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1. Introduction

L'entreprise Cyberbotics développe un programme de simulation de robots, Webots. 

Ce programme permet de créer:

· l'univers dans lequel les robots vont évoluer,

· les robots proprement dit en spécifiant leur forme, leurs capteurs et leurs emplacements,

· les contrôleurs, écrits en langage C, C++ ou Java, qui pilotent les robots.

Une nouvelle fonctionnalité du programme a été ajoutée: la prise en charge des effets dynamiques des masses composant les robots. Dès lors, des sujets tels que  la gestion de l'équilibre, de la dynamique  et de l'inertie peuvent être étudiés par les utilisateurs.  

Lors d'un précédent projet de semestre, "Realization of a Physic Simulation for a Biped Robot" présenté par Stéphane Mojon, un modèle de robot bipède humanoïde a été réalisé. Il constitue le modèle approché du SDR4X de la firme Sony.  

Ce robot possède: 

· une caméra placée au centre de la tête,

· un contacteur sous chaque pied qui lui permet de savoir si le pied touche le sol,

· un servomoteur pour chaque articulation,

· un GPS,

· un capteur de distance, dans le torse, lui permettant de détecter un obstacle devant lui.
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Figure 1- Le SDR4X

Afin d'améliorer et de trouver de nouvelles possibilités dans le programme Webots, un tournoi de judokas virtuel, a été proposé par  Cyberbotics. Deux robots se trouvent sur un tatami; le but de la compétition est de faire tomber ou de sortir l'adversaire de l'aire de combat.

2. But

L'objectif de ce projet de semestre est d'aider les concurrents à comprendre les bases du développement de contrôleurs, et leur procurer un kit de base modulaire fournissant des méthodes de haut niveaux.

Les tâches de base consistaient, par ordre de priorités à

· réaliser un contrôleur simple qui décrit la manière d'activer, initialiser et utiliser les capteurs de base tels que: servomoteurs, caméra, GPS, capteur de distance et interrupteurs,

· développer un kit de base modulaire qui permette au robot :

1. avancer,

2. tourner,

3. attaquer,

4. se défendre,

5. se localiser sur le tatami.

· mettre à disposition sur Internet le code du kit de base et son mode d'emploi,

· (éventuellement)  développer un contrôleur compétitif.

Durant le semestre, certaines tâches se sont ajoutées au détriment d'autres. D'où un nouveau cahier des charges final:

· réaliser un contôleur de base selon la tâche de base de départ,

· développer un kit de base modulaire qui permette au robot :

1. avancer,

2. tourner,

3. attaquer,

4. se défendre,

5. se localiser sur le tatami,

6. calculer les angles d'Euler (angle de roulis, tangage et lacet),

7. calculer le son centre de gravité.

· mettre à disposition sur Internet le code du kit de base et son mode d'emploi.

3. Les mouvements

Les trajectoires

Pour cette partie, j'ai créé la classe Smooth qui gère les trajectoires suivies par les différents servomoteurs. On définit la position que le servomoteur doit avoir, la fenêtre temporelle dans laquelle il peut changer de position, et finalement on peut lisser les trajectoires pour donner une plus grande fluidité au mouvement.  
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Figure 2: Trajectoire lissée

Toutes les trajectoires sont stockées dans une liste de trajectoires. Lorsque le programmeur a terminé la définition du  mouvement à effectuer, il demande à la classe Smooth de procéder à son exécution. La classe détermine quelles sont les trajectoires à activer et paramètre les servomoteurs concernés. Lorsqu'une trajectoire n'est plus utilisée, elle est automatiquement effacée de la liste. Le processus se termine une fois que la liste est vide.

[image: image4.png]



Figure 3: Liste des trajectoires

Cette classe permet de créer, très facilement, des mouvements compliqués. Mais, il y a deux points faibles à cette implémentation. Pendant l'exécution de la liste, le robot ne fait rien d'autre (il ne peut pas accéder aux autres capteurs) et la liste ne s'occupe pas de vérifier la position réelle du servomoteur à chaque moment. Le seul feedback utilisé est celui des servomoteurs.

