max-width: 450px; 
        width: 100%; 
      } 
      .page-title { 
        font-size: 24px; 
        font-weight: bold; 
        color: #2c3e50; 
        text-align: center; 
        margin-bottom: 20px; 
        padding-bottom: 10px; 
        border-bottom: 2px solid #4a90e2; 
      } 
      .camera-feed { 
        width: 100%; 
        height: 250px; 
        background-color: #e9ecef; 
        border-radius: 10px; 
        margin-bottom: 20px; 
        overflow: hidden; 
      } 
      .camera-feed img { 
        width: 100%; 
        height: 100%; 
        object-fit: cover; 
      } 
      .control-grid { 
        display: grid; 
        grid-template-columns: repeat(3, 1fr); 
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        grid-template-areas:  
          ". up    ." 
          "left stop right" 
          ". down  ."; 
        gap: 12px; 
        margin-bottom: 20px; 
        align-items: center; 
        justify-content: center; 
      } 
      .control-grid button:nth-child(1) { grid-area: up; } 
      .control-grid button:nth-child(2) { grid-area: left; } 
      .control-grid button:nth-child(3) { grid-area: stop; } 
      .control-grid button:nth-child(4) { grid-area: right; } 
      .control-grid button:nth-child(5) { grid-area: down; } 
      .control-btn { 
        background: linear-gradient(145deg, #5ba3f5, #4a90e2); 
        color: white; 
        border: none; 
        border-radius: 12px; 
        padding: 18px; 
        font-size: 20px; 
        font-weight: bold; 
        cursor: pointer; 
        transition: all 0.2s ease; 
        outline: none; 
        box-shadow: 0 4px 8px rgba(74, 144, 226, 0.3); 
        position: relative; 
        overflow: hidden; 
      } 
      .control-btn:active { 
        background: linear-gradient(145deg, #357abd, #2e6aa1); 
        transform: translateY(2px); 
        box-shadow: 0 2px 4px rgba(74, 144, 226, 0.4); 
      } 
      .control-btn:hover { 
        transform: translateY(-1px); 
        box-shadow: 0 6px 12px rgba(74, 144, 226, 0.4); 
      } 
      .slider-container { 
        display: flex; 
        flex-direction: column; 
        gap: 8px; 
        margin-bottom: 15px; 
        position: relative; 
      } 
      .slider-header { 
        display: flex; 
        justify-content: space-between; 
        align-items: center; 
        margin-bottom: 5px; 
      } 
      .slider-label { 
        font-weight: bold; 
        color: #2c3e50; 
        display: flex; 
        align-items: center; 
        gap: 8px; 
      } 
      .slider-value { 
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        font-weight: bold; 
        color: #4a90e2; 
        font-size: 16px; 
        min-width: 45px; 
        text-align: right; 
      } 
      .slider-wrapper { 
        position: relative; 
        display: flex; 
        align-items: center; 
        gap: 10px; 
      } 
      .direction-arrow { 
        font-size: 18px; 
        color: #4a90e2; 
        font-weight: bold; 
      } 
      .slider { 
        flex: 1; 
        -webkit-appearance: none; 
        appearance: none; 
        height: 12px; 
        background: #e0e0e0; 
        border-radius: 6px; 
        outline: none; 
        opacity: 0.8; 
        transition: opacity 0.2s; 
        position: relative; 
      } 
      .slider:hover { 
        opacity: 1; 
      } 
      .slider::-webkit-slider-thumb { 
        -webkit-appearance: none; 
        appearance: none; 
        width: 24px; 
        height: 24px; 
        background: linear-gradient(145deg, #5ba3f5, #4a90e2); 
        border-radius: 50%; 
        cursor: pointer; 
        box-shadow: 0 2px 6px rgba(74, 144, 226, 0.4); 
        transition: all 0.2s ease; 
      } 
      .slider::-webkit-slider-thumb:hover { 
        transform: scale(1.1); 
        box-shadow: 0 3px 8px rgba(74, 144, 226, 0.6); 
      } 
      .slider::-moz-range-thumb { 
        width: 24px; 
        height: 24px; 
        background: linear-gradient(145deg, #5ba3f5, #4a90e2); 
        border-radius: 50%; 
        cursor: pointer; 
        border: none; 
        box-shadow: 0 2px 6px rgba(74, 144, 226, 0.4); 
      } 
      .center-mark { 
        position: absolute; 
        top: 50%; 
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        left: 50%; 
        transform: translate(-50%, -50%); 
        width: 3px; 
        height: 16px; 
        background-color: #e74c3c; 
        border-radius: 2px; 
        pointer-events: none; 
      } 
      .sensors-panel { 
        background-color: #e8f5e9; 
        border-radius: 10px; 
        padding: 15px; 
        margin-bottom: 20px; 
      } 
      .sensors-title { 
        font-weight: bold; 
        color: #2c3e50; 
        text-align: center; 
        margin-bottom: 10px; 
      } 
      .sensors-grid { 
        display: grid; 
        grid-template-columns: repeat(3, 1fr); 
        gap: 10px; 
        text-align: center; 
      } 
      .sensor-box { 
        padding: 8px; 
        border-radius: 8px; 
        background-color: white; 
        box-shadow: 0 2px 5px rgba(0,0,0,0.1); 
        display: flex; 
        flex-direction: column; 
        align-items: center; 
        position: relative; 
      } 
      .sensor-label { 
        font-size: 12px; 
        color: #555; 
        margin-bottom: 5px; 
      } 
      .sensor-value { 
        font-size: 18px; 
        font-weight: bold; 
        color: #2e7d32; 
        margin-bottom: 8px; 
      } 
      .sensor-icon { 
        font-size: 20px; 
        margin-bottom: 5px; 
        color: #4a90e2; 
      } 
       
