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Dans le but de demontrer ses compétences ainsi que les possibilités offertes
par la mécatronique, FMTC (Flander’s Mechatronics Technology Centre) a
developpé un robot badminton : JADA. Cet article présente la logique
implémentée sous forme de code dans le robot afin de rendre possible
I’interception du volant. Nous veillerons a ce que celle-ci soit implémentée
de maniere optimale et robuste a toutes les améliorations et changements
continuellement appliqués au robot.
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In order to show its competences and the possibilities offered by
mechatronics, FMTC (Flander’s Mechatronics Technology Centre) has
developped a badminton robot : JADA. This paper focuses on the logic
implemented in the robot through a code to make the interception of the
shuttlecock possible. We will manage to implement it in an optimal way,
robust to all the improvements and changes continously applied on the
robot.
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1. Introduction
1.1. Présentation de I’'infrastructure

En 2008, avec le support du gouvernement flamand et de la K.U.L
(« Katholieke Universiteit Leuven »), FMTC crée le premier robot
badminton au monde: JADA. L’infrastructure alors développée est
présentée dans la figure ci-dessous.

DEMOCONTROLLER VISION MONITORING

Figure 1 : Infrastructure développée

o JADA se situe dans une cage de sécurité impénétrable par le joueur
lorsque le jeu est enclenché.

e Des caméras, aidées par des conditions spécifiques d’éclairage,
traquent la trajectoire du volant.

e Le « Vision PC » fait tourner des modéles LabVIEW en temps réel.

e Le «Monitoring PC» affiche une interface de supervision LabVIEW
des ¢léments hardware en fonctionnement.

e Le « Demoncontroller PC » compile en temps réel les codes C pour
I’estimation de trajectoire du volant ainsi que pour I’interception. Il
envoie des consignes a une plateforme de controle Triphase.

Tous les développements exposés dans cet article ont donc été encodés sous
Matlab pour étre compilés en code C lui-méme finalement compilé en temps
réel vers un niveau encore plus bas dans le « Democontroller PC ».
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1.2. Notations

Le systéme de référence (dénommé « World Coordinates axes system » ou
« WC axes system ») est fixé comme suit.

X (zero) = Wall behind JADA
Y (zero) = Extreme right position of racket
Z (zero) = Ground level

R C I

Figure 2 : WC axes system

Les notations relatives au robot lui-méme sont décrites ci-dessous.

X

Figure 3 : Notations relatives au robot

Le robot possede 3 degrés de liberté (les « Robot Coordinates » ou « RC ») :

e Translation le long du rail (y.)
e Rotation de la raquette autours du bras (6,)
e Angle de frappe (6,)

L;, L, et a sont des paramétres de construction fixes.
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2. Algorithme d’interception
2.1. Concept

Lorsqu’un étre humain joue au badminton, il exécute instinctivement 2
actions :

e Localisation du volant sur le terrain
e Choix du meilleur coup a faire

Il n’y a pas de raison qu’il en soit autrement pour un robot! De fait, 2
fichiers distincts ont été développés sous Matlab pour 1’estimation de la
trajectoire du volant d’une part et 1’algorithme d’interception d’autre part.
Nous aborderons ici I’étape de I’interception.

2.2. Rale et place dans le process

Le déroulement des actions appliquées a chaque période d’échantillonnage

peut se schématiser comme suit :
CONTROLLERS

Figure 4 : Role et place de l’algorithme d’interception dans le process

MEASUREMENTS OF
THE SHUTTLECOCK
POSITION

1°) La position du volant est mesurée en temps réel a 1’aide de 2 caméras et
d’algorithmes de triangulation et de reconnaissance de forme.
2°) Une estimation de la trajectoire totale est prédite sur base d’une
mémorisation des anciennes mesures confrontées a un modele
mathématique pour la trajectoire du volant en dynamique (filtre de Kalman).
3°) La trajectoire estimée est un ensemble de points exprimés en « WC » qui
constitue I’entrée de I’algorithme d’interception. A ce stade, il s’agit de
choisir le meilleur point a intercepter sur la trajectoire et de traduire ses
coordonnées de « WC » vers « RC ».
4°) L’algorithme d’interception envoie 3 consignes aux régulateurs :

e Position de frappe en « RC » [y,;01;0-]

e Vitesse de frappe [Vhit]

e Moment de la frappe [thi]
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2.3. Conversions « WC » & « RC »

