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RESUMEN

Los simuladores de robots son herramientas muy potentes y utilizadas, ya que permiten a los
desarrolladores probar controladores en entornos seguros antes que en sistemas reales donde se
arriesgue la integridad de los equipos. Sin embargo, el desarrollo de estos simuladores suele ir
acompafiado del crecimiento del sector robético al que pertenecen. Es por ello que, la mayoria de los
simuladores son de robots terrestres, ya que es el ambito de la robdtica mas estudiado. Ello implica
gue en campos menos desarrollados como la robdtica acuética no sean muy comunes. Por lo tanto,
ante una necesidad generada por el reciente crecimiento en la economia azul, este Trabajo de Fin de
Grado se enfoca en el disefio e implementacion de un simulador de robotica acuatica.

El medio acudtico siempre ha supuesto muchos problemas a la robética, ya que implica arriesgar los
sistemas en cada uso, haciendo todavia méas importante el desarrollo de estos simuladores que
permitan probar los funcionamientos previamente. El simulador que se ha desarrollado plantea, en su
version inicial, un entorno implementado con Python que gestiona los graficos mediante OpenGL, en
gue se es capaz de simular entornos con multiples robots que interaccionen entre si y con el medio.
Estas interacciones se realizaran mediante los sensores con los que cuenta cada robot. Los sensores
implementados en este TFG son un sensor GPS, seis sensores de distancia (uno en cada eje) y un
radar en el plano x e y. Finalmente, el simulador también cuenta con la capacidad de realizar ajustes
rapidos por linea de ejecucion y archivos de configuracion en los que definir los escenarios de cada
experimento. Ademas, también permite exportar datos para posteriormente analizarlos.

A fin de comprobar y mostrar el uso del simulador, en la segunda parte del TFG se han desarrollado
una serie de experimentos para verificar el correcto funcionamiento de este. Siendo el ensayo
principal, uno de los comportamientos mas basicos que debe tener todo robot real, la capacidad de
navegar evitando obstaculos. Para su desarrollo se han realizado experimentos secundarios en los que
se investigue a cerca de las capacidades de movilidad que tiene el robot. En concreto se han analizado
coémo afecta la inercia del medio al movimiento, como conseguir una flotabilidad estable y como
adaptar la velocidad para mantenerla constante en el medio. Se ha obtenido asi una vision general del
funcionamiento y de la respuesta del propio medio en el que funciona el simulador.
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Robotics simulators are powerful and widely used tools as they allow developers to evaluate
controllers in safe environments, rather than in real systems where the integrity of the equipment is at
risk. However, these simulators are developed mostly because of the growth of the robotics sector,
where they are needed. Therefore, most simulators are devoted to terrestrial robotics since this is the
most studied subfield of robotics. Thus, underwater robotics simulators are not common at all, as
expected. Nevertheless, in the last decade blue economy has been growing. This growth has been
slowly creating the need of simulators in the community, so the purpose of this BSC Thesis is to fulfil
that lack of development.

The aquatic environment has always implied several problems for robotics applications as it involves
the risking at the systems in use, imposing as a requirement the previous assessment of the robots in a
simulator. As an initial version an underwater robotics simulator has been develop using Python and
OpenGL to manage the graphics. The simulator generates environments with multiple robots that
interact with each other and with the environment. These interactions are carried out using the sensors
of each robot, which are a GPS sensor, six distance sensors (one on each axis), and a radar in the x
and y plane. Finally, the simulator also has the ability to make quick adjustments through command
line and using configuration files that define different scenarios.

In order to test several the simulator, the second part of the BSC Thesis is devoted to the development
of several experiments within the simulator. The main assessment validates the most basic behaviours
that every real robot must-have, the ability to navigate avoiding obstacles. For the development of
this, secondary experiments will be carried out to investigate: the mobility capabilities of the robot,
how the inertia of the environment affects the movement, how to achieve a stable buoyancy, and how
to adapt the speed to keep it constant in the environment. Thus, obtaining an overview of the
operation and response of the environment in which the simulator operates.

Underwater robotics, Robotic simulator, BlueRov2, Python, OpenGL, Collective robotics,
Distributed control algorithms, Speed control, Buoyancy control, Navigation avoiding
obstacles, Underwater robotic simulator.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este trabajo de fin de grado se presenta el desarrollo general de un simulador 3d con fisicas
acuaticas para los robots BlueROV2 [1], exponiendo un entorno sobre el cual los sensores del robot
generen interacciones lo mas realistas posibles. Se ha empleado un enfoque sensor-controlador-
actuador que permita una experiencia lo mas fiel posible, aplicando ciertas dindmicas que reflejen un
entorno acuatico. Ademas, se han implementado diferentes controladores que definen el
comportamiento del robot ante diversas situaciones.

Este simulador es una parte de un proyecto mayor denominado NAUTILUS, creado por el ministerio
de ciencia e innovacion con el fin de explorar y desarrollar aplicaciones en los BlueROV2 [1]. La idea
surgid en base al gran auge que esta teniendo la economia azul, junto al escaso desarrollo que tiene el
ambito robédtico en los entornos submarinos. Se ha buscado crear el concepto de AUV para
actividades coordinadas, es decir, robots que se puedan adaptar de forma auténoma al entorno
acuatico y realizar tareas definidas. A fin de llegar a este objetivo se ha segmentado el trabajo entre
varias universidades espafiolas, donde, por ejemplo, la UNED facilitara los modelos fisicos del robot
en entornos acuéticos.

El retraso en la integracion de robots dentro del &mbito acuatico no es algo novedoso. Durante los
Gltimos afios, en los que cada dia los robots estan mas integrados en nuestra sociedad, la mayoria de
las tareas subacuéticas han seguido siendo realizadas de forma casi total por humanos. Principalmente
se debe al riesgo que tiene el desarrollo de estos, donde un fallo durante un experimento en un entorno
no controlado puede suponer la pérdida total del dispositivo. Pero también tiene que ver con el propio
entorno acuatico. Ademas de ser uno de los medios mas complejos debido a las fuertes fuerzas
acuaticas y a la poca exploracion que ha tenido respecto a los demas entornos, también tiene unas
aplicaciones menos directas para el ser humano respecto al medio terrestre o al medio aéreo. Sin
embargo, eso no implica que no tenga gran utilidad, ya que cada vez cobra méas peso la necesidad de
limpiar los océanos, realizar tareas de blisqueda que para el ser humano son muy forzadas e incluso
tareas de transporte o colectivas. Esto supone que, el principal obstaculo en el sector sea el alto riesgo
gue tiene su desarrollo, el cual puede ser mitigado con el uso de simuladores con alto grado de
realismo. De esta forma podemos ser capaces de probar antes el funcionamiento y la adaptacién del
robot a ciertas tareas, sin poner en riesgo los mismos.

Esta necesidad es la que este TFG busca cubrir dentro del proyecto NAUTILUS. Para ello se ha
desarrollado un simulador en el lenguaje de programacion Python [2], apoyandose en los médulos
OpenGL [3] y pygame [4] para la gestion visual del mismo. Dentro de esta version inicial del
simulador tendremos una aproximaciéon del robot BlueROV2 [1], que cuenta con tres tipos de
sensores: un radar que permite hacer lecturas en modo barrido para ver la proximidad del robot a
elementos del entorno, seis sensores de distancia (uno en cada eje) y un GPS, que nos indica la
posicion de este dentro del simulador. Finalmente, también se han implementado una serie de
controladores a modo de experimentos para mostrar el comportamiento del robot ante ciertas
situaciones y, de esta forma, poder demostrar el correcto funcionamiento del propio simulador. Estos
experimentos van a dividirse en dos grupos: Algunos de ellos estan basados en problemas muy
especificos, como puede ser control de flotabilidad y de velocidad. Por otra parte, se ha propuesto un
experimento final colectivo que ha requerido de los conocimientos adquiridos anteriormente,
obteniendo un robot con la capacidad de navegar evitando obstaculos.

Por Gltimo, es importante mencionar que el simulador desarrollado para este documento es una
version inicial. El cual busca ser el fundamento de lo que eventualmente serd el simulador de
NAUTILUS, tal y como veremos en las lineas futuras expuestas en la Sec. 5.2.
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Para la gestion de objetivos del TFG vamos a segmentar los enfoques en dos campos, uno entorno al
desarrollo del simulador y otro respecto al desarrollo de algoritmos en los diferentes experimentos.

En cuanto al primer &mbito cubrimos todo el desarrollo a nivel técnico del simulador, de forma que
tengamos una visién clara de todos los niveles que se han cubierto. Esto supone una toma de decision
sobre el lenguaje que se va a utilizar, evaluando los principales puntos a favor y en contra de cada
uno, ademas de seleccionar la mejor forma de renderizar objetos en 3d. En este caso se selecciond
Python [2] y OpenGL [3] junto a pygame [4] para la gestion del apartado gréafico. Una vez se tiene
creado un entorno basico de visualizacion, debe tener la capacidad de implementar archivos externos
que modelen objetos 3d, en este caso se han utilizado solo archivos .obj. Por otro lado, la gestion de la
rotacion de objetos por parte de OpenGL [3] es diferente a los estdndares de robética, lo que ha
obligado a relacionar este modelo con los estandares Roll, Pitch y Yaw. Dentro del simulador 3d, se
necesita tener la libertad de explorar el entorno por medio de una camara. Es por ello que se ha
implementado una cédmara orbital con la capacidad de enfocar los diferentes robots dentro del
simulador. En lo respectivo a la propia estructura del simulador, se ha decidido seguir los estandares
sensor-controlador-actuador, ya que son los mas fieles a la realidad, aislando completamente el
controlador del simulador y solo dando acceso a los mismos que tendria un robot real. Por otro lado,
en lo respectivo a las dinamicas acuéticas, se cuenta con modelos proporcionados por la UNED en
Matlab [5], que han sido traducidos a Python [2] y adaptados al simulador para su utilizacion.
Ademas, estas dinamicas se han separado del propio robot de forma que, en caso de querer incorporar
mas fuerzas externas, se puedan agregar de forma sencilla en un Unico célculo. En lo respectivo a los
sensores, ha sido necesario desarrollar la capacidad de ver los objetos del entorno desde dentro. Por
ello se van a mapear los objetos mediante el uso de volimenes de colisién, definidos por las
superficies del objeto. Una vez creados estos volimenes de colision, se han podido implementar
sensores GPS y de distancia e incluso, para tener un sensor mas realista, se ha adaptado el sensor de
distancia para funcionar como un radar, donde las lecturas se hacen a modo de barrido. Tras toda esta
implementacion, lo Unico que queda referente al entorno, es el desarrollo de mapas. En este caso, al
tratarse de una version inicial, simplemente se han incorporado mapas basados en piscinas con
diferentes formas. Finalmente, para la comodidad del usuario final, es importante habilitar opciones
gue permitan la configuracion rapida sin modificar cédigo y exportar datos. Por ello, se ha
implementado la capacidad de usar flags o ajustes en linea de ejecucion y archivos de configuracién
gue definan el estado inicial del entorno. Ademas de la capacidad de exportar datos sobre las sesiones
realizadas en el simulador y asi posteriormente analizarlos.

En lo referente al segundo ambito, solo se establecié un objetivo, que va a contar con diferentes etapas
antes de poder completarse. Este objetivo es el desarrollo de un algoritmo que permita a un robot
moverse por el entorno esquivando obstaculos, lo que se denomina un experimento de avoid obstacle.
Para poder lograr lo, tendran que desarrollarse previamente ciertos experimentos secundarios, como la
capacidad de mover al robot en cualquier eje de forma controlada, conseguir mantener una
flotabilidad estable a lo largo de los experimentos y un algoritmo que controle la velocidad del robot,
compensando automaticamente las inercias.

En lo correspondiente a la estructura del documento, se ha dedicado otro capitulo més a la
introduccion de la materia. EI Cap. 2 que, desarrolla un estado del arte sobre el ambito de los
simuladores de robots y los diferentes enfoques que tienen hoy en dia.

Durante el Cap. 3 se ha realizado una ligera introduccion sobre las herramientas con las que se ha
implementado el simulador, que son Python [2] y OpenGL [3], junto a una introduccién matematica
de los diferentes conceptos que se van a aplicar dentro de las diferentes etapas de la implementacion.
Posteriormente, se ha pasado a desarrollar los diferentes puntos del simulador, en los que se comienza
con una Vvision general de la estructura del mismo y como se entiende su flujo de ejecucién desde el
punto de vista interno. Posteriormente se enumera cada apartado del simulador en detalle, recorriendo
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desde las dindmicas, los volumenes de colision, mapas hasta los propios sensores y objetos que tiene
el propio simulador.

A lo largo del Cap. 4 se ha tenido un enfoque mas préctico del uso del simulador, tratando
integramente el desarrollo de experimentos dentro del propio simulador centrdndose en un
experimento principal dedicado a generar un algoritmo que permita al robot navegar esquivando
obstaculos del entorno. Dicho experimento a su vez ha desencadenado una serie de experimentos
secundarios, como el control del movimiento del robot, la generacién de un algoritmo que de una
flotabilidad estable o uno que permita ajustar la velocidad para mantenerla constante a lo largo de la
navegacion. De forma que, segun se han ido realizando los experimentos secundarios, se ha podido
dar un mejor enfoque de experimento principal, hasta finalmente lograr el objetivo propuesto para
este.

Una vez expuesto todo el apartado practico del simulador, el Cap. 5 proporciona una serie de
conclusiones que recopilan todos los puntos mencionados anteriormente, de forma que se dé una
vision final de todo el proyecto. Finalmente, como UGltima parte de este capitulo, también se han
mencionan las posibles lineas futuras que tendra el proyecto. Enfocando los puntos mas importantes a
desarrollar en el corto plazo y las posibilidades gque este proyecto ofrece a futuro.
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2.ESTADO DEL ARTE

Dentro del amplio abanico que ofrece el sector de los simuladores robéticos, hay principalmente dos
enfoques: el primero de ellos tiene que ver con la simulacion a la hora de crear un robot [6],
permitiendo comprobar aspectos estructurales y dindmicos principalmente, y el segundo tipo son los
simuladores cuya funcién es la recreacion de un medio real en el que se puedan asegurar ciertos
comportamientos del robot sin arriesgar su integridad. El simulador desarrollado en este TFG
pertenece al grupo de simuladores que permiten evaluar comportamientos, y esta centrado en el medio
acuético. Se ha utilizado como lenguaje de programacion principal Python [2] y se han gestionado los
graficos 3d mediante el uso de OpenGL [3]. Ademas, la estructura interna del simulador se basa en un
enfoque sensor-controlador-actuador, asemejandose lo méaximo a un modelo real y facilitando asi el
paso de los controladores del simulador a robots reales.

La mayoria de simuladores robdticos creados hace una década, estdn desarrollador en C++ como
IRSIM [7], el cual esta basado en una estructura sensor-controlador-actuador bastante parecida a la
utilizada en este trabajo y una gestion de graficos realizada por OpenGL. Se decidi6 usar este lenguaje
de programacion debido a su alta velocidad de ejecucion, permitiendo asi la ejecucion de
experimentos con un elevado grupo de robots. Sin embargo, esto también supone cierta pérdida de
oportunidades en otros campos, ya que el desarrollo de algoritmos evolutivos que implementa en
comparacion al que podria tener con el uso de Python es mucho menor. Ademas de realizar en su
mayoria un desarrollo desde cero de todos los elementos que incorpora.

En los simuladores roboticos implementados en Python, se encuentra la tendencia al uso de un
maodulo Ilamado PyBullet [8], el cual simplifica el desarrollo de ciertos comportamientos, ademas de
tener un enfoque previo muy orientado a la roboética. Esto se puede apreciar en el simulador Mereli
[9], el cual estd desarrollado en Python y utiliza este médulo para la gestion de los graficos y del
entorno. Ademas, también sigue la estructura sensor-controlador-actuador que se ha mencionado. El
uso del paquete permite implementar funciones mas complejas de lo que se ha podido ver en otros
simuladores, como pueden ser funciones de recogida de objetos, animaciones de alta complejidad y
gestion de modelos URDF. También puede complementarse con otros modulos de Python, como
puede ser TensorFlow [10], tal y como se puede ver en [11], donde se utiliza el entorno generado con
PyBullet para la visualizacion y evaluacion de objetivos y recompensas que deben tener los
algoritmos de aprendizaje reforzado. Como se ha podido apreciar, la variedad y especializacion de los
modulos disponibles en Python, permiten explorar posibilidades muy complejas para otro tipo de
lenguajes. El problema que surge con el uso de PyBullet es que no esta preparado para el manejo de
fluidos y simulaciones acuaticas, haciendo inviable su uso para el desarrollo del TFG, ademés de que
a niveles de eficiencia hace inviable también el manejo de grandes cantidades de robots como si se
pueden usar en IRSIM [7].