      /* Статус індикатори - кружечки */ 
      .status-indicator { 
        position: absolute; 
        top: 5px; 
        right: 5px; 
        width: 12px; 
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        height: 12px; 
        border-radius: 50%; 
        border: 2px solid white; 
        box-shadow: 0 1px 3px rgba(0,0,0,0.3); 
      } 
       
      .status-indicator.safe { 
        background-color: #4CAF50; 
      } 
       
      .status-indicator.warning { 
        background-color: #FF9800; 
        animation: statusBlink 1.5s ease-in-out infinite; 
      } 
       
      .status-indicator.danger { 
        background-color: #F44336; 
        animation: statusBlink 0.8s ease-in-out infinite; 
      } 
       
      @keyframes statusBlink { 
        0%, 100% { opacity: 1; } 
        50% { opacity: 0.3; } 
      } 
       
      /* Полоски внизу датчиків */ 
      .safety-indicator { 
        width: 100%; 
        height: 6px; 
        border-radius: 3px; 
        background-color: #ddd; 
        overflow: hidden; 
        position: relative; 
        margin-top: 5px; 
      } 
       
      .safety-bar { 
        height: 100%; 
        border-radius: 3px; 
        transition: all 0.3s ease; 
        position: relative; 
      } 
       
      .safety-bar.safe { 
        background: linear-gradient(90deg, #4CAF50, #81C784); 
        width: 100%; 
      } 
       
      .safety-bar.warning { 
        background: linear-gradient(90deg, #FF9800, #FFB74D); 
        width: 100%; 
        animation: warningPulse 1.5s ease-in-out infinite; 
      } 
       
      .safety-bar.danger { 
        background: linear-gradient(90deg, #F44336, #EF5350); 
        width: 100%; 
        animation: dangerPulse 1s ease-in-out infinite; 
      } 
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      @keyframes warningPulse { 
        0%, 100% { opacity: 1; } 
        50% { opacity: 0.6; } 
      } 
       
      @keyframes dangerPulse { 
        0%, 100% { opacity: 1; transform: scaleY(1); } 
        50% { opacity: 0.8; transform: scaleY(1.2); } 
      } 
    </style> 
  </head> 
  <body> 
    <div class="container"> 

      <h1 class="page-title">         Надводний Робот</h1> 
      <div class="camera-feed"> 
        <img id="cameraImage" src="/camera_feed" alt="Camera Feed"> 
      </div> 
       
      <div class="sensors-panel"> 
        <div class="sensors-title">Відстань до перешкоди</div> 
        <div class="sensors-grid"> 
          <div class="sensor-box"> 
            <div class="status-indicator safe" id="leftStatus"></div> 
            <div class="sensor-icon">←</div> 
            <div class="sensor-label">Зліва</div> 
            <div class="sensor-value" id="leftDistance">-- см</div> 
            <div class="safety-indicator"> 
              <div class="safety-bar safe" id="leftSafetyBar"></div> 
            </div> 
          </div> 
          <div class="sensor-box"> 
            <div class="status-indicator safe" id="frontStatus"></div> 
            <div class="sensor-icon">↑</div> 
            <div class="sensor-label">Спереду</div> 
            <div class="sensor-value" id="frontDistance">-- см</div> 
            <div class="safety-indicator"> 
              <div class="safety-bar safe" id="frontSafetyBar"></div> 
            </div> 
          </div> 
          <div class="sensor-box"> 
            <div class="status-indicator safe" id="rightStatus"></div> 
            <div class="sensor-icon">→</div> 
            <div class="sensor-label">Справа</div> 
            <div class="sensor-value" id="rightDistance">-- см</div> 
            <div class="safety-indicator"> 
              <div class="safety-bar safe" id="rightSafetyBar"></div> 
            </div> 
          </div> 
        </div> 
      </div> 
       
