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Résumé

Cette mémoire présente une méthode pour programmer un bras robot a 4 degrés de liberté (DDL) avec
un ESP32. Le bras robot est composé de quatre servomoteurs, chacun responsable d'un degré de liberté.
Le ESP32 est utilisé pour contrdler les servomoteurs et pour communiquer avec un ordinateur.

La méthode proposée comprend les étapes suivantes :
Configuration du matériel. Le bras robot est monté et les servomoteurs sont connectés a 'ESP32.
Programmation du ESP32. Une bibliotheque est écrite pour contréler les servomoteurs.

Communication avec l'ordinateur. Une interface graphique est créée pour permettre a l'utilisateur de
contréler le bras robot depuis un ordinateur.

Les résultats de la méthode proposée sont présentés. Le bras robot est capable de se déplacer dans un
espace 3D. L'interface graphique permet a I'utilisateur de contréler le bras robot de maniére intuitive.

La méthode proposeée est une solution efficace pour programmer un bras robot a 4 DDL avec un ESP32.
Elle est simple a mettre en ccuvre et permet de contréler le bras robot de maniere intuitive.

Mots-clés

Bras robot, ESP32, servomoteurs, programmation, interface graphique
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Summary

This thesis presents a method for programming a 4-degree-of-freedom (DOF) robot arm using an ESP32.
The robot arm consists of four servo motors, with each responsible for one degree of freedom. The
ESP32 is used to control the servo motors and communicate with a computer.

The proposed method includes the following steps:

1. Hardware Configuration: The robot arm is assembled, and the servo motors are connected to
the ESP32.

2. ESP32 Programming: A library is written to control the servo motors.

3. Communication with the Computer: A graphical interface is created to allow the user to
control the robot arm from a computer.

The results of the proposed method are presented. The robot arm is capable of moving in a 3D space,
and the graphical interface enables intuitive control by the user.

The proposed method is an efficient solution for programming a 4-DOF robot arm with an ESP32. It is
easy to implement and allows for intuitive control of the robot arm.

Keywords

Robot arm, ESP32, servo motors, programming, graphical interface
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Introduction générale

La robotique, depuis ses débuts, a été un domaine d'innovation incessante,
transformant notre facon d'interagir avec le monde qui nous entoure. A mesure que
les technologies numériques ont évolué, l'intégration de microcontréleurs
polyvalents tels que I'ESP32 a révolutionné la maniére dont nous pouvons concevoir,
programmer et interagir avec des robots. Cette convergence de la robotique et de
I'informatique a ouvert la voie a de nouvelles possibilités dans des domaines aussi
divers que I'automatisation industrielle, la santé, I'éducation et les loisirs.

Le présent projet s'inscrit dans cette dynamique d'innovation en explorant un
domaine particulierement fascinant de la robotique moderne : la commande a
distance, contr6lé de maniere intuitive a travers une interface HTML. Le parrainage
robotique, aussi connu sous le nom de télé opération, est une méthode qui permet a
un opérateur humain de prendre le contréle d'un robot a distance, en lui
transmettant des instructions en temps réel. Cette approche trouve des applications
dans des domaines aussi variés que l'exploration spatiale, la recherche en
environnements hostiles, ou encore la télémédecine.

L'ESP32, en tant que plateforme de développement polyvalente, offre une base
solide pour la création d'une interface de contréle interactive via une page HTML.
Cette combinaison offre un potentiel exceptionnel pour développer des systemes de
télé-opérations accessibles et adaptables a une multitude de contextes.

Au fil des chapitres qui suivent, nous explorerons en détail la conception et la mise
en ceuvre de notre systeme de parrainage robotique basé sur I'ESP32 et l'interface
HTML. Nous aborderons les défis techniques rencontrés, les choix de conception,
ainsi que les performances du systeme. De plus, nous discuterons des implications et
des applications potentielles de cette technologie dans des domaines spécifiques, en
mettant en évidence ses avantages et ses limites.

Ce projet est le fruit d'efforts de recherche bibliographique, d'expérimentations
pratiques et d'une vision d'avenir pour l'intégration harmonieuse de la robotique et
de l'informatique. Nous espérons que ce travail contribuera a ouvrir de nouvelles
perspectives dans le domaine de la télé-opérations et qu'il inspirera des projets futurs
visant a exploiter pleinement le potentiel de I'ESP32 pour la commande des robots a
distance.



Chapitre I

Généralités sur les robots



1.1 Introduction

La robotique est un vaste sujet qui peut inclure des dispositifs mécaniques parfois
ressemblant a des humains, ou des entités logicielles. En général, ces /robots/ peuvent
configurés pour exécuter une ou plusieurs taches spécifiques.

Un robot est un automate doté de capteurs et d’effecteurs lui donnant une capacité
d’adaptation et de déplacement proche de I’autonomie Un robot est un agent physique
réalisant des taches dans I’environnement dans lequel il “évolue.

Par robot on entend parler un systeme mécanique équipé de capteurs,
d’actionneurs et d’un systéme de commande permettant d’agir sur les actionneurs en
fonction d’une part, de la tache a accomplir, et d’autre part, des informations données
par les capteurs.

Un robot est un systeme mécanique articulé et actionné, contrdlé par un
ordinateur, Les robots manipulateurs sont I'un des systémes mécatroniques les plus
utilisés dans I’industrie, dont les applications comprennent I’assemblage d’éléments,
ainsi que le soudage et la peinture des pieces. En raison de sa grande utilité dans
I’industrie, il est trés important d’étudier sa cinématique, sa dynamique ainsi que son
controle automatique®.

Une troisieme orientation est apparue apres la robotique industrielle et la
robotique d'intervention en raison des progres en miniaturisation, en microélectronique
et en micromécanique, combinés avec les nouvelles capacités des systémes de
traitement de l’information et de communication. Ceci a créé les conditions
technologiques favorables au développement de robots mobiles autonomes ou semi-
autonomes grace aux capacités d'apprentissage et d'intelligence d'entités artificielles,
matérielles ainsi que leur introduction dans des environnements en forte interaction
avec I'homme pour réaliser des applications de service professionnel (agriculture,
médical, nettoyage...) et de service personnel (jeux, tiches domestiques...)?.

1.2 Historique

L'histoire de la robotique est considérée comme l'un des événements les plus
importants dont le monde et la technologie ont été témoins, de sorte qu'elle contribue
grandement a la vie humaine, qui a connu un grand développement a travers différentes
époques, et ce sont les dates et les découvertes les plus importantes pour le monde de
robotique :

> Avant 1950

« 1921: Karel Capek, RUR (Rossum’s Universal Robots).
« 1940 : Isaac Asimov “écrit un ensemble de nouvelles sur les robots.
« Enoncé des « Trois lois de la robotique ».



Figure I. 1 Robotique avant 1950

» 1950-1960

« 1948 : Grey Walter invente le premier robot mobile autonome, une tortue se
dirigeant vers les sources de lumiére qu’elle pergoit. Cependant, ce robot n’est pas
programmable.

« Lamise en place de robots n’a été possible que dans les années 50 avec la création
des transistors et circuits intégrés.

» 1950-1970 : Robotique industrielle

« 1961 : Premier robot industriel mis en place dans une usine de General Motors :
UNIMATE (tubes cathodiques de t'el ‘vision).

+ 1972 : Nissan ouvre la premiére chaine de production complétement robotisée.

+ 1978 : PUMA (Programmable Universel Machine for Assembla) d’enveloppé par
General Motors (toujours utilisé)

Unimate Puma

Figure I. 2 Robotique industrielle

> 1960-1980 : Premiers robots mobiles

* 1960-64 : Ouverture des laboratoires d’Intelligence Artificielle au M.1.T., Stanford
Research Institute (SRI), Stanford University, University of Edinburgh.
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« Fin des années 60 : Mise en place de “Shakey” premier robot mobile intégrant
perception, planification et exécution.

» 1970 : Standford Cart.

* 1977 : premier robot mobile francais HILARE au LAAS (CNRS Toulouse) .

Stanford cart

Hilare
Shakey

Figure I. 3 Premiers robot mobiles

» Depuis 2000 : démocratisations des robots
+ 2000 : Lancement d’Asimo
« Diversification des compétitions de robotique.
« Utilisation de drones en situation réelle (Irak...).
« 2006 : le projet Aibo n’est plus assez rentable, fin de la production.

+ 2009 : robot Nao utilisé a la RobocupSoccer .

Figure I. 4 Démocratisation des robots depuis 2000



1.3 Définitions

Plusieurs définitions ont été apportées au mot robot depuis son apparition et parmi
elles, nous avons retenu :

> "Dans les ceuvres de science-fiction : machine a I’aspect humain capable,
d’exécuter des opérations et de parler™

> "Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des

opérations selon un programme fixe, modifiable ou adaptable ".

> "Un systéme capable d’accomplir des taches, en tout ou en partie, habituellement

dévouées aux humains.

n 4

1.3.1 Définition de la robotique

La robotique est la science qui étudie les systémes électromécaniques actionnés
et controlés par le biais d’un ensemble de logiciels leur conférant une intelligence dite
artificielle ; aussi I’ensemble des techniques permettant la conception et la réalisation
de machines automatiques ou de robots®.