Por otro lado, se puede observar un claro desfase en el medio acuatico respecto a los demés, pudiendo
encontrarse entre los pocos ejemplos, el caso de Kelpie [12] que estd desarrollado en ROS [13], lo
cual permite una gran compatibilidad con los sistemas reales y un enfoque total en el &mbito robético.
Simula ciertas iteraciones con la superficie acuatica y con el medio mediante el uso de un sonar, pero
sin realmente interactuar de forma submarina como se busca en NAUTILUS, simplificando la poca
expansion que hay sobre el medio acuatico dentro de los simuladores rob6ticos.

En conclusion, se puede ver como la tendencia general es el uso de la estructura general de sensor-
controlador-actuador (véase [7] [9]), ya que obliga al controlador a programarse de la misma forma
que lo haria en un robot real. Por otra parte, en el &mbito del lenguaje, aunque no se pueda usar el
maodulo PyBullet [8] y se tenga que recurrir a OpenGL [3], sigue siendo junto a ROS [13] una de las
alternativas més utilizadas hoy en dia, ademas de la alta facilidad que proporciona para la gestion de
redes neuronales. No obstante, no se debe olvidar las limitaciones que tiene en la velocidad de
ejecucion.
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3.SIMULADOR

En este capitulo se va a desarrollar tanto un predmbulo teérico que cuenta con una introduccién a los
problemas matematicos y como una introduccion a Python [2] y OpenGL [3], como la estructura y
funcionamiento del propio simulador, partiendo desde los niveles estructurales y flujos de ejecucion,
hasta finalmente los principales elementos del mismo. En lo referente a los problemas mateméticos se
tratardn principalmente problemas vectoriales y de mapeado de superficies, ya que es lo que mas
difiere en OpenGL [3] respecto a los estandares de robética mas comunes. Por otro lado, en lo
respectivo al simulador, esta version inicial ya cuenta con la capacidad de ver a qué distancia se
encuentra el robot de su entorno, mediante el uso de sensores permitiendo el desarrollo de algoritmia
bésica.

Figura 1: Previsualizacion simulador

3.1.1. PITCH, YAW Y ROLL

El Pitch, Yaw y Roll son el estandar mas utilizado para definir rotaciones en aeronaves y robots. Estos
son tres vectores absolutos, uno por cada eje, sobre los cuales se realizan giros que alteran el estado
del cuerpo sobre el que se realizan. Se puede ver mas claro en el siguiente ejemplo:

Figura 2: Posicién base Roll, Pitch y Yaw Figura 3: Objeto con Yaw aplicado

Finalmente, se debe tener una consideracion en cuenta, como vemos en la Figura 3, se pueden
diferenciar los ejes x e y rotados por la accion del Yaw y los ejes absolutos. Segun los estandares que
se han seguido, han utilizado los ejes absolutos, lo cual no necesariamente es lo que utilizan los
diferentes modulos usados. Por ejemplo, en OpenGL [3] se emplean los ejes relativos por defecto,
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mientras que para hacer los calculos internos del simulador se pueden expresar directamente con los
absolutos.

3.1.2. PROYECCION DE VECTORES SOBRE BASES ROTADAS

En el caso de encontrar una herramienta que utilice los ejes relativos del Pitch, Yaw y Roll se tendra
que realizar una proyeccion de los vectores absolutos sobre los relativos para asi conseguir el mismo
efecto de rotacidn que tendriamos usando los absolutos. Esto va a suponer tres niveles:

- Para la primera rotacion, podemos escoger cualquiera de los ejes. Se podra realizar sobre el vector
base absoluto v, = (1,0, 0), estableciendo como « el angulo de la rotacion.

- En la segunda rotacion, los vectores z e y van a estar rotados a grados entorno a x. Por lo que se
tiene que obtener el eje sobre el que realicemos la segunda rotacién (expresado como combinacion
lineal de los rotados). En este caso, si se quisiera hacerlo sobre el eje y seria de la siguiente forma:
vy = (0,cos(a),—sin («)), aplicando una rotacion de ¢ grados. Como se puede observar la
coordenada en x se mantiene como 0 ya que este vector sigue siendo igual al absoluto.

- En la tercera rotacion, todos los vectores tienen cierta modificacién, por lo que la proyeccion del
eje z se va a expresar de la siguiente forma:

v, = (—sin(p), sin(a) - cos(¢), cos (a) - cos(¢))
un angulo 6.

Como se ha podido observar, realmente lo que se ha hecho es redefinir los ejes de rotacion de forma
gue se expresen sobre los vectores relativos con los que se trabaja. El resultado es igual al que
obtendriamos en un sistema absoluto con los vectores base.

3.1.3. MAPEADO DE SUPERFICIES

A la hora de realizar calculos internamente dentro del simulador, se ha necesitado una forma de
expresar superficies para posteriormente calcular intersecciones con vectores. Es por ello que en esta
version inicial se supone que todos los elementos tienen volumen de colisién en forma de hexaedro.
Para ello se han definido las superficies por medio de sus vértices, lo cual supone que estos puntos
deben seguir las rotaciones y las variaciones de posicion del propio objeto.

Para que los vértices hagan un correcto seguimiento de las rotaciones expresadas mediante el Roll,
Pitch y Yaw se debe considerar que realmente son modificaciones de angulo en coordenadas polares,
modificando los planos segun el eje de rotacion. Se puede observar mas claramente en el ejemplo de
la Figura 4.

gig

ﬁ
—_

Figura 4: Orbitas de los vértices al aplicar un Yaw
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En dicha figura, cada vértice del cubo mostrado se desplaza en su plano correspondiente el angulo de
rotacion en polares. Y como las rotaciones se gestionan mediante conversiones a polares no tenemos
los problemas de diferenciar bases absolutas y relativas que teniamos anteriormente con la gestion de
Roll, Pitch y Yaw.

Finalmente, los cambios de posicidon se pueden implementar sencillamente desplazando los objetos
entorno a su posicion central. Esto supone que los vértices tienen una variacion exactamente igual, de
forma que se puede sumar directamente.

Python es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel. Su filosofia principal se basa en una
gran legibilidad del cédigo y una gran versatilidad respecto a lenguajes méas antiguos como C, C++ 0
Java. Ademas, cada vez cuenta con un mayor auge y popularidad por parte de la comunidad, haciendo
gue el mantenimiento sea constante y encontrando una gran variedad de médulos externos que pueden
ser tiles. Es por ello por lo que se presenta como una buena opcion para tener en cuenta. No obstante,
si se busca de forma mas especifica a lo que nuestro proyecto necesita, encontrar proyectos similares
gue tengan que ver con simuladores robéticos 3d puede ser de gran ayuda. Dentro de estos proyectos
similares hay un mddulo bastante utilizado llamado PyBullet [8] el cual facilita multitud de
operaciones para la creacion de simuladores y su visualizacion. Sin embargo, este tiene una gestion
muy complicada con los entornos acuéticos, por lo que no puede ser utilizado de forma directa. Pero
si se puede utilizar como referencia e inspiracion proyectos basados en este mdédulo como puede ser el
caso de simulador Mereli [9], programado integramente en Python [2] y utilizando una estructura muy
similar a la que buscamos. Por lo que finalmente, simplemente se necesita una buena gestién de un
entorno visual 3d para poder desarrollar el proyecto en Python obteniendo asi todos los beneficios
mencionados anteriormente. Dentro de las multiples herramientas que tiene Python para la gestion
visual 3d, OpenGL [3] es de las mas desacopladas y relevantes para simuladores robéticos. Esto es
debido a que tiene multiples versiones en diferentes lenguajes de programacion y a su vez es de las
mas populares, por lo que serd el utilizado para realizar esta tarea. Por Gltimo, una vez seleccionado el
lenguaje de programacion que se va a utilizar, es interesante hacer una reflexion sobre las limitaciones
gue puede tener. Python, como se ha visto, puede tener multiples ventajas, pero tiene un claro
impedimento en su velocidad de ejecucién (siendo bastante mas lenta que la otra posible alternativa
C++). Aunque actualmente esto no supone un problema critico, debe ser considerado para futuras
versiones donde se busquen simulaciones con gran cantidad de robots, existiendo la posibilidad de
traducir parte del cédigo a otros lenguajes que proporcionen mejores tiempos de ejecucion.

OpenGL [3] (Open Graphics Library) se puede definir como una APl multilenguaje vy
multiplataforma, dedicada al manejo de graficos 2d y 3d. Como se ha mencionado anteriormente, el
hecho de que sea una APl multilenguaje da una gran libertad para poder intercalar otros lenguajes méas
adelante. OpenGL proporciona una API con gran versatilidad, ademas de tener un largo desarrollo,
mantenimiento y eficiencia. Pero tiene un problema: su curva de aprendizaje esta bastante truncada, lo
cual se debe a que el programador debe dictar los pasos exactos con los que realizar una escena,
mientras que hoy en dia la mayoria de API en este entorno son méas descriptivas y de mayor nivel.
Esto solamente se puede resolver mediante la prueba y error, junto al uso de documentacion y
desarrollando herramientas complementarias que permitan la automatizacion de ciertos procesos.
Como hemos visto en el apartado de preAmbulos matematicos Sec. 3.1 se han tenido que estudiar
ciertos métodos que van a tener que ser intercalados con el funcionamiento de OpenGL [3], para tener
asi un estandar mas enfocado al ambito robético. El principal ejemplo de ello es que en OpenGL [3]
se utilizan los vectores relativos para las rotaciones, tal y como hemos visto en el primer punto de los
preliminares matematicos Sec. 3.1.1. Por lo tanto, tendremos que usar las proyecciones explicadas en
la Sec. 3.1.2 para realizar las rotaciones.
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Tal y como se mencion6 en los objetivos del Cap. 1, un concepto muy importante sobre el que se
insistio desde el primer momento es la estructura sensor-controlador-actuador que debe tener el
simulador. Esta estructura, ademds de estar bastante extendida y estandarizada, es la que hace una
mejor representacion de como funcionan realmente los robots en la vida real, es decir, completamente
aislados del entorno, donde solo hay estimulos de entrada que se evallan y generan una respuesta de
salida. Ampliando este concepto al simulador entero, hay un paso extra se debe gestionar: la
aplicacion de las dindmicas. Estas dinamicas principalmente representan la accion del agua sobre el
propio robot. No obstante, también se deben considerar posibles lineas futuras, en las que exista la
necesidad de aplicar fuerzas externas como corrientes. Es por ello que se ha desacoplado toda la
dinamica del robot, manejando el propio simulador en base al estado del robot y permitiendo asi la
gestion de mas fuerzas si es necesario.

Finalmente, con este planteamiento, el flujo que sigue el programa a grandes rasgos es el siguiente.
Cada robot tiene incorporado un controlador que define su funcionamiento, este controlador solo
puede obtener datos mediante la lectura de los sensores con los que cuenta el robot y solo puede
generar una respuesta mediante los actuadores que controlan los motores del robot. Posteriormente, el
simulador evalla el estado en el que se encuentra el robot y aplica las dinamicas correspondientes.
Este proceso se repite con cada iteracion del simulador, con un periodo de 10ms (o lo que es lo mismo
una tasa de refresco de 100Hz).

A continuacion, se exponen los elementos de la estructura del simulador que serdn detallados en los
siguientes apartados. La representacion se muestra en la Figura 5.

Sensors

main.py actuators controllers
controls.py
display.py

water.py

wireframe.py models

output_files hitboxes

A y
utils > NAUTILUS < objects
A 3

configuration_files dynamics

maps

Figura 5: Estructura donde los rectangulos son carpetas y el circulo archivos

Dentro de las carpetas actuators, sensors y controllers se encuentran los archivos asociados a la
estructura explicada en el punto anterior. Los actuadores son el medio que permite a los controladores
cambiar el estado del robot y donde los sensores permiten obtener informacidn especifica del entorno,
como veremos mas en detalle en la Sec. 3.9.
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En cuanto a los models, objetcts, hitboxes y dynamics se encuentran el grupo que modela los objetos
mostrados en el simulador. La carpeta models almacena los propios modelos 3d que tendran asociados
los objetos para ser renderizados. Las hitboxes modelan dentro del simulador el objeto para que pueda
ser evaluado por los sensores. Las dynamics, como ya se ha mencionado, son el modelado de las
fuerzas aplicadas a los objetos, que necesitan ser asociadas al objeto para posteriormente ser
evaluadas por el simulador. Finalmente, objects se encarga de almacenar toda esta informacion en
objetos independientes seguin cada entidad del simulador.

Por otro lado, maps esta destinada a almacenar los diferentes entornos gue se vayan creando. En esta
version inicial hay dos mapas creados, como veremos méas adelante. Por ultimo, configuration_files y
output_files son carpetas en las que su propio nombre indican el contenido. configuration_files
almacena todos los archivos de configuracion que podemos utilizar al arrancar el simulador y
output_files almacena los archivos de salida generados por el simulador.

Tras ver las carpetas, se encuentran una serie de archivos externos alojados en la carpeta principal del
simulador:

= main.py: Es el archivo principal que se debe de ejecutar para arrancar el simulador. Se encarga de
configurar todo el simulador de forma inicial, de la gestion del hilo de ejecucion y evaluar posibles
flags de entrada para modificar algunos comportamientos como la generacion de archivos de
salida, cambios de mapa...

= controls.py: Este archivo se encarga de la gestion de los controles principales asociados al
simulador. Tanto de lo relacionado con los controles de la cdmara, como lo relacionado con los
controles mas especificos, como parar el simulador, mostrar sensores. ..

= display.py: Se encarga de la configuracion inicial del display donde se va a mostrar el simulador.
Este archivo tiene mas relevancia de la que puede parecer, ya que su funcion es la de establecer
resoluciones, luces y sombras, transparencia y capacidad de cambiar el tamafio de la ventana.

= water.py y wireframe.py: Son dos archivos encargados de renderizar elementos que siempre van a
ser mostrados en el simulador. Si se configura el simulador para no mostrar ningan robot, estos dos
elementos son los Unicos que van a ser dibujados. El primero es un plano situado enz =0y el
segundo son las aristas de un cubo con unas dimensiones de 10x10x10m y los ejes de la base
central, para asi tener una orientacion base dentro del entorno.

Como se ha podido observar, el simulador est4 altamente segmentado. Al tratarse de un proyecto con
tal calibre es importante que las zonas del codigo estén claramente aisladas y asi en caso de introducir
nuevo codigo poder encontrar errores de forma rapida y clara. Ademas, como es probable que nuevos
desarrolladores se vayan incorporando al proyecto también ayuda a tener una visién mas clara de todo
de forma muy réapida.

Dentro de los objetos del simulador se diferencian dos grupos. Un primer grupo que va a estar bajo los
efectos del agua y otros que se van a mantener estaticos. Es por ello que en esta version inicial se va a
contar con el modeloO presentado por la UNED para simular las interacciones con el agua de los
BlueRov2 y una dinamica static que se aplicaré a objetos del segundo grupo (objetos estaticos). Este
modelo0, es un modelo dindmico que va a evaluar el estado inicial del robot, teniendo en cuenta
velocidades lineales, angulares, estado de los motores, posicion y rotacion, para generar a su salida un
nuevo estado, que haya simulado los efectos del medio sobre el robot, valorando parametros como la
inercia, el momento, la presion del agua y la flotabilidad del robot entre otros parametros. Con cada
modelo que se vaya presentando, la cantidad de pardmetros que se van a tener en cuenta para evaluar
el estado sera mayor y con ello el funcionamiento final mas realista.