      <div class="control-grid"> 
        <button class="control-btn" onmousedown="sendCommand('MoveRobot', 1)" 
onmouseup="sendCommand('MoveRobot', 0)" ontouchstart="sendCommand('MoveRobot', 
1)" ontouchend="sendCommand('MoveRobot', 0)">▲</button> 
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        <button class="control-btn" onmousedown="sendCommand('MoveRobot', 3)" 
onmouseup="sendCommand('MoveRobot', 0)" ontouchstart="sendCommand('MoveRobot', 
3)" ontouchend="sendCommand('MoveRobot', 0)">◄</button> 
        <button class="control-btn" onmousedown="sendCommand('MoveRobot', 0)" 
ontouchstart="sendCommand('MoveRobot', 0)">■</button> 
        <button class="control-btn" onmousedown="sendCommand('MoveRobot', 4)" 
onmouseup="sendCommand('MoveRobot', 0)" ontouchstart="sendCommand('MoveRobot', 
4)" ontouchend="sendCommand('MoveRobot', 0)">►</button> 
        <button class="control-btn" onmousedown="sendCommand('MoveRobot', 2)" 
onmouseup="sendCommand('MoveRobot', 0)" ontouchstart="sendCommand('MoveRobot', 
2)" ontouchend="sendCommand('MoveRobot', 0)">▼</button> 
      </div> 
       
      <div class="slider-container"> 
        <div class="slider-header"> 

          <div class="slider-label">      Поворот камери</div> 
          <div class="slider-value" id="panValue">90°</div> 
        </div> 
        <div class="slider-wrapper"> 
          <input type="range" min="0" max="180" value="90" class="slider" 
id="Pan" oninput="updatePanValue(this.value); sendCommand('Pan', this.value)"> 
          <div class="center-mark"></div> 
        </div> 
      </div> 
       
      <div class="slider-container"> 
        <div class="slider-header"> 

          <div class="slider-label">    Опускання ехолота</div> 
          <div class="slider-value" id="tiltValue">0°</div> 
        </div> 
        <div class="slider-wrapper"> 
          <div class="direction-arrow">▲</div> 
          <input type="range" min="0" max="180" value="0" class="slider" 
id="Tilt" oninput="updateTiltValue(this.value); sendCommand('Tilt', this.value)"> 
          <div class="direction-arrow">▼</div> 
        </div> 
      </div> 
       
      <div class="slider-container"> 
        <div class="slider-header"> 

          <div class="slider-label">  Швидкість</div> 
          <div class="slider-value" id="speedValue">150</div> 
        </div> 
        <div class="slider-wrapper"> 
          <input type="range" min="0" max="255" value="150" class="slider" 
id="Speed" oninput="updateSpeedValue(this.value); sendCommand('Speed', 
this.value)"> 
        </div> 
      </div> 
    </div> 
     <script> 
      // Функція для відправки HTTP-запитів замість WebSocket 
      function sendCommand(command, value) { 
         if (command === 'Pan') 
        var xhr = new XMLHttpRequest(); 
        xhr.open("GET", "/control?command=" + command + "&value=" + value, true); 
        xhr.send(); 
      } 
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      // Функції для оновлення відображення значень слайдерів 
      function updatePanValue(value) { 
        document.getElementById("panValue").innerHTML = value + "°"; 
      } 
       
      function updateTiltValue(value) { 
        document.getElementById("tiltValue").innerHTML = value + "°"; 
      } 
       
      function updateSpeedValue(value) { 
        document.getElementById("speedValue").innerHTML = value; 
      } 
       
      // Функція для визначення рівня безпеки на основі відстані 
      // Нові діапазони: 400-200см зелений, 200-100см жовтий, 100-0см червоний 
      function getSafetyLevel(distance) { 
        if (distance <= 0) return 'unknown'; 
         
        if (distance >= 200) return 'safe';      // Зелений - 400-200см 
        if (distance >= 100) return 'warning';   // Жовтий - 200-100см   
        return 'danger';                         // Червоний - 100-0см 
      } 
       
      // Функція для оновлення індикаторів безпеки 
      function updateSafetyIndicator(prefix, distance) { 
        var safetyLevel = getSafetyLevel(distance); 
        var safetyBar = document.getElementById(prefix + "SafetyBar"); 
        var statusIndicator = document.getElementById(prefix + "Status"); 
         