______--~—I Systéme

Non physigue

| Mécanique I( ------------------- Autres

Incontrile I

Contralé HI Non robotigue I

L N\ —

—

Robot programmahle

¥ Manipulateur
¥ veéhicules a
guidage
automatique

T dananipulateurs

*  manipulateur de
surface

¥ manipulateur
spatial

*  manipulateur sous-

marin

[ —

=

Machines inteligentes

¥ Manipulateur
rohot roulant
mainsagile
machine
marchante

SRR

Figure |. 5 Généalogie des systémes mécanique robotique




1.4 Composants des robots

Un robot, en tant que systeme, il est composé d’éléments, qui sont intégrés sous forme
d’un ensemble. La plus par des robots contient les éléments suivants :

1.4.1 Bras manipulateur

C’est un systéeme de positionnement robotisé ou les forces agissant au niveau
désarticulations sont produites par des actionneurs. Ces derniers peuvent étre de type
électrique hydraulique, ou pneumatique.

1.4.2 Meécanismes

Systéme de corps articules disposant d'une haute mobilité. C'est le corps principal
du robot qui comprend les segments, les jonctions, les articulations et d'autres éléments
de structure du robot, le mécanisme cinétique de tout robot font partie des éléments de
base qui incarnent la forme et la structure du robot, qui combinent toutes ses
articulations cinétiques externes et aident le robot a accomplir ses taches
naturellement.

1.4.3 Effecteur

Cette partie representée sur la figure suivante, est reliée a la derniére jonction
(main), d’un manipulateur qui geére généralement les objets, établit des connexions a
d'autres machines ou effectue les taches requises.

TINRE y
\ﬁ

figure I. 6 Effecteur d'un manipulateur.

1.4.4 Actionneurs

Les actionneurs sont les « muscles » de manipulateurs. Le contrdleur envoie des
signaux aux actionneurs, qui, a leur tour, déplacent les articulations du robot et des
jonctions. Les actionneurs les plus utilisés en Robotique sont les servomoteurs, les

10



moteurs pas a pas, les actionneurs pneumatiques et les vérins hydrauliques. La figure
illustre les différents types d’actionneurs qui sont sous le controle du contréleur®.

Figure |. 7 Différents actionneurs d'un robot

1.4.5 Systéeme de controle

C’est un systeme qui permet au robot d'analyser les données provenant des capteurs
et d'envoyer les ordres relatifs aux actionneurs.

I.5 Catégories des robots
Il existe deux grandes familles de robots a savoir les robots manipulateurs et les robots
mobiles :

1.5.1 Les robots manipulateurs

Un robot manipulateur également appelé bras robotique, est un type de robot
industriel congu pour effectuer des taches de manipulation et de déplacement d’objets
dans un environnement de production ou de fabrication.

Les robots manipulateurs sont souvent utilisés dans les usines de production pour
manipuler des piéces, assembler des produits, souder des composants, emballer des
produits, etc. lls sont programmables et peuvent étre configurés pour effectuer une
variété de taches en fonction des besoins de production.
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Figure I. 8 Bras robot manipulateur a 4 dégrée liberté

1.5.2 Les robots mobiles

Les robots mobiles sont des machines autonomes capables d’effectuer des taches
sans intervention humaine directe. lls sont équipés de capteurs et d’actuateurs qui leur
permettent de se déplacer dans leur environnement, de percevoir les objets et les

obstacles, et d’interagir avec leur environnement en effectuant des actions
programmeées.

Figure I. 9 Le robot mobile avec bras robotique.

1.6 Constitution du bras manipulateur
Un bras manipulateur est composé de quatre parties principales :

» Structure mécanique.
» Les actionneurs.

» La partie commande.
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1.6.1 Structure mécanique :

La constitution du bras manipulateur dépend du type de robot manipulateur.
Cependant, la plupart des bras manipulateurs sont constitués de plusieurs éléments de
base qui leur permettent de se déplacer et d’effectuer des taches, Une structure
mécanique qui sera le squelette du robot, peut étre divisée en trois parties distinctes :

Organe 2 &
terminal
// / Axe ou

Actionneur
( (moteur)

Effectuer Corps ou amculatlon
ou outil segment
(ex. pince )

Base ———>
‘ ;
Figure I. 10 La structure de bras manipulateur
v Labase

Pour qu’un manipulateur exécute des taches dans un lieu donné, il faut d’abord
I’amener sur place. Pour les robots a poste fixe, dépourvue de véhicule, on parle alors
de base du manipulateur qui est fixée sur le lieu de travail. Ceci est le cas de la quasi-
totalité des robots industriels’.

v' Elément porteur

Il est composé d’un ensemble de corps souples ou rigides liés par des articulations,
servants a déplacer 1’organe terminal d’une configuration a une autre. Le porteur
représente 1’essentiel du systeme mécanique articulé (segment, articulation,
actionneur, I’organe terminal), il a pour role d’amener 1’organe terminal dans une
situation donnée imposée par la tache. Il est constitué de : segment, articulation,
actionneur, I’organe terminal®.

v" Organe terminal

On le qualifie par tout dispositif destiné a manipuler des objets ou a les transformer
(dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques, torche de soudage, pistolet de
peinture...etc.). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot
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d'interagir avec son environnement. L'organe terminal peut étre équipé de plusieurs
dispositifs ayant des fonctionnalités différentes®.

1.6.2 Les actionneurs

Les actionneurs d'un robot manipulateur servent a animer le systeme mécanique
articule, ils sont généralement fixés au niveau des articulations. Les actionneurs sont
souvent des moteurs électriques a aimant permanent, a courant continu...etc. Combiné
avec des transmissions. Pour les petits robots, la plupart du temps en utilise des
servomoteurs ou des moteurs pas a pas. En ce qui concerne les robots manipulant de
grandes charges, en remplace les moteurs par des actionneurs hydrauliques ou
pneumatique selon le besoin®,

1.6.3 La partie commande

La partie commande c'est l'unité opérationnelle qui recoit les instructions décrivant la
tache a accomplir, les mesures relatives a 1’état interne de la structure mécanique qui
constitue le bras manipulateur et les observations concernant son environnement. Elle
élabore en conséquence les commandes de ses differentes articulations en vue de
I’exécution de ses taches. Les systémes actuels fonctionnent en interaction permanente
selon le cycle information-decision-action.

.7 Classification des robots manipulateurs
Les robots manipulateurs peuvent étre classés en fonction de différents criteres tels
que leur configuration, leur capacité de charge, leur commande etc. voici quelques-
unes des classifications les plus courantes :

1.7.1 Configuration et structure des robots
1.7.1.1 Structure cartésienne (PPP)

Les axes des robots cartésiens se déplacent dans des directions linéaires le long des
axes X, Y et Z, ce qui leur permet de se déplacer dans un espace rectangulaire. Cette
structure est relativement peu utilisée, sauf dans quelques applications particulieres :
robots pratiques, robots de magasinage, par exemple.
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Figure I. 11 Structure d'un robot cartésien

1.7.1.2 Structure cylindriques (RPP) ou (PRP)

Les robots cylindriques ont un axes rotatif vertical et un bras horizontal qui peut se
déplacer le long de cet axe. Elle présente I’inconvénient d’offrir un volume de travail
faible devant un encombrement total important. Elle n’est pratiquement plus utilisée.

é;a

\
/
/

Figure I. 12 Structure d'un robot cylindrique

1.7.1.3 Structure sphériques

Les robots sphériques, également appelés robots polaires, ont un bras rotatif qui peut
se déplacer dans toutes les directions a partir d’un point fixe.
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Figure I. 13 Structure d'un robot sphérique
1.7.1.4 Structure dite SCARA

Les robots SCARA ont un bras en forme de L qui peut se déplacer dans un plan
horizontal, avec une rotation sur un axe vertical. Ce succés commercial est lié au fait
que le ratio entre le volume de travail et ’encombrement est tres favorable et aussi que

la structure SCARA est tres adaptée a ce type de taches.

Figure I. 14 Structure d'un robot SCARA

1.7.1.5 Structure 3R (anthropomorphiques)

Les robots anthropomorphiques ont une structure similaire a celle d’un bras humain,
avec une épaule, un coude et un poignet, pouvant se programmer facilement pour
différent types de taches et disposant d’un volume de travail conséquent.
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Figure I. 15 Structure d'un robot 3R

1.7.2 Capacité de charge des robots

Les robots légers ont une capacité de charge limitée, généralement inférieure a 10 Kg,
les robots moyens ont une capacité de charge comprise entre 10et100Kg et les robots
lourds ont une capacité de charge supérieure a100Kg.

11.7.3 Les Méthodes de commande des robots manipulateurs
1.7.3.1 Les robots manipulateurs a commande manuelle

IIs sont commandés a distance et « en temps réel » par un humain. Cette télécommande
se fait plus ou moins longue distance par signaux mécaniques, hydraulique, ou le plus
souvent électriques, par exemple la figure suivante :

Figure I. 16 manipulateur @ commande manuelle
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1.7.3.2 Les robots manipulateurs automatiques

Ils sont commandés a 1’aide de logiques a relais ou pneumatiques (séquences fixes),
ou par Automates programmables et cartes & microprocesseurs (séquences variables),
généralement modulaires, Ces appareils sont congus pour une application déterminée.