Estas dindmicas estan estructuradas dentro del simulador de forma que tienen como entrada el estado
del objeto al que deben aplicarse y los controles de este mismo, lo que seria en el caso del robot los
motores. Por otra parte, se genera a la salida el nuevo estado que va a tener esta entidad. Si usamos
como ejemplo el modelo static se puede ver claramente que su funcion es devolver el mismo estado
de forma que no altere nada al objeto. Esta estructura se ha definido de forma tan rigida para poder
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realizar cambios de dindmicas rapidamente, ya que la UNED ir4 modificando su modelo y este debe
actualizarse para ser cada vez mas realista.

3.6.HITBOXES

Desde el punto de vista interno se debe ser capaz de “ver” los objetos, para ello se va a realizar un
mapeo de las superficies que conforman dichos objetos. En esta versién inicial daremos por hecho que
todos los objetos son tetraedros a ojos del simulador. Por lo tanto como se vio en la Sec. 3.1 sobre los
antecedentes teoricos, es suficiente con definir los vértices que conforman cada superficie para
determinar el objeto entero mediante la combinacion de las superficies.

Gracias a la suposicion de que todos los objetos tienen la misma estructura base, se va a poder generar
todos los volimenes de colisién o hitboxes partiendo de un cubo unitario, como se puede observar en
la Figura 6.

(-10,1) (11,1)
(1,0 (-11,1) (-1.0,-1) (11,-1) o)
(-1,-1,1) (=1,-1,-1) (1,-1,-1) (1,-1,1)
(=1,-1,1) ,~1,)

Figura 6: Representacion del hitbox unitario base del que parten todos los modelos

(1,1,1)° (-1,1,1)°® (1,1,1) (1,-1,1)° (1,1,1)° (1,1,-1)°

. A a1-1 (-1,1,-1) (-1,1,1) (-1,-1,1) (-1,1,1) (-1,1,-1)
basicSurface = I((l,—l,—l))’<(—1,—1,—1)>’((—1,1,—1))’((—1,—1,—1))’ <(—1, —1,1))’((—1,—1,—1))]

(1,-1,1) (-1,-1,1) (1,1,-1) 1,-1,-1) 1,-1,1) 1,-1,-1)

Simplemente se tiene que dimensionar cada eje en funcion al tamafio del objeto y aplicar la rotacion y
posicionamiento, tal y como se vio en el preambulo matematico dentro del mapeado de superficies.
Respecto al apartado mas técnico, la gestion de las hitboxes dentro del codigo se realiza de forma
generativa, es decir, cada vez que se quiere conocer la hitbox de un objeto se crea y almacena en un
generador de Python por motivos de eficiencia. Esto es debido a que se supone que las peticiones por
iteracion del simulador no van a ser excesivamente elevadas. En las Figura 7 y Figura 8 se puede ver
como se crea el generador que modela la hitbox y el resultado final aplicado al modelo 3d del robot.
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return (
tuple(
(
*tuple(c * s / 2 for c, in zip( , self.size)),
*self.rotation,
self.position
) for in
) for in self.baseSurface
)
Figura 7: Generador de hiboxes utilizado en el simulador Figura 8: Hitbox final sobre el robot

Las entidades dentro del simulador se encargan de agrupar toda la informacién que se ha ido
mencionando anteriormente dinamicas, hitboxes y modelos 3d, de forma que puedan realizar
correctamente sus funciones asociadas. Para ello se ha definido una clase Object, la cual va a ser la
clase base de la que heredan todas las entidades que va a gestionar el simulador. Esto permite definir
una serie de atributos y métodos estandarizados para todos estos objetos. Estos atributos basicos van a
ser la posicion ([x, y, z]), la rotacion ([roll, pitch, yaw]), un atributo focusable que indica si el objeto
puede ser seguido por una camara y otro atributo showMorelnfo que indica si se muestra la
informacidén extra asociada al objeto. En cuanto a los métodos que tienen por defecto, deben tener
definidos un método step que gestione si el objeto debe sufrir alguna modificacion, y un método
render, que indica como dibujar el objeto dentro del simulador.

Este tipo de objetos son los méas primitivos y dentro de ellos solo va a heredar de forma directa el
objeto que funciona como cdmara. Esta entidad va a ser a su vez la mas diferente respecto a todas las
demas ya que es la ventana entre el usuario y el simulador. Es por ello que ademéas de programar
propiamente el objeto, hay que definir como se quiere permitir al usuario mover la cdmara y visualizar
el entorno. En nuestro caso se ha decidido utilizar un rango de movimiento esférico/orbital, es decir,
se podra orbitar entorno a un punto al que la cAmara siempre estard mirando. Se puede observar
graficamente en la Figura 9.

Figura 9: Orbita y campo de visién camara

La pendiente que se genera en la piramide que indica el campo de vision se denomina pov y es un
parametro que depende de la configuracion realizada en el mddulo display.py. La posicion que tiene la
camara en la drbita depende de la rotacion del objeto y el radio de la orbita lo definiremos como el
zoom de la camara. Finalmente, como ultima funcionabilidad diferente, agregaremos la opcion de que
la cdmara pueda hacer que ese punto central sobre el que orbita puedan ser los diferentes objetos
focusable del entorno.
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Con todas las funciones del objeto definidas se podra pasar a la caracterizacion de la clase Camara,
gue sigue la estructura mostrada en la Figura 10.

rotation position
focused — —— render
e -
focusedindex ————» Camara . step
—» -
fixedPosition — — addRot
Increment
axis
Zo0m addZoom
Increment

Figura 10: Estructura objeto Camara

Tal y como se encuentra representado, existen una serie de parametros que permiten realizar las
funciones que hemos definido anteriormente. Los métodos addZoom y addRot que nos permiten hacer
las modificaciones pertinentes al estado. Por otro lado, en el caso de la cAmara, el método step se
encarga de, en caso de estar en modo seguimiento, actualizar el punto central a la nueva posicion. El
método render simplemente sitla la cAmara en la posicion correspondiente, con el angulo adecuado
para enfocar al objeto. Algo a tener en cuenta es que la posicion de la cdmara, a diferencia del resto de
objetos, se calcula en base a los angulos, por lo que no se modifica de forma directa.

|3.7.1. ENTIDADES DINAMICAS

Dentro de las entidades que manejara el simulador, se encuentra un grupo que engloba lo que se
podria denominar objetos fisicos, los DynamicObject. Estos van a tener asociada una dinamica, un
tamafio para definir la hitbox y un modelo 3d que sera renderizado en el entorno dada su posicién y
rotacion. Ademas, integraran nuevos metodos sumados a los que ya heredan de la clase Objeto,
definiéndose setState que permite a la dinamica actualizar el estado del objeto una vez aplicada,
export para manejar los datos reflejados en la carpeta output_files y una propiedad state que retorna el
estado del objeto. Gracias a esta estructura se pueden enfocar los objetos manejados por el simulador
con una estructura méas parecida a la que ya mencionabamos anteriormente.

Partiendo como padre de este objeto encontramos dos objetos: las paredes y los robots. Dada la
complejidad de los segundos primero explicaremos las paredes. Estas tienen una estructura base
similar y nos permitiran ver el concepto de aplicacion y uso de los DynamicObject. La pared es el
objeto usado para definir mapas dentro del simulador. Se trata de un objeto estatico que no debe verse
afectado por las dindmicas acuéticas y que tiene como tamafio (10m, 4m, 1m). En cuanto a su estado,
este objeto tiene el estado mas simple, formado por la posicion y la rotacion propia y al tratarse de un
objeto fijo en el entorno no maneja ningun tipo de dato de salida y no tiene ninguna modificacion en
el método step. En lo respectivo a la informacion adicional que pueden mostrar este tipo de objetos se
encuentran los vértices que forman la hitbox. Podemos ver esta estructura de forma mas representativa
en la Figura 11.
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@property
rotation position state
size — ——— render
> e T
model » Wall o« step
> -
dynamic — — setState
state
surfaces
_ showVertex export
(hitbox) po

Figura 11: Estructura objeto Wall

Como se puede ver, realmente sigue la estructura basica de un DynamicObject de tipo estatico.
Finalmente, también es interesante mencionar el constructor de la propia clase, como podemos ver en
la Figura 12.

Lo mas destacable de la misma es la

class Wall( ):

def _ init ( ' gestion de las superficies, es decir, la
self, hitbox. Esta sera actualizada cada vez

Z(90.0, 0.8, 0.8], que se realice un cambio de estado, y

=(19, 4, 1), como el objeto pared es estatico

="models/entities/wall/wall.obj", e

= ): qgueda definida permanentemente.
def labmdaDynamic(): return (self.state) Cada VEZ se n_ecesn:e Ia InformaCIOr’]
super (). _init_( , , : : ) almacenada, simplemente se tendrd
N T:;Jlf;:ﬂ;:{Tlm, L.‘Ell'.\‘f.‘taE_lOH, self.size que generar Ias SuperfICIES tal y Como

) se ha visto anteriormente.

Figura 12: constructor objeto Wall Entrando en lo referente al robot,
vamos a seguir una estructura
parecida a la usada con la pared, pero teniendo un objeto con dindmicas asociadas al modelo0. Que un
objeto tenga asociada esta dinamica implica que su estado va a tener una serie de elementos mas
especificos, estos son: posicion, rotacién, velocidad lineal, velocidad angular y estado de los motores,
lo cual se agrega a los requisitos que debe tener la clase por heredar de DynamicObject. A su vez, tal
y como se ha explicado en la introduccion al simulador, el robot sigue la estructura sensor-
controlador-actuador, esto implica que va a tener un diccionario de sensores asociado, otro para los
actuadores y un controlador Unico que defina su comportamiento, pudiendo cumplir asi el flujo
requerido. Por otro lado, al estar desacoplada la dindamica del robot, esta va a relacionarse con el
actuador por medio de una variable llamada control que corresponde a la fuerza que aplican los
motores en ese momento. En lo referente a los archivos de salida que se crearan para exportar el
estado del robot, va a ser necesario poder diferenciarlos entre si, es por ello que se le va a asignar un
id. En base a esta serie de requisitos previos podemos definir una estructura entorno a la clase que
modela el robot dentro del simulador. Esta clase se puede observar mas en detalle en la siguiente
Figura 13.
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angular Speed linear Speed rotation
motor State ‘ ‘ position
‘ ‘ @property
controller — — state
size —_— — render
s —————
model Robot step
— ——
dynamic — — showVertex
surfaces T
(hitbox) — po!
control ‘ ‘ addActuator

Sensors

P addSensor setState

state

Figura 13: Estructura objeto robot

Dentro del grafico se han omitido el Id del robot y una serie de configuraciones propias para los
sensores que se realizan por defecto, como el threshold de los sensores de distancia que se define
como 5m o el enviroment para que los sensores de distancia puedan hacer una evaluacién del entorno.

En lo referente al flujo del programa, como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, la estructura
sensor-controlador-actuador implica que el robot Unicamente tiene contacto con su controlador, el
cual se encarga de hacer las lecturas correspondientes de los sensores y de aplicar una respuesta
dentro de los actuadores. Es por ello que el método step del robot Gnicamente realiza una iteracién a
su propio controlador. En caso de que el controlador quiera generar una salida modificando el control
de los motores, lo hard por medio del actuador correspondiente al control,
self.actuators["control"].

Finalmente, dentro de la estructura de sensores con los que cuenta el robot en esta version inicial se
pueden a encontrar los siguientes campos:

» self.sensors["gps"] = [x,y,z]: Un sensor GPS que permite a los controladores acceder a la
posicion global del robot dentro del entorno.

» self.sensors["distancia"] - [d,,d_y,d,,d_,,d, d_,;]: Un grupo de sensores de distancia
situados en los ejes base y en ambos sentidos, para obtener una estimacion de la distancia a la que
se encuentran posibles obstaculos en las proximidades y en todas las direcciones.

» self.sensors["radar"] = [dyy, dixty, Aoy, d_yiy,d_y,d_y_y,d_y,d oy, ]: Un sensor radar que
devuelve 8 lecturas de distancia en el plano x-y, con una velocidad de lectura de 1 lectura/tick.

Dentro del apartado de sensores se presenta mas en detalle el funcionamiento de cada uno y los
parametros de configuracion con los que cuentan.

Dentro de los diferentes elementos basicos que necesita el simulador, la creacion de un entorno que
permita llevar al limite las capacidades del mismo y a su vez experimentar las interacciones con los
diferentes comportamientos tiene una gran relevancia. Para ello, se van a desarrollar diferentes mapas,
permitiendo encontrar posibles fallos y explorar las interacciones de los sensores, ademés de dar
versatilidad al desarrollo de controladores. Todo esto también debe adaptarse a la version inicial en la
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que se encuentra el simulador, teniendo claro que el objetivo final serd la capacidad de incorporar
entornos realistas de fondos marinos y que el simulador genere una interaccion perfecta con el mismo.
Sin embargo, de momento buscamos que los robots exploren dentro de diversas piscinas con
diferentes perimetros que nos permitan explorar los puntos mencionados anteriormente. Con esta serie
de requisitos se ha decidido crear dos tipos de arena: La primera una rectangular basica y la segunda
un octégono que obligue a manejar interacciones con elementos diagonales. La profundidad de las
piscinas se va a determinar como irrelevante, ya que en la mayoria de los casos trabajaremos con
robots que tengan un comportamiento estable en el gje z.

Entorno a la primera piscina, la rectangular, se puede ver en las siguientes figuras tanto la funcién que
genera su estructura, como un plano de la misma:

1 - 1
def prismaArena():
bjects = [] ] -t 10 10 1
thons = 11, 1} 1 | i
) 1 R —
for level in range(®, 5):
for mainAxisA In in i 3
for s ndaryAxisAlign in alignOpt 51 10
.append (W ( 10
ior=l
ir isAlian * 5_0/
secundary Align * 9.0, [ = I
-2.0 * ell],
) 10
A ts.append(Wall( 10
ion=[
\lign * 9.0,
* 8.9 I 1
-2.0 * leve ]’ b = T
tation=[98, 0, 90] N 1 10
)) 1
1
return mapOb 1 1
Figura 14: Generador mapa rectangulo Figura 15: Plano mapa rectangulo

Este, aun siendo el méas simple de los dos mapas, va a plantear cuestiones interesantes dentro del
propio simulador. No tanto dentro de la interaccion con sensores, sino en los comportamientos que se
generen con los controladores. Los vértices de este mapa al ser un cuadrado se encuentran a 90°, esto
en cuanto los robots no sigan trayectorias perpendiculares puede generar puntos donde el robot
interprete que tiene mas espacio del que realmente hay y deba realizar adaptaciones bastante rapidas.
Veremos esto mas en detalle en los propios experimentos dentro del Cap. 4.

Respecto al mapa octogonal, se observa en las siguientes figuras la funcién generadora del mapa 'y el
plano del mismo:

[ |
def cylinderArena(): b %
naj =[]
for vel in range(®, 1):
for step in range(8):
cts.append(Wall(
ysition=Point(
%[0.8, 12.0, -2.0 * ell,
*x[0, 0, 45 % step]
) .coordinates,
tion=[90, 0, 45 * step]
))
return
]

Figura 16: Generador mapa octogono Figura 17: Plano mapa octégono
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A diferencia del primer mapa, en este caso es méas claro que el nivel de exigencia y el nimero de
situaciones que pueden ser complejas de manejar son mayores. Por parte de los sensores, el nimero
de interacciones y los angulos de las paredes pueden generar, errores en los célculos de distancia si no
estan bien desarrollados. Y por parte del comportamiento del robot, tener estimulos diagonales obliga
a que se desarrolle una mayor capacidad de adaptacion en el mismo, ademas de generar trayectorias
méas complejas. Todo ello hace que sea un mapa perfecto para los experimentos que cuentan con
maltiples robots y evitadores de obstaculos.

Por dltimo, aungue no se ha mencionado anteriormente existe un tercer mapa gue se encuentra vacio.
Se ha creado un mapa vacio para poder seleccionarlo sin modificar el flujo del programa principal del
simulador. Este se encuentra enfocado para experimentos méas centrados en trayectorias y pruebas de
movimiento.