Les mouvements

Avancer, tourner, attaquer et se défendre sont les principales méthodes disponibles. Les actions sont divisées en deux groupes les mouvements complexes et les mouvements simples.

L'idée de base est qu'il faut avoir les genoux fléchis au début de chaque action. De cette manière on peut décomposer les déplacements en plusieurs tâches simples.

Par exemple, si l'on veut tourner à gauche, on part avec les genoux fléchis, on prend appui sur la jambe gauche, on tend la jambe gauche, on tourne le bassin à gauche, on plie la jambe gauche, on prend appui sur la jambe droite, on tend la jambe droite, on tourne le bassin, on plie la jambe droite et finalement on prend appui sur les deux jambes.  

On a décomposé la rotation en appui, rotation du bassin et extension de la jambe. Chacune de ces tâches ne font intervenir que 2 ou 3 servomoteurs en même temps.

Les mouvements avancer et tourner sont dessinés de façon très simple pour que le programmeur découvre la manière d'utiliser la classe Smooth et qu'il puisse, plus tard, créer ses propres méthodes de déplacement. C'est pour ces raisons qu'elles sont décomposées en sous-mouvements beaucoup moins compliquées qui ne font intervenir que 2 ou 3 servomoteurs à la fois. 

Dans les méthodes attaquer et se défendre, les trajectoires sont beaucoup plus complexes et montrent mieux les possibilités et avantages de la gestion de trajectoires. 

[image: image5.png]>

3 -

=i Z
-




Figure 4: position de défense

4. La localisation

Cette méthode analyse l'image fournie par la caméra et en déduit la position du robot sur le tatami.

Il faut passer par 3 étapes: 

· la reconnaissance d'un coin du tatami sur l'image,

· convertir les coordonnées de l'image dans le repère du robot,

· trouver la position du robot. 

La reconnaissance d'un coin du tatami

Pour détecter le coin du tatami, je choisis un groupe de colonnes séparées par un intervalle précis. Je cherche sur chaque colonne le pixel ayant la coordonnée y la plus grande et étant de la même couleur que le bord du tatami. Si aucun pixel n'est trouvé, je considère la colonne comme étant non valide. Lorsqu'un coin apparaît sur l'image cela forme un sommet. On calcule la pente entre chaque paire de coordonnées y, susmentionnées. Pour trouver la position du sommet sur l'image, il suffit de déceler le changement de pente dû au sommet.

Mais il faut faire attention car le robot adverse peut se trouver sur l'image et masquer le coin. Dans ce cas, l'algorithme aura tendance à décaler la véritable position du sommet sur la droite. Pour que l'on soit sûr que la solution est correcte, on vérifie que les 3 colonnes les plus proches du coin soient valides.
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Figure 5: analyse de l'image

Conversion des coordonnées

J'imagine que le robot se trouve en face d'un écran virtuel sur lequel est affiché l'image qu'il aperçoit. Je fais passer une droite par le centre de la caméra et par la représentation du sommet sur l'écran. Il est évident que cette droite passe aussi par le coin du tatami. Je connais donc la direction du coin, il me reste à trouver la distance entre la caméra et le coin. La hauteur de la caméra est fixe donc je construis un vecteur partant du centre de la caméra qui va en direction du coin et je fais varier sa longueur jusqu'à ce qu'il ait une composante y  égale à la hauteur de la caméra.
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Figure 6: conversion de coordonnées

Trouver la position du robot
Maintenant, on est en mesure de trouver la distance d entre le robot et le sommet.  On sait que l'on se trouve sur un cercle de rayon d, mais on ne sait pas où.  Pour calculer la position du robot par rapport au bord du tatami, on doit extraire deux points supplémentaires qui pourront nous donner la direction des bords du tatami. Il est préférable de prendre les points se trouvant aux extrémités de l'image (voir figure 7); car, plus les points seront éloignés du sommet,  plus la précision sera grande.
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Figure 7: position