Figure I. 17 manipulateur automatique

1.7.3.3 Les robots manipulateurs programmables

Ils sont pilotés par des ordinateurs ou des armoires de commande numérique leurs
mouvements continus dans 1’espace sont alors programmés par apprentissage ou en
langage symbolique par I’intermédiaire d’un clavier. Ils assurent des manipulations
complexes, des opérations de soudage, usinage, découpe, peinture et pulvérisation, etc.

Figure I. 18 manipulateur programmable

1.7.3.4 Les Robots intelligents
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On trouve actuellement des robots qui sont capables d’acquérir et d’utiliser certaines
informations sur leur environnement (systéemes de vision, détecteurs de proximité,
capteurs d’efforts...) comme le montre la figure suivante, les robots de troisieme
génération sont capables de comprendre un langage oral proche du langage naturel et
de se debrouiller de fagon autonome dans un environnement complexe grace a
I’utilisation de I’intelligence artificielle. [9]

Figure I. 19 Robot intelligent

I.8 Morphologie
La structure mécanique d’un robot manipulateur est composée de plusieurs corps
connectés les uns aux autres par des liaisons appelées articulations ou joints, a un seul
d.d.l de translation ou de rotation. Cette structure mécanique peut constituer une chaine
cinématique continue ouverte simple, une chaine arborescente ou une chaine
complexe!!.
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Figure I. 20 La structure utilisée dans la conception des robots

1.9 Articulation
Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de liberté de
I'un par rapport a l'autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé
mobilité de I'articulation. La mobilité d’une articulation est telle que : 0 m 6.

Lorsque m = 1 ; ce qui est frequemment le cas en robotique, l'articulation est dite
simple : soit rotoides, soit prismatique*?.

1.9.1 Articulation rotoide

Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux
corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre
les deux corps est donnée par I'angle autour de cet axe.
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Figure I. 21 Articulation rotoide.

1.9.2 Articulation prismatique

Ils'agit d'une articulation de type glissiere, notée P, réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux

corps est mesurée par la distance le long de cet axe.

22 1 |

Figure I. 22 Articulation prismatique

[

[.L10 Domaines d’application des robots manipulateurs
La robotique permet de réaliser des taches répétitives, pénible, dangereuse et dans des
milieux hostiles, avec précision et fiabilité, dans tout environnement, a des cadences
élevées et continues, tout en palliant au manque de main-d’ceuvre, favorisant la haute
productivité, et donnant ainsi a la robotique un fort intérét humain, technique et
économique. Ce qui lui a permis de se diversifier dans de nombreux domaines

d’utilisation qui sont les suivants®,
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Domaines industriel

O Latransformation de piéces : moulage, usinage, percage, rectification,
enlevement de matiére.

O La préparation de surface : peinture, enduction, projection thermique/plasma,
Grenaillage.

O L’assemblage : rivetage, vissage, soudage, insertion, collage.

O Les manutentions : manipulation de pieces, chargement/déchargement de
machine, positionnement.

O Ladistribution.
O La palettisation et le conditionnement.
O L’inspection et le test.

O Le nettoyage.

Domaine médical
O Opérations.
O Diagnostique.
O Radiothérapie.
O Protheses.

ine militai

O Désamorcage.

O Déminage.

.11 Avantages & Inconvénients des robots
1.11.1 Avantages

% Augmentation des taux de production.

% Amélioration de la qualité du produit.

% Réduction du gaspillage de matériel.

% Réduction des accidents.

% Faible taux d'emploi (réduite de la main-d’ceuvre).

% Plus grande flexibilité et programmabilité (d'évolutivité).
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I. 11.2 Inconveénients
% Remplacement du travail humain.
% Les robots représentent un co(t initial colteux.
% Ne peut faire que ce qui lui est demandé ; ni plus ni moins.

% Plus grand chémage.

I.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la robotique :
I’historique des robots, leurs structures, leurs utilisations, leurs différents types, leurs
classifications ainsi que leurs domaines d'application, leurs avantages et leurs
inconvenants, ce qui va nous servir pour la construction de notre bras.
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Chapitre I1

Partie matérielle et Logicielle
du projet



II.1 Introduction

Depuis longtemps, la création des circuits électroniques a partir des composants
comme (résistance, capacité, inductance, transistor...) a été difficile, et sa modification
est vraiment complexée parce que ces circuits sont fabriqués pour faire un travail
specifique et pour faire un petit changement il faut passer par plusieurs opérations
comme (des calculs, refaire les schémas, soudage, ...).

Mais aprés le développement de la technologie électronique, la création des
systémes a base d’un circuit électronique est devenue trés simple et facile grace aux
cartes de développements et des modules programmables, qui permettent de réaliser
plusieurs fonctions dans le méme systéme*,

Dans ce chapitre, nous allons parler spécialement de la carte ESP32 WROOM
mentionnant ses caractéristiques et nous donnerons le schéma de principe de cette carte
avec les composants que nous utiliserons et I’installation de la librairie ESP32 dans ce
systéme.

I.2 Hardware :

I1.2.1 Définition de carte esp 32-wroom

La carte ESP-WROOM-32 est I’'une des meilleures cartes de prototypage de la
famille NODEMCUB8266 a cause de sa petite taille, son faible colt et sa faible
consommation d'énergie, elle est dotée des modules de communication sans fil WI-FI
et Bluetooth. Elle permet d’implémenter une grande variété d'applications comme les
réseaux de capteurs a faible consommation et ’encodage vocal*®

I1.2.2 Les Caractéristiques techniques 16

Composant Caractéristique
Microcontréleur ESP32
Tension de fonctionnement 3-5V
Pins 1/0 digitales 18
Pinces d’E/S numériques PWM 16
Pins output Analogique 2
Courant DC pour la broche 3.3V 50 mA
SRAM 512KB
Mémoire Flash 16

Mb
Fréquence de I’horloge Jusqu’a 240 MHz
Wi-Fi 802.11 b//n

Tableau | 1 Les Caractéristiques techniques de la carte ESP-WROOM-32.
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I1.2.3 Brochage de la carte ESP32
La carte ESP32 contient 30 broches externes, la figure 2 montre le brochage de
la carte,

< {
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p_—<an uPesy
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6RO pins are not SV tolorant

Figure Il. 1 Brochage de la carte d’ESP32

11.2.4 Les actionneurs (servomoteurs)

Un servomoteur est tout simplement un moteur a courant continu, doté d’un capteur de

position (typiquement un potentiométre) et d’une électronique d’asservissement de position.
IIs sont pilotés par un fil de commande et alimentés par deux autres fils, le premier est relié a
I'alimentation positive +5 ou +6 V selon le servo, le deuxiéme est relié a la masse (GND).

Le signal de commande quant a lui est de type modulation de largeur d’impulsion (PWM).
En modifiant le rapport cyclique de ce signal, on indique au moteur quelle est la position

i
:
{L
o
~

{

Figure Il. 2 servomoteur

désirée dans une plage de positions possibles, généralement [0, 180°]. On a utilisé :

Habituellement, ces 3 fils sont rassemblés dans une prise au format.

Figure Il. 3 connecteur de servomoteur
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Un fil rouge est relié a I’alimentation positive (+5 ou +6 V selon le servo), le fil noir
est relié¢ a la masse (GND) et le fil jaune est utilisé pour la commande. Il y aurait
beaucoup a dire sur le fonctionnement d’un servomoteur, ses composants, son moteur
et le petit potentiométre qui permet de connaitre sa position mais nous nous limiterons
a son utilisation avec ESP32.

11.2.5 Les avantages et les inconvénients des servomoteurs

Les avantages sont les suivants

Le fil signal & faible courant peut étre raccorde directement a une sortie du
microcontrbleur. Pas besoin de circuit d'interface.

On peut commander la marche, l'arrét, le sens de rotation et la vitesse du
servomoteur a l'aide d'un seul fil. Economie d'E/S.
Le servomoteur offre un couple important sous un volume réduit.

Les inconvénients :
Il faut remplacer le servomoteur pour une rotation compléte.
Le prix est légerement plus élevé qu'un bloc motoréducteur a moteurs CC.

11.2.6 Les fils de connexion
La figure suivante montre les fils de connexion utilisés avec la carte esp 32.

Figure Il. 4 Les fils de connexion

I1.3 Software :
I1.3.1 Logiciel (Arduino IDE)

L'environnement de programmation Arduino (IDE en anglais) est une application
écrite en Java. L'IDE permet d'écrire, de modifier un programme et de le convertir en
une série d'instructions compréhensibles pour la carte. Le logiciel va nous permettre
de programmer les cartes Arduino et les ESP32, il nous offre une multitude de
fonctionnalités.

La structure des programmes Arduino est un peu particuliere, en apparence, des

structures habituelles du langage C. La syntaxe est la méme qu'en langage C.
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ARDUINO

Figure Il. 5 Logo du logiciel IDE Arduino

La syntaxe du langage arduino est composée de

®,
0‘0

®,
‘0

7

o,
0‘0

o,
0‘0

Ponctuation : Le code est structuré par une ponctuation stricte

Les variables : est un espace reserve dans la mémoire de l'ordinateur. C'est
comme un compartiment dont la taille n'est adéquate que pour un seul type
d'information.

Les fonctions : est un bloc d'instructions que I'on peut appeler a tout endroit
du programme.

Les structures de contréle : Les structures de controle sont des blocs
d'instructions qui s'exécutent en fonction du respect d'un certain nombre de
conditions. Il existe quatre types de structure : (if, else) , while , for,

(switch/case).