Esta seccion se centra en la estructura y funcionamiento de los controladores, sin entrar en ejemplos
complejos ni en cémo funciona el desarrollo dentro de los mismos, ya que eso se desarrollara en el
Cap. 4.

Todos los controladores parten de una clase padre llamada Controller, que establece los métodos y
parametros basicos que deben tener todos los hijos. EI parametro principal es el controllerOwner, que
permitira acceder al robot que este equipado por ese controlador, y asi acceder a sus sensores y
actuadores. Por otro lado, también define el método step, que gestiona cada ejecucion del programa
del controlador, y el método export que se combina con el método export que contiene cada robot.
Esto es debido a que la lectura de los sensores se realiza desde el propio controlador. Ademas, es
interesante mencionar la capacidad de exportar datos generados dentro del mismo, por lo que se puede
devolver un diccionario que serd agregado al export del robot. Se puede observar la estructura y un
ejemplo de export en la Figura 18.

controllerOwner

A 4

export —_— Controller «— step

def export( JE
= super().export()
["gps"] = .lastReadGPS

return
setOwner
owner
Figura 18: Estructura de controlador

El método setOwner no se ha sido mencionado anteriormente porque su Unica funcion es asignar el
controllerOwner.

Los actuadores son el elemento méas simple, cuya Unica funcion es modificar el estado del robot al que
pertenecen. En nuestro caso el robot simplemente cuenta con actuadores de control que permiten
modificar la fuerza de los motores.
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La clase padre Actuator simplemente incorpora un atributo actuatorOwner que permite al actuador
modificar el pardmetro del robot que le corresponda y un método apply al que se le pasa como
argumento el valor que se le quiera asignar.

Como se puede ver, la funcion de los actuadores no es tan fundamental dentro del simulador como lo
es fuera de este. Como ya se ha mencionado, la filosofia sensor-controlador-actuador permite aislar el
controlador del simulador haciendo més sencilla su extraccion y traspaso a un robot real. De esta
forma, en vez de modificar el pardmetro via controllerOwner dentro del controlador, se accede al
actuador correspondiente y él lo modifica como ocurriria en un robot real.

En el apartado de sensores dentro del simulador, al igual que en la mayoria de los otros mddulos, se
va a encontrar un objeto principal Sensor, que va a definir ciertas caracteristicas que estos objetos van
a tener. En este caso, el atributo principal que va a requerir todo sensor es sensorOwner, de forma que
en caso de necesitarlo pueda acceder a los datos del robot que posee ese sensor. Por otro lado, define
un método read al que llamamos para obtener una lectura del sensor, un método render que permite
visualizar informacion extra en algunos sensores si se activa mediante el pardmetro showMorelnfo.
Quedando la estructura general de los sensores de la siguiente manera:

sensorOwner

showMorelnfo —» Sensor - render

read

Figura 19: Estructura de Sensor

13.11.1.  SENSOR GPS

El GPS (Global Positioning System) es un dispositivo que nos permite obtener informacion de la
ubicacion en la que se encuentra un objeto con un margen de error. Se utiliza sobre todo para tener la
capacidad de viajar de un punto especifico a otro generando rutas y situar la posicion dentro de un
mapa. En este caso, dentro del simulador tendrd una funcion bastante similar, donde sus
caracteristicas principales van a ser situar al robot dentro del mapa y asi posteriormente evaluar su
trayectoria y comportamiento y que el robot tenga la capacidad de ir de un punto a otro o situarse en
un punto concreto de cualquiera de los ejes. Algo que se debe tener en cuenta es que el robot ya
cuenta con la posicion global que tiene dentro del simulador y, de hecho, esta va a ser la que
utilizaremos para simular el funcionamiento del GPS. Pero como ya se ha comentado, el robot no
puede acceder a este tipo de variables globales ya que son parte del propio simulador y en un entorno
real no se tendria acceso a las mismas. Por lo que el sensor de GPS proporciona acceso a esta variable
global. Se sigue el flujo en el que el robot Unicamente puede obtener estimulos recibidos de los
sensores y queda completamente aislado del simulador.

Finalmente, en la Figura 20 se puede ver una trayectoria genérica del robot viendo las diferentes
lecturas del GPS.
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Figura 20: Trayectoria con GPS

3.11.2. SENSOR DISTANCIA

Dentro de los sensores disponibles, el desarrollo y la implementacién del sensor de distancia supone
un antes y un después en las capacidades del simulador. Una vez se ha implementado un sensor que
permita al robot relacionarse directamente con el entorno, la complejidad de los controladores y los
funcionamientos que realizan puede incrementarse de forma directa. Sin embargo, la implementacién
de los mismos también supone uno de los puntos mas complejos en el propio simulador.

El sensor de distancia se establece como un vector unitario que define la direccion y el sentido de
méaxima sensibilidad del sensor. Ademas, se fija un umbral o threshold que definira su médulo. De
esta forma, cuando el vector atraviese una superficie del entorno dara un valor entre 0-1, siendo 0 que
no hay interseccion y 1 que hay colision, que reflejara cobmo de cerca se encuentra el robot del
obstaculo. Para poder hacer estos calculos, el sensor necesita tener acceso a un objeto environment
gue contenga todas las entidades del entorno. Por Gltimo, en el caso de los sensores de distancia, el
parametro showMorelnfo va a realizar una representacion grafica dentro del simulador del vector final
de distancia que tiene el propio sensor como se puede ver en la Figura 21.

4 {

Figura 21: Robot mostrando informacién del sensor de distancia
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Desde un punto de vista tedrico, para ver si el vector tiene intersecciones con algin objeto del
entorno, vamos a recurrir a las hitboxes que tiene asociada cada objeto. Se evalla individualmente
cada superficie de la hitbox, dando como lectura el minimo valor de distancia, para posteriormente

. P threshold—value Lo .
normalizarlo con la siguiente formula nValue = —————————. En las siguientes figuras se puede

. threshold
ver el proceso de forma mas gréafica:
_ (self-threshold — value) _ (5 — 3) _
n¥alue = self.threshold a 5 a O_ll
Figura 22: Escenario base sensor distancia Figura 23: Evaluacion sensor de distancia
» -
. +* - - -
L] L
* ‘ ’ - +

Figura 24: Intersecciones sensor distancia con pared

En lo respectivo al propio calculo de intersecciones y distancias al centro del robot, se apoyaré en una
libreria de Python llamada Geometry3D [14]. Esta libreria nos va a facilitar la gestion de superficies y
vectores para el clculo de puntos de interseccion entre ellos, gestionando los planos de las hitboxes
como ConvexPolygon propios del paquete y el vector de distancia como una recta. La Unica
consideracion que debemos sopesar es que al usar el vector de distancia como una linea este no va a
tener direccion, va a ser una linea que se va a extender por todo el espacio. Es decir, una vez calculado
el punto de interseccion, es necesario calcular el vector interseccion y comprobar que tiene la misma
direccion que el vector distancia. Se puede comprobar rapidamente de la siguiente forma:

*d - Yd - %, misma direccién.

Xj Yi Zj
Aunque la libreria utilizada simplifique parte de los célculos, se debe tener en cuenta que el coste de
recursos que supone no es despreciable, ya que el peso computacional de cada evaluacion del entorno
por sensor de distancia es alto. Como se verd en las lineas futuras en la Sec. 5.2, hay ciertas

optimizaciones que se pueden realizar de forma que solo se calculen las intersecciones una vez
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comprobado que existen. Sin embargo, en esta versidn inicial simplemente realizaremos un filtro de
superficies sobre las cuales puede existir interseccion. Este filtro inicamente comprueba que al menos
uno de los vértices de la superficie se encuentre a menos distancia que el threshold definido, de forma
que al menos exista la posibilidad de interseccion.

Finalmente, también debemos tener en cuenta que el vector que define la direccion y el sentido del
sensor esté definido para un estado base del robot, en ausencia de movimiento y rotacion. Es por ello
que, para obtener los vectores reales de los sensores de distancia se debe aplicar la misma rotacién y
movimiento que tiene el robot. Esto se puede realizar con el mismo procedimiento aplicado en el Sec.
3.1.3, referente al mapeado de superficies, en el que se aplica una rotacion y un movimiento a los
vértices para situarlos en el mismo punto que se encuentra el robot, con la Unica salvedad es que en
este caso se aplicar sobre vectores. Por otro lado, una vez ajustada la posicion y la rotacion del vector,
solo queda adaptar su mddulo para que coincida con el umbral, para ello se pueden seguir las
siguientes ecuaciones que dan como resultado el vector de distancia final:

threshold

JxZ% +y? + 22

ajust = - V4 = ajust- (x,y,2)

3.11.3. GRUPO DE SENSORES

No es de extrafiar que segun avance el desarrollo y la complejidad del simulador, los robots empiecen
a usar muchos sensores de un mismo tipo, por lo que seria interesante crear un grupo de sensores que
den una lectura conjunta. Por ejemplo, en el caso de los sensores de distancia, actualmente, si el
usuario quisiera obtener la lectura de todos, tendria que ir llamando al método read en cada uno de los
sensores individualmente. Es por ello que se tomé la decision de incorporar un sensor llamado
GrupoSensores, el cual realiza exactamente las mismas funciones que un sensor, pero sobre un
conjunto de ellos. Por ejemplo, si ejecutamos el método read, este devolvera un array donde cada
posicién corresponde a una lectura de un sensor. O si llamamos al método showMorelnfo podemos
hacer que se muestre mas informacidn en todos los sensores.

De momento, el Gnico tipo de sensor que esta implementado como grupo de sensores es el sensor de
distancia, tal y como se vio en la seccion anterior. Asi, simplemente accediendo a
self.sensors["distancia"] se obtendra la lectura de todos los sensores de distancia con los que
cuenta el robot, facilitando asi el desarrollo de controladores que utilicen este tipo de sensores. Pero se
debe tener en cuenta que el orden de las lecturas se da en el orden de incorporacién de los sensores, de
forma que hay que saber en las especificaciones del robot cuél es el orden de los vectores introducidos
respectivamente para cada sensor de distancia.

13.11.4. RADAR

En un caso real, utilizar un sensor de distancia infrarrojo por cada eje principal del robot (como
minimo) va a suponer un gasto tan elevado que no va a ser realista. Por lo que una aproximacion mas
realista seria un sensor capaz de realizar barridos a modo de radar, que fuera mostrando de forma
menos instantinea la cercania al entorno. Como se busca una version inicial y funcional, no hay
necesidad de hacer que este sensor tenga la capacidad de variar su plano de actuacion. Por lo tanto,
sera restringido al plano x-y, pero implementado con visién de poder agregar, en caso de ser
necesario, esta funcionalidad. Ademas, este sensor, va a heredar de la clase del sensor de distancia, ya
gue lo que es necesario es un sensor de distancia que vaya cambiando su posicién dado un periodo.
Los parametros adicionales que se van a definir para el funcionamiento del radar son readVel y
numReads: el primero define la cantidad de lecturas que se realizaran por iteracion del simulador y el
segundo define la cantidad de lecturas por vuelta que debe realizar el sensor. De esta forma tenemos
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control total sobre la funcionalidad del sensor. En nuestro caso, el robot que utiliza el simulador tiene
definido un total de 8 lecturas con una velocidad de 1 lectura/tick con un threshold de 5 metros al
igual que los sensores de distancia. En la Figura 25 se muestra una representacion de los multiples
estados en los que se pueden encontrar el radar.

r—

Figura 25: Representacion estados radar

Por otro lado, también es destacable que, ademas de ser mas realista, también es mas eficiente. Esto es
debido a que a diferencia del grupo de 6 vectores que tiene el sensor de distancia, los cuales realizan 6
lecturas simultaneas, este realiza una Unica por iteracion. También genera una visién del entorno,
aunque esta sea algo menos precisa. Se pueden observar comparativas detalladas en el Cap. 4, en el
cual algunos de los experimentos se realizaran con ambos sensores evaluando las posibles diferencias.
Respecto a la salida de los datos obtenidos, el sensor va a exportar una lista con las lecturas que tienen
los estados y cada uno de estos se ird actualizando segun se realice un nuevo barrido.

Una vez definidos todos los ambitos estructurales que cubre el simulador, encontramos la necesidad
de poder realizar modificaciones en la ejecucion del script sin modificar cddigo dentro del mismo.
Estos ajustes externos dentro de la programacion suelen estar diferenciados en dos grandes grupos:
ajustes en linea de ejecucion por medio de flags y configuraciones especificas generadas en archivos
aparte. Habitualmente, la utilizacién de la segunda opcion va de la mano del primer grupo, ya que
para seleccionar estos archivos se utiliza un flag.

Dentro del ambito de la programacidn, se definen los flags como opciones en linea de ejecucion, es
decir, ciertos argumentos que se especifican después del comando de ejecucion del script:

python .py # flags ...
Figura 26: comando con flags

En el simulador se van a poder utilizar los siguientes flags para realizar ajustes en linea de ejecucion:

= -novisual: flag que permite ejecutar el simulador sin la parte visual. Es decir, se deshabilita todo el
apartado gestionado por OpenGL y si queremos algun tipo de respuesta debera ser o bien por via
terminal o bien mediante archivos de salida.

= -c <controller>: Este flag permite configurar un controlador directamente para todos los robots. El
nombre del controlador debera ser el mismo que tiene como clase dentro del simulador.

= -0: En este caso el flag configura dentro del simulador para que el robot Ilame a su funcién export,
exportando también los datos definidos en el controlador tal y como se ha observado. En este caso
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veremos mas adelante cémo funciona y se estructuran los archivos de salida en el punto que tienen
dedicado.

» -m <arena>: El siguiente flag nos permite configurar el mapa que se va a cargar en esa ejecucion.
El nombre de la arena debera ser el que tiene su funcion generadora dentro del simulador.

= -ef: Nos permite habilitar el modo eficiente. Este modo lo que modifica es el modelo que utilizan
diferentes elementos, como por ejemplo el robot, usando modelos 3d con menos poligonos y
reduciendo asi la carga que tiene el proceso de renderizado.

= -cf <configuration_file>: Este flag nos permite seleccionar un archivo de configuracion
perteneciente a la carpeta configuration_files. EI nombre asociado al flag debe ser exactamente el
mismo que el propio archivo.

Por otro lado, la otra opcién de los archivos de configuracion nos va a permitir hacer ajustes que
serian imposibles por medio de flags. Estos corresponden al nimero de robots que se quieren utilizar
en un experimento y, aun mas importante, el estado inicial de los mismos. Para este tipo de
configuraciones se ha decidido utilizar archivos con extension .json, este tipo de archivos son muy
utilizados para este tipo de tareas. JSON es el acronimo de JavaScript Object Notation, y permite
hacer descripciones de objetos como nuestros robots de forma muy rapida, legible y comoda. Como se
ha mencionado este tipo de archivo permite ajustar el estado inicial del robot, esto supone la
capacidad para configurar todos los parametros que tiene, en la Figura 27 podemos ver una lista de
los mismos en formato JSON.

{
"position": [x, vy, z],
"potation": [roll, pi , yaw],
"linearSpeed": [vx, vy, vz],
"angularSpeed": [wx, , wzl,
"motorState": [ml, Le ]
"controller": "Examplel"

I

Figura 27: Robot estado inicial JSON

Por otro lado, en la Figura 28 se puede observar un ejemplo de un archivo de configuracion completo.

.{
"robots": [
{
"position": [
0.0,
7.0,
1.0

"position": [
0.0,
-7.0,
-1.0

"position": [
7.0,
8.0,
-1.0

"position": [
-7.0,
8.0,

-1.0

}

Figura 28: Ejemplo archivo de configuracién
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El anterior archivo de configuracién permite crear un experimento con 4 robots, que tienen posiciones
iniciales modificadas.

Como se puede observar, este tipo de estructura permite realizar un ajuste de forma bastante intuitiva
y rapida, sin necesidad de modificar nada de codigo y pudiendo alternar entre diferentes archivos de
configuracion directamente en la linea de ejecucion. Esto posibilita que en caso de estar probando un
controlador que hemos desarrollado, se pueda visualizar diferentes configuraciones del entorno
rapidamente y asi agilizar el proceso de desarrollo.