        // Очищаємо всі класи 
        safetyBar.className = "safety-bar"; 
        statusIndicator.className = "status-indicator"; 
         
        // Додаємо відповідний клас 
        if (safetyLevel !== 'unknown') { 
          safetyBar.classList.add(safetyLevel); 
          statusIndicator.classList.add(safetyLevel); 
        } else { 
          safetyBar.classList.add('safe'); 
          statusIndicator.classList.add('safe'); 
        } 
      } 
       
      // Функція для періодичного оновлення даних датчиків 
      function updateSensorData() { 
        var xhr = new XMLHttpRequest(); 
        xhr.onreadystatechange = function() { 
          if (this.readyState == 4 && this.status == 200) { 
            var data = JSON.parse(this.responseText); 
             
            // Відображаємо цілі числа 
            document.getElementById("frontDistance").innerHTML = 
Math.round(data.frontDistance) + " см"; 
            document.getElementById("leftDistance").innerHTML = 
Math.round(data.leftDistance) + " см"; 
            document.getElementById("rightDistance").innerHTML = 
Math.round(data.rightDistance) + " см"; 
             
            // Оновлюємо індикатори з новими діапазонами 
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            updateSafetyIndicator("front", data.frontDistance); 
            updateSafetyIndicator("left", data.leftDistance); 
            updateSafetyIndicator("right", data.rightDistance); 
          } 
        }; 
        xhr.open("GET", "/sensor_data", true); 
        xhr.send(); 
      } 
       
      // Функція для оновлення зображення з камери 
      function refreshCameraImage() { 
        var img = document.getElementById("cameraImage"); 
        img.src = "/camera_feed?t=" + new Date().getTime(); // Додавання часової 
мітки для запобігання кешування 
      } 
       
      // Ініціалізація при завантаженні сторінки 
      window.onload = function() { 
        // Відправляємо початкові значення слайдерів 
        sendCommand("Speed", document.getElementById("Speed").value); 
        sendCommand("Pan", document.getElementById("Pan").value); 
        sendCommand("Tilt", document.getElementById("Tilt").value); 
         
        // Ініціалізуємо відображення значень 
        updatePanValue(document.getElementById("Pan").value); 
        updateTiltValue(document.getElementById("Tilt").value); 
        updateSpeedValue(document.getElementById("Speed").value); 
         
        // Періодичне оновлення даних сенсорів (кожні 500 мс) 
        setInterval(updateSensorData, 500); 
         
        // Періодичне оновлення зображення з камери (кожні 200 мс) 
        setInterval(refreshCameraImage, 200); 
      }; 
    </script> 
  </body>     
</html> 
)HTMLHOMEPAGE"; 
 
// Функція для парсингу даних сенсорів, отриманих від Dev Kit 
void parseSensorData(String data) { 
  // Формат: "SENSORS,front,left,right" наприклад "SENSORS,25.3,30.1,15.7" 
  if (data.startsWith("SENSORS,")) { 
    data = data.substring(8); // Видаляємо "SENSORS," 
     
    int firstComma = data.indexOf(','); 
    int secondComma = data.indexOf(',', firstComma + 1); 
     
    if (firstComma > 0 && secondComma > 0) { 
      // Парсимо відстані 
      float rawFrontDistance = data.substring(0, firstComma).toFloat(); 
      float rawLeftDistance = data.substring(firstComma + 1, 
secondComma).toFloat(); 
      float rawRightDistance = data.substring(secondComma + 1).toFloat(); 
       
      // Віднімаємо зміщення і забезпечуємо, щоб відстань не була від'ємною 
      frontDistance = std::max(0.0f, rawFrontDistance - FRONT_SENSOR_OFFSET); 
      leftDistance = std::max(0.0f, rawLeftDistance - LEFT_SENSOR_OFFSET); 
      rightDistance = std::max(0.0f, rawRightDistance - RIGHT_SENSOR_OFFSET); 
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      lastSensorUpdate = millis(); 
       
      // Перевірка критичних відстаней 
      checkAndPrintCompactWarnings(); 
       
      Serial.printf("Sensor data (corrected) - F:%.1f L:%.1f R:%.1f\n",  
                    frontDistance, leftDistance, rightDistance); 
    } 
  } 
} 
 
// Функція для перевірки критичних відстаней  
void checkAndPrintCompactWarnings() { 
  String status = "STATUS: "; 
  bool hasAlert = false; 
   