D skmtch junléas | Arduine 1815

Fichier Edmion Crogquis Outils Aide

Figure Il. 6 Interface du logiciel de la carte Arduino
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I1.3.2 Arduino IDE et 'ESP32

Dans notre projet, on a utilisé I’IDE d'Arduino pour programmer I'ESP32, en
procédant selon les étapes suivantes :

En ouvre le programme Arduino IDE est dans la barre des menus on choisit
"File™ aprés « Préférences ».

& sketch_aprdta | Arduing 1.8.17 = [m] x*

File Edit Sketch Tools Help

Mot Ctris M

Open... Ctris 0

Open Recent

Sketchbook

Exarniples *rde hare, to run ocnce:
Cloze Ctr+W

Save Cirk+5

Save As... Ctrls Shafts 5

Page Setup  Cird+ Shaft+P

Prink Ci+ P
I Preferences  Cirbs Comma H
Chuit Ctrl 0

« Aprés I’ouverture de la fenétre de "Preferences”, et dans I’espace de "Additional
Boards Manager URLSs" on copie ce lien et on click "OK™ :

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json,

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json
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https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Preferences
eSS Network

Sketchbook location:
C:'\Wsers \Amic \Documents \Arduing

Editor language: System Defoult v (requres restart of Arduno)
Editor font size: 15

Inter face scale: Automatic 100 T % (requires restart of Arduing)

There: Defodl theme o (requires restort of Arduino)

Show verbase output durry: | | complation || upload

Comprler wanmmngs: None

[ Display bne numbers [_] Enable Code Foldng

[ verify code after uolosd [J use external edtor

[F] Check for updates on startuo ] Save when venfyng or uploadng
(] D accessibaty featired

Additional Boards Manager URLsa] httos: /. esoressf.comyd jpackage_et32_ndex.json, hitp: /o, es8 266, com stable ackage_e 1)

CrDsers\Ame \AppData Local\Arduno 15 preferences. txt T

« Dans une deuxiéme étape, on ouvre la liste de "Tools™ et on choisit "Board "apres
"Boards Manager..." :

Cancel

@D sketch_apr2fa | Arduine 18,11 ol >
File Edit Sketch Toole Help

Auta Format Cerd+T
Archive Sketch
skelch_apr2gd Fix Encoding & Reload
mes g Manage Libraties... CtrleShifte| Boards Manager...
7,/ v Senal Monitor CrrleShift« M
Sevial Plotter Crrle Shifre L
} Arduing AVR Boards
WiF 10T /7 WiFININA Fiemmware Updater Arduino Yan
r X B ¢ ki = uine Uno~ 3 - Arduino Uno
/7 put v 4 Arduino Duermilanove or Diecurila
W J Port
Get Board info Arduino Nano
) Arduino Mega or Mega 2560
Programmer: "AVRISP mili™ 3 Arduine Mega ADK

Burn Dootloader

Arduine Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduinoe
Arduino Pro or Pro Mini
Arduine NG or older
Arduinoe Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

Adafrunt Circuit Playground

 Dans la fenétre de "Boards Manager" on recherche la carte "ESP32", un résultat est
affiché de "Espressif Systems" qui contient le software des cartes ESP32, on clique sur
"Install" et on attend quelques minutes.
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;:5 Boards Mansger x

| Tyoe M v e
espi2 A
By Eaprossdd Systems varnion 1.0.8 INLTALLLD

Bosrds induded in this t

ESP32 Dev Medule, WEMOS Lolin3l. WEMOS D3 MINI ESF32,
More [nfy

Sefect version t Remove

T

« A lafin d’installation, on retourne a la liste de "Tools" aprés "Board" et maintenant

on peut programmer n'importe quel carte ESP32.

D sketch_apria | Arduine 1811 - o x
Fde Edit Sketch Tools Help

Auto Forma CerdeT
Archive Sketch
i Encoding & Reload

Manage Libramec... CtrleShift«1 Eocards Manager...
Senal Mondor CuleShft=M X
Serial Plotter Ctri+Shift-L

Asduine Uno WiFi

WE 101 / WAEININA Firrmwore Updater oy > ’
ESP32 Dev Module

=8 Board: "Arduine Uno” £5932 Weover Module
/ puc y Post ESP32 Pico Kt
Get Board Info TinyPICO
}
Programmer: "AVRISP mkll” : ot I

Turta {oT Node

TIGO LoRas2-OLLO V1

neon

XinaBox CWoO2

SparkFun ESP32 Thing

u-blox NINA- W10 senes (ESP32)
Widors AIR

Electronc SweetPeps - ESPI20
Nano32

LOLIN D32

LOUIN D32 PRO

WEMOS LOLING2

Dongsen Tech Pocket 32
VieMos WiFi&Rlvetooth Rattery
FSPeai2

Naeduine Quantum

Nodells

Busn Bootloader

11.3.3 Etude des fonctions de la librairie ESP32

11.3.3.1 Fonctions de la bibliothéque Wi-Fi ESP32 (Arduino IDE)

Les bibliothéques Wi-Fi prennent en charge la configuration et la surveillance des
fonctionnalités Wi-Fi ESP32. Cela inclut une configuration pour :

v'"Mode station (également appelé mode STA ou mode client Wi-Fi). ESP32 se
connecte a un point d’acces.
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v"Mode AP (également appelé mode Soft-AP ou mode point d’accés). Les stations se
connectent a I’ESP32.

v"Mode de cohabitation Station/AP (ESP32 est a la fois un point d’accés et une station
connectée a un autre point d’acces).

v’ Différents modes de sécurité pour ce qui précéde (WPA, WPA2, WEP, etc.)Y
11.3.3.2 La bibliotheque Wi-Fi

La premiére chose a faire pour utiliser les fonctions Wi-Fi ESP32 est d’inclure la
bibliothéque Wifi. h dans le code spécial, comme suit :  #include <WiFi.h>

11.3.3.2 Point d’accés

Lorsque vous définissez votre carte ESP32 comme point d’acceés, vous pouvez étre
connecté a I’aide de n’importe quel appareil doté de capacités Wi-Fi sans vous
connecter a votre routeur. Ce point d’acces permet de créer son propre réseau Wi-Fi et
les périphériques Wi-Fi (stations) a proximité peuvent s’y connecter, comme votre
smartphone ou votre ordinateur. Ainsi, vous n’avez pas besoin d’étre connecté a un
routeur pour le contréler.

Cela peut egalement étre utile si vous souhaitez que plusieurs périphériques ESP32
communiquent entre eux sans avoir besoin d’un routeur.

Wi-Fi Client
(STATION)

(o

L
=
=3
=.
=
="
=
.
= o
= .
.
.
.
.
.
.
.
.
..
-

@ Ctectetesasesesanene

Wi-Fi Client
(ACCESS PQINT) (STATION)

Figure ll. 7 connectes-vous au Wi-Fi
I1.3.4 Les modules wifi avecl'’esp32-wroom
C’est un module WiFi et Bluetooth intégré basé sur le microcontroleur ESP32. Il

peut étre utilisé pour créer a la fois des clients et des serveurs dans des applications
réseau.
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Voici comment nous avons pu configurer un client et un serveur avec I'ESP32-
WROOM en utilisant le framework Arduino :

11.3.4.1 Client ESP32-WROOM

1. [Initialisation des paramétres WiFi en se connectant a un réseau WiFi existant a
l'aide de la fonction "WiFi.begin (ssid, password)". Sans oublier d'inclure la
bibliothéeque WiFi.

2. Connection au serveur distant en créant une instance de la classe « WiFiClient »
et en utilisant la fonction connect (serverlP, serverPort), ou « serverlP » et
« serverPort » sont respectivement l'adresse IP et le port du serveur distant.

3. Envois des données au serveur distant a l'aide de la fonction « write(data) » de
l'objet « WiFiClient ».

Voici un exemple de code pour un client ESP32-WROOM :

#include <WiFi.h>

const char* ssid = "Votre_SSID";

const char* password = "Votre_Mot_de_passe";
const char* serverlP = "Adresse_IP_du_serveur™;
const int serverPort = 1234;

void setup() {
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printIn(**Connexion au WiFi..."");

}

Serial.printIin("Connecté au WiFi"");

}

void loop() {

WiFiClient client;

if (client.connect(serverlP, serverPort)) {
Serial.printIn("Connecté au serveur");
client.write("Données a envoyer");
/I Faites d'autres opérations avec le serveur si nécessaire
client.stop(); // Fermez la connexion

}else {

Serial.printIn("*Echec de la connexion au serveur");

}

delay(5000); // Attendez un certain temps avant d'envoyer de nouvelles données

}
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11.3.4.2 Serveur ESP32-WROOM

1. Initialisation des parametres Wi-Fi en créant un point d'accés WiFi a l'aide de la
fonction « WiFi.softAP (ssid, password) ». Assurez-vous d'inclure la bibliothéeque
WiFi.

2. Créez un objet « Wifi Server » en spécifiant le port sur lequel le serveur écoutera
les connexions entrantes.

3. Attendre qu'un client se connecte en utilisant la fonction « available () » de l'objet
« Wifi Server ». Cette fonction renvoie un objet « Wifi Client » qui représente la
connexion avec le client.