Finalmente, como ultima consideracién, dentro de los parametros iniciales que tiene el robot que
pueden ser configurados, se puede ver gque se encuentra el controlador, también definido dentro de las
flags. Esto es debido a que en la mayoria de los casos todos los robots tienen el mismo controlador y
tienen el mismo comportamiento, pero en caso de querer configurar un experimento donde cada robot
tenga un controlador, podremos hacerlo en el archivo de configuracion y este solapara la
configuracion especificada en los flags.

3.12.1. ARCHIVOS DE SALIDA

Junto a la necesidad de configurar apartados del simulador sin modificar codigo, se encuentra también
la de exportar datos del simulador para asi poder realizar un estudio posterior y ver si realmente los
comportamientos definidos se realizan satisfactoriamente, también es deseable poder almacenar
trayectorias y evaluaciones en entornos concretos. Es por ello que hay una serie de métodos
configurados para la gestion de datos a exportar y un flag dedicado a activarlos. Cada sesién con el
guardado de datos activado crea una carpeta dentro de output files con el nombre EXP-
YYYY_MM_DD-HH:MM:SS_PM. A su vez cada robot exporta sus datos a un archivo de tipo JSON
gue se llama Robot-id.json. Se puede un ejemplo de diferentes sesiones en la Figura 29.

EXP-2022_06_17-09:06:27_PM EXP-2022_06_17-09:05:54_PM
Robot-0.json tﬁcbnt-ﬂ.jsun
Robot-1.json Robot-1.json
Robot-2.json

Figura 29: Estructura de output files

Respecto a los datos que se exportan de cada robot, como ya se mencion6 anteriormente, son todos los
datos del estado base en cada iteracion almacenéndolos en una lista. Todos estos datos, al igual que
con los archivos de configuracion, seran gestionados en archivos JSON. En este caso no es tanto por
la comodidad y la legibilidad, sino por la versatilidad que este tipo de archivos ofrece. Al tratarse de
datos que van a ser analizados o graficados, lo més importante es que sean muy versatiles y puedan
leerse en cualquier lenguaje de programacion y justo esta es una de las mayores ventajas que tiene
JSON ya que estd altamente estandarizado para el almacenamiento de datos y la mayoria de los
lenguajes permiten leerlos y mapearlos a objetos propios. Otra de las posibles opciones usadas sobre
todo en el sector del IOT seria el uso de archivos CSV. Sin embargo, esto en nuestro caso dificultaria
el andlisis de datos fuera de Python [2] o diversos lenguajes populares utilizados en el sector, ademas
de que la principal ventaja de estos ficheros es la gran capacidad de manejar grandes bases de datos y
poder procesarlas a altas velocidades.
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En la Figura 30 podemos ver un ejemplo de cdmo quedaria exportado un experimento, en el que el
export del controlador asigna Unicamente las lecturas del sensor GPS que es el utilizado.

[
{
"position": [
1.0,
7.0,
-1.0
]r
"rotation": [
0.0,
0.0,
0.0
1,
"LinearSpeed": [
0.0,
0.0,
-0.013333333333333334
1,
"angularSpeed": [
0.0,
0.0,
0.0
]f
"motorState": [
0.0,
0.0,
0.0,
0.0,
0.16666666666666669,
0.16666666666666669
]r
"control": [
a,
0!
Gf
GI’
1.6666666666666667,
1.6666666666666667
]r
"sensores": {
"radar": [1,
"distancia": [],
"gps": [
1.0,
7.0,
-1.0
1
¥
}1
Y/

Figura 30: Fichero salida de ejemplo
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4. EXPERIMENTOS

A lo largo de este capitulo se han desarrollado una serie de experimentos que pongan a prueba el
simulador y a su vez den una vision general de las dinamicas y del comportamiento del robot en el
medio. Para ello se puso un objetivo final, el cual era desarrollar un experimento de avoid obstacle el
cual permita al robot moverse por el entorno esquivando los obstaculos que vaya encontrando,
incluyendo otros robots. Este objetivo final se fue subdividiendo en diferentes experimentos mas
pequefios que acaben en su conjunto permitiendo el desarrollo de este, ademas de mostrar diversos
comportamientos. Partiendo de esta premisa se presenta la siguiente estructura:

- Experimento 1: Analisis del movimiento que tiene el robot. Empezando por el propio control, que
es el que genera el movimiento, y acabando por la interacciéon con el medio y las inercias que
genera el mismo.

- Experimento 2: Para poder desarrollar el resto de los experimentos sin problemas se va a realizar
una prueba enfocada en entender la flotabilidad del robot en el entorno y como compensar la
misma para situarse a una altura determinada.

- Experimento 3: Primera aproximacion de avoid_obstacle funcional, Gnicamente en un eje. Se basa
en una compensacién de inercia en tres etapas: movimiento libre, evitar y calma. Durante la calma
se ejerce una fuerza que compensa el gran empuje generado para evitar el obstaculo, antes de
volver a movimiento libre.

- Experimento 4: Ante los resultados del experimento 3, se cambia el enfoque buscando antes un
control de velocidad que compense automaticamente la inercia y asi solventar los problemas que
tenia este.

- Experimento 5: Version final de avoid_obstacle basada en un control de velocidad, que permite
crear un entorno en una piscina con varios robots simultdneamente sin que ninguno tenga
colisiones entre ellos o con otros elementos del entorno.

Como se puede ver los experimentos 1, 2 y 4 estan centrados en representar ciertos funcionamientos
propios del entorno y el simulador. Por otra parte, el experimento 3 y 5 buscan diferentes enfoques del
controlador avoid_obstacle.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, a diferencia de los simuladores de robots terrestres, este
simulador al ser acuatico va a tener una serie de detalles diferentes de alta importancia. El primero de
ellos parte del propio robot, en este caso no se va a tener un actuador que active el motor de una rueda
u orugas que muevan nuestro robot en un eje. EI BlueRov2 [1] va a contar con seis turbinas, cuatro de
las cuales se encargaran del movimiento en el eje x e y y dos de ellas del movimiento en el eje z. Se
pueden observar las ecuaciones finales de la fuerza total en cada eje en funcion del control asignado a
cada turbina en las siguientes ecuaciones:

V2
Xmotor = > (F,+F,+F;+F,)

V2
Yimotor = > (Fi—F,—F;+F)

Zmotor = Fs + Fg

Como se puede observar, hay cierta interferencia entre el eje x e y de forma que, si no se realiza un
estudio adecuado, se pueden descompensar las fuerzas y hacer que los ejes se anulen entre si.

Otro punto importante acerca del movimiento del robot es la capacidad de rotar. Como estos
comportamientos vienen dados por el modelo dindmico asociado al robot, en este caso el modelo0, de
momento solo estan implementados los giros entorno al eje z o la capacidad de generar Yaw. Esto
supone que, si las fuerzas no estan compensadas en los controles del eje x 0 el y, se van a generar
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estas rotaciones, mientras que en el eje z esto todavia no sucede. No obstante, puesto que es esperable
gue se implemente en futuros modelos, se tendra en también en consideracion.

A lo largo de este experimento se van a observar las configuraciones de los controles, con el fin de
generar movimientos sin rotacion en cualquiera de los ejes independientemente. En las siguientes
figuras se presentan las trayectorias y los controles asociados a las mismas:

- Ejex:
Avanzar en el eje X
0.04
0.02
o
g 0.00
—0.02
-0.04
0 5 10 15 20
Posicion eje X
Figura 31: Movimiento eje x. Control = [1, 1, 1, 1, 0, 0]
- Ejey:

Avanzar en el eje Y

12,51

10.0

Posicion eje Y

7.5+

5.0

0.0 1

—0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
Posicion eje X

Figura 32: Movimiento eje y y Control = [1, -1, -1, 1, 0, 0]



AvanzarenelejeXeY

12 4

10 4

Posicion eje Y

4] 2 4 6 8 10 12
Posicion eje X

Figura 33: Movimiento eje x e y. Control = [1, 0, 0, 1, 0, 0]

- Ejexy-—y:

Avanzar en el eje -X e -Y

Posicion eje Y

~10

—12

—14

o 2 4 6 8 10 12 14
Posicion eje X

Figura 34: Movimiento eje x y —y. Control = [0, 1,1, 0, 0, 0]

A su vez, todas estas trayectorias tienen asociadas sus contrarias cambiando el signo de los controles,
como se puede suponer.

Por otro lado, se puede ver que creando ciertas combinaciones con los controles se obtienen todos los
grados de libertad que se requieren para poder mover en todos los ejes al robot. Ademas, al no buscar
rotar el robot, es importante que las fuerzas aplicadas en los controles sean uniformes. Para ello se ha
creado una funcion que se encarga de gestionar el control final dadas las fuerzas independientes de
cada eje. Se puede observar en la Figura 35.
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def globalMove(self, x, y):
[1, 1, 1, 1] — avanza recto en el eje x sin girar
[-1, -1, -1, -1] — avanza rector en el eje -x sin girar
[1, -1, -1, 1] — avanza rector en el eje -y sin girar
[-1, 1, 1, -1] — avanza recto en el eje y sin girar
[2, 6, 8, 2] — avanza en diagonal de 45deg en el eje x e y sin girar
[-2, @, 0, -2] — avanza en diagonal de 45deg en el eje -x e -y sin girar
[0, 2, 2, 0] — avanza en diagonal de 45deg en el eje x e -y sin girar
[, -2, -2, 8] — avanza en diagonal de 45deg en el eje -x e y sin girar
V=g
return [x] * 4
elif x = 0:
return [y, -y, -y, vl
elif (x > @ andy > 0) or (x < 0 and y < 0):
return [(x+y), 0, 8, (x+y)]
elif x > @ and y <
return [0, (x-
elif x < 0 and y >
return [B, -(y-x), -(y-x), 0]
return [0] * 4

* 3 R oW W™ ™ | N

[
b

0
y), (x-y), 0]
0:

Figura 35: Funcién generadora de controles

Esta funcidn también gestiona fuerzas diferentes en cada eje. Por lo que si se busca, por ejemplo, un
empuje 3 veces mayor en el eje x que en el eje y, se puede utilizar la configuracion Control =
[2,1,1,2,0,0], cuya trayectoria se muestra en la Figura 36.

Avances diferentes por eje

w

Posicion eje Y

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Pasicion eje X

Figura 36: Movimiento eje x tres veces mayor que eje y. Control = [2,1, 1, 2, 0, 0]

Por otra parte, para evaluar también las posibilidades que ofrece el modelo utilizando rotaciones y
controles no compensados, se ha realizado un experimento sin utilizar esta funcién. La trayectoria
resultante se puede observar en la Figura 37.

Trayectoria en espiral

20

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10
Posicion eje X

Figura 37: Movimiento en espiral. Control = [-1, 1, 1, 1, 0, 0]
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Como se ha podido observar, una pequefia descompensacion en las variables de control puede generar
una trayectoria completamente diferente por esa ligera rotacion producida. Al igual que con cierto
control descompensado y variable podria intentarse conseguir una trayectoria circular, que provocaria
al robot orbitar entorno a un punto.

Finalmente, otro aspecto importante a estudiar en este experimento es la diferencia con los
simuladores terrestres de la inercia generada por el medio. En el resto de los simuladores, si el control
se pone a 0 y los motores se frenan, el robot va a pararse casi inmediatamente. Sin embargo, en
nuestro caso la inercia va a ser tal que nuestro robot reduciré su velocidad de forma lineal. Se puede
ver este suceso con mas detalle en la Figura 38.

Trayectoria

+ motores encendidos

0.04 1 motores apagados

0.02

Posicion eje Y

0.00 -
—0.02 1
—0.04 1
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Posicion eje X
Velocidades
P L TP
4 :- "'-.......
.
.
R .
T
5 .
=
@ .
- 2
= .
]
k=] .
N .
.
.
.
04 .
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Posicion eje X

Figura 38: Trayectoria con inercia y velocidad

Tal y como se puede ver en la figura, segin se apagan los motores el robot llega a su maxima
velocidad a lo largo de la trayectoria. Tras esto, tiene lugar una fase de adaptacion donde la velocidad
empieza reducirse hasta entrar en un proceso de reduccion de velocidad lineal que termina haciendo
tender la velocidad a 0. Para el resto de los experimentos va a ser muy importante tener este factor en
cuenta, ya que sobre todo para los experimentos principales esta inercia va a ser dificil de compensar
en muchas situaciones e incluso compensarla puede suponer una fuerza todavia mas grande en sentido
contrario.

Como conclusiones del experimento, se tiene la capacidad de generar movimientos en cualquiera de
los ejes sin implicar ningun tipo de rotacion para el robot, aungque de necesitarse, se podria generar
entorno al eje z. Se debe buscar una manera de compensar las inercias generadas por el entorno para
asi tener transiciones limpias entre estos movimientos, ya que si no se compensa la fuerza acumulada
resultara en movimientos no deseados.
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Tal y como se ha visto en el funcionamiento del control, el eje z (a diferencia del x e y), esta separado
completamente. Esto va a permitir realizar controles y adaptaciones en la altura de forma mas rapida y
aislada. Para evitar que los movimientos en el eje z sean un problema en el resto de los experimentos,
se va a desarrollar un algoritmo que permita al robot mantener una altura cuasi estable y asi poder
centrar la atencion en el funcionamiento propio del controlador en el plano x e y.

Como norma general, los robots acuticos cuentan con un factor de flotabilidad bastante alto, esto es
debido a que en caso de tener algun problema de control o de bateria, se busca que salga a flote para
no tener que dedicar recursos a su busqueda en el fondo marino (algo que puede ser muy costo). Pero
en este caso, hay que enfocarlo desde el punto de vista contrario, en el que el robot busca estar a una
altura fija sin ningln tipo de flotabilidad visible. Para ello se debe buscar una funcion que contrarreste
esta fuerza de empuje hacia arriba, pero sin ser excesiva ya que se puede acabar generando el efecto
contrario y que el robot se hunda. Otro factor notorio dentro de la bisqueda de esta flotabilidad
estable es que en el simulador se podra utilizar un valor inicial z y segun sea de pequefio (siendo
menor més profundidad) mas fuerza generara el robot para salir a flote. Por lo que es de esperar que
este control de flotabilidad solo funcione en cierto margen de profundidad. En la Figura 39 se
aprecian diversas graficas de la trayectoria en el eje z de diferentes robots con el control a 0 y
diferentes alturas iniciales, exponiendo de forma més representativa este fenémeno.

Tiempo [s]

Zn=—1.0

70 A

60 4

50 1

40 1

30

20

104

T T
-10 0
Posicion Eje Z [m]

Tiempo [s]

Figura 39: Flotabilidad base para diferentes alturas iniciales
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Tal y como se puede observar, el robot en todos los casos sale a flote hasta que su centro de gravedad
cruza el punto z = 0 y se hunde de nuevo, siendo cada vez mas importante esta fuerza de subida y por
ende la de bajada. En consecuencia, se produce esa especie de oscilacion que cada vez es mas
pronunciada en las graficas.

Tras ver esta trayectoria en las gréficas, se puede concluir que el algoritmo que se busca va a tener
que definir una altura z que sea la posicion de equilibrio. Esta altura de equilibrio va a ser entorno a la
cual oscilara el estado de flotabilidad y hundimiento, que va a depender de la altura inicial del robot.
Ademas, se debe tener en cuenta que cuando la fuerza total sea mayor que la flotabilidad sera cuando
el robot entrard en un estado de hundimiento. Eso supone que aunque la fuerza no sea 0, se puede
aplicar una fuerza que simplemente ralentice la fuerza de flotabilidad. Bajo esta premisa, se llega a la
ecuacion mostrada en la Figura 40.

=3

A

Figura 40: Funcion de flotabilidad estable!

La salida de la funcion refleja el valor de control que se le debe poner a cada una de las turbinas
dedicadas al eje z. Como se puede observar es una funcion lineal de pendiente pronunciada, lo cual
busca cambios bruscos ante ligeras variaciones de altura. Respecto a la constante que se suma a la
altura, el 2, lo que define es el rango de la zona estable. Se define la region estable como el rectangulo
naranja de la funcidn, siempre que la altura del dispositivo se mueva en esos valores (sin incluir los
extremos para la altura inicial) se tendra un proceso practicamente estable.