Le principal réle de 1’ algorithme d’interception réside donc en la traduction
des coordonnées [x,y,z] du volant par rapport au repere des « World
Coordinates » sur le terrain vers les « Robot Coordinates » [y.;01;0:]
compréhensibles par JADA. Le moment de la frappe est intrinséquement 1ié
au point [X,y,z] de la trajectoire que 1’on désire intercepter et le choix de la
vitesse de frappe sera discuté plus tard (section 4.2).

Méthodologie

Le point d’interception est considéré comme étant le centre de la raquette
exprimé par [Xw;yw;Zw]. Pour trouver le lien entre les « WC » et les « RC »,
il suffit alors d’effectuer un changement de base de xyz vers x’y’z’ via les

paramétres du robot. Dans x’y’z’, les coordonnées de ce point sont
invariablement les suivantes : [x’=0;y’ =0; 2z’ = L,].

(Y Zw)

X
Figure 5 : De la base xyz a la base x’y’z’

Ce changement de base est appliqué par le calcul matriciel suivant :

Ou T est la matrice de transformation totale obtenue par la succession des
déplacements simples (translations et rotations) a travers les paramétres du
robot. Le calcul simplifié' permet de trouver les résultats de la page
suivante.

"' Voir «Improve the interception algorithm of a badminton robot and adapt its strategy to its
human opponent » G. Van Hoeke pour les calculs complets non simplifiés.
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RC 2 WC
Soit [xp,Yn,Zn] le centre du rail, on trouve les coordonnées « WC » du centre
de la raquette exprimées en fonction des parametres du robot :

x':P
¥
Zo

1

xp + Ly » sine s cosfy = sin@," + (L, + L, » cos0,") » cosa
¥ + ¥ — Ly = 5ind, * sind,’

Zy — Lo » cosea = cosfy = sinfy" + (L) + Ly = cos0,") = sine
1

Pour des RC [y.,01,0] fixées, la solution dans ce sens est unique.

WC =2 RC

Le systéme d’équations trouvé précédemment peut étre utilisé pour isoler
les « RC » et les exprimer en fonction des « WC », ce sont ces équations qui
fournissent la « position de frappe » de I’algorithme d’interception.

(x, —x ) scosa + (2, — &) *sina — L,

cosly’ =

N
(x, — x,)* sine — (2, — 2, )+ cose — L,

cosfy, =
! Ly * sinfly'
Yo = Yo — ¥ + Lo » sindy = sind,’

Dans ce sens, il y a plusieurs solutions possibles puisque deux angles égaux
mais de signe contraire donnent lieu & un méme cosinus. Etant donné
I’aspect trivial de la considération d’un angle 0,’ (angle de frappe) négatif,
nous comprendrons que la multiplicité des solutions provient surtout de 6,
(angle de rotation). Physiquement, cet aspect mathématique peut se
comprendre par le fait que le robot peut frapper le volant « par la gauche »
ou « par la droite » comme I’indique la figure ci-dessous.

wc *

2 RC

Figure 6 : Maximum 2 solutions possibles lors de la conversion WC =2 RC

3. Développement d’un code fonctionnel

Avant de considérer toute optimisation des performances de visée ou méme
une adaptation de la stratégie de jeu, il s’agit de construire une base simple
et fonctionnelle.
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3.1. Séquence logique de base

La base du code a été pensée comme présentée ci-dessous.

