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1 En route vers la programmation évenementielle

Apres avoir programmé la partie embarquée de votre robot, une interface graphique de supervision et pilo-
tage, la liaison permettant d’échanger des messages entre 'embarqué et le PC, la gestion de I’'odométrie et de
I’asservissement de vitesse en embarqué, vous avez découvert dans ces deux grandes premieres parties ce que
lon appelle la programmation de bas niveau (proche des composants, en C) et la programmation de moyen
niveau (en C#). Comme vous devez commencer a étre a ’aise dans ces deux langages, nous allons passer a une
troisiéme partie : la programmation évenementielle de haut niveau.

Comme vous avez pu le ressentir dans les parties précédentes, sans une structuration claire et parfaitement
respectée, le code devient rapidement confus, surtout quand on ne sait pas parfaitement ou placer de maniere
pertinente les ajouts. Le besoin d’une structuration forte a donc du vous paraitre une priorité, ’objectif étant
si possible d’aller vers un projet dans lequel plusieurs personnes doivent travailler sur le méme code au méme
moment. Cela suppose un découpage du projet en modules indépendants et d’utiliser des outils de
développement collaboratifs.

1.1 Développement modulaire basé sur programmation événementielle

Dans cette partie nous allons utiliser les bases robotiques avancées destinées a participer a la compétition
Eurobot. Elles sont constituées de :
une carte embarquée intégrant un dsPIC33EP512MU814, 7 contrdleurs moteurs d’une puissance unitaire
de 1kW en pointe, de 10 encodeurs quadratiques permettant de gérer 'odométrie, 3 liaisons série, une
liaison USB native, 4 SPI et 3 12C. Il est a noter que la liaison USB sera utilisée sur cette carte au lieu
de la liaison série utilisée précédemment, de maniere & augmenter le débit pouvant étre transmis entre la
carte moteur et le PC.
un PC embarqué de type LattePanda Alpha 864, avec 8GB de RAM, et un processeur INTEL M3.
Deux moteurs Maxon DCX26 avec un réducteur ayant un rapport de réduction de 19.2.
Un LIDAR TIM561 de chez SICK permettant de cartographier dans le demi-plan horizontal avant 1’en-
vironnement dans un rayon de 10m.

L’objectif de cette partie est d’arriver a faire fonctionner ensemble les différentes parties de haut niveau du
robot décrites a la Figure 1, et de pouvoir contribuer a plusieurs d’entre elles, en particulier :
Positionnement du robot
Perception de I'environnement a 'aide du lidar Sick TIM561.
Génération de trajectoire
Gestion des stratégies
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FIGURE 1 — Architecture du robot

—> Pour commencer, vous allez faire un fork de l'ossature logicielle du robot décrite a la Figure 1. Pour
cela, en étant connecté en ligne depuis votre compte Github (pas depuis GitHub Desktop...), allez sur le projet
https://github.com/iutgeiitoulon/EurobotStructure. Cliquez sur Fork en haut a droite, cela va créer une copie
de ce repo dans votre répertoire, qui restera liée a la version source afin de propager d’éventuelles modifications
ultérieurement.

= Une fois le fork réalisé, changer le nom de votre copie de repo en utilisant la procédure décrite avant et
partagez le avec le compte iutgeiitoulonE105. Demandez au professeur de valider le partage (il a du recevoir un
email de confirmation).

Vous avez a présent une version d'un code C# implantant ’ossature logicielle du robot décrite a la Figure 1,
mais dont certains blocs ne sont pas remplis ou terminés.

—> Ouvrez et compilez la solution RobotFEurobot2Roues.sln présente dans le répertoire :
C :\ Github\ EurobotStructure | RobotEurobot2Roues. Si elle ne compile pas demandez de I’aide au professeur.

— Prenez a présent le temps d’analyser et de comprendre le fonctionnement de l'architecture de ce projet
complexe. En particulier, vous pouvez constater qu'’il est formé de nombreux projets indépendants (modules
déclarés en static) ayant chacun des événements d’entrée et des événements de sortie (a voir a l'intérieur des
modules), et que ces modules sont inter-connectés entre eux tel un diagramme Simulink (mais de maniére
textuelle) dans le fichier RobotEurobot2Roues.cs. Vous noterez également que application de base de la solution
est une application de type Console (et non graphique), et que interface graphique est instanciée dans un
Thread depuis cette application Console (dans la fonction static void StartRobotInterface()). Les connexions des
modules vers 'interface graphiques sont d’ailleurs déclarés dans un second temps, une fois que cette interface est
créée, et quelle s’est ouverte (cf. la fonction static void RegisterRobotInterface Events(object sender, EventArgs

e)).