En la Figura 41 al igual que en la Figura 40, se puede ver la trayectoria de una serie de robots con
alturas iniciales diferentes, sobre los cuales se ha aplicado el algoritmo de estabilidad explicado
anteriormente. De esta forma, queda representada la variaciéon de altura en el eje z en funcion al
tiempo, para asi poder evaluar el funcionamiento del propio algoritmo y confirmar o desmentir las
afirmaciones enunciadas partiendo Unicamente de la expresion base.

! Siendo x la alturay f(x) el control de salida
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Figura 41: Flotabilidad aplicando algoritmo de estabilidad con rango 2

Tal y como se puede observar a primera vista, los robots que estan dentro del rango de estabilidad han
generado una trayectoria sinusoidal, mientras que el que se encontraba al limite de la zona se ha
comportado de una forma mas parecida a lo que se tenia en ausencia de control. Dentro de las tres
primeras gréficas se puede ver que la que mas variacion tiene, o la que mayor amplitud en la sinusoide
generada presenta, es la segunda, que es la que més cerca se encuentra del limite, y de la superficie.
Por otro lado, la més alejada del limite inferior es la que menos rango de variacion tiene, pero a su vez
la que mas cerca de la superficie se encuentra. Observando asi, que no es una estrategia éptima
aproximar todo lo que se pueda al cero. La opcion inicial, que se encuentra en un punto medio
respecto a los limites, genera una fluctuacion que entra dentro de los margenes aceptables y mantiene
ambos limites a distancias asumibles.

Observando la posicion y los rangos generados por la primera grafica, se puede concluir que es la
mejor opcion para el resto de los experimentos. Sin embargo, a modo de comprobacion adicional, se
van a generar las trayectorias para un algoritmo de flotabilidad con una constante 3 para este caso.
Con este valor, la posicion inicial z = —2 entraria dentro de los margenes estables y deberia generar
una trayectoria igual a las demas, pero con una gran variacién por ser bastante cercana a los limites.
Se observa estas trayectorias en la Figura 42.
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Figura 42: Flotabilidad aplicando algoritmo de estabilidad con rango 3

Se puede observar que, efectivamente, para estas condiciones la Gltima grafica también genera una
posicion estable. A su vez, la que mejor margen de variacion y rango de posiciones tiene es la que se
encuentra en el punto medio de esta region (z = 1.5). Incluso, la tercera gréfica de altura inicial z =
—0.5, al ser la més proxima a los limites, es la que peor comportamiento presenta, generando una
gran amplitud en la sinusoide y encontrandose muy cercana a los limites tanto superiores como
inferiores.

Como conclusiones del experimento, se puede decir que se ha logrado un algoritmo que genera
comportamientos estables en el eje z dentro del simulador, ademas de tener ciertos valores de ajuste
para asegurar que el robot se encuentre siempre en la region estable.

Con los conocimientos incorporados en los anteriores experimentos, se puede hacer una aproximacion
al objetivo final de crear un algoritmo que permita navegar al robot esquivando obstaculos. Volviendo
a los puntos iniciales, se sigue con el mayor de los problemas, la gestion de la inercia. EI pensamiento
mas intuitivo es simplemente no tenerla en cuenta, y que al detectar un obstaculo se impulse con una
fuerza proporcional a la cercania con el mismo. Pero eso va a terminar generando una aceleracion en
el sentido contrario que va a hacer incapaz contrarrestarlo en el siguiente obstaculo encontrado,
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generando un comportamiento no deseado. Es por ello que para gestionar esta inercia, que supone
aplicar una fuerza muy grande, se va a utilizar una fase extra ademas de la propia de esquivar el
obstaculo y navegar libre. Esta nueva etapa emplea una fuerza de frenada una vez se haya aplicado la
fuerza suficiente para esquivar al obstéaculo.

Entrando mas en detalle dentro de cada etapa, a continuacién se exponen las principales funciones de
cada una. Durante la fase de navegacion libre, el robot se encargard de navegar en la direccion de
movimiento. En un estado inicial se parte de un avance en los ejes positivos. La fase esquivar hace
que el robot generé una fuerza en sentido opuesto al movimiento y proporcional a la distancia a la que
se encuentra del obstaculo. De forma que si aparece un objeto muy cerca del robot la fuerza generada
por el mismo sera también mucho mayor, para asi poder esquivarlo adecuadamente. Por ultimo, la
fase de calma se encarga de aplicar una fuerza proporcional a la que ha sido necesaria para esquivar y
asi reducirla linealmente hasta que el robot acaba teniendo un movimiento con la inercia
practicamente compensada. Una vez conocidas las funciones de todas las fases, simplemente queda
mencionar que existe un nivel de prioridades segln el estado al aplicar las fuerzas. Si un eje tiene un
estado de navegacién libre y el otro de esquivar, no merece la pena hacer una media de las fuerzas y
aplicarlas como ya se vio en la Sec. 4.1. Es méas Optimo centrarse en la funcidn esquivar, al igual que
pasaria entre una fase calma y una de navegacion libre, siendo la Gnica situacion en la que se reparten
las fuerzas cuando ambos ejes se encuentran en la misma fase.

El sensor utilizado para estimar a qué distancia se encuentra el robot dentro del entorno es el radar, tal
y como se explica en la Sec. 3.11, por su eficiencia y su mayor reflejo de la realidad. Sin embargo, en
las pruebas finales que se realicen con multiples robots, se utilizaran también sensores de distancia de
forma que se pueda comparar el resultado con diferentes sensores y asi evaluar las diferencias que
ofrecen.

En lo referente a la implementacion de este algoritmo, se va a realizar una incorporacion parcial de la
metodologia aplicandola solo a un eje. De forma que se pueda comprobar la efectividad de esta y, en
caso de ser correcta, expandirlo a los dos ejes. Como primer experimento para poner aprueba el
algoritmo se va a introducir un Unico robot en la piscina cuadrada, situado en el punto central. De esta
forma, el robot solo tendra que esquivar las paredes de los laterales alternando las direcciones de
movimiento y centrando el experimento en ver la compensacidn de inercia. Se puede ver la trayectoria
gue ha seguido dentro del eje x en la Figura 43.

Avances diferentes por eje
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Figura 43: Avoid Obstacle en un eje un solo robot
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Como se ha podido confirmar, el comportamiento del robot se encuentra dentro de lo esperado. Es
capaz de compensar las inercias propias del estado esquivar y volver a un estado libre gracias al
estado de calma. También se puede ver como la duracion del estado calma dura més que el propio
esquivar, lo que es debido a que para hacer una buena compensacion de la inercia se debe utilizar
fuerzas méas pequefias, pero de forma mas prolongada en el tiempo. Esto puede ser un problema mas
adelante ya que es importante tener una buena capacidad de reaccion y adaptacién por parte del robot.

En la siguiente fase del experimento, para dar por efectivo el algoritmo en un solo eje, se va a realizar
una prueba con dos robots en las mismas condiciones que el experimento anterior, pero cambiando las
posiciones iniciales de los mismos para no solaparse. Se pueden observar las trayectorias de ambos
robots en la Figura 44.
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Figura 44: Avoid Obstacle en un eje mltiples robots
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Se puede observar que, aunque las trayectorias no lleguen a juntarse, el tamafio del robot hace que
realmente haya ciertas colisiones, aunque no lleguen al punto de atravesarse por completo los robots.
Sobre todo, se pueden apreciar estos problemas cuando hay muchas fases de esquivar seguidas, que
no permiten ajustar correctamente la inercia en el periodo de calma. Por lo que se puede decir que el
algoritmo no es lo suficientemente bueno como para explorarlo en el plano entero. Sin embargo, si
que puede ser interesante ver la diferencia entre este mismo experimento que utiliza el sensor del
radar y uno igual, pero utilizando los sensores de distancia. Se puede ver en la Figura 45.
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Figura 45: Avoid Obstacle en un eje multiples robots, utilizando los sensores de distancia

Se observa que el resultado es completamente diferente, se puede ver como al tener lecturas
constantes de la distancia en los ejes y al entrar un robot en estado esquivar se alterna la direccion en
la que se mueve. EIl robot méas cercano a la pared esquiva su obstaculo y antes de que el otro robot
pueda alejarse lo suficiente este vuelve a generar que entren ambos en el estado esquivar, generando
una trayectoria conjunta practicamente idéntica. Esto va a evitar que los robots lleguen a colisionar,
pero a su vez tampoco va a permitir que el funcionamiento sea el esperado.
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En conclusion, la aproximacidon al algoritmo de navegacién que permite esquivar obstaculos en tres
fases es funcional, pero no permite gestionar etapas de esquive de forma muy seguida ya que no le da
tiempo a cancelar la inercia. Otra posible solucidn seria tener un radar que tuviera mas lecturas por
iteracion, de forma que detectara antes los obstaculos, ya que tal y como se ha visto en el caso de los
sensores de distancia tener lecturas instantaneas sobre el entorno mitiga ese problema (aunque genera
otros). También se podria considerar el cambio del enfoque general e implementar una compensacion
de inercia dinamica y automatica durante todo el proceso.

Si se hace una reflexion sobre lo que realmente supone la inercia en el movimiento del robot, se puede
Ilegar a la conclusion de que el campo que mas se modifica es la velocidad. Si se le aplica una fuerza
constante al robot, este tendra una aceleracién que se vera reflejada en un incremento progresivo de la
velocidad. Mientras que, si se deja de aplicar esta fuerza constante de control, la deceleracién no sera
igual de marcada que el cambio de fuerza, si no que decrecera a un valor constante dependiente del
medio hasta llegar a cero. Es por ello que si se quiere que el robot frene y baje su velocidad, el
enfogue que se debe tener es el de aplicar una fuerza opuesta, no retirarla. De forma que estos
pequefios ajustes se realicen de forma intercalada durante todo el proceso, no solo cuando haya una
gran variacion en las fuerzas y asi tender siempre a la velocidad objetivo.

Para conseguir este objetivo, se puede utilizar el concepto expuesto en la Sec. 4.2, el cual propone
adaptar las fuerzas en funcion a un objetivo. En ese caso, el objetivo era mantener la altura en un
rango, mientras que en esta ocasion el objetivo es preservar la velocidad cerca de un valor concreto.
Por suerte, en el primero se obligaba a trabajar en rangos por culpa de la flotabilidad, pero en el
segundo, usando el mismo principio, se puede aproximar la velocidad directamente a una velocidad
objetivo. La funcion que permite esto queda finalmente como:

v

-6

Figura 46: Funcion para el control de velocidad?

En el ejemplo de la funcion anterior, la velocidad objetivo es 3 y como se puede observar, en cuanto
el robot tiene una velocidad superior al objetivo, se aplica una fuerza de frenado que crece cuanto méas
por encima se encuentre y, en el caso opuesto ocurre lo mismo cuanto mas por debajo esta mayor es el

2 Siendo x la velocidad y f(x) el control de salida
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empuje. Se puede observar méas claramente en un ejemplo dentro del simulador viendo la evolucion
de la velocidad, tal y como se refleja en la Figura 47.
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Figura 47: Ejemplo aplicacion adaptacion de velocidad

Segln se puede apreciar, la velocidad tiene un incremento muy pronunciado al partir de parado el
robot. Este cambio tan marcado genera una inercia, que una vez sobrepasada la velocidad objetivo se
va compensando poco a poco con fuerzas intercaladas de frenado y aceleracion. De ahi esa ligera
oscilacion después de la aceleracion inicial, quedando después en un estado mas estable con una
velocidad ligeramente inferior que la objetivo. Dentro de estas adaptaciones, una vez se ha llegado a
la regién de estabilidad se podria modificar de nuevo la velocidad objetivo realizando una nueva
compensacion, que si requiere de menor cambio supondra una variacion menos pronunciada que en el
caso anterior. Se puede ver representado en la Figura 48.
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Figura 48: Ejemplo de adaptacion de velocidad doble
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Como se ha podido apreciar, esta segunda adaptacién ha generado un rizado menos pronunciado
debido a que ya contaba con una velocidad previa y la terminando con un estado de estabilidad
entorno a la velocidad objetivo final, demostrando asi la capacidad de adaptacién del algoritmo.

Finalmente, como se ha mencionado al principio la férmula, se aplica por ejes, y en los ejemplos
anteriores solo se ha aplicado sobre un unico eje. Este algoritmo debe de ser capaz de aplicar
diferentes velocidades objetivo a cada eje y para ello utiliza la funcion definida en la Sec. 4.1 para
aplicar controles independientes a los ejes x e y sin rotar el robot. Se puede observar la trayectoria y
la velocidad por eje de la simulacion en la Figura 49.
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Figura 49: Ejemplo de adaptacion de velocidades en los dos ejes

Se observa como en el eje x la velocidad objetivo era 3 m/s y en el eje y 5 m/s. Se realiza una
adaptacion independiente, generando una trayectoria en la que el eje y avanza 5/3 més que el x tal y
como se habia supuesto que pasaria.

Como conclusién, se puede decir que el algoritmo de adaptacion de velocidades desarrollado funciona
correctamente para ambos ejes, partiendo de velocidades previas que no corresponden a la velocidad
objetivo que se quiere llegar.
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Teniendo la capacidad de contrarrestar la inercia de forma dindmica, se puede generar un nuevo
enfoque para nuestro experimento final avoid_obstacle. Para ello, cuando un robot se acerque a un
obstaculo ajuste su trayectoria para esquivarlo, y después adapte su velocidad al objetivo especificado,
pero en la nueva direccion. La adaptacion sera mas rapida y no se generaran situaciones tan forzadas
como en el caso de la primera version. De nuevo, utilizaremos de forma general el sensor del radar,
pero para los experimentos finales se hardn comparativas con los de distancia. Esta modificacién del
algoritmo anterior para la adaptacion de velocidad va a suponer que la velocidad objetivo se ajuste a
la direccion que el robot debe llevar y, a su vez, que sea capaz de gestionar obstaculos ejerciendo un
empuje proporcional a la lectura del radar. En consecuencia, se crea un nuevo periodo de adaptacion
que involucra evitar el obstaculo y ajustar la velocidad en la nueva direccion. Se puede observar este
comportamiento en la Figura 50, que representa evitado de una pared, en un movimiento a lo largo
del gje x.
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Figura 50: Adaptacion de velocidad durante avoid obstacle
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Una vez gestionada la adaptacion de velocidades en un entorno mas especifico para el avoid_obstacle,
se puede volver a plantear el experimento en un Gnico eje. Como en la version inicial ya se supero el
problema de esquivar paredes en la piscina cuadrada dentro del eje X, se va a pasar directamente al
caso en el que se introducen dos robots que se deben esquivar entre ellos también. Se puede ver el
resultado del siguiente experimento en la Figura 51.
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Figura 51: Avoid obstacle v2 en un eje con dos robots
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Como se puede observar en las trayectorias, la distancia entre robots es mucho mayor gracias a la gran
adaptacion que ofrece el control de velocidad. Tal y como se puede reparar en la gréfica inferior, que
nos representa la gestion de la velocidad en el primer robot, este enfoque no necesita un tiempo de
calma con una duracién determinada. Si se realiza un cambio de direccion o se empieza a evitar un
obstaculo, este directamente se adapta a las nuevas velocidades requeridas hasta que entra en la fase
de estabilidad.

Como conclusién en este apartado del experimento, esta nueva versién es mucho mas versatil,
permitiendo adaptaciones en menor tiempo. Lo cual va a proporcionar unos margenes de seguridad
ante colisiones mucho mayores que en el caso anterior. Sin embargo, esto no termina con el
experimento. Para obtener el resultado que se buscaba, se debe tener este funcionamiento en ambos
ejes y con mas robots dentro de la piscina.

Para esta adaptacion a dos dimensiones, al igual que en la Sec. 4.3, la gestion de cada eje va a ser
independiente, tanto en el calculo de velocidades y su adaptacion, como la fase en la que se encuentra
y se va a priorizar cuando uno de los ejes este esquivando, de forma que: si ambos estan esquivando,
la velocidad objetivo sea la determinada en ambos ejes, si uno esta esquivando y otro no, la velocidad
objetivo serd solo la que busca el eje que esquiva y finalmente si ambos estan en navegacion libre, se
busca también la velocidad determinada en cada eje. Con esta relacion entre los ejes para probar su
funcionamiento se van a situar cuatro robots en posiciones iniciales diferentes dentro de la piscina
cuadrada. Tras un tiempo de simulacién se han obtenido las trayectorias mostradas en la Figura 52.