4. Lecture des données envoyeées par le client a l'aide de la fonction « Read () » de
l'objet « Wifi Client ».

5. Effectuer d'autres opérations avec les données recues du client si nécessaire.

6. Fermeture de la connexion avec le client en utilisant la fonction « stop () » de
l'objet « Wifi Client ».

11.3.4.3 Le code programme pour un serveur ESP32-WROOM
voici un exemple
#include <WiFi.h>

const char* ssid = "Nom_du_reseau™;

const char* password = "Mot_de_passe_du_reseau”;
const int serverPort = 1234;

WiFiServer server(server Port);

void setup() {
WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress locallP = WiFi.softAP();
Serial. Print(""Adresse IP du serveur : ™);
Serial.printin(locallP);
server.begin();

}

void loop() {
W iFiClient client = server.available();
if (client) {

Serial.printIn(**Client connecté");
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
String data = client.readStringUntil("\n");
Serial.print(**Données recues : *);
Serial.printin(data);
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/I Effectuez d'autres opérations avec les données regues

}
}

client.stop(); // Fermez la connexion avec le client
Serial.printIn(**Client déconnecté");

}

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude détaillée sur les composants
principaux qu’on a utilis€ dans notre projet concernant la programmation d'un bras
robots & 4 dégrees liberté avec ESP32WROOM. Nous avons présenté les
caracteéristiques de L’ESP32, les définitions et le brochage. Nous avons parlé aussi des
éléments utilisés comme les servos et leurs fil de connexion. Nous avons expliqué
comment utiliser le logiciel Arduino IDE et La syntaxe du langage Arduino. Nous
avons montré comment utiliser la carte ESP32 avec Arduino IDE, sa bibliotheque, ses
modules et sa fonction Wi-Fi.
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Chapitre II1

Réalisation du bras, développent software
et résultats.






II1.1 Introduction

Les chapitres précédents ont porté sur I’étude des principaux constituants d’un robot qui
représentent les piliers de la réalisation de notre bras. Le monde assiste & une évolution de la
technologie, ou il était difficile d’imprimer des éléments de bras de robot et de réaliser des
projets, mais maintenant, grace a une imprimante 3D, il est facile de concevoir n’importe
quelle forme le plus rapidement possible et avec une haute qualité pour bien accomplir vos
recherches scientifiques. Dans ce chapitre, on va présenter la partie Réalisation du bras,
développent software et résultat de notre bras manipulateur ainsi que la structure et les
segments du bras. Dans la partie commande on va expliquer comment commander le bras
manipulateur et ses mouvements.

III.2 Impression des composants du bras robot

L'impression des composants de bras de robot a I'aide d'une imprimante 3D est une
pratique courante et largement adoptée dans le domaine de la robotique. Les imprimantes 3D
permettent de produire rapidement des pieces sur mesure a partir de modeles numériques,
offrant ainsi une grande flexibilité et une économie de colts par rapport aux méthodes de
fabrication traditionnelles.

Figure lll. 2 L'imprimante 3D Figure lll. 1 La téte de I'imprimante

Pour utiliser une imprimante 3D, voici les étapes genérales a suivre :

Conception : Utilisez un logiciel de modélisation 3D pour concevoir ou télécharger
le modele du composant de bras de robot que vous souhaitez imprimer. Assurez-vous
que le modele est adapté a Il'impression 3D et qu'il est compatible avec votre
imprimante.

Préparation du fichier : Exportez le modele en un format de fichier pris en charge

par votre imprimante 3D, tel que STL ou OBJ. Vous pouvez également utiliser un
logiciel de découpage (slicing) pour préparer le modéle, ce qui implique de définir les
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parametres d'impression, tels que la densité de remplissage, la résolution et les
supports.

v' Configuration de l'imprimante : Assurez-vous que votre imprimante 3D est
correctement configurée et calibrée. Vérifiez les niveaux de lit, chargez le matériau
d'impression (par exemple, le filament en plastique) et préchauffez I'extrudeuse a la
température appropriée en fonction du matériau utilisé.

v Impression : Utilisez un logiciel de contréle d'impression 3D pour envoyer le fichier
préparé a l'imprimante. Assurez-vous que l'imprimante est correctement positionnée
et lancez le processus d'impression.

Surveillez attentivement le processus pour vous assurer que tout se déroule
correctement et sans problémes.

v' Post-traitement : Une fois I'impression terminée, retirez délicatement le composant
de bras de robot de la plateforme d'impression.
Selon le matériau utilisé, vous pourriez avoir besoin d'effectuer des opérations
supplémentaires, telles que le retrait des supports d'impression ou le pongage pour
obtenir une surface lisse.

III 3 : Résultats d'impression des composantes de notre bras robot

A P’aide d’une imprimante tridimensionnelle, nous avons imprimé les éléments du
bras robot dans I’atelier de la faculté :

« La base

Figure Ill. 3 L’élément de la base
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X/

s L’épaule

Figure Ill. 4 Les segmentes d'épaule

Figure lll. 5 Les segmentes de coude

s L’effecteur (outil final)

LA

Figure Ill. 6 les éléments de la pince

Il1.4 Développement logiciel
II1.4.1 Etape de test des servos

Pour programmer le bras robot, nous avons d’abord fait plusieurs essais visant a
contréler un servo en utilisant ESP32 pour différents angles [0° , 180°] de rotation
avec I’utilisation d’une bibliotheque <ESP32servo.h> comme indiqué dans la figure
ci-dessous :
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Figure Ill. 8 connexion électrique du servo a I'ESP32 Figure Ill. 7 schéma électrique du servo

II1.4.2 Liaison Client-Serveur
Les étapes a suivre pour accéder au serveur a partir d’un client

v Nous téléversons le programme de I'Arduino sur la carte esp32.

v Nous nous connectons au smartphone en utilisant le réseau Wi-Fi de la carte esp32 et
I'interface du téléphone avec adresse IP et mot de passe.

v Enfin, nous pouvons contrdler les servos du bras robots avec précision et douceur pour
les déplacer sous différents angles et effectuer diverses taches.

0 A B ) . Q
place e
coude ® I
e Esp32 Bras robot
Wi . |
Smart phone
(Android)

Figure Ill. 9 plant de projet
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II1.4.3 Organigramme du programme principal

Initialiser le systéme
Connecter le wifi
Préparer I'application

Le bras attend la réception d’un ordre
envoyer par wifi

Oui

\ 4

Rotation a Gauche ou a Droite

Oui Epaule ou

Coude ?

) 4

Elever ou descendre le bras avec extension

Oui

|

Ouverture ou fermeture de la pince Non

Pince ?

IIL.5 : Partie programmation

Le code fourni est une implémentation d’un gestionnaire d’événements WebSocket dans une
esquisse Arduino basée sur ESP32. Il est utilisé pour gérer les événements WebSocket liés a une
application de contréle de bras de robot.
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111.5.1.

Les librairies incluses dans le code

Ce code inclut plusieurs bibliotheques pour accomplir un projet Arduino basé sur ESP32.

«<Arduino. h>»: Il s’agit de la bibliothéque Arduino standard, qui fournit des fonctions et des
définitions essentielles pour le développement d’Arduino.

«<WiFi. h>» : Cette bibliotheque vous permet de connecter votre ESP32 a un réseau sans fil,
comme le Wi-Fi, et d’interagir avec les fonctions liées au réseau.

«<AsyncTCP. h>» : Cette bibliotheque prend en charge la communication TCP asynchrone, ce
qui vous permet de créer une communication réseau non bloquante dans votre projet ESP32.

<ESPAsyncWebServer. h>» : Cette bibliothéque est utilisée pour configurer et exécuter un
serveur Web asynchrone sur votre ESP32. Elle vous permet de créer des interfaces utilisateur
Web et de gérer les requétes HTTP.

<ESP32Servo.h>» : Cette bibliothéque est utilisée pour contrdler les servomoteurs avec un
ESP32. Les servomoteurs sont couramment utilisés dans la robotique et d’autres projets pour
contréler le mouvement de divers composants.

<iostream> et <sstream> : Ce sont des en-tétes de bibliothéque standard C++. Ils ne sont
généralement pas utilisés dans les projets Arduino, car I'IDE Arduino est basé sur C/C++ et
n’utilise souvent pas la bibliothéque standard C++. Ces en-tétes peuvent étre inclus pour la
compatibilité du code avec d’autres plateformes.

5.2, Explication breve du code développé

Structure servos :

Cette structure définit un ensemble de propriétés liées a un servomoteur. Il comprend un objet
« Servo », un « int » représentant la broche du servo, une « chaine » pour le nom du servo et un
«int » pour la position initiale.

servoPins std::vector<ServoPins>

Il s’agit d’un vecteur (tableau dynamique) de structures « ServoPins ». Il initialise un tableau
de broches servo avec leurs propriétés associees.

Structure « RecordedStep »

= Cette structure définit un ensemble de propriétés liées a I’enregistrement et a la lecture des

étapes. Il comprend un int pour I’index servo, un int pour la valeur et un int pour le délai entre
les étapes.

“std::vector<RecordedStep> recordedSteps

Il s’agit d’un autre vecteur de structures « RecordedStep », vraisemblablement utilisées pour
I’enregistrement et la lecture de sequences de mouvements de servo.
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Divers indicateurs booléens

— «recordSteps » et « playRecordedSteps » sont des drapeaux booléens qui déterminent si les
mouvements des servomoteurs doivent étre enregistrés ou lus.