Les bords du tatami ont une longueur fixe, avec la direction de chaque bord, il est facile de déterminer la position du robot.
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Figure 8: représentation du positionnement sur le tatami

Remarques:

1. il faut prendre en compte que la caméra n'est pas tout à fait droite. Elle est légèrement inclinée, ce qui complique un peu les calculs.

2. le robot doit être droit, c'est à dire que tous les servomoteurs sauf les bras doivent être à zéro pour pouvoir utiliser cette fonction.

5. Les angles d'Euler
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Figure 9: repésentation des angles d'Euler

Cette partie permet au robot de déterminer son orientation par rapport au tatami. On peut savoir si le robot se trouve sur le dos ou si il se tient debout, connaître la direction de l'un de ses déplacements, etc.

Cette méthode a été réalisée par un participant du concours, Mike Jost.

6. Le centre de gravité

Il est théoriquement très facile de calculer le centre de gravité du robot. Il suffit de connaître la masse des éléments constituant le robot, leurs positions en fonction des servomoteurs et d'utiliser la fonction du barycentre. 

Chaque masse est donnée par le volume des "bounding objects", représentés en blanc sur l'image.
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Figure 10: les masses

Pour que cette méthode soit réellement utile, il faut prendre en compte la position des pieds, donc des triangles d'équilibre, et la projection du centre de gravité sur le sol. Grâce à ces deux composantes le robot peut déterminer s'il se trouve en équilibre ou pas. Cette possibilité est très utile pour le développement de nouveau mouvement. On pourrait envisager que le robot s'imagine bouger un membre et évalue, à l'avance, s'il va tomber. Dans ce cas il pourrait prendre la décision de contrebalancer avec un autre membre afin d'éviter la chute. 

En calculant le centre de gravité, il faut calculer l'orientation de chaque membre. La fonction de localisation est très limitée par le fait que tous les servomoteurs doivent avoir la position 0. 

On peut, grâce aux calculs faits dans la méthode du centre de gravité, utiliser l'orientation de la tête et l'intégrer dans la méthode de localisation. De cette manière, il suffit que le robot soit en équilibre sur un des deux pieds pour qu'il puisse trouver sa position.

Cette méthode ne fonctionne pas correctement. J'ai repris le code plusieurs fois, et avec des stratégies différentes, mais je n'ai pas réussi à trouver d'où venait le problème. Le débogage est très difficile car tous les éléments (les masses ou leurs positions) sont noyés dans la fonction du barycentre.
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8. Evaluation personnel du projet

Que se soit à travers des films de science fiction ou les romans d'Asimov, j'ai toujours été fasciné par la robotique et l'intelligence artificielle. Je pensais que travailler sur un projet faisant intervenir un robot humanoïde me permettrait de diminuer la distance me séparant de se monde imaginaire. C'est l'une des raisons pour laquelle je me suis inscrit à ce projet de semestre. Une autre raison, un peu plus sérieuse, est que j'ai déjà eu l'occasion de participer à des concours de robots mobiles. De ce fait, je n'entrais pas tout à fait en terrain inconnu. 

Lors de mon entrevue avec Monsieur Oliver Michel, le responsable, le projet me paraissait de plus en plus intéressant. Certaines phases comme la localisation faisait intervenir des éléments de traitement d'image, d'autres le développement de techniques de cinématique. Malheureusement, une première difficulté est apparue au cours de la conversation. Le problème de l'anglais qui est chez moi, je dois bien l'admettre, laisse à désirer. Mais après s'être concerter avec Monsieur Auke Ijspeert, le professeur responsable, Monsieur Olivier Michel  accepté ma candidature.