  // Перевірка спереду (400-200 зелений, 200-100 жовтий, 100-0 червоний) 
  if (frontDistance > 0) { 
    if (frontDistance < 100) { 
      status += "F:CRIT "; 
      hasAlert = true; 
    } else if (frontDistance < 200) { 
      status += "F:WARN "; 
      hasAlert = true; 
    } 
  } 
   
  // Перевірка зліва (ті ж діапазони) 
  if (leftDistance > 0) { 
    if (leftDistance < 100) { 
      status += "L:CRIT "; 
      hasAlert = true; 
    } else if (leftDistance < 200) { 
      status += "L:WARN "; 
      hasAlert = true; 
    } 
  } 
   
  // Перевірка справа (ті ж діапазони) 
  if (rightDistance > 0) { 
    if (rightDistance < 100) { 
      status += "R:CRIT "; 
      hasAlert = true; 
    } else if (rightDistance < 200) { 
      status += "R:WARN "; 
      hasAlert = true; 
    } 
  } 
   
  // Виводимо статус тільки при зміні або наявності попереджень 
  if (hasAlert) { 
    Serial.println(status); 
  } 
} 
 
void sendRobotCommands(String inputCommand) { 
  Serial.println("Sending to Dev Kit: " + inputCommand); 
  Serial1.println(inputCommand);  // Відправляємо команди на Serial1 (Dev Kit) 
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} 
 
void handleRoot(AsyncWebServerRequest *request) { 
  request->send_P(200, "text/html", htmlHomePage); 
} 
 
void handleControl(AsyncWebServerRequest *request) { 
  String command = request->getParam("command")->value(); 
  String value = request->getParam("value")->value(); 
   
  String fullCommand = command + "," + value; 
  sendRobotCommands(fullCommand); 
   
  // Відправляємо відповідь, що команда отримана 
  request->send(200, "text/plain", "OK"); 
} 
 
void handleSensorData(AsyncWebServerRequest *request) { 
  String jsonResponse = "{\"frontDistance\":" + String(frontDistance, 1) +  
                        ",\"leftDistance\":" + String(leftDistance, 1) +  
                        ",\"rightDistance\":" + String(rightDistance, 1) + "}"; 
  request->send(200, "application/json", jsonResponse); 
} 
 
// Обробник для віддачі зображення з камери 
void handleCameraCapture(AsyncWebServerRequest *request) { 
  camera_fb_t * fb = esp_camera_fb_get(); 
  if (!fb) { 
    Serial.println("Camera capture failed"); 
    request->send(500, "text/plain", "Camera capture failed"); 
    return; 
  } 
   
  AsyncResponseStream *response = request->beginResponseStream("image/jpeg"); 
  response->addHeader("Content-Disposition", "inline; filename=capture.jpg"); 
  response->write((const char *)fb->buf, fb->len); 
  request->send(response); 
   
  esp_camera_fb_return(fb); 
} 
 
void handleNotFound(AsyncWebServerRequest *request) { 
  request->send(404, "text/plain", "File Not Found"); 
} 
 
void setupCamera() { 
  camera_config_t config; 
  config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_0; 
  config.ledc_timer = LEDC_TIMER_0; 
  config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM; 
  config.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM; 
  config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM; 
  config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM; 
  config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM; 
  config.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM; 
  config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM; 
  config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM; 
  config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM; 
  config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM; 
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  config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM; 
  config.pin_href = HREF_GPIO_NUM; 
  config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM; 
  config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM; 
  config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM; 
  config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM; 
  config.xclk_freq_hz = 20000000; 
  config.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG; 
  config.frame_size = FRAMESIZE_SVGA; 
  config.jpeg_quality = 12;  
  config.fb_count = 2;       
   
  esp_err_t err = esp_camera_init(&config); 
  if (err != ESP_OK) { 
    Serial.printf("Camera init failed with error 0x%x", err); 
    return; 
  } 
   
  Serial.println("Camera initialized successfully"); 
  sensor_t * s = esp_camera_sensor_get(); 
  if (s) { 
    // Налаштування параметрів датчика камери 
    s->set_brightness(s, 0);     // -2 to 2 
    s->set_contrast(s, 0);       // -2 to 2 
    s->set_saturation(s, 0);     // -2 to 2 
    s->set_special_effect(s, 0); // 0 to 6  
    s->set_whitebal(s, 1);       // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_awb_gain(s, 1);       // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_wb_mode(s, 0);        // 0 to 4 - if awb_gain enabled 
    s->set_exposure_ctrl(s, 1);  // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_aec2(s, 0);           // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_gain_ctrl(s, 1);      // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_agc_gain(s, 0);       // 0 to 30 
    s->set_gainceiling(s, (gainceiling_t)0);  // 0 to 6 
    s->set_bpc(s, 0);            // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_wpc(s, 1);            // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_raw_gma(s, 1);        // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_lenc(s, 1);           // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_hmirror(s, 0);        // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_vflip(s, 0);          // 0 = disable, 1 = enable 
    s->set_dcw(s, 1);            // 0 = disable, 1 = enable 
  } 
} 
 
void setup(void) { 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(FLASH_LED_PIN, OUTPUT); 
  digitalWrite(FLASH_LED_PIN, LOW); 
   
