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RESUMEN

En el mundo de la robdtica existe un desarrollo continuo desde hace afios. Esto ha llevado a que
se necesite una mayor especializacidn de los trabajos, formandose multiples disciplinas. Una de
las disciplinas que se va a considerar en este trabajo es la multi-robot. Los sistemas multi-robot
son sistemas de dos o mas robots que disponen de capacidad de comunicaciones entre ellos y
se intercambian informacién para realizar una tarea con un objetivo comun. El trabajo se va a
centrar en un sistema multi-robot con un objetivo particular: poder controlar y llevar a un punto
objetivo un grupo de animales (ovejas, vacas...). El control se realiza en base a un algoritmo de
un articulo cientifico y se realizan simulaciones en las que existen dos tipos de robots: los robots
cooperativos (dogs) y los robots no cooperativos (sheeps). En estos ultimos se introduciran una
serie de movimientos para simular el comportamiento de los rebafios. El trabajo explica paso a
paso cémo ha ido construyéndose el control. También las diversas simulaciones que se realizan
para verificar el comportamiento del algoritmo y sus resultados. Empieza por el movimiento de
una Unica oveja, realizando el control para llevarla a un punto objetivo. Una vez completado, se
introducen dos perros, en un principio moviéndose al son de la oveja a una posicidon deseada. Y
una vez conseguido, moviéndose con su propio regulador. Después se realizan los ajustes
necesarios para generalizar a m perros y a n ovejas. Dejando lo realizado hasta el momento a
parte, se realiza un algoritmo de reagrupamiento de rebafio para las n ovejas. Por ultimo, se
introduce esta parte en el conjunto y se realiza el algoritmo final.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 MotivacioniError! Marcador no definido.

La robdtica es en la actualidad una de las ramas de conocimiento que mas importancia y
desarrollo estd teniendo en los ultimos anos. A dia de hoy, son innumerables los procesos que
necesitan ser robotizados, ya sea por ser peligroso para el ser humano, ser repetitivo o necesitar
una precision y eficiencia solo al alcance de estos. Los procesos han variado a lo largo del tiempo.
En los comienzos solo se veian en grandes fabricas. A dia de hoy los podemos encontrar en
restaurantes, hospitales, e incluso en nuestros propios hogares (robots de limpieza auténoma).

Service robots for professional use by application
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Figura 1.1: Evolucion del nimero de robots en servicio en distintas areas
Fuente: IFR International Federation of Robots

Como se puede observar en la figura 1.1, la evolucién del uso de robots va creciendo incluso
fuera del propio uso industrial, donde sigue creciendo bastante.

Cada vez las actividades a realizar son mas complejas, por lo que es necesario que esos robots
sean capaces de reaccionar a su entorno. Son los llamados robots auténomos, que mediante
sensores son capaces de tomar decisiones en funcién de la informacién que poseen.

Otra de las modalidades sobre las que versa ese trabajo, son los llamados sistemas multi-robot.
Es decir, los formados por dos o mas robots que comparten espacio de trabajo e informacion.
Lo hacen de forma directa o indirectamente, para poder cumplir con los objetivos. Hay una gran
variedad de aplicaciones en las que se usan estos sistemas, y las principales son:

e Operaciones de vigilancia, como la realizada por un grupo de drones sobre una zona
para la deteccion de incendios [1] O la obtencion de imagenes aéreas dentro de naves
industriales mediante drones, evitando los riegos de la vigilancia en persona [2] .

e Busqueda, exploracion y rescate. Por ejemplo, busqueda de submarinos en alta mar,
busqueda y rescate en desastres naturales, o busqueda de personas extraviadas en
entrono hostiles como la alta montafia [3]



e Tareas de mapeo que consisten en introducir a un pequefio grupo de robots en zonas
de las que se desee obtener un mapa. En especial en zonas de dificil acceso o peligroso
para los seres humanos. Un ejemplo claro es el caso de la agencia espacial europea que
ya ha disefiado un robot para poder explorar las cuevas de la luna. Si bien por ahora
solo hay uno, podrian ser varios robots trabajando en cooperativo [4] .

e Tareas de coordinacidn para transporte de objetos, clasificacidon, etc., donde se aplican
estrategias multi-robot para clasificar y operar grandes almacenes, como por ejemplo
Amazon, una de las empresas mads punteras en el uso de estas estrategias [5] .

e Realizacién de tareas agrénomas, donde la utilizacion de estas técnicas ayuda a la
automatizacidn, eficiencia y sostenibilidad de estas actividades.[6] [6] [6] [6] [6]

e Entretenimiento y publicidad, una de las ramas que mas rdpido ha crecido, consiste en
realizar figuras, palabras o cualquier otra cosa con cientos de drones que se iluminan
con luces, con fines de entretenimiento o incluso con fines de publicidad, creando
pancartas gigantes. Un ejemplo claro ocurrié en la ciudad de Shanghdi donde 1500
drones crearon un cédigo QR para descargar un videojuego [7] Mas reciente aun, el
espectaculo de drones en la inauguracién de los juegos Olimpicos de Tokio 2020 [8] a
cargo de una de las empresas mads punteras en este ambito, INTEL.