«unsigned long TimelnMilli»

— Cette variable enregistre 1’heure précédente en millisecondes et est souvent utilisée pour les
calculs de synchronisation et d’intervalle.

Configuration WiFi

= |l définit le SSID et le mot de passe d’un réseau Wi-Fi auquel I’appareil se connectera.

AsyncWebServer et AsyncWebSocket :

= Ce code initialise un AsyncWebServer et un AsyncWebSocket avec des routes et des terminaux
spécifiques, ce qui suggere que le code peut faire partie d’une application de serveur Web pour
contrbler un bras de robot sur le réseau.

Le code HTML

— Le contenu HTML est stocké dans la variable ‘htmIHomePage’ et il est envoyé aux clients
lorsqu’ils accédent a I’'URL racine du serveur Web.

= Ce code fourni une page HTML pour contr6ler le bras du robot a I’aide d’une interface Web. Il
inclut des éléments HTML, CSS et JavaScript, et il est destine a étre servi par un serveur Web
basé sur ESP32 en utilisant la bibliotheque 'ESPAsyncWebServer'.

= L’interface comprend des curseurs et des boutons pour ajuster les positions et les actions du
bras. La connexion WebSocket permet une communication en temps réel entre la page Web et
I’ESP32, permettant aux utilisateurs d’interagir avec le bras du robot et de le contrdler a
distance.

les principaux composants et fonctionnalités de cette page HTML

1.

« Structure HTML »

- La structure HTML contient divers éléments, y compris des en-tétes, des tableaux et des
curseurs, qui sont utilisés pour contrdler différents aspects du bras du robot.

« Style CSS »

- La section " <style> définit les styles CSS de la page, y compris ’apparence des boutons, la
conception du curseur et I’alignement du texte.

« Curseurs »

- Il existe des curseurs pour contréler différentes parties du bras du robot, telles que la pince, le
coude, I’épaule et la base. Ces curseurs permettent aux utilisateurs de définir la position ou
I’angle souhaité pour chaque membre.

« Communication WebSocket »

- La section JavaScript met en place une connexion WebSocket a un serveur fonctionnant sur
I’ESP32 (‘webSocketRobotArmInputUrl’) pour échanger des données avec le bras du robot.
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- La fonction ‘initRobotArmInputWebSocket' initialise la connexion WebSocket et gére des
événements tels que ‘onopen’, ‘onclose’ et ‘onmessage’.

- La fonction 'sendButtoninput’ envoie les données d’entrée du bouton au serveur via WebSocket.
5. « Gestion des boutons »

- Les fonctions JavaScript 'onclickButton' et ‘enableDisableButtonsSliders' gérent les clics sur les
boutons et activent / désactivent les boutons et les curseurs en fonction de certaines conditions.

- Les boutons ont deux états, « ON » et « OFF », et changent de couleur (vert ou rouge) en fonction
de leur état.

6. « Auditeurs de I’événement »
- L’événement 'window.onload" initie la connexion WebSocket lors du chargement de la page.

- Il existe un écouteur d’événements pour ‘touchend’ afin d’éviter le comportement par défaut
lorsque vous touchez des éléments de la page.

7. « Gestion des requétes du serveur »
- La fonction 'handleRoot" sert la page HTML lors de I’accés a I’'URL racine.

- La fonction 'handleNotFound’ est utilisée pour répondre avec une erreur 404 si le fichier
demandé n’est pas trouvé. Cette page HTML est congue pour controler les mouvements d’un
bras de robot via une interface Web.

8. « Signature de fonction »

- 'onRobotArmInputWebSocketEvent' est une fonction de rappel qui est appelée lorsque des
événements WebSocket se produisent. Elle prend plusieurs paramétres, y compris le serveur
WebSocket, le client, le type d’événement, ’argument, les données et la longueur des données.

9. « Gestion des evénements »
La fonction utilise une instruction ‘switch' pour gérer différents types d’événements WebSocket :

- 'WS _EVT CONNECT' : Ce cas est déclenché lorsqu’un client se connecte au WebSocket. Il
enregistre les informations sur le client connecté et envoie 1’état actuel du bras du robot au client.

- 'WS_EVT_DISCONNECT": Ce cas est déclenché lorsqu’un client se déconnecte du WebSocket.
Il enregistre les informations sur le client déconnecté.

- 'WS_EVT _DATA'": Ce boitier gere les données entrantes du WebSocket. 1l analyse les données
pour extraire la clé et la valeur, qui doivent étre dans un format séparé par des virgules. Selon la
clé recue, il effectue différentes actions :

« Enregistrer » et « Jouer » : Ces touches sont utilisées pour contrdler ’enregistrement et la
lecture des mouvements du bras du robot.

« Base », « Epaule », « Coude » et « Préhenseur » : Ces touches sont utilisées pour contrdler
les positions d’asservissement des differents composants du bras du robot.
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Les valeurs associées a ces touches sont analysées et utilisées en conséquence pour controler
les actions du bras du robot.

10. « Autres types d’événements »

- Le code inclut également des cas pour la gestion des événements 'WS_EVT_PONG' et
'WS_EVT_ERROR, bien qu’ils ne contiennent pas d’actions spécifiques pour le moment.

Ce code est essentiel pour gérer la communication avec les clients connectés au serveur WebSocket. 1l
permet aux clients d’envoyer des commandes pour contrdler le bras du robot, telles que
I’enregistrement, la lecture et le réglage des positions servo. Il fournit également des commentaires sur
I’état de la connexion du client.

L’implémentation suppose que la communication WebSocket implique 1’échange de paires clé-valeur
dans un format texte, ou la clé spécifie I’action a effectuer et la valeur fournit les informations
nécessaires pour cette action.

Le code développé contient deux fonctions qui font partie de I’esquisse Arduino pour contrdler un bras
de robot via une interface Web et la communication WebSocket. Examinons chacune de ces fonctions

1. Fonction 'sendCurrentRobotArmState' :

- Cette fonction est responsable de 1’envoi de 1’état actuel du bras du robot aux clients connectés
au serveur WebSocket.

- Il itére a travers le vecteur 'servoPins', qui contient des informations sur chaque servo, et envoie
le nom du servo et sa position actuelle a tous les clients connectés en utilisant
‘wsRobotArmInput.textAll()'".

- De plus, il envoie 1’état des boutons « Enregistrer » et « Lecture », indiquant si I’enregistrement
ou la lecture sont actuellement actifs ou non.

2. Fonction 'writeServoValues' :

- Cette fonction est chargée d’écrire des valeurs dans les servomoteurs et, éventuellement,
d’enregistrer ces valeurs si le mode d’enregistrement est actif.

- Elle prend deux parameétres : ‘servolndex’, qui indique I’index du servo dans le vecteur
'servoPins', et 'value', qui représente la nouvelle position ou I’angle a définir pour le servo.

- A P’intérieur de la fonction, si le mode d’enregistrement (‘'recordSteps') est actif, elle crée une
structure 'RecordedStep’ pour enregistrer la position du servo et le temps écoulé depuis 1’étape
précédente. Ceci est utile pour une lecture ultérieure.

- Si le vecteur 'recordedSteps' est vide (indiquant 1’étape d’enregistrement de la position initiale),
elle enregistre la position initiale de tous les servos.

- Elle enregistre ensuite la position actuelle du servo spécifié et calcule le temps écoulé depuis
I’étape précédente.
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- Aprés avoir enregistré I’étape, elle met a jour la variable ‘previousTimelnMilli* avec I’heure
actuelle.

- Enfin, elle définit la nouvelle position du Servo en utilisant
'servoPins[servolndex].servo.write(value)'.

Ces deux fonctions jouent un réle crucial dans la mise a jour de I’état du bras du robot et la gestion de

I’enregistrement des pas. La fonction 'sendCurrentRobotArmState' fournit un retour en temps réel aux

clients connecteés, tandis que la fonction 'writeServoValues' gére a la fois les mises & jour de la position
des servomoteurs et I’enregistrement des mouvements si nécessaires.

La configuration assurée par la fonction « setup() » comprend les fonctions suivantes :

1) ‘setUpPinModes’, est responsable de la configuration des modes de broches et des positions

initiales des servomoteurs définis dans le vecteur 'servoPins'. Voici une ventilation de ce que fait
cette fonction :
Elle utilise une boucle 'for' pour itérer a travers les éléments du vecteur 'servoPins'. La boucle
itére de I’index 0 a la taille du vecteur (‘servoPins.size()"). Pour chaque élément du vecteur
'servoPins', elle effectue les actions suivantes :

- Appelle la méthode "attach’ sur 1’objet 'Servo’ ('servoPins[i].servo’) associé a cette broche du
servo. Cette méthode est utilisée pour initialiser et attacher le servo a une broche spécifique,
ce qui le rend prét pour le controle.

- Définit la position initiale du servo a I’aide de la méthode 'write'. La position initiale est
spécifiée par 'servoPins[i].initialPosition'. Cette action positionne le servo au point de départ
souhaité.

En résumé, la fonction 'setUpPinModes' est responsable de la préparation des servomoteurs pour
le fonctionnement. Elle attache chaque servo a sa broche désignée et définit sa position initiale.
Cette fonction est généralement appelée une fois au début du programme pour initialiser les servos
avant que des commandes de mouvement ou de contréle ne leur soient émises.