Avances diferentes por eje
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Figura 52: Trayectorias avoid obstacle piscina cuadrada

42



= 1P\

T TV

Aunque algunas trayectorias pasen por los mismos puntos, no lo hacen en el mismo instante temporal.
Por lo que no hay ninguna colision entre los robots o con el entorno, lo que muestra un buen
funcionamiento al algoritmo. Por lo tanto, se puede suponer que nuestra modificacion para la gestion
de los dos ejes es correcta. Si se observa de nuevo la gréfica, también se puede ver como no solo no
hay colisiones, sino que hay patrones muy marcados sobre la distancia que muestran las trayectorias
en ciertos tramos, lo que supone esta distancia de seguridad que deja este nuevo algoritmo. Sin
embargo, el radar tiene 8 estados sobre los que se realizan lecturas, esto permite que si un robot se
sitia en la posicidn correcta, se encuentre entre dos de esos estados siendo un punto ciego del radar.
Pero al tener una buena adaptacion, este algoritmo puede permitir la existencia de estos puntos ciegos
y tomar accidn con cierto retraso.

Para seguir poniendo aprueba el comportamiento del algoritmo ante ciertas situaciones se va a
cambiar el mapa por el mapa octogonal. Con el fin de generar trayectorias mas complejas y forzar la
toma de decisiones y la capacidad de adaptacion del algoritmo. Para el resto del entorno se
mantendran el resto de los parametros y 4 robots generados en las mismas posiciones que en el caso
anterior.

Avances diferentes por gje
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Figura 53: Trayectorias avoid obstacle piscina octogonal

En este caso no se ha representado el borde de la piscina porque la interaccion con la misma es muy
limitada debido a sus dimensiones (en el eje x y en el y tienen unas dimensiones de 24m en cada eje).
Al igual que en el experimento anterior, se encuentra un funcionamiento sin colisiones y, como norma
general, manteniendo distancias entre robots (a menos que se sitlen en estos puntos ciegos que se
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menciona anteriormente). A nivel general se puede decir que el funcionamiento es también correcto y
que la adaptacion del algoritmo cumple los requisitos que se buscaban en un primer momento.

Finalmente, a modo de comparativa, al igual que se hizo con la primera version, se va a estudiar este
Gltimo escenario pero sustituyendo el sensor del radar por los de distancia. Es importante notar que los
sensores de distancia estan situados uno por eje, de forma que en el plano x e y existen la mitad de
puntos de lectura, creandose mas puntos ciegos de los que habia antes. En la Figura 54 se muestran
las trayectorias.
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Figura 54: Trayectorias avoid obstacle piscina octogonal con sensores de distancia

Como se puede observar, el cambio de sensores no ha generado ninguna colision, por lo que el
funcionamiento a nivel general sigue siendo correcto. Pero si que se aprecia un cambio de
comportamiento bastante pronunciado, como los puntos ciegos han aumentado hay trayectorias que se
sittan méas cerca unas de otras sin interferir entre ellas. A su vez también se ve como los
comportamientos son més lineales, ya que al tener informacion concreta todo el rato de todos los ejes
en cuanto algo entra en el camino se toma accion sobre ello.

En conclusion, sobre el experimento se puede ver que el funcionamiento del nuevo enfoque con
control de velocidad funciona mucho mejor que en la anterior version. Esto nos permite una gran
adaptacion a los diferentes mapas y nimero de robots del entorno. De forma que se ha llegado al
objetivo final de tener un avoid_obstacle completamente funcional en ambos ejes y con mdltiples
robots en el entorno.
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5.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este TFG se ha realizado el disefio, implementacion y evaluacion de un simulador acuético para los
robots y con el fin de realizar pruebas de funcionamiento sin arriesgar los robots reales. Para el
desarrollo del simulador se ha utilizado el lenguaje de programacion Python [2] apoyado con OpenGL
[3], con el cual se ha conseguido implementar una visualizacién en 3d del entorno generado y sobre el
cual los robots van a ser capaces de interaccionar gracias a los sensores que tienen. Para que los robots
tengan un funcionamiento lo més parecido a la realidad se ha aislado completamente el controlador
del simulador, de forma que este solo puede acceder a datos de entrada de los sensores y generar una
reaccién de salida por medio de los actuadores, tal y como ocurriria en un robot real. A su vez el
simulador también permite configuraciones rapidas por via de ejecucién o por archivos de
configuracion. Esto otorga una gran versatilidad a la hora de realizar pruebas modificando el entorno,
pudiendo también exportar los datos de estas pruebas y poder procesarlos adecuadamente, para su uso
en aplicaciones 10T o el estudio de ciertos comportamientos.

En lo respectivo a la puesta a prueba del simulador, se puso como objetivo desarrollar un experimento
donde el robot navegue esquivando obstaculos y en base a dicho propdésito se generaron experimentos
secundarios que permitian aproximar mas la viabilidad de concluir exitosamente la funcién. EI primer
experimento se basa en un analisis de la movilidad del robot e interaccion con el entorno, siendo el
objetivo encontrar los controles que permitan mover sin rotar al robot en todos los ejes. Tras una
evaluacion de las formulas que relacionan las fuerzas de control con las fuerzas finales aplicadas a
cada eje, se consigui6 obtener este objetivo. Ademas, se pudo evaluar el peso que tenia la inercia
dentro de las interacciones que se generaban con el entorno.

En el segundo experimento, se ha planteado un control de flotabilidad que permitia una estabilidad
entorno al eje z por parte del robot. De esta forma, en los posteriores experimentos se han podido
desarrollar de forma especifica los controles en los ejes x e y. Para conseguir este objetivo, se ha
relacionado la flotabilidad del robot con las fuerzas generadas por los motores, llegando a una funcion
gue genera un margen estable en cierto rango de alturas. Esta estabilidad implica un movimiento de
oscilacion entorno a una altura de equilibrio y pudiendo clasificar como mejor altura basandose en la
amplitud de la oscilacion y margen de seguridad con los extremos, el punto medio del margen.

Respecto al tercer experimento, se ha realizado una primera aproximacion del experimento final. Para
ello, se ha planteado una compensacion de la inercia empleando una fase de calma, en la cual se
aplica una fuerza contraria a la que tiene la inercia, decrementandola de forma constante para acabar
con un movimiento estable. Tras el analisis de los resultados se vio que esta fase al reducir a la inercia
de forma constante requiere de un tiempo de adaptacion elevado, que de no ser respetado genera
colisiones con el entorno. Es por ello que esta aproximacién tuvo un resultado fallido.

Como solucidn al fallido experimento 3, se replanteo la necesidad de desarrollar un controlador que
regulara la inercia de forma dinamica, o lo que es lo mismo un controlador de velocidad que
permitiera ajustar la misma haciéndola estable a lo largo del proceso. Precisamente, en el experimento
4 se ha analizado el comportamiento de la inercia y se ha conseguido crear dicho controlador de
velocidad, que tiene como parametro la velocidad objetivo que se quiere mantener. Como
consecuencia, se ha mejorado incluso el comportamiento esperado con la aplicacién de este control de
forma independiente a cada eje, permitiendo controlar la velocidad en especifico de cada uno.

Finalmente, el experimento 5 se ha abordado nuevamente el objetivo final fallido anteriormente. En
este caso se ha eliminado la fase de calma y se ha sustituido por el control de velocidad desarrollado
en el experimento 4. Ademas este, se adaptd para que al detectar un obstaculo se aplicase una
velocidad proporcional a como de cerca esta de este, en sentido contrario, y posteriormente regule su
velocidad al objetivo en el sentido que lleve. En este caso, esta aproximacion fue exitosa y se fue
capaz de aplicar en ambos ejes con multiples robots, generando en todos estos escenarios
comportamientos sin ninguna colision.
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Tal y como se ha mencionado en repetidas ocasiones este simulador corresponde a lo que es la version
inicial de un proyecto mayor, es por ello que se espera un mayor desarrollo a corto plazo. Se planea
una mejora tanto visual como de rendimiento, ademéas de ampliar las posibilidades que se ofrecen a
los usuarios del simulador a la hora de generar algoritmos para el funcionamiento del robot.

Uno de los principales campos sobre los que se espera una proxima investigacion es sobre la
implementacion de algoritmos evolutivos con el uso de redes neuronales. Python [2] es uno de los
lenguajes mas potentes en lo referente al machine learning, contando con multiples médulos muy
especializados y usados en el campo, como puede ser TensorFlow [10], Keras [15] o Pytorch [16]
entre otros. Esto facilita ampliamente el desarrollo de este tipo de algoritmos, por lo que es bastante
interesante que uno de los préximos objetivos en el desarrollo del simulador sea la implementacion de
los mismos.

Por otro lado, a nivel eficiencia dentro del simulador, se puede observar como Python, en lo ajeno a la
programacion de controladores o desarrollo de redes neuronales, supone una limitacion en la propia
eficiencia. Esto implica que uno de los siguientes pasos a realizar sea convertir el simulador a otro
lenguaje que tenga buena gestion de objetos y, a su vez, mejor velocidad de ejecucion (como podria
ser C++). Se generaria asi un simulador hibrido que combine los mejores puntos de Python,
solventando las carencias que puede tener en otros campos.

En lo respectivo al propio simulador, hay un campo que seria importante mejorar para aumentar
también asi su eficiencia. Dentro de los sensores de distancia que tienen los robots, a la hora de
calcular las intersecciones con las superficies del entorno, esta versién calcula muchas méas posibles
intersecciones de las que realmente hay, realizando un gasto de recursos importante. Para solventar
esto se deberia agregar un filtro més preciso, calculando intersecciones solo cuando se sepa que van a
ocurrir. Para lograr esto simplemente se debe crear un algoritmo que compruebe que el vector del
sensor de distancia se encuentra en el rango generado por los vectores que unen el centro del robot
con los vértices de la superficie evaluada. De esta forma, el nimero de superficies que se
comprobarian seria mucho menor y se ganaria tiempo de ejecucion.

Un campo interesante dentro del desarrollo del robot que seria bastante importante es la capacidad que
deberia tener el robot para mostrar informacién durante la ejecucion que en la mayoria de los
simuladores se suele recrear con un LED. En este caso podria implementarse algo similar que tuviera
un controlador asociado y permitiera enviar una sefial visual desde el controlador. Ello permitiria una
comunicacién directa, que no pase por el uso de un terminal o exportacion de datos.

En lo referente al apartado visual, al usar OpenGL [3] se cuenta con un amplio nimero de proyectos
que implementan simulaciones del agua y de fluidos, por lo que seria interesante la evaluacion del
cambio del plano que simula el agua dentro del entorno por un fluido con sus propias mecanicas [17].
Sin embargo, tal y como se ha mencionado, esta idea solo merece la pena si el margen eficiencia del
simulador bueno ya que sino no seria aconsejable gastar recursos en el renderizado del mismo. Lo que
si se podria hacer es tener la capacidad de seleccionarlo en el modo eficiencia, que de momento
Unicamente carga modelos 3d con menos poligonos.

Finalmente, uno de los campos con mas margen de mejora en el simulador para ser lo mas realista
posible, es la capacidad de generar entornos mas complejos que piscinas. Se podria partir de un objeto
en 3d que represente el entorno, siendo los poligonos que lo forman las superficies sobre las que los
sensores de distancia calculan las intersecciones con el medio. Este enfoque tiene dos problemas
principales, el primero de ellos es que el mapeado del objeto va a suponer un algoritmo que analice la
estructura propia del archivo y sea capaz de determinar qué puntos son los vértices de una superficie y
el segundo es la diferencia que va a suponer a nivel superficies a evaluar, lo que va a requerir de una
previa mejora de la eficiencia.

En conclusidn, se puede ver como la cantidad de lineas que hay para abordar en el futuro es muy
amplia y variada. Pero la principal sobre la que se deben basar todas las demas es una mejora del
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rendimiento mediante una optimizacién de los sensores y del lenguaje en el que se basa el proyecto.
Una vez desarrollado ese campo, las posibilidades son mucho més amplias pasando desde mejoras
visuales del simulador, hasta la complejidad de algoritmos para desarrollar en los controladores e
incluso mejorando la veracidad de los entornos en los que se puedan probar. Finalmente, se debe tener
en cuenta que estas son las lineas futuras en lo respectivo al propio simulador. Sin embargo, al ser un
proyecto conjunto habré lineas de mejora independientes a nuestro desarrollo que mejoraran el propio
simulador, como el desarrollo de nuevos modelos dindmicos, incorporacién de fuerzas externas como
corrientes y equipos especializados en el desarrollo de controladores que trabajaran en el propio
simulador entre otros.

47



HEN 8

6. BIBLIOGRAFIA

[1] «BlueROV2,» QSTAR Robotica Submarina, [En linea]. Available: https://bluerov.es/.

[2] «Python,» Pyhon, [En linea]. Available: https://www.python.org/about/.

[3] «OpenGL,» [En linea)]. Available: https://www.opengl.org/.

[4] «PyGame,» [En linea]. Available: https://www.pygame.org/wiki/about.

[5] «Matlab,» MathWorks, [En linea]. Available: https://es.mathworks.com/products/matlab.html.

[6] S. E. M. Rozas, «Modelado y simulacién de robots terrestres para la inspeccion del alcantarillado,»
2018. [En linea]. Available: https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/71113/fichero/TFM-
1113-MARTINEZ.pdf. [Ultimo acceso: 2022].

[7]1 A. L. Christensen y M. Dorigo, «Evolving an integrated phototaxis and hole-avoidance behavior for
a swarm-bot,» 2006. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/229018915_Evolving_an_integrated_phototaxis_and_hole-
avoidance_behavior_for_a_swarm-bot.

[8] E.C.a.Y. Bai, «PyBullet, a Python module for physics simulation for games, robotics and machine
learning,» 2016--2022. [En linea]. Available: http://pybullet.org.

[9] R.S. Arranz y A. Gutiérrez, «Evolution of situated and abstract communication in leader selection
and borderline identification swarm robotics problems,» 11 8 2018. [En linea]. Available:
http://www.robolabo.etsit.upm.es/publications/TFM/TFM_RafaelSendraArranz2.pdf. [Ultimo
acceso: 2022].

[10] «TensorFlow,» Google, [En linea]. Available: https://www.tensorflow.org/?hl=es-419.

[11] F. Pardo, «A Deep Reinforcement Learning Library for Fast Prototyping and Benchmarking,» 19
Mayo 2021. [En linea]. Available: https://arxiv.org/pdf/2011.07537.pdf.

[12] R. Mendonca, P. Santana, F. Marques, A. Lourenco, J. Silva y J. Barata, «Kelpie: A ROS-Based
Multi-robot Simulator for Water Surface and Aerial Vehicles,» 16 Octubre 2013. [En linea].
Available: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6722374.

[13] «ROS,» [En linea]. Available: https://www.ros.org.

[14] G. Minghao, «Geometry3D,» [En linea]. Available: https://github.com/GouMinghao/Geometry3D.
[15] «Keras,» [En linea]. Available: https://keras.io/.

[16] «Pytorch,» [En linea]. Available: https://pytorch.org/.

[17] E. Wallace, «WebGL water,» 2016. [En linea]. Available: https://madebyevan.com/webgl-water/.



ETSII-I[DM &

T TV

A.1 INTRODUCCION

A lo largo de este apéndice, se van a tratar los impactos potenciales que este TFG puede tener en
términos éticos, econdémicos, sociales y ambientales. Sin embargo, al ser un proyecto que desarrolla
un simulador que todavia no ha sido extendido al publico, ni utilizado en entornos de desarrollo que
tengan los robots reales, va a ser complicado realizar estas estimaciones. Por lo que el enfoque que se
daré en los siguientes apartados sera en funcion a los datos tedricos obtenido a lo largo del TFG y a la
proyeccion que puede tener en un futuro.