Une version d'évaluation du programme Webots et une version du logiciel MATLAB m'ont été fournis. Chaque semaine, une réunion était organisée pour évaluer l'état d'avancement du projet et fixer les objectifs pour la prochaine séance. Je travaillais chez moi et posais mes questions par le biais d'Internet ou passais directement au bureau de Cyberbotics. Je profite de l'occasion pour remercier Olivier de sa disponibilité. 

J'ai commencé par attaquer le problème de la localisation. A première vue, il ne devait pas y avoir trop d'obstacles. Ce n'était qu'une question d'extraction de points sur une image et un peu de trigonométrie. Mais il m'a fallut plusieurs semaines pour comprendre d'où venait le véritable problème, oui mais à part celui la ;-), et donc plusieurs entrevues pendant lesquelles je devais avouer que je n'avançais pas. Je peux comprendre que ce genre de situation engendrait des incompréhensions. Une fois le problème résolu, je me suis rendu compte qu'il y avait énormément de contraintes pour l'utilisateur de la méthode de localisation: D'une part le robot doit se trouver dans la  position verticale, avec une liste de servomoteurs positionnés à 0. D'autre part,  un des coins du tatami doit figurer sur l'image utilisée pour se localiser. Pour résoudre le problème des servos à 0, il fallait une fonction qui prenne en compte la position de tous les servos et qui calcule la position et l'orientation exacte de la caméra. Mais, cela représentait trop de travail à fournir uniquement pour la méthode de localisation qui avait déjà pris  beaucoup de retard.

Alors, je me suis concentré sur le problème de la marche. Il m'est tout de suite apparu évident qu'une méthode calculant le centre de gravité du robot serait du plus grand secours, elle m'aurait, dans un premier temps, permis de d'identifier la zone d'équilibre du robot, et dans un deuxième, elle aurait pu résoudre les problèmes, concernant la localisation et la position du torse. C'est dans cette optique que j'ai proposé à Monsieur Michel de modifier la liste des tâches en introduisant le calcul du centre de gravité dans le projet.  

Malheureusement, comme indiqué dans le paragraphe du centre de gravité, cette méthode est très difficile à déboguer. On ne peut voir que le résultat de toutes les interactions cumulées. C'était reparti pour des semaines de lutte acharnée afin d'identifier le problème. Mais cette fois la machine a pris le dessus, je n'ai pas réussi à trouver. Il m'a fallut trois semaines pour que je me décide enfin à demander l'aide de Monsieur Michel. Lui-même a reconnu que ce n'était pas évident. Etant donné que j'avais passé beaucoup de temps sur le projet et moins sur mes cours je me suis vu contraint de lui proposer de terminer cette fonction pendant les vacances de février. 

Toute cette histoire, pour faire ressortir  plusieurs points importants. Tout d'abord, elle met en évidence les rôles que doivent avoir le responsable du stage et le stagiaire en cas de non-respect des deadlines. Il ne faut pas hésiter à prendre un rendez-vous supplémentaire, et voir vraiment où se trouve le problème. En effet, il est toujours bon de voir comment une autre personne aborde un problème. Cela évite de perdre des heures dde travail inutilement.

Ce stage m'a amené à réfléchir sur la manière de programmer, comment utiliser les variables et les noms de méthodes pour avoir un code beaucoup plus lisible, mettre en place des stratégies pour éviter des bogues logiques qui sont difficiles à cerner et vraiment et vérifier les hypothèses de départ.

9. Pages wikki

Localization:

Introduction

This class gives the position of the robot on the tatami, using the camera picture. You can choose if the robot makes a scanning of its environment or if it must analyse only one picture. It's important to notice that a corner of the tatami must appear on the picture, the position is compute with the distance between the robot and the edges shown show in the picture.