2) 'Serial.begin(115200)" : Cette ligne initialise la communication série avec un débit en bauds de

115200. Ceci est souvent utilise pour le débogage et la surveillance de la sortie du programme. Les
informations sont généralement envoyées a un moniteur série, ce qui vous permet d’observer le
comportement du programme.

3) 'WiFi.softAP(ssid, mot de passe)’ : Ce code configure un point d’accés logiciel (AP) avec le SSID

(nom du réseau) et le mot de passe fournis. Ceci est généralement utilisé lorsqu’on souhaite que
I’appareil (par exemple, un ESP8266 ou ESP32) agisse comme un point d’acces Wi-Fi, permettant
a d’autres appareils de s’y connecter.

4) 'Serial.print(« AP IP address : ()" et 'Serial.printin(« 192.168.4.1 ()" : Ces lignes impriment des

informations sur 1’adresse IP du point d’acceés au moniteur série. Dans ce cas, cela indique que
I’adresse IP de I’AP est 192.168.4.1.

5) Les lignes suivantes définissent des itinéraires et des gestionnaires pour un serveur HTTP a I’aide

de I’objet 'server'. Il spécifie deux gestionnaires :
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6)

7)

8)

9)

- 'server.on(«/», HTTP_GET, handleRoot)': Lorsqu’une requéte GET est envoyée a I’'URL racine
(«/ »), elle appelle la fonction 'handleRoot’ pour traiter la requéte.

- 'server.onNotFound(handleNotFound)' : Si une URL demandée ne correspond a aucune des
routes définies, elle appellera la fonction 'handleNotFound' pour traiter la requéte.

‘wsRobotArmInput.onEvent(onRobotArminputWebSocketEvent)' : Cette ligne configure un
gestionnaire d’événements WebSocket. Elle associe la fonction
‘onRobotArmInputWebSocketEvent' aux évenements WebSocket regus via la connexion
WebSocket 'wsRobotArmInput'.

‘server.addHandler(&wsRobotArminput)' : Cette ligne ajoute la connexion WebSocket
'‘wsRobotArmInput' en tant que gestionnaire pour le serveur HTTP. Cela permet la communication
WebSocket avec des requétes HTTP standard.

‘server.begin()' : Cela démarre le serveur HTTP, le rendant prét a ecouter les requétes HTTP
entrantes et les connexions WebSocket.

‘Serial.printin(« serveur HTTP démarré »)' : Cette ligne imprime un message sur le moniteur série
pour indiquer que le serveur HTTP a démarré avec succes.

En résumé, la fonction de configuration est responsable de I'initialisation et de la configuration de
divers composants, tels que les servos, la communication série, le point d’acces Wi-Fi, le serveur
HTTP et la connexion WebSocket, afin de préparer I’appareil au fonctionnement.

Le reste du code fournit une fonction appelée 'playRecordedRobotArmSteps'. Cette fonction permet de
contréler un bras de robot ou un mécanisme similaire en jouant une séquence de pas enregistrés. Dans
la suite, nous expliquons ce que fait chaque partie de ce code :

1)

2)

3)

4)

I1 vérifie s’il y a des étapes enregistrées dans le vecteur ‘recordedSteps’. S’il n’y a pas d’étapes
enregistrées (c’est-a-dire que le vecteur est vide), la fonction rend la main immédiatement.

Il initialise les servos du bras du robot a leurs positions initiales en interpolant itérativement entre
les positions servo actuelles et les positions initiales pour les 4 premicres €tapes. L’objectif est de
déplacer en douceur les servos vers leurs positions initiales. Ce mouvement se poursuit tant que la
variable 'playRecordedSteps’ est vraie.

Aprés avoir atteint les positions initiales des servos, la fonction introduit un délai de 2 secondes
avant de commencer les étapes réellement enregistrées. Ce délai laisse le temps aux servos de se
stabiliser dans leurs positions initiales.

La fonction itére ensuite sur les étapes enregistrées restantes a partir de I’index 4 (en supposant
que ces étapes représentent les actions réelles que le bras du robot doit effectuer). Pour chaque
étape, il effectue les opérations suivantes :

- Attend une durée spécifiée par 'recordedStep.delayInStep'.
- Définit le servo a 'recordedStep.servolndex’ a la position spécifiée par 'recordedStep.value'.

- Envoie un message via 'wsRobotArmlnput' avec des informations sur le nom du servo et la
nouvelle position du servo.
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Notons que le code repose sur certaines variables et objets externes ou globaux, tels que
'recordedSteps’, 'playRecordedSteps’, 'servoPins', 'servoName' et 'wsRobotArmInput'. Pour bien
comprendre et utiliser ce code, il faut examiner comment ces variables sont définies et gérées dans
le contexte plus large de notre programme. En outre, le code suppose qu’il n’y a aucun probléme
avec les données fournies et que les bibliotheques servo et toutes les autres dépendances sont
correctement configurées.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqgué comment nous avons utilisé une imprimante 3D pour
imprimer les différents composants du bras robot dans une premiére étape, puis nous avons montrés
les branchements réalisés entre la carte ESP32 et le bras robot, enfin nous avons essayé de clarifier
le réle de chaque fonction du code rédigé, du co6té client (la page web développée pour le téléphone)
et du coté serveur (hébergé sur I’ESP32 auquel est relié le bras robot). Le code dans sa totalité
permet de controler a distance, a I’ide d’un téléphone, un bras robot a quatre degres de libertés.
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Conclusion générale

Le présent projet a exploré le domaine passionnant de la commande a distance d’un
robot, avec un accent particulier sur l'utilisation de 'ESP32 comme plateforme de contrdle
et I'intégration d'une interface HTML pour permettre une interaction intuitive. Notre Travail
a montré les avancées significatives réalisées dans ce domaine et a mis en lumiere les
opportunités prometteuses qu'offre cette combinaison technologique.

L'un des principaux résultats de notre travail est la conception et la réalisation réussies d'un
systeme de commande a distance d’un bras fonctionnel. Ce systéme, basé sur I'ESP32, offre
une flexibilité remarquable, permettant a un opérateur humain de prendre le contrdle d'un
robot a distance, en temps réel, via une interface HTML conviviale. Les essais pratiques et
les évaluations ont démontré la robustesse de notre systeme dans divers scénarios
d'application.

La commande par wifi d’un bras robot programmé par ESP32 offre des solutions innovantes
pour des situations ou l'intervention humaine directe est limitée ou risquée, Ouvrant la voie
vers des applications dans divers domaines, du secteur medical a la recherche scientifique.

Cependant, il est essentiel de reconnaitre que ce domaine présente encore des défis a relever.
Les considérations de sécurité, la latence de communication et I'ergonomie de l'interface
utilisateur sont autant des domaines qui nécessitent une attention continue et des
améliorations constantes. Les futurs projets auront I'opportunité d'explorer ces défis et de
contribuer a I'évolution de cette technologie.

En conclusion, ce projet a montré le potenticl immense de la commande a distance d’un
robot programmé par ESP32 contrdlé via une interface HTML. Nous espérons que ce travail
servira de fondement pour les promos futures et inspirera des projets concrets visant a
exploiter pleinement cette technologie. Alors que la robotique continue de s'étendre dans des
domaines toujours plus vastes, le controle a distance des robots offre une passerelle vers un
avenir ou les machines et les humains peuvent collaborer de maniére plus étroite et efficace
pour relever des défis complexes et divers.
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Annexes

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>

#include <ESP32Servo.h>
#include <iostream>
#include <sstream>

struct ServoPins
{
Servo servo;
int servoPin;
String servoName;
int initialPosition;
s
std: :vector<ServoPins> servoPins =
{
{ Servo(), 27 , "Base", 90},
{ Servo(), 33 , "Shoulder", 90},
{ Servo(), 32 , "Elbow",90},
{ Servo(), 26 , "Gripper", 90},
s

struct RecordedStep
{

int servolndex;

int value;

int delayInStep;
s

std::vector<RecordedStep> recordedSteps;

bool recordSteps = false;
bool playRecordedSteps = false;

unsigned long previousTimeInMilli = millis();

const char* ssid
const char* password

"RobotArm";
"12345678";

AsyncWebServer server(80);
AsyncWebSocket wsRobotArmInput("/RobotArmInput");

const char* htmlHomePage PROGMEM = R"HTMLHOMEPAGE (
<!DOCTYPE html>
<html>

<head>
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<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, maximum-

scale=1, user-scalable=no">

<style>

input[type=button]

{

background-color:red;color:white;border-

radius:30px;width:100%;height:40px;font-size:20px;text-align:center;

}

.noselect {
-webkit-touch-callout: none; /* i0S Safari */
-webkit-user-select: none; /* Safari */
-khtml-user-select: none; /* Konqueror HTML */
-moz-user-select: none; /* Firefox */
-ms-user-select: none; /* Internet Explorer/Edge */
user-select: none; /* Non-prefixed version, currently
supported by Chrome and Opera */
¥
.slidecontainer {
width: 100%;
¥
.slider {
-webkit-appearance: none;
width: 100%;
height: 20px;
border-radius: 5px;
background: #d3d3d3;
outline: none;
opacity: 0.7;
-webkit-transition: .2s;
transition: opacity .2s;
¥
.slider:hover {
opacity: 1;
}