  // Налаштування Serial для передачі команд на ESP32 DevKit та отримання даних 
сенсорів 
  // RX=3 (U0RXD), TX=1 (U0TXD) підключаються до GPIO17, GPIO16 Dev Kit 
відповідно 
  Serial1.begin(115200, SERIAL_8N1, 3, 1);  
   
  // Налаштування WiFi точки доступу 
  WiFi.mode(WIFI_AP); 
  WiFi.softAP(ssid, password); 
  IPAddress IP = WiFi.softAPIP(); 
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  Serial.print("AP IP address: "); 
  Serial.println(IP); 
   
  // Налаштування обробників HTTP-запитів 
  server.on("/", HTTP_GET, handleRoot); 
  server.on("/control", HTTP_GET, handleControl); 
  server.on("/sensor_data", HTTP_GET, handleSensorData); 
  server.on("/camera_feed", HTTP_GET, handleCameraCapture); 
  server.onNotFound(handleNotFound); 
   
  server.begin(); 
  Serial.println("HTTP server started"); 
   
  setupCamera(); 
   
  Serial.println("ESP32-CAM готовий до роботи!"); 
} 
 
void loop() { 
  // Читання даних від Dev Kit (включно з даними сенсорів) 
  if (Serial1.available()) { 
    String receivedData = Serial1.readStringUntil('\n'); 
    receivedData.trim(); 
     
    // Якщо отримані дані містять інформацію про сенсори 
    if (receivedData.startsWith("SENSORS,")) { 
      parseSensorData(receivedData); 
    } else { 
      Serial.println("Received from Dev Kit: " + receivedData); 
    } 
  } 
   
  // Передача команд з Serial на Serial1 (для налагодження) 
  if (Serial.available()) { 
    String command = Serial.readStringUntil('\n'); 
    Serial1.println(command); 
  } 
} 
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ДОДАТОК В 

Програмний код для ESP32 DevKit V1 

 

 

#include <vector> 
#include <iostream> 
#include <sstream> 
#include <ESP32Servo.h> 
 
// Піни для ультразвукових датчиків  
#define TRIGGER_PIN_FRONT 25   // Пін для TRIG переднього датчика 
#define ECHO_PIN_FRONT 26      // Пін для ECHO переднього датчика 
#define TRIGGER_PIN_LEFT 32    // Пін для TRIG лівого датчика 
#define ECHO_PIN_LEFT 33       // Пін для ECHO лівого датчика   
#define TRIGGER_PIN_RIGHT 2   // Пін для TRIG правого датчика 
#define ECHO_PIN_RIGHT 4      // Пін для ECHO правого датчика 
 
#define PAN_SERVO_PIN 12           // Серводвигун для повороту камери 
#define TILT_SERVO_PIN 13          // Серводвигун для опускання ехолота 
#define STEERING_SERVO1_PIN 14     // Перший сервопривід керування (ліво) 
#define STEERING_SERVO2_PIN 27     // Другий сервопривід керування (право) 
 
// Визначення напрямків руху 
#define UP 1 
#define DOWN 2 
#define LEFT 3 
#define RIGHT 4 
#define STOP 0 
 
// Налаштування моторів 
#define RIGHT_MOTOR 0 
#define LEFT_MOTOR 1 
#define FORWARD 1 
#define BACKWARD -1 
 
const int MAX_DISTANCE = 400; // Максимальна відстань в сантиметрах 
 
// Змінні для зберігання останніх значень відстаней 
float frontDistance = 0; 
float leftDistance = 0; 
float rightDistance = 0; 
unsigned long lastDistanceMeasurement = 0; 
const int MEASUREMENT_INTERVAL = 500; // Інтервал вимірювань 
 
// Структура для pins моторів 
struct MOTOR_PINS { 
  int pinIN1; 
  int pinIN2; 
  int pinEn; 
  int pwmSpeedChannel; 
}; 
 
// Pins для моторів 
std::vector<MOTOR_PINS> motorPins = { 



105 

 