Université de Toulon 2


https://github.com/iutgeiitoulon/EurobotStructure

Projet : conception d’un robot mobile Valentin Gies

1.2 Positionnement du robot

Nous allons a présent remplir le module de positionnement dénommé Positionning2Wheels. Celui est déclaré
dans le code que vous avez forké, mais il n’est pas lié aux modules d’affichage de la position.

—> Vous devez donc :

— Vérifier & 'aide d’un point d’arrét (F9) que la fonction OnOdometryRobotSpeedReceived du module Po-
sitioning2 Wheels est bien appelée.

— Déclencher I’envoi d’un event de transmission de la position calculée dans le module Positioning2 Wheels.

— Connecter I’évenement de sortie OnCalculatedLocationEvent de ce module Positioning2Wheels a ’éveéne-
ment d’entrée OnPhysicalPositionReceived du local WorldMapManager a 1’aide de ligne de code suivante :
positioning2Wheels. OnCalculated Location Event += local WorldMapManager. OnPhysical PositionReceived ;

— Vérifier que ’évenement OnPhysicalPositionReceived du local WorldMapManager est bien déclenché en
chaine sur 'arrivée de données odométriques en provenance de la carte moteur.

— Connecter I’évenement de sortie OnLocal WorldMapForDisplayOnlyEvent du local WorldMapManager avec
I’événement d’entrée OnLocal WorldMapStrategyEvent de interfaceRobot.

— Valider l'affichage du robot dans l'interface graphique (il ne bouge pas pour 'instant).

= Une fois toutes ces opérations de tuyauterie effectuées, vous pouvez passer au code permettant de mettre
a jour la position du robot en fonction des données de vitesse polaire recues depuis la carte moteur. Il est a
noter que Vz est la vitesse linéaire du robot, et que Vy est toujours nulle. Validez avec le professeur le bon
fonctionnement de ce module et son affichage.

1.3 Perception de I’environnement a I’aide du lidar SICK TIM561
1.3.1 Intégration du TIM561

Dans cette partie vous allez intégrer le driver du Lidar Sick TIM561 au robot de maniére a visualiser les
points lidar sur les cartes du robot et le signal lidar sur 1'oscilloscope dédié.

= Tout d’abord regardez si le logiciel SOPAS est présent sur le PC (il est nécessaire pour avoir les drivers
du TIM561). Si il n’est pas présent installez le sur le PC en le téléchargeant au préalable depuis le site de chez
SICK.

= Connectez votre lidar a 'aide d’'un cordon micro USB (ATTENTION : la connectique est fragile)
relié a votre PC. Ouvrez SOPAS sur le PC, vous devriez voir apparaitre le lidar si il est correctement alimenté
(via une alim de labo sous au moins 15V). Connectez vous depuis SOPAS au TIM561 en double-cliquant dessus
dans l'interface. Dans 'onglet monitor — Scan view pro, vous pouvez avoir acces a la visualisation des données
Lidar en temps réel. Dans l'onglet Service — Operating Data, vous pouvez obtenir le numéro de série du lidar
qui vous servira ultérieurement, pensez a le noter.

= Ajoutez le projet Lidar présent dans le répertoire C :| Github\EurobotStructure\Lidar TIM561 & la solution
(Add Ezisting dans la solution), ajoutez une référence du projet LidarTIM561 au projet RobotEurobot2Roues
et compilez la solution pour vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs.

= A présent, déclarez dans RobotFurobot2Roues une instance static de la classe TIM561 dénommée lidar.
Initialisez 1a dans le Main en spécifiant en parametres I'id du robot, le numéro de série du lidar, ’angle minimum
de visualisation en radians, 'angle maximum de visualisation en radians et le flag IsUpsideDown a true car le
lidar a la téte a I'envers sur les robots.

— Afin de lancer le lidar, il faudra également ajouter un lidar.Start() judicieusement dans le programme.

= Le lidar est a présent en fonctionnement, reste a transmettre ’event lidar OnLidarDecodedFrameEvent
au localWorldMapManager pour afficher les points lidar sur la carte, et a l'interface pour afficher 1’oscilloscope
lidar. Les events d’entrée existent déja, a vous de les trouver dans le code et a les lier.
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1.3.2 Perception de ’environnement grace au lidar

— Normalement, vous devriez étre en mesure de visualiser les données lidar sur I'interface dans les cartes et
sur loscilloscope dédié. Validez avec le professeur.