IF shuttle flying to robot
* Resample trajectory
FOR every peint of the currently estimated trajectory
IF shuttle in robot zone
= Convert wC = RC
end IF
= Hit speed = & mis
end FOR
= Read interception point & time if something found
= Consider previous available point & time if nothing found now
ELSE
* Stay at home position
end IF
Send Interception point [linear;hit;rotation], hit speed, and hit time to controllers

Figure 7 : Séquence logique de base

e Si aucun volant en déplacement vers le robot n’est détecté, le robot
reste au centre du rail. Sinon, le cceur de 1’algorithme est lancé.

e Une interpolation est opérée pour maximiser le nombre de points
considérés sur la trajectoire estimée et ainsi augmenter la résolution
des possibilités.

e Tous les points de la trajectoire rééchantillonnée qui appartiennent a
la zone atteignable par le robot sont traduits en « RC ». Aucun choix
n’est appliqué pour I’instant et le point choisi n’est autre que le
dernier de la trajectoire puisqu’il écrase tous les précédents.

e La vitesse de frappe est considérée comme constante pour 1’instant.
Nous considérerons une exploitation intelligente de ce parameétre
plus loin (section 4.2).

e L’algorithme est appelé a chaque période d’échantillonnage et
fournit ainsi des consignes de position, temps et vitesse de frappe
continuellement mises a jour.

3.2. Simulation
Avant de tester 1’algorithme sur le process réel, il convient de vérifier en

simulation que tout se passe comme prévu. Pour ce faire, un jeu entre 2
personnes a été enregistré afin de fournir une entrée a notre code. Nous
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allons donc simplement vérifier le choix de positionnement de 1’algorithme
sur un jeu déja existant sans pour autant influencer le retour du volant.

La figure ci-dessous présente le résultat de cette simulation.

Valid interception point ?

40 80 100
TIME [S]

£ oot ™

. gl

05 ? ' ;
#

LIN [m]

0 100 0 20
TIME (8] TIME [S]

60 MGD
Sl
* “ TIME [S] ° ° b ’ * “ TIME [S] “ *

HIT [deg]
o

-

TIME [8] TIME [S)

Figure 8 : Simulation de la séquence logique de base

e Cadre supérieur gauche : Un point d’interception faisable a-t-il été
détecté ? (1 = oui ; 0 =non)

e (adre inférieur gauche : La trajectoire du volant est tracée en rouge
et les coordonnées du point d’interception choisi par le robot sont
marquées par les croix bleues (« WC »).

e Cadre inférieur droit : traduction des points d’interception en « RC ».
Interprétation du résultat : La trajectoire est bel et bien interceptée sur ses
derniers points estimés comme prévu provisoirement dans notre séquence de
base. La pertinence de la conversion de coordonnées a été vérifice en
s’assurant que les « RC » repassant par le fichier de conversion « RC =»
WC » ramenaient bien aux « WC » initiaux de la trajectoire estimée.
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Test WC = RC
1 WC: 2 corresponding RC's

P_rc =

1.3279
-0.7786
-1.5708

0.1509
-0.1434

>> [P_rc,number_sols]

1.3289

-1.2927
-1.5708
-0.6509
-0.1434

= WC_to_RC(]

(1.5;2;1.8

i

Test RC=> WC

2 RC’s: 1 same WC

E>> P_we=RC_to_WC(P_rc(:,1))
2.0000

1.8000

P_wc =

1.5000

K>> P_wc=RC_to_WC(F_rc(:,2))

P_we =
number_sols = 1.5000 !
2.0000
2 1.8000

Figure 9 : Test de pertinence de la conversion RC <> WC

3.3. Test sur process
Une fois que la simulation a permis de supposer une implémentation
correcte de la théorie dans le code Matlab, ce dernier a été compilé en code

C afin de tourner en temps réel sur le «Democontroller PC».

Il en est ressorti le résultat de la figure 10 :

SHUTTLE DIRECTION

1 - *

200

300 350
time [s]
NEW HIT ?

J/:)O 350 400
time [s]
ROB MISSED HITS

450

——
robot hit
human hit [

robot hit missed

[
150 250 300 450

time [s]

Figure 10 : Test de la séquence logique de base sur le process réel

350 500

Interprétation du résultat : Le premier graphe indique la direction du volant
(négatif de I’humain vers le robot) Le deuxiéme graphe signale un nouveau
coup a chaque changement brutal de direction. Le troisieme graphe détecte
tout coup manqué par une perte du signal de direction. 17 coups ont été
manqués sur 76 volants envoyés au robot. Cependant, une analyse plus
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approfondie a permis de trouver des causes externes a |’algorithme
d’interception.

1°) 15 coups ont été ratés car les trajectoires correspondantes ne croisaient
pas la zone d’action de JADA.