  {5, 18, 22, 4},   // RIGHT_MOTOR 
  {19, 21, 23, 5},  // LEFT_MOTOR 
}; 
 
const int PWMFreq = 1000; // 1 KHz 
const int PWMResolution = 8; 
int currentSpeed = 150; // Стандартна швидкість 
 
Servo panServo;            
Servo tiltServo;           
Servo steeringServo1;      
Servo steeringServo2;      
 
// Функція вимірювання відстані 
float measureDistance(int trigPin, int echoPin) { 
  // Очищаємо тригер 
  digitalWrite(trigPin, LOW); 
  delayMicroseconds(5); 
   
  // Відправляємо імпульс на TRIG (10µs high pulse) 
  digitalWrite(trigPin, HIGH); 
  delayMicroseconds(15); 
  digitalWrite(trigPin, LOW); 
   
  // Вимірюємо тривалість високого сигналу на ECHO з таймаутом 
  unsigned long timeout = (MAX_DISTANCE * 58) + 1000; 
  long duration = pulseIn(echoPin, HIGH, timeout); 
   
  // Розрахунок відстані в сантиметрах 
  float distance_cm; 
  if (duration > 0) { 
    distance_cm = duration / 58.0; 
  } else { 
    distance_cm = MAX_DISTANCE; // Якщо таймаут - повертаємо максимальну відстань 
  } 
   
  // Обмежуємо максимальну відстань 
  if (distance_cm > MAX_DISTANCE || distance_cm < 2) { 
    distance_cm = MAX_DISTANCE; 
  } 
   
  return distance_cm; 
} 
 
// Функція для вимірювання всіх трьох датчиків 
void measureAllDistances() { 
  // Передній датчик 
  frontDistance = measureDistance(TRIGGER_PIN_FRONT, ECHO_PIN_FRONT); 
  delay(50); 
   
  // Лівий датчик 
  leftDistance = measureDistance(TRIGGER_PIN_LEFT, ECHO_PIN_LEFT); 
  delay(50); 
   
  // Правий датчик 
  rightDistance = measureDistance(TRIGGER_PIN_RIGHT, ECHO_PIN_RIGHT); 
   
  Serial.printf("Датчики - Front: %.1f см, Left: %.1f см, Right: %.1f см\n",  
                frontDistance, leftDistance, rightDistance); 
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  // Відправляємо дані сенсорів на ESP32-CAM 
  sendSensorDataToCAM(); 
} 
 
// Функція для відправки даних сенсорів на ESP32-CAM 
void sendSensorDataToCAM() { 
  String sensorData = "SENSORS," + String(frontDistance, 1) + "," +  
                      String(leftDistance, 1) + "," + String(rightDistance, 1); 
  Serial1.println(sensorData); 
  Serial.println("Відправлено на ESP32-CAM: " + sensorData); 
} 
 
 
 
// Функція для обертання моторів 
void rotateMotor(int motorNumber, int motorDirection) { 
  if (motorDirection == FORWARD) { 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN1, HIGH); 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN2, LOW); 
  } else if (motorDirection == BACKWARD) { 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN1, LOW); 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN2, HIGH); 
  } else { 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN1, LOW); 
    digitalWrite(motorPins[motorNumber].pinIN2, LOW); 
  } 
   
  if (motorDirection != STOP) { 
    ledcWrite(motorPins[motorNumber].pwmSpeedChannel, currentSpeed); 
  } else { 
    ledcWrite(motorPins[motorNumber].pwmSpeedChannel, 0); 
  } 
} 
 
// Функція для керування сервоприводами рульового керування 
void setSteeringPosition(int position) { 
  steeringServo1.write(position); 
  steeringServo2.write(position); 
  Serial.print("Встановлено позицію керуючих сервоприводів: "); 
  Serial.println(position); 
} 
 
// Обробка руху робота 
void processRobotMovement(int inputValue) { 
  Serial.print("Команда руху: "); 
  Serial.println(inputValue); 
   
  switch (inputValue) { 
    case UP: 
      Serial.println("Рух вперед"); 
      rotateMotor(RIGHT_MOTOR, FORWARD); 
      rotateMotor(LEFT_MOTOR, FORWARD); 
      setSteeringPosition(90); 
      break; 
    case DOWN: 
      Serial.println("Рух назад"); 
      rotateMotor(RIGHT_MOTOR, BACKWARD); 
      rotateMotor(LEFT_MOTOR, BACKWARD); 
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      setSteeringPosition(90); 
      break; 
    case LEFT: 
      Serial.println("Поворот ліворуч"); 
      rotateMotor(RIGHT_MOTOR, FORWARD); 
      rotateMotor(LEFT_MOTOR, STOP); 
      setSteeringPosition(45); 
      break; 
    case RIGHT: 
      Serial.println("Поворот праворуч"); 
      rotateMotor(LEFT_MOTOR, FORWARD); 
      rotateMotor(RIGHT_MOTOR, STOP); 
      setSteeringPosition(135); 
      break; 
    case STOP: 
    default: 
      Serial.println("Зупинка"); 
      rotateMotor(RIGHT_MOTOR, STOP); 
      rotateMotor(LEFT_MOTOR, STOP); 
      setSteeringPosition(90); 
      break; 
  } 
} 
 