A.2 DESCRIPCION DE IMPACTOS  RELEVANTES
RELACIONADOS CON EL PROYECTO

|A.2.1 IMPACTO SOCIAL

La robdtica submarina, presenta una serie de usos que pueden ser realmente importantes para la
sociedad. Uno de los més directos es la ayuda que puede dar a los submarinistas en tareas de busqueda
y rescate, permitiendo llegar de forma mas rapida a lugares que son muy forzados para el ser humano.
También por otro lado, puede tener aplicaciones inmediatas en tareas de transporte, desarrollando
cada vez més el concepto de drones submarinos. A su vez, también puede ser interesante, los posibles
usos de exploracion que se les pueda dar, ya que hoy dia el fondo marino sigue siendo un terreno
desconocido en su mayoria y asi muchos mas ejemplos.

|A.2.2 IMPACTO AMBIENTAL

Aunqgue en la mayoria de casos el desarrollo industrial genera un impacto ambiental negativo, la
robética submarina puede tener grandes aplicaciones dentro de la limpieza de océanos, pudiendo crear
algoritmos de control que hagan que los robots tengan como objetivo buscar basura y recogerla.
Ademas de poder enfocarse con comportamientos colectivos, permitiendo limpiar regiones de forma
efectiva, adaptandose a las mareas y evaluando su entorno para optimizar el proceso.

|A.2.3 IMPACTO ECONOMICO

Tal y como se menciona en la introduccién Sec. 1.1, gran parte del auge que esta teniendo el sector
robético submarino es debido al crecimiento de la economia azul, que muestra lo importante que
pueden ser los océanos para la economia global y lo importante que es la limpieza de los mismos.
Ademas, vcomo se ha mencionado en el Impacto social, estos robots van a poder automatizar muchos
procesos forzados que hoy en dia tienen que realizar humanos, sustituyendo estos trabajos, por unos
de mantenimiento de estos robots en mejores condiciones y aumentando la productividad de la tarea
iniciales gracias a los robots.
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|A.2.3 IMPACTO ETICO

Dentro del impacto ético, en principio no hay uso directo del simulador en el &mbito militar, pero este
desarrollo de la robdtica submarina va a facilitar de forma mas directa o indirecta ciertos avances en
este tipo de &mbitos. Pero el simulador no tiene ningln tipo de implicacion ética directa en ningun

sentido.

Como se ha podido valorar en la seccién anterior, en normas generales, el impacto del simulador
ayuda a desarrollar un campo que trae bastantes beneficios en todos los ambitos. Aunque en el
corto plazo realmente no tenga impactos tan directos como ya se ha explicado.
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ANEXO B: PRESUPUESTO ECONOMICO

COSTE DE MANO DE OBRA (coste directo) Horas | Precio/hora Total
500 15 € 7.500 €
Uso
Preciode | en |Amortizacién
COSTE DE RECURSOS MATERIALES (coste directo) compra |meses| (en afios) Total
. . 2.000,00
Ordenador personal (Software incluido) € 6 5 200,00 €
Otro equipamiento
| COSTE TOTAL DE RECURSOS MATERIALES 200,00 €
GASTOS GENERALES (costes indirectos) 15% sobre CD 1.155,00 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% sobre CD+Cl 531,30 €
MATERIAL FUNGIBLE
Impresion 0,00 €
Encuadernacion 0,00 €
SUBTOTAL PRESUPUESTO 9.386,30 €
IVA APLICABLE 21% 1.971,12 €
TOTAL PRESUPUESTO 11.357,42 €
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO

A lo largo de este apéndice se van a cubrir una serie de procedimientos necesarios para que un usuario
corriente comience a usar el simulador en su propia maquina y pueda empezar a desarrollar
controladores dentro del mismo. El simulador esta4 disponible para los tres principales sistemas
operativos (Windows, Linux y Mac). Sin embargo, como la instalacion parte de Python, se desarrollara
de forma genérica pudiendo aplicarse en cualquiera de estos.

El requisito basico que todo dispositivo debe tener es contar con una version estable de Python.
Durante el desarrollo se ha utilizado la versién 3.10.2, pero no deberia haber problemas de
compatibilidad con versiones anteriores superiores a la 3.8 o versiones mas actuales. Posteriormente,
antes de poder ejecutar el simulador se deberan instalar una serie de médulos asociados, utilizando la
instalacion via pip, se deben ejecutar los siguientes comandos:

Figura 55: Comandos instalacion requisitos

De esta forma obtenemos la Gltima version de los paquetes necesarios para ejecutar el simulador. Una
vez cubiertos todos los requisitos, ya solo queda descargar y ejecutar el simulador. Para descargarlo,
se puede directamente clonar por medio del siguiente repositorio NAUTILUS vy asi finalmente
gjecutarlo mediante el siguiente comando:

python .py

Figura 56: Comando ejecucion NAUTILUS

Terminando asi la instalacién correspondiente del simulador.

A la hora de ejecutar el simulador podemos hacer diferentes ajustes rapido que permitirdn un uso mas
comodo y dindmico del mismo. Podemos modificar el entorno del experimento, entre otros
pardmetros, sin necesidad de modificar nada del cdédigo. Los flags que tiene asociados el programa
principal son los siguientes:

= -novisual: Permite ejecutar el simulador sin la interfaz gréafica, eliminando asi todo el proceso
relacionado con OpenGL e incrementando de esta forma la velocidad de ejecucion de los
experimentos.

= -c <controller>: El siguiente flag establece el controlador que se va a utilizar en todos los robots
gue sean generados en el entorno.

= -0: Eneste caso el flag habilita la exportacion de datos sobre el experimento que se va a ejecutar.

= -m <arena>: En este caso el flag permite seleccionar entre las diferentes arenas con las que cuenta
el simulador.

= -ef: Activa el modo eficiente, el cual carga modelos 3d mas simples, mejorando asi ligeramente la
eficiencia del simulador.

» -cf <configuration_file>: Este flag nos permite seleccionar un archivo de configuracion
perteneciente a la carpeta configuration_files
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En la Figura 57 podemos ver ejemplos de ejecucion con flags.

python .py - - -
python .pYy - - - .json -

Figura 57: Ejemplos de ejecucion NAUTILUS

Por otro lado, la otra forma de realizar configuraciones es mediante el uso de archivos de
configuracion alojados en la carpeta configuration files. Dentro de esta, podemos especificar
mediante archivos JSON cuantos robots queremos que se generen y que estado inicial van a tener.
Para ello, los archivos van a estar formados por un objeto que tiene un atributo robots, de tipo lista y
dentro de la misma habrad objetos con los pardmetros que tiene el robot del simulador (posicién,
rotacion ...) que permiten definir el estado inicial, tal y como podemos ver en la Figura 58.

{
"robots": [
{
"position": [
0.0,
7.0,
-1.0
1
b
1
¥

Figura 58: Ejemplo archivo de configuracion

En lo referente a la programacion de controladores, ya que corresponde al desarrollo de algoritmos, se
va a tener un enfoque sobre las herramientas con las que se cuenta dentro de los mismos, para asi
tener un mejor enfoque a la hora de desarrollar.

Dentro de los controladores, debido a la estructura sensor-controlador-actuador, solo se va a poder
acceder a los sensores para obtener datos y mostrar una respuesta mediante el uso de los actuadores.
El robot tiene definidos en esta version inicial tres sensores, podemos ver la salida de las lecturas que
da cada uno a continuacion:

» self.sensors["gps"] — [x,y, z]: Facilita la posicion del robot dentro del entorno.

» self.sensors["distancia"] - [d,,d_,, d,,d_,,d,,d_,]: Devuelve las lecturas de cada sensor de
distancia, estando cada sensor situado en un eje.

» self.sensors["radar"] = [dyx, dyxiy, Aiy, d_yiy, d_y,d_y_y,d_y, d .y, ]: El sensor radar esta
configurado para hacer 8 lecturas y estas van a ser realizadas aplicando un Yaw positivo,
generando ese orden en las mismas.

Por otro lado, el robot de momento solo cuenta con un actuador, el control, que permite modificar la
variable de control que tiene el robot, esta representa la fuerza de los motores:

» self.actuators["control"]. apply([Fy, F,, F5,F,, Fs, Fg]) : aplica la respuesta reflejada en la
nueva fuerza que tienen los motores.

Siendo estas las herramientas que tiene el controlador y con las cuales se deben desarrollar los
algoritmos deseados. Se pueden ver una serie de ejemplos correspondientes a los experimentos
desarrollados en este TFG dentro de la carpeta controllers.
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|C.3.1 EXPORT

Dentro de los controladores, hay una funcion secundaria Ilamada export que permite reflejar ciertos
datos obtenidos dentro de los output_files devolviéndolos como un diccionario. Estos datos, pueden
ser desde lecturas directas de los sensores hasta calculos méas complejos como puede ser la velocidad
o0 el propio control que se aplica en los actuadores. Es importante tener en cuenta que para poder
enlazar estos datos a la funcién, tendremos que almacenar previamente, estas lecturas y estos calculos

como parametros del objeto, podemos ver un ejemplo en la Figura 59.

class ControllerExample(Controller):

def

def

def

__init__(self):
super().__init__ ()
self.lastReadGPS
self.lastControl

[l
e, @, 0, 0, 8, 0]

step(self):
self.lastReadGPS = self.controllerOwner.sensors['gps'].read()

print(f"POSICION: {self.lastReadGPS}")
self.lastControl[4:] = [(self.lastReadGPS[2] + 2) / 30] » 2
print(f"CONTROL: {self.lastControl}")
self.controllerOwner.actuators['control'].apply([

50 % val for val in self.lastControl])

export(self):
baseData = super().export()
baseData["gps"] = self.lastReadGPS

return baseData

Figura 59: Ejemplo de controlador con export
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En este anexo se va a realizar una pequefa introduccion a la estructura y al enfoque de desarrollo del
proyecto, para que en caso de querer contribuir al proyecto se pueda obtener una vision general mas
claray rapida. Para no repetir excesivamente lo comentado en el Cap. 3, se va a realizar una vision
mas practica y resumida del propio simulador.

D.1 DESARROLLO DE NUEVO OBJETOS DINAMICOS

En caso de querer crear nuevos objetos dindmicos que sean mostrados en el entorno, se debera definir
un modelo 3d asociado para su correcta visualizacion, evaluar el tamafio del mismo, asignar una
dinamica (ya sea static, modeloO o una propia del objeto) y definir el estado que va a caracterizar a
este objeto.

Por ejemplo, en el caso de querer desarrollar un objeto Luz, podriamos implementar un modelo 3d en
forma de esfera, definirle un tamafio 0 para que no tuviera designado un volumen y una dinamica
static para que no tuviera cambios de estado. Finalmente, quedaria definir el estado, que partiria de la
posicién en la que se encuentra y la rotacién (debido a que todos los Objects deben tenerla, pero en
este caso es irrelevante), seguido de una intensidad que podria definir como de cerca hay que estar de
la misma para que se vea y ya gquedaria implementado un nuevo DynamicObject dentro del simulador.

D.2 DESARROLLO SENSOR-CONTROLADOR-ACTUADOR

El robot, tiene definidos dos diccionarios que establecen los sensores y los actuadores, ademés de dos
métodos para agregar a cada uno de ellos nuevos elementos. Estos diccionarios van a asociar un Id a
cada sensor/actuador el cual sera utilizado para acceder a estos elementos de forma mas comoda desde
el controlador. Por lo que cada vez que se desarrolle un nuevo sensor/actuador, debera agregarse al
robot en su constructor para asi estar disponible en los controladores. Podemos ver un ejemplo de esto
en la Figura 60.

class Robot(DynamicObject):
robotID = O

def __init__(...):
# ...
self.sensors = {}
self.actuators =
# ...

{r

self.addSensor('gps', SensorGPS(self))
self.addSensor('distancia', GrupoSensores(self,
[SensorDistancia(self, vector, distanceThreshold, environment)
for vector in distanceVectors]))
self.addSensor('radar', SensorRadar(
self, distanceThreshold, 8, 1, environment))
self.addActuator('control', ActuatorControl(self))

# ...

Figura 60: Estructura constructor Robot

|D.2.1 SENSORES

En el caso de querer desarrollar nuevos sensores, se tendrd que definir en un primer momento qué
valor quieren medir. Se debe tener en cuenta, que estos valores tienen que poder calcularse mediante
parametros propios del robot o evaluaciones del entorno, que son los campos con los que se van a
poder inicializar estos sensores.
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Dentro de la clase Sensor de la que heredan todos los sensores del simulador, queda establecido que el
funcionamiento debe ser entorno a un método read, que cuando es llamado debe devolver la lectura
que se espera del entorno. Sin embargo, esta funcién no es la Unica, también cuenta con un método
render que se encarga de mostrar visualmente informacién extra en el simulador de forma
condicional, se puede alternar mediante el uso del método toogleMorelnfo. Para que esta estructura
siga un comportamiento correcto, se debe agregar en el archivo controls.py una tecla que tenga
asignada la accién de llamar a toogleMorelnfo. Finalmente, por muy definida que este la estructura de
los sensores, al ser objetos de Python se debe tener en cuenta las funcionalidades que esto ofrece,
como la capacidad de crear sensores con memoria, almacenando las lecturas previas como un
parametro del propio sensor por ejemplo.

D.2.2 ACTUADORES

A diferencia del desarrollo de sensores, los actuadores deben ir enlazados a una variable del objeto al
gue pertenecen, ademas, habitualmente, de forma directa o indirecta realizard cambios en el estado o
en cierto aspecto visual del mismo. Uno de los ejemplos mas claros, es la implementacion de un LED
en los robots, para el cual deberé crearse una variable de control del LED. Por ejemplo, una variable
que si es 0 el LED esta apagado y si es 1 esta encendido (no se asigna como bool para dar la opcién de
poner mas colores al LED). Se puede crear un actuador cuyo método apply, definido en la clase
Actuator de la que hereda, modifique esta variable. Sin embargo, por mucho que el desarrollo del
actuador esté terminado, la implementacion compleja va enlazada a la reaccion que debe tener la
variable dentro del objeto. En este caso, tendria que agregarse al método render del robot un
condicional que dependiera de esta nueva variable y que renderizara un LED apagado o un LED
encendido segun corresponda.

En esta version inicial, los mapas estan formados por piscinas y esta seccién se destinard a la
explicacion de como crearlas. Sin embargo, si se busca crear entornos mas complejos y realistas, el
enfoque serd mas externo y centrado en programas de disefio 3d.

El concepto de piscina, sobre el cual se han creado todos los mapas que contiene el simulador, se basa
principalmente en un enfoque 2d que defina el contorno de la misma, que luego sera extruido y
mapeado con el objeto Wall. De forma que la funcidn generadora del mapa sitia las paredes y
devuelve una lista con todos los objetos Wall utilizados para que estos luego sean incorporados al
entorno, tal y como podemos ver reflejado en el cédigo de la piscina octogonal:

def cylinderArena():

mapObjects = []

for level in range(0, 1):
for in range(8):
jects.append(Wall(
position=Point(
*x[0.0, 12.0, -2.0 * levell,
*[0, 0, 45 * step]
) .coordinates,
rotation=[90, 0, 45 * step]
))
return me

Figura 61: Funcion generadora de la piscina octogonal
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Como se puede observar, el funcionamiento suele ser un bucle asociado a las alturas de la piscina y
otro a la forma como tal. Ademaés, se puede utilizar la clase Point, que es la utilizada para la gestion
de los vértices de los objetos como se vio en la Sec. 3.1.3, permitiendo aplicar rotaciones a los puntos
y asi facilitando la creacion de ciertas formas. Por ejemplo, en caso de querer crear una piscina
hexagonal, simplemente habria que cambiar la rotacion acumulada en cada step de 45 a 60 y ajustar la
distancia al centro para quedar cerrada.



ANEXO E: CAPTURAS DEL SIMULADOR

Durante este apéndice se van a mostrar diferentes figuras en las que se pueden ver diferentes fotos del
simulador realizando multiples experimentos.

Figura 62: Captura del simulador durante un experimento de avoid obstacle

s Y

Figura 63: Captura del simulador con el modo eficiencia activado
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Figura 64: Captura del simulador mostrando los sensores de distancia