— Toutefois, aucun code de post-processing lidar n’est encore implanté, mais vous allez le faire par vous méme
dans un module LidarProcessor & créer et a raccorder avec des events a l'application, avec deux objectifs :

— Trouver les bordures horizontales du terrain Eurobot. Pour cela il serait intéressant de rechercher dans
la littérature scientifique commet trouver une ligne droite dans un ensemble de points lidar. De bonnes
sources peuvent se trouver sur IEEE Xplore (acceés payant) ou sur MDPI (open access). Cette tdche n’est
pas simple du tout. Demandez au professeur de vous conseiller sur le choix des algorithmes & implanter
parmi ceux que vous aurez trouvés.

— Détecter les objets caractéristiques du reglement de 'année en cours. L’analyse des discontinuités dans
le signal lidar devrait vous aider a trouver les objets saillant. Leur largeur pouvant étre calculée en
multipliant leur taille angulaire par leur distance sera d’un grand secours pour confirmer la nature de ces
objets.

1.4 Génération de trajectoires

Le module de génération de trajectoires est un module important pour le robot, puisqu’il a pour vocation de
permettre le déplacement du robot vers un point défini. Il peut également permettre de passer d’une cible & une
autre en cours de déplacement. Ces déplacements doivent s’effectuer de maniére asservie en veillant a ce que le
déplacement du robot soit le plus précis et le plus fluide possible, avec la possibilité de détecter un blocage dans
le mouvement du & un obstacle non détecté par le robot au préalable. Pour cela, on effectuera 1’asservissement
du robot en deux étapes :

— La premiere est de générer a tout instant la position théorique du robot. Cette position théorique est
appelée le ghost. Cette position étant théorique, elle est exempte de parasites dus par exemple a un bruit
de mesure dans ’'odométrie.

— La seconde est d’asservir le robot réel sur la position du ghost a I'aide d’un correcteur a déterminer.

1.4.1 Génération du déplacement du ghost

Dans le cas des robots a deux roues type Eurobot, les contraintes de déplacement sont liées au caractére non-
holonome du robot qui ne permet pas de déplacement latéraux, mais seulement des déplacements longitudinaux
et des rotations. De fait, dans ce sujet, nous adopterons une stratégie de déplacement relativement simple en
deux étapes :

— Rotation dans la direction du point cible.

— Déplacement longitudinal dans ’axe du robot vers la cible une fois que la rotation est terminée.

Ces deux mouvements seront de type trapézoidaux en vitesse, de maniére a éviter des accélération brusques
pouvant conduire & un glissement du robot. Ils seront chainés a I’aide d’une machine a état finis ayant 3 état

au départ (Idle, Rotation, DeplacementLineaire) définis dans un enum.

En état Idle, le robot est a l’arrét, avec des consignes de vitesse linéaires et angulaire générées égales a 0.
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En état Rotation, 'algorithme a implanter est le suivant :

Algorithm 1: Orientation du ghost vers le waypoint

Calcul initiaux ;
eRestant = 9Waypoint - MOdulOByAngle(QWaypointa gRobot);
9 Vitessein 9
Arrét = o7 Accel ang’
if Ogestant > 0 Si langle restant a parcourir est supérieur ¢ 0 then
if Vang <0 then
| Sila vitesse est négative, c’est anormal, on freine
else
Si la vitesse est positive, c¢’est normal, on génére un profil trapézoidal ;
if eRestant > oArrét then
if Vang < Viraz On n'a pas encore atteint la Varq, then
On accélere

else
| On maintient la vitesse

end

else

| On freine
end
end
else

L’angle restant a parcourir est inférieure a 0 ;
if Vang > 0 then
| Sila vitesse est positive, ¢’est anormal, on freine négativement (on accélére)
else
Si la vitesse est négative, c’est normal, on génere un profil trapézoidal ;
if ‘gRestam‘,| > oArrét then
if Vang > —Virae On n'a pas encore atteint la Virqr en valeur absolue then
| On accélere négativement

else
On maintient la vitesse

end

else

| On freine négativement
end
end
end

e

f [ORestant| < Toleranceang then
Mouvement de rotation terminé;
On passe au déplacement linéaire
end

= Implantez cet algorithme de rotation en expliquant bien le réle de ModuloByAngle et la formule de 6 g4
Testez-le en validant sur votre interface graphique que la rotation effectuée par le Ghost est correcte. Validez
avec le professeur cette étape avant de passer a la suivante.