// Налаштування pin-режимів 
void setUpPinModes() { 
  Serial.println("Налаштування пінів..."); 
   
  // Налаштування пінів для ультразвукових датчиків 
  pinMode(TRIGGER_PIN_FRONT, OUTPUT); 
  pinMode(ECHO_PIN_FRONT, INPUT); 
  pinMode(TRIGGER_PIN_LEFT, OUTPUT); 
  pinMode(ECHO_PIN_LEFT, INPUT); 
  pinMode(TRIGGER_PIN_RIGHT, OUTPUT); 
  pinMode(ECHO_PIN_RIGHT, INPUT); 
   
  // Початкове налаштування TRIG пінів 
  digitalWrite(TRIGGER_PIN_FRONT, LOW); 
  digitalWrite(TRIGGER_PIN_LEFT, LOW); 
  digitalWrite(TRIGGER_PIN_RIGHT, LOW); 
   
  // Налаштування серводвигунів 
  panServo.attach(PAN_SERVO_PIN); 
  panServo.write(90); 
   
  tiltServo.attach(TILT_SERVO_PIN); 
  tiltServo.write(0); 
   
  steeringServo1.attach(STEERING_SERVO1_PIN); 
  steeringServo2.attach(STEERING_SERVO2_PIN); 
  steeringServo1.write(90); 
  steeringServo2.write(90); 
   
  // Налаштування моторів 
  for (int i = 0; i < motorPins.size(); i++) { 
    pinMode(motorPins[i].pinIN1, OUTPUT); 
    pinMode(motorPins[i].pinIN2, OUTPUT); 
     
    ledcSetup(motorPins[i].pwmSpeedChannel, PWMFreq, PWMResolution); 
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    ledcAttachPin(motorPins[i].pinEn, motorPins[i].pwmSpeedChannel); 
     
    rotateMotor(i, STOP); 
  } 
   
  Serial.println("Налаштування завершено!"); 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println("\n=== Ініціалізація надводного робота ==="); 
  Serial1.begin(115200, SERIAL_8N1, 16, 17); 
   
  // Налаштування pin-режимів 
  setUpPinModes(); 
   
  // Затримка для стабілізації 
  delay(1000); 
   
  // Виконуємо перші вимірювання 
  measureAllDistances(); 
   
  Serial.println("=== Надводний робот готовий! ==="); 
} 
 
void loop() { 
  // Вимірювання відстаней через регулярні інтервали 
  unsigned long currentTime = millis(); 
  if (currentTime - lastDistanceMeasurement > MEASUREMENT_INTERVAL) { 
    measureAllDistances(); 
    lastDistanceMeasurement = currentTime; 
  } 
   
  // Перевірка наявності вхідних даних від ESP32-CAM 
  if (Serial1.available()) { 
    String dataString = Serial1.readStringUntil('\n'); 
    std::string myData = dataString.c_str(); 
    std::istringstream ss(myData); 
    std::string key, value; 
     
    std::getline(ss, key, ','); 
    std::getline(ss, value, ','); 
     
    Serial.printf("Від ESP32-CAM: %s = %s\n", key.c_str(), value.c_str()); 
     
    int valueInt = atoi(value.c_str()); 
     
    if (key == "MoveRobot") { 
      processRobotMovement(valueInt); 
    } else if (key == "Speed") { 
      currentSpeed = valueInt; 
      Serial.printf("Швидкість: %d\n", currentSpeed); 
    } else if (key == "Pan") { 
      panServo.write(valueInt); 
      Serial.printf("Pan: %d\n", valueInt); 
    } else if (key == "Tilt") { 
      tiltServo.write(valueInt); 
      Serial.printf("Tilt: %d\n", valueInt); 
    } 
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  } 
   
  // Передача команд з Serial на Serial1 
  if (Serial.available()) { 
    String command = Serial.readStringUntil('\n'); 
    command.trim(); 
     
    Serial1.println(command); 
    Serial.println("Команда відправлена: " + command); 
  } 
}  
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