Z[m]
Z[m]

Q 5 10
X [m] 4 X [m]

X [m] X [m]

Y [m]
Y [m]

Figure 11 : 15 trajectoires en dehors du range de JADA (vert)

2°) 1 coup a été raté car le robot n’a pas eu assez de temps pour atteindre la
position de consigne (frappe en t=273.6s alors qu’une trajectoire est toujours
disponible). S’en est suivi un rebond également raté (visible sur la figure ci-
dessus et par le faible laps de temps de 0.161s entre les 2 coups ratés).

2
*  pousbie 0 reach 7 ~ 0.161s *  Wa| lound?

f —— <

0 (1] 0 - "
270 272 274 27% 278 270 272 274 278 278

wene [s) —

OUND 7
TRAJ FOUND

NT F

hobot hit messed robot hit missed

ROE MISSED HIT
o
]
AOB MISSED HIT 7
o o

06L . L 1 N F " N L1 . " 1
2m 272 274 e 278 270 ar2 274 276 278

e [s) e [s)

Figure 12 : 1 coup raté par manque de temps et I rebond 0.161s plus tard
Rien n’a donc permis de remettre en cause la séquence logique de base.
3.4. Design d’un filtre de sécurité

Afin de minimiser les risques de casse pour la raquette, un filtre de sécurité
a ¢ét¢ mis en place pour limiter les variations brusques de consigne de
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position (rotation et translation), les régulateurs suivant déja la consigne
(variable) aussi vite que possible.

Filtrage sur le temps de montée

Les forces potentiellement dangereuses se développant suite a des
accélérations inadmissibles, le filtrage sur le temps de montée s’assimilera
simplement a une limitation d’accélération.

x[m]
afm/sf] o | :
amax ¢ *Real sp
| - 1
t[s] | Skl 7|¢ SpLiv.speep
- amax ' s Spyax
o
v[m/s] ] ‘0 e
f ! /”/ Admissible zone
) viax | 4
— Lo .
Ty 3 Do
o
B . 18] H
x(m] 4 — ! H sample
Real sp (k1) ®)
Filtered sp
— t[s]

—_—

Figure 13 : Filtrage sur le temps de montée

La consigne filtrée spugmax/min varie suivant une accélération/décélération
maximale, dans le domaine discret cette limitation peut étre exprimée par :

sp = (/=) = ng?‘!(ﬂ,‘ﬂ:k;. - Sp:.t—zi-]“-sj! — 2 %8Py T 5P

L) prax fmin

La notion de vitesse maximale est utilisée comme pivot pour décider de
I’accélération/décélération qui devra étre appliquée a 1’échantillon suivant.
Il s’agit de la vitesse stockée a 1’échantillon k telle que la décélération
maximale ne suffit plus pour freiner jusqu’a la consigne non filtrée sans
dépassement. Tant que la vitesse maximale n’est pas atteinte, la position de
consigne spumax/min tend vers la consigne non-filtrée spg) avec
I’accélération maximale. Une fois que cette vitesse est atteinte, la consigne
filtrée freine avec la décélération maximale autorisée.

Filtrage a proximité de la consigne non-filtrée

Etant donnée I’importance relative du bruit tout prés de la consigne non-
filtrée, la méthode du temps de montée doit étre abandonnée au-dela d’un
certain seuil (fonction des oscillations jugées acceptables). Au-dela de ce
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seuil, le filtrage est opéré par un premier ordre aux coefficients
arbitrairement fixés pour obtenir une dynamique jugée assez lente :
SPiijered = O~9*SP(k.1) +0.1* SP(k).

Résultat en simulation :

FILTERING LINEAR SET POINT VARIATIONS
T T T T r .
. f = Set Point
0 [ i Filtered Set Paint

1

0.1

Linear Set Point

-0.2

-0.3

1 I L -
684 | Fd 688 69 69.2 §2§ abs
time [s]

OK! OK!