A présent, votre robot se positionne face a la cible, il est donc possible de le faire avancer vers celle-ci.
Attention, il est cependant possible que comme dans le cas de la Figure 2, 'axe de déplacement du robot ne soit
pas parfaitement I’axe du waypoint (c’est d’ailleurs toujours le cas). Il ne sera donc pas possible de réduire a 0
la distance entre le robot et le waypoint avec un mouvement linéaire. La solution est dans ce cas, de déterminer
le projeté du waypoint sur 'axe de déplacement, et de faire les calculs en utilisant comme distance restant a
parcourir la distance entre ce projeté et le robot. Dans ce cas, on atteindra le point le plus proche possible du
robot.
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FIGURE 2 — Prise en compte de U'erreur angulaire lors d’un déplacement linéaire (phase 2 du mouvement)

—> Implantez dans un premier temps une fonction permettant de calculer cette distance entre un point a
parcourir en vous inspirant de la fonction DistancePointToSegment présente dans Utilities — Toolbozx. Si vous
ne trouvez pas, demandez ’aide au professeur.

— Déterminez ensuite 'angle entre ’axe de déplacement et la direction du waypoint. Si cet angle est compris
dans lintervalle [—90°;90°], alors le waypoint est placé devant le robot, sinon, il est placé derriere. Cette
condition jouera le méme role que le Orestant dans Palgorithme de rotation.

— Implantez & présent un algorithme de déplacement longitudinal ressemblant fortement a ’algorithme de
rotation. Validez-le a 'aide de l'interface du robot. Lorsque le mouvement est terminé et que le waypoint (ou
plutot sa projection) est atteint, la machine a état doit repasser en état Idle.

1.4.2 Asservissement du robot réel sur le Ghost

Vous disposez a présent d’'un générateur de trajectoire permettant de faire se déplacer le Ghost vers un
point déterminé. Vous allez a présent faire en sorte de faire d’asservir le robot sur le Ghost commindiqué
a la Figure 3. Vous disposez pour cela de deux correcteurs PD dans le générateur de trajectoire dénommés
PD_Position__Lineaire et PD__Position__ Angulaire.

= Justifiez pourquoi il est nécessaire ici d’utiliser des correcteurs PD et non pas PI.

—> En reglant pour commencer les correcteurs PD & Kp = 0 et Kp = 1, implantez ’ensemble de la chaine
d’asservissement, en faisant attention & I'implantation de I'estimateur d’erreur linéaire explicité a la figure 4
(pensez & déterminer le signe de 'erreur en plus de sa valeur). Le code est & insérer dans le fonction PIDPosition()
du générateur de trajectoire.

—> Quand le robot converge vers le ghost, potimisez les parametres de I’asservissement en position, en ajustant
Kp dans un premier temps puis Kp ensuite.
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FIGURE 4 — Estimation de ’erreur linéaire

—> L’optimisation des correcteurs étant effectuée, vous pouvez a présent faire se déplacer le robot a n’importe
quel endroit de la carte a 'aide d’'un CTRL+Click sur la carte. Validez avec le professeur le bon fonctionnement
du générateur de trajectoire.

1.5 Implantation de stratégies

Dans cette partie, vous allez apprendre a implanter des stratégie simples permettant de gérer le robot ou
une fonction particuliere de celui-ci. Nous allons pour cela commencer avec un déplacement sur un carré de
coordonnées (0, -0.5), (0.5, 0), (0, 0.5) et (-0.5, 0). Le robot doit étre placé initialement en (0, 0) avec un angle
égal aussi a 0.

—> Commencez par essayer de comprendre comment fonctionne le module StrategyManagerProjetEtudiant.
Si vous avez besoin d’explications, demandez au professeur.

— La tache TaskDemoMove va servir a envoyer des ordres au trajectory manager. Ces ordres doivent étre
transmis via des events lancés depuis StrategyGenerique. Implantez la tuyauterie d’event permettant d’envoyer
un waypoint au TrajectoryManager depuis StrategyGenerique. L’événement déclenché dans le TrajectoryManager
existe déja, a vous de le chercher.

—> Envoyez les events de transmission de waypoint depuis la tache et validez les déplacements du robot sur
la table avec le professeur.
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