Usage

Vision my_vision = new Vision();

my_vision.visionspy.set_showPanel(false);

camera_enable(camera,64);  
// camera content the id of the camera component (see. Webots  //reference manual form more information).

my_vision.startscan((float) 0.0)  



//the start postion of the neck is 0.0

my_vision.set_scanrange((float) 0.78, (float) –0.78) 


int[] image = camera_get_image(camera); // stoke the picture in a array.

my_vision.ScanImage(image, true);  //analyse the picture and scan

Flaot[] position = my_vision.get_position();

Firstly, you must instantiate a class Vision

Vision my_vision = new Vision();

my_vision.visionspy.set_showPanel(false);

the second line define a little panel with the representation of the robot and the tatami mst be displayed on the screen or not, its use full to understand the behaviour of the class.

Then the camera be must be activate by the following command.

camera_enable(camera,64);  
// camera content the id of the camera component (see. Webots  //reference manual form more information).

If the robot must scan the tatami. You must define the rang of this scan. The start position, the most left and the most right positions of the neck servo.

my_vision.startscan((float) 0.0)  



//the start postion of the neck is 0.0

my_vision.set_scanrange((float) 0.78, (float) –0.78) 


the neck will turn to 0.78 degree then the servo position is directly set to –0.78 degree, and the scan return to 0.78. this process is finished if a corner is recognized or if the head is on the 0.78 degree. The default values are start position 0.0 and 1 and –1 for the extremities.

int[] image = camera_get_image(camera); // stoke the picture in a array.

Now you can invoke the function that make the scanning and makes the analyse. We have two parameters: The first one is the pointer to the picture, the array of int, and the second one is a Boolean parameter that defines if you want a scan or not. The function returns false if no corner is found.

my_vision.ScanImage(image, true);  //analyse the picture and scan

Finally, if the ScanImage returns true, you can get the position of the robot. You can have the Cartesian position or the polar one.

Flaot[] position = my_vision.get_position();

Methodes

  Set_scanrange, set_startscan – set the max, min and start angles of the neck for a corner research. 

SYNOPSIS:
public void set_scanrange(float max,float min)

public void set_startscan(float start)

DESCRIPTION:
When the robot makes a scan, it set the neck servo position to the startscan angle. It turns the head from the right to the left.

When the head arrives to the max (the value defined in the scanrange function), it takes the min scanning angle.

The scanning is finished when the angle of the neck returns to the max scanning angle.

 ScanImage – reseach a corner in the picture's camera

SYNOPSIS:

public boolean scanImage(int[] Image, boolean scan)

DESCRIPTION:
Research a corner in the picture's camera.

If x corner's coordinate is between the pixels 20 and 60, the function returns true and the functions get_target_angle, get_target_distance, get_position are available. Otherwise  scanImage returns false.

If scan = false, the function analyses only the image in Image parameter, or else the robot scans the area between the max and min angle value sets by the set_scanrange. The image is refreshing at every step of the scanning. In this case the Image parameter is not used.

Warning:  servos ankles,  servos  knees, servos hips(2,3) and servo back(1,2) must be set to 0.0 otherwise the height of the camera won't be equal to 0.56 .

get_target_distance,

get_target_angle – return the polar representation of the corner in the robot reference.

get_position – returns the minimal distance for the robot and the front, respectively the left, border of the tatami.
SYNOPSIS: 
public float get_target_angel()

public float get_target_distance()

public float[] get_position()

DESCRIPTION:
If the scanimage(..) returns true the functions return the value corresponding to the corner analyses. Otherwise the values are 0.

Set_showPanel – shows a little frame in witch the tatami is displayed

SYNOPSIS:
public void set_showPanel(boolean show)

DESCRIPTION:
If show = true a frame with a representation of the tatami is displayed.

Motion

Introduction

This class controls  the displacements of the robot. Walking, rotation, defence and attack are the main functions available. It's also possible to add a new movements, using the SMOOTH class. All of these motions can be smoothed automatically.