.slider::-webkit-slider-thumb {
-webkit-appearance: none;
appearance: none;
width: 40px;
height: 40px;
border-radius: 50%;
background: red;
cursor: pointer;

}

.slider::-moz-range-thumb {
width: 40px;
height: 40px;
border-radius: 50%;
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background: red;
cursor: pointer;

¥
</style>

</head>
<body class="noselect" align="center" style="background-color:white">

<hl style="color: teal;text-align:center;">master 2 ESE</hl>
<h2 style="color: teal;text-align:center;">Controle du bras du robot</h2>

<table id="mainTable" style="width:400px;margin:auto;table-layout:fixed"
CELLSPACING=10>
<tr/><tr/>
<tr/><tr/>
<tr>
<td style="text-align:left;font-size:25px"><b>pince:</b></td>
<td colspan=2>
<div class="slidecontainer">
<input type="range" min="0" max="180" value="90" class="slider"
id="Gripper" oninput='sendButtonInput("Gripper",value)'>
</div>
</td>
</tr>
<tr/><tr/>
<tr>
<td style="text-align:left;font-size:25px"><b>coude:</b></td>
<td colspan=2>
<div class="slidecontainer">
<input type="range" min="50" max="130" value="90" class="slider"
id="Elbow" oninput='sendButtonInput("Elbow",value)'>
</div>
</td>
</tr>
<tr/><tr/>
<tr>
<td style="text-align:left;font-size:25px"><b>epaule:</b></td>
<td colspan=2>
<div class="slidecontainer">
<input type="range" min="50" max="130" value="90" class="slider"
id="Shoulder" oninput="'sendButtonInput("Shoulder",value)'>
</div>
</td>
</tr>
<tr/><tr/>
<tr>
<td style="text-align:left;font-size:25px"><b>Base:</b></td>
<td colspan=2>
<div class="slidecontainer">

55



<input type="range" min="10" max="180" value="90" class="slider"
id="Base" oninput='sendButtonInput("Base",value)'>
</div>
</td>
</tr>
<tr/><tr/>
<tr>
</table>

<script>
var webSocketRobotArmInputUrl = "ws:\/\/" + window.location.hostname +
"/RobotArmInput”;
var websocketRobotArmInput;

function initRobotArmInputWebSocket()
{
websocketRobotArmInput = new WebSocket(webSocketRobotArmInputUrl);
websocketRobotArmInput.onopen = function(event){};
websocketRobotArmInput.onclose =
function(event){setTimeout(initRobotArmInputWebSocket, 2000);};
websocketRobotArmInput.onmessage = function(event)
{
var keyValue = event.data.split(",");
var button = document.getElementById(keyValue[@0]);
button.value = keyValue[1];

if (button.id == "Record" || button.id == "Play")
{
button.style.backgroundColor = (button.value == "ON" ? "green"
"red");
enableDisableButtonsSliders(button);
¥
¥
¥

function sendButtonInput(key, value)
{

var data = key + "," + value;
websocketRobotArmInput.send(data);

}
function onclickButton(button)
{
button.value = (button.value == "ON") ? "OFF" : "ON" ;
button.style.backgroundColor = (button.value == "ON" ? "green"
"red");
var value = (button.value == "ON") ? 1 : @ ;

sendButtonInput(button.id, value);
enableDisableButtonsSliders(button);
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function enableDisableButtonsSliders(button)
{
if(button.id == "Play")
{
var disabled = "auto";
if (button.value == "ON")
{

disabled = "none";
}
document.getElementById("Gripper").style.pointerEvents = disabled;
document.getElementById("Elbow").style.pointerEvents =
disabled;
document.getElementById("Shoulder").style.pointerEvents =
disabled;
document.getElementById("Base").style.pointerEvents = disabled;
document.getElementById("Record").style.pointerEvents = disabled;
¥
if(button.id == "Record")
{
var disabled = "auto";
if (button.value == "ON")
{

disabled = "none";

¥
document.getElementById("Play").style.pointerEvents = disabled;

window.onload = initRobotArmInputWebSocket;

document.getElementById("mainTable").addEventListener("touchend",
function(event){

event.preventDefault()
1
</script>
</body>

</html>
JHTMLHOMEPAGE" ;

void handleRoot(AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send_P(200, "text/html", htmlHomePage);

}

void handleNotFound(AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(404, "text/plain", "File Not Found");
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void onRobotArmInputWebSocketEvent(AsynciWebSocket *server,

{

AsyncWebSocketClient *client,
AwsEventType type,

void *arg,

uint8 t *data,

size_t len)

switch (type)

{

case WS_EVT_CONNECT:
Serial.printf("WebSocket client #%u connected from %s\n", client->id(),
client->remoteIP().toString().c_str());
sendCurrentRobotArmState();
break;
case WS_EVT_DISCONNECT:
Serial.printf("WebSocket client #%u disconnected\n", client->id());
break;
case WS_EVT_DATA:
AwsFrameInfo *info;
info = (AwsFrameInfo*)arg;

if (info->final && info->index == @ && info->len == len && info->opcode
== WS_TEXT)
{
std::string myData = "";

myData.assign((char *)data, len);

std::istringstream ss(myData);

std::string key, value;

std::getline(ss, key, ',');

std::getline(ss, value, ',');

Serial.printf("Key [%s] Value[%s]\n", key.c_str(), value.c_str());
int valueInt = atoi(value.c_str());

if (key == "Record")
{
recordSteps = valuelnt;
if (recordSteps)
{
recordedSteps.clear();
previousTimeInMilli = millis();

}
}
else if (key == "Play")
{
playRecordedSteps = valuelnt;
}
else if (key == "Base")
{
writeServoValues(0, valuelnt);
}
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else if (key == "Shoulder")

{
writeServoValues(1l, valuelnt);
}
else if (key == "Elbow")
{
writeServoValues(2, valuelnt);
}
else if (key == "Gripper")
{
writeServoValues(3, valuelnt);
}
}
break;

case WS_EVT_PONG:
case WS_EVT_ERROR:

break;
default:
break;
}
}
void sendCurrentRobotArmState()
{
for (int i = @; 1 < servoPins.size(); i++)
{

wsRobotArmInput.textAll(servoPins[i].servoName + "," +
servoPins[i].servo.read());
}
wsRobotArmInput.textAll(String("Record,") + (recordSteps ? "ON" : "OFF"));
wsRobotArmInput.textAll(String("Play,") + (playRecordedSteps ? "ON"
"OFF"));

}
void writeServoValues(int servoIndex, int value)
{
if (recordSteps)
{
RecordedStep recordedStep;
if (recordedSteps.size() == @) // We will first record initial position of
all servos.
{
for (int i = @; i < servoPins.size(); i++)
{
recordedStep.servoIndex = 1i;

recordedStep.value = servoPins[i].servo.read();
recordedStep.delayInStep = 0;
recordedSteps.push_back(recordedStep);
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}
}

unsigned long currentTime = millis();

recordedStep.servoIndex = servolndex;

recordedStep.value = value;

recordedStep.delayInStep = currentTime - previousTimeInMilli;
recordedSteps.push_back(recordedStep);

previousTimeInMilli = currentTime;

}

servoPins[servolIndex].servo.write(value);
}
void playRecordedRobotArmSteps()
{

if (recordedSteps.size() == 9)

{

return;
}

//This is to move servo to initial position slowly. First 4 steps are
initial position
for (int 1 = ©; i < 4 && playRecordedSteps; i++)
{
RecordedStep &recordedStep = recordedSteps[i];
int currentServoPosition =
servoPins[recordedStep.servoIndex].servo.read();
while (currentServoPosition != recordedStep.value && playRecordedSteps)
{
currentServoPosition = (currentServoPosition > recordedStep.value ?
currentServoPosition - 1 : currentServoPosition + 1);
servoPins[recordedStep.servoIndex].servo.write(currentServoPosition);
wsRobotArmInput.textAll(servoPins[recordedStep.servolndex].servoName +
"," + currentServoPosition);
delay(50);

}

}
delay(2000); // Delay before starting the actual steps.

for (int i = 4; i < recordedSteps.size() && playRecordedSteps ; i++)
{
RecordedStep &recordedStep = recordedSteps[i];
delay(recordedStep.delayInStep);
servoPins[recordedStep.servoIndex].servo.write(recordedStep.value);
wsRobotArmInput.textAll(servoPins[recordedStep.servoIndex].servoName + ","
+ recordedStep.value);
}
}

void setUpPinModes()
{
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for (int i = @; i < servoPins.size(); i++)
{
servoPins[i].servo.attach(servoPins[i].servoPin);
servoPins[i].servo.write(servoPins[i].initialPosition);
}
}

void setup(void)

{
setUpPinModes();
Serial.begin(115200);

WiFi.softAP(ssid, password);
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println("192.168.4.1");

server.on("/", HTTP_GET, handleRoot);
server.onNotFound(handleNotFound);

wsRobotArmInput.onEvent(onRobotArmInputWebSocketEvent);
server.addHandler (&wsRobotArmInput);

server.begin();
Serial.println("HTTP server started");

void loop()

{
wsRobotArmInput.cleanupClients();

if (playRecordedSteps)

{
playRecordedRobotArmSteps();

}
}
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