Figure 14 : Résultat du filtre en simulation

Résultat en temps réel :

LIN POSITION ERROR

1 sP
— PV
Hit time

POSITION [m]

72 74 76 78 80 82
Time [s]

0.025 L4

72 74 76 78 80 82
Time [s]

Figure 15 : Résultat du filtre en temps réel (erreur au moment de la frappe)

I1 y a naturellement une différence entre la consigne filtrée (SP en vert) et la
valeur du process (PV en bleu) que les régulateurs arrivent a suivre. De fait,
les accélérations maximales fixées ne sont pas forcément respectées. Ce
préfiltrage au niveau des consignes est donc un premier pas mais il y a
¢galement un travail a fournir au niveau du controle.
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4. Amélioration des performances de visée

Dans la rubrique précédente, chaque point de la trajectoire du volant était
considéré tour a tour en écrasant le précédent et le tout dernier point de la
trajectoire était alors défini comme le point d’interception. C’est a ce niveau
qu’un choix peut étre fait et nous disposons de 3 possibilités :

e Un point défini en « WC » peut donner lieu & maximum 2 positions
pour JADA.

e Pour un unique point d’interception, le volant peut étre frappé plus
ou moins fort et donc envoyé plus ou moins loin.

e Sur la trajectoire incidente, il existe toute une grappe de points
atteignables par le robot. Il est donc possible de choisir le point jugé
le plus favorable.

Ces 3 sources de choix ont été exploitées de telle sorte que le volant
atterrisse le plus pres possible d’une cible définie du c6té de I’adversaire.

Fixons dés a présent certaines notations indispensables pour les
considérations qui suivent : on définit le vecteur de frappe ainsi que ses
angles ¢; et ¢, comme présenté dans la figure 16.

Y 2

Figure 16 : Vecteur de frappe et angles ¢;, ¢
4.1. Optimisation de la conversion WC = RC

Comme [D’illustre la figure 6, il peut arriver que 2 configurations du robot
permettent d’intercepter un méme point en « WC ». D¢s lors, I’optimisation
s’avere étre relativement simple : la configuration du robot a choisir est
celle pour laquelle la projection du vecteur de frappe sur le plan xy se
rapproche le plus possible de la direction pointant vers la cible.
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Le critere est donc : min(abs(dapossible — P2desired))-

©,0) Y

XHIT

(Xoesireo - Xuir)

X DESIRED
(tentatively

setto middle
of opp. fleld)

Figure 17 : Optimisation de WC = RC
4.2. Optimisation de la vitesse de frappe
L’¢étape précédente permettait de se rapprocher grossiérement de la cible.

Toujours pour un méme point d’interception en « WC », il est possible de se
rapprocher encore plus de la cible en jouant sur la vitesse de frappe.

HIGH HIT SPEED

LOWHIT SPEED

Yiowspeep YigH speED Y

Figure 18 : Optimisation de la vitesse de frappe

Le critére est donc : min(distance entre cible et point d’atterrissage) et la
vitesse de frappe est donc un moyen de faire tendre le point d’atterrissage
estimé vers la cible définie en x et y sur la partie de terrain de I’adversaire.

Une estimation de la trajectoire selon les parametres de la frappe effectuée
est donc nécessaire. Cependant, au vu du temps de calcul considérable que
cela impliquerait, il n’est pas envisageable de faire tourner 1’algorithme
d’estimation de la trajectoire pour chaque coup envisagé par le robot. C’est
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pourquoi la décision s’est portée sur une quantification des différentes
combinaisons de valeurs au travers d’une Look-Up Table.

Cette Look-Up Table a été générée offline en faisant tourner les calculs
d’estimation de trajectoire pour plusieurs positions du robot. Pour chaque
position, plusieurs vitesses de frappe ont été envisagées et ont mené a un
point d’atterrissage propre stocké en mémoire.

En temps réel, I’algorithme fait alors appel a cette Look-Up Table en
assimilant le point en cours au point le plus proche enregistré et sélectionne
la vitesse de frappe menant au point d’atterrissage le plus proche de la cible.

Le choix de la Look-Up Table a pour unique but de minimiser la charge de
calcul en temps réel. Il ne change en rien la philosophie d’optimisation de la
vitesse de frappe.

4.3. Optimisation du choix pour le point d’interception

Jusqu’ici, les optimisations considérées €taient concentrées sur un point en
« WC » a la fois. Or, chanceux que nous sommes, il y a généralement toute
une grappe de points que JADA est en mesure d’intercepter. Dés lors, une
fois que les 2 optimisations décrites ci-dessus ont été opérées sur chaque
point, il est encore possible de choisir le meilleur point a intercepter sur
cette portion de trajectoire incidente !