The actions are divided in two groups: complex movements and simple movements. The basic idea is that the knees must be flexed at the beginning of ever complex action. In this way it's possible to break down the displacement in several simple tasks. For example:  if we want to make a rotation. We start with the knees flexed, we take support on the left leg, we straighten this leg, we turn the hip, we flex the left leg, we straighten the right leg, we turn the hip, we flex the right leg and finally we rest on both legs.  

We have broken down the rotation in (support, rotation of the hips, straighten the legs). Every task uses then only  2 or 3 servos at the same time.

Note: Each function uses the Smooth class.

Usage

To use a defined movement, you must call the static function, For example:

Motion.rotation(3.14);

Methodes
rotation – Make a rotation of the robot

SYNOPSIS:

public static void rotation(double angle)

DESCRIPTION:
Make a rotation of the robot. If the angle >0 the robot will turn on his right, if the angle < 0 the robot turn on his left.

When abs(angle) > 0.5 the robot break down the rotation in several fragments.


go_forward – make several steps in front.


SYNOPSIS:

public static void go_forward(double distance)

DESCRIPTION:
allows to step forward until the travelled path is equal to the distance.  

attack – make an attack

SYNOPSIS:
public static void attack()

DESCRIPTION:
the robot attacks the opponent, fall down and stand up.

defence – place the robot in stable position

SYNOPSIS:

public static void defence(boolean state)

DESCRIPTION:
if state = Motion.Enable, the robot take the defence position. Pay attention: the robot must be in the start position before using this parameter.

if state =Motion.Disable the robot take the start position. Pay attention: The robot must be in the defence position before using this parameter.
start_position – place the robot in the start_position

SYNOPSIS:
public static void start_position(boolean state)


DESCRIPTION:
the position from which each movement start. The knees are flexed and the back is straight. 

hip_rotation – make a rotation of the left and the right hip1

SYNOPSIS:

public static void hip_rotation(boolean side, boolean state)

DESCRIPTION: 
if state = Motion.Enable, then the hip will turn and take support on the leg defined by side.

if state = Motion.Disable then the value of the servo "hip1" is set to 0.

equilibrium  -- place the weight of the robot on one foot

SYNOPSIS:
    
public static boolean equilibrium(boolean side, boolean state)

DESCRIPTION:
this function is used by the robot to keep the equilibrium when it  straighten the leg. If state = Motion.Enable, we place the greater part of the weight of the robot on the foot defined by side(Motion.Left or Motion.Right).

If state = Motion.Disable the back comes back straightens up.

straight_support_leg – straight the leg 

SYNOPSIS:
public static void straight_support_leg(boolean leg,boolean state)

DESCRIPTION:
if state =  Motion.Enable the leg defined by leg (Motion.Left or Motion.Right) will be stretched out.

if state = Motion.Disable, the leg will take the flexed position.

Motion$Smooth

Main principle of the Smooth class: 

The basic element of this class, is the trajectory. A trajectory is defined by a succession of positions which the servo must attain on fixed times.

To set a trajectory, we must provide several informations:

Type: if we want that the trajectory to be sooth or not.

Delay:  the delay before to the start of the trajectory will be activated.

Length: the length, in time, of the trajectory.

Endposition: the position that the servo must attain at the end of the motion.

And only with the SMOOTH_TYPE

Start_slope: the slope with which the trajectory must start.

End_slope:  the slope with which the trajectory must finish.

The main idea is to place a group of trajectories in a list and to synchronise the movement with an internal clock. Each time that new trajectories are defined, they are placed in the list, wait their execution and remove themselves automatically.

For example: if we want to turn the head on the left.

1) We define the trajectories like this: a smooth trajectory (SMOOTH_TYPE), which begin as soon as possible delay = 0, with a length of 10, and which will finish at the position 1.56. 


Smooth.set_path(SMOOTH_TYPE, 0, 10, 1.56);
2) We start its execution:

Smooth.makes_motions();




The list will be empty at the end of this last operation.


Code:
Smooth.set_path(SMOOTH_TYPE, 0, 10, 1.56);

Smooth.makes_motions();
Methodes

makes_motions – make all paths defined in the list of paths.

SYNOPSIS:

public static void make_motions()

DESCRIPTION:
execute all movements defined in the list of paths.

The process will stop when the list is empty.

set_path –defined a new trajectory for a specific servo
SYNOPSIS:
public static void set_path(int type,int delay, int length, float end_position, int servo_id)


public static void set_path(int type,int delay, int length, float end_position, float start_slope, float end_slope, int servo_id)

DESCRIPTION:
this function defines a new trajectory.

The parameters  are:

type:
allow to chose the type of the trajectory (SMOOTH_TYPE or LINEAR_TYPE).

delay:  
defines at which moment the trajectory must start.

length: 
the length of the trajectory.

end_position:
define the position at the arrival.

Servo_id:
the number of the servo which we want control.

For the smooth mode:

Start_slope:
the slope with which the trajectory must start.

End_slope:
the slope with which the trajectory must finish.

.

The trajectory is added automatically to the list of paths. When the trajectory must be executed, the method get_position set the value of start_position with servo_get_position(servo_id).

The smoothing is done by the calculus of the four coefficients of an equation of the third degree. ax^3 + bx^2 + cx + d = p(x)

We solve the following equations, with the gauss method.

a*(length)^3 + b * (length)^2 + c * (length) + d = end_position

3*a(length)^2 + 2*b*(length) + c  = end_slope

a*(0.001)^3 + b * (0.001)^2 + c * (0.001) + d = start_position

3*a(0.001)^2 + 2*b*(0.001) + c  = start_slope

clock  -- increment the clock

SYNOPSIS:      
private static void clock()

DESCRIPTION:
increments the internal clock and uses the function robot_step(step-time). step_time is defined in the Smooth class.

set_slope  -- set the values of the start_slope and the end_slope

SYNOPSIS:      
private void set_slope(float start_slope, float end_slope)

DESCRIPTION:
sets the slopes of the trajectory.

solve – calculate the coefficients of the motion trajectory 

SYNOPSIS:

private void solve()

DESCRIPTION:
this function solves the equation of movement: ax^3 + bx^2 + cx + d = p(x) 

We solve the following equations, with the gauss method.

a*(length)^3 + b * (length)^2 + c * (length) + d = end_position

3*a(length)^2 + 2*b*(length) + c  = end_slope

a*(0.001)^3 + b * (0.001)^2 + c * (0.001) + d = start_position

3*a(0.001)^2 + 2*b*(0.001) + c  = start_slope

Smooth  -- constructor of a trajectory without carrying about the slopes

SYNOPSIS:      
Smooth(int type, int delay, int length, float position, int servo_id)

DESCRIPTION:
this function creates a trajectory and add it to the list of paths.


The parameters are:

type:
allows to chose the type of the trajectory (SMOOTH_TYPE or LINEAR_TYPE).

delay:  
sets on which moment the trajectory must start.

length: 
the length of the trajectory.

end_position:
define the position at the arrival.

Servo_id:
the number of the servo which we want control.

gauss  -- solves a linear system represented by a matrix

SYNOPSIS:

private static void gauss(int n, float a[][])

DESCRIPTION:
this function implements the gauss reduction method. n is the number of rows in the matrix.

get_position  -- sets the value of the servo linked with this trajectory

SYNOPSIS:      
private void get_position()

DESCRIPTION:
calculate the position of the servo in function of the time


T = time of the clock – start_time


a * T^3 + b*T^2 + c * T +d =  position

get_positions  -- sets the value of all servos in the list of trajectories.

SYNOPSIS:      
private static void get_positions()

DESCRIPTION:
skims the list of paths and call the get_position method.
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