¢l
MA AR ™
1°) Optimize WC = RC conversion for each point
Y 2°) Optimize Hit Speed for each point

.
JE——
VWYY VY /.’
I — | Al

3°) Select the best point

'
v
CHOSEN INTERCEPTION POINT

5
>
X

Figure 19 : Optimisation du choix pour le point d’interception

Le critére est le méme qu’au point précédent.
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4.4. Résultats en simulation

La figure 20 illustre le choix d’un point d’interception parmi tous les points
a la portée de JADA. Le point choisi (petit cercle vert) meéne bien au point
d’atterrissage possible (croix rouges) le plus proche de la cible (grand cercle
bleu).

Estimated trajectory
- Interception points
O  Chosen interception point
ESTIMATED LANDING POINTS

5 B
N 12 V4 €6
I} =
1 8 Do o
: -
08 10 o)
12
29
14
24
285 0 2 4 6 8
22 Y [m)
28 2 x  Estimated landing points
18 O  Chosen
Yim 275 16 X [m] O Desired Landing Point

Figure 20 : Choix du point d’interception sur une trajectoire incidente

La figure 21 affiche un jeu entier simulé (le méme qu’a la figure 8 mais
décalé en x de manicere a rendre plus de points atteignables).

ESTIMATED LANDING POINTS
0 LANDING SHUTTLECOCKS DISTRIBUTION
O TARGET
x  PERFORMED

2 V  PERF. MEAN

4
z
5 6
=
g
5
2
o 8 W x
s o

x x W x

10 . o

12

14 FIELD WIDTH s 12 FIELD LENGTH

- 0 1 2 3 4 5 6 7

DISCRETIZED FIELD WIDTH

Figure 21 : Simulation de ’amélioration des performances de visée
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Malgré les 3 degrés de liberté fortement contraignants du robot, une nette
influence de la tendance des points d’atterrissage a pu étre obtenue. Des
résultats encourageants ont été obtenus sur le process réel mais seuls les
résultats de la simulation étaient disponibles lors de la rédaction de cet
article.

5. Adaptation de la stratégie a I’adversaire humain

Maintenant que la tendance d’atterrissage des volants peut étre influencée, il
ne reste plus qu’a adapter la cible choisie par 1’algorithme en fonction de
nos desiderata. 3 modes de jeu ont été¢ implémentés dans le code.

5.1. Mode 1 : Le joueur choisit une cible

Ce mode n’inclut rien de spécifique par rapport a ce qui a été décrit
précédemment si ce n’est que la cible peut étre choisie librement par le
joueur au cours du jeu.

5.2. Mode 2 : Le joueur choisit un niveau de difficulté

Le joueur décide lui-méme du niveau de difficulté du jeu (easy ou insane).

L’algorithme enregistre les coordonnées x et y de la derniere frappe du
joueur et adapte son tir en fonction du choix encodé.

Estimated trajectory
+  Possible sent back trajectories
© Best Play Back

Chosen Interception

Target

Last Human Hit

Figure 22 : Easy level (cible = dernier tir du joueur)
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Estimated trajectory
*  Possible sent back trajectories
- Best Play Back
) Chosen Interception

Target

Last Human Hit

Figure 23 : Insane level (cible = opposé du dernier tir du joueur)

Le choix du mode est graduel et exposé au joueur via une jauge réglable :

f X%

X% = Likelihood to hit with an insane behaviour
1-X% = Likelihood to hit with a gentle behaviour

Figure 24 : Jauge de niveau réglable

5.3. Mode 3 : Le robot s’adapte au niveau du joueur

I s’agit ici d’un mode entiérement automatique au cours duquel
I’algorithme garde en mémoire les 5 derniers coups du joueur et juge de sa
virtuosité suivant certains critéres laissés a I’appréciation de 1’utilisateur. La
position du curseur sur la jauge de niveau est alors automatiquement ajustée
aux performances de I’adversaire.

LEVEL GAUGE

INSANE

80%

Figure 25 : Mode automatique
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Voici le résultat du mode automatique soumis a la simulation de la figure 8 :

10 T T T T T T T T T
= vk Al A i Shuttle trajectory
= Reachable x level
- net level I
< Sl i
. L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 26 : Mode automatique sous simulation

6. Apercu final du code

= Open the look-up table
» Define the level of the human's skills if the auto mede is on
IF shuttle flying to robot
= if new hit from human, then determine a new desired landing point
= resample trajectory
FOR every point of the currently estimated trajectory
IF shuttle in robot zone
= define ¢, & kick-off distance from JADA to target
= Convert World Coordinates to Robot Coordinates
(if 2 possibilities, choose the one with . closest to desired ¢,)
IF ¢, and &, aiming in a consistent direction
= read hit speed in Look-up table
= score the point according to absolute distance from desired landing
point
end IF
end IF
= remember the interception point with highest score
end FOR
= Read interception point If something found
= Take previ i ption point If nothing found now and a previous value is available
ELSE
= Stay at home position
end IF

+ Filter rotation and linear set point
Send Interception point [linearg,,.. shit;rotationg, .. ], hit speed, and hit_time to controllers

Send assessed and expected landing peints and the estimated level of the human player

Figure 27 : Aper¢u final du code
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e Ouverture de la Look-Up Table et définition du niveau si mode auto.

e Si aucun volant en déplacement vers le robot n’est détecté, le robot
reste au centre du rail. Sinon, le cceur de 1’algorithme est lancé.

e Définition d’une cible en accord avec le mode en cours si un
nouveau coup du joueur a été détecté.

e Une interpolation est opérée pour maximiser le nombre de points
considérés sur la trajectoire estimée.

e Tous les points de la trajectoire rééchantillonnée qui appartiennent a
la zone atteignable par le robot sont traduits en «RC» avec
optimisation. Si le point considéré est tel que JADA vise dans une
direction non-triviale, lire la meilleure vitesse de frappe dans la
Look-Up Table et garder ce point en mémoire seulement si on se
rapproche plus de la cible qu’avec le point précédent.

e Siun point a été trouvé, le prendre en compte. Sinon, prendre en
compte le précédent.

e Filtrer les consignes de rotation et de translation.

e Envoyer les consignes aux régulateurs ainsi que 1’information des
points d’atterrissage prévus et du niveau estimé du joueur.

7. Conclusion

De maniére non exhaustive, les principales contributions de ce travail
résident en :

e Une trace papier des calculs pour [I’algorithme et leur
implémentation testée dans un code matlab.

e Une structure globale de code intuitive testée en simulation et sur
process réel.

e Une visualisation (indispensable pour un tel projet) des concepts
développés et des résultats a travers de nombreuses figures.

Par ailleurs, certaines difficultés ont également ét¢ mises en exergue.
Principalement exposée dans cet article, nous retiendrons surtout la
suivante :

e Notre code ne calcule que des consignes ! Gardons a 1’esprit qu’il
reste un intermédiaire entre ce que nous calculons et ce que le
process recoit comme information : les régulateurs.
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8. Sources
8.1. Sites internet et fichiers en ligne

e www.mathworks.nl
(consulté régulierement de Octobre 2013 a Mai 2014)

e https://www.khanacademy.org/math/linearJalgebra/matrix_transform
ations
(consulté le 26 Décembre 2013)

8.2. Ouvrages et documents écrits

o A.COOKE, Computer Simulation of shuttlecock trajectories, Sports
Engineering, [ 113 May 2002 [

8.3. Documentation interne a FMTC

e S.GILUNS, Knowledge Transfer: Interception Algorithm of
Badminton Robot

(consulté réguliérement de Octobre 2013 a Mai 2014)

o S.GILIUNS, “Interception.point.zip” containing both algorithms for
old and new robot in m files (accessed :fluently)

(consulté réguliérement de Octobre 2013 & Mai 2014)

NB : Ce projet faisant I’objet d’une idée originale interne a FMTC, les
sources citées ci-dessous ont simplement servi a fournir les outils techniques
nécessaires a son bon développement. Ainsi, la construction de la logique
présentée dans ce document n’est tirée d’aucune source externe.