1.2 Contexto

En este trabajo se van a abordar simulaciones multi-robot con 2 tipos de robots. Unos robots
tipo reactivo (las ovejas), que reaccionan a la presencia de otros robots. Otros robots tipo
guiado (los perros) que serdn los encargados de llevar a los anteriores hasta su objetivo. Se
considerard un problema de pastoreo no cooperativo, al igual que los perros se coordinan para
mover el rebafio.

Se va a proponer una estrategia de control basada en el articulo [9] donde los perros se
coordinaran entre si para encerrar parcialmente a la manada y usar la fuerza de repulsién para
poder conducir el rebafio por el entorno. Las estrategias de control se realizardn paso a paso,
donde se empezard con una oveja, se simulard el comportamiento del equipo de robots
mediante un robot cinematico monociclo, y luego se ird introduciendo la estrategia de control
de los perros.

Se obtendra en primer lugar una estrategia de control lineal simple para el sistema monociclo,
con el que se modela el conjunto oveja-perros. Se afiadird la ley de control de retroalimentacion
para llevar a los perros a sus posiciones ideales. Después esa estrategia se generalizara para un
numero arbitrario de perros y 1 oveja. Por ultimo, también se generalizara a un nimero
arbitrario de ovejas.

A lo largo del trabajo se va a utilizar la terminologia perro-oveja, pero, los “perros” son agentes
roboticos de los cuales tenemos control, mientras que las “ovejas” pueden ser animales de
pastoreo bioldgicos u otros robots que se comportan como animales de pastoreo.



Las ovejas responden a los perros con un campo potencial repulsivo que se usa cominmente
para modelar la respuesta de los animales de pastoreo a las amenazas percibidas. La estrategia
de control que se plantea sera util en el control de vida silvestre, asi como en otras aplicaciones
[10] . Dentro del mundo de la ganaderia se ve un claro futuro, pues con el uso de drones se
pueden realizar las tareas de agrupamiento mas rapido y eficiente, ademas de ser mas seguro,
por ejemplo, en el caso de Australia, al haber grandes extensiones de terreno usan helicépteros
para reagrupar animales. Se trata de una técnica muy peligrosa debido a la baja altitud a la que
tienen que volar los aparatos [11] .

A parte de para controlar animales, también se podria usar esta estrategia de control para
evacuaciones de emergencia en multitudes humanas.

Se considerara este trabajo como un problema de multiples robots no cooperativos, ya que el
objetivo de los perros es guiar a las ovejas, pero las ovejas no estan activamente inclinadas ni se
oponen a ser dirigidas, todo en un entorno plano.

Para modelar la dindmica del rebafio de robots no cooperativos, ademas de los términos
repulsivos entre los robots, se consideran también términos atractivos para proporcionar
cohesion. Estos términos se usan habitualmente en las propuestas de pastoreo robético no
cooperativo, como en el trabajo pionero de Vaughan [12], en el que se utiliza un solo robot para
pastorear patos en un campo de experimentos de disefio especial.

En este trabajo, para modelar la dindmica de la manada, utilizaremos el articulo del ICRA 2013
[13] . En este articulo, se propone un algoritmo de agregaciéon de enjambres descentralizado
novedoso para sistemas de multiples robots con una evitacién de obstaculos integrada, aunque
esta ultima no se realizard. En este marco, la interaccién entre robots se limita a su vecindario
de visibilidad, es decir, robots que estan dentro del rango de visibilidad de los demas.

1.3 Objetivos

Los objetivos del trabajo consisten en implementar técnicas de pastoreo multi robot,
basandonos en dos articulos cientificos presentado en ICRA (2015 y 2013)[9] [13] . La intencidn
es poder simular el movimiento de animales no cooperativos ("sheeps"), a través de modelos
de repulsidon y poder controlar estos, realizando las acciones a través de robots cooperativos
("dogs"). Se desea obtener asi una mayor eficiencia en las labores de pastoreo y otras
actividades. Se consideran técnicas con uno o mas robots no cooperativos y con varios robots
cooperativos.

Para el desarrollo del trabajo, partimos del documento realizado por Alyssa Pierson y Mac
Schwager. Se modela el movimiento propuesto para el robot no cooperativo, y se implementan,
ajustan y validan las estrategias de control de un equipo con dos robots cooperativos en un
entorno de simulacién. Después se consideran equipos con mas miembros y acabamos
introduciendo la dindmica de rebafio.

Para la realizacién se va a utilizar PyCharm, que es un entorno de desarrollo integrado que se
utiliza para programacién informatica, donde programaremos en lenguaje Python. En concreto,
los objetivos especificos que se plantean en este trabajo son los siguientes:

- Lectura y comprensién del articulo cientifico en el que se basa el trabajo.

- Implementacién del modelo de repulsion basico para un "sheep".
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- Modelo de monociclo unificado para el conjunto de robots.

- Controladores para los robots "dogs" y ajuste de parametros.

- Modelos de repulsién-atraccidn de los "sheep" para modelar el rebaiio "herd".

- Simulaciones y pruebas finales y elaboracién de la documentacion.

1.4 Organizacién del documento
Este documento se organizara de la manera que se explica a continuacién:

Capitulo 1: El capitulo en el que se encuentra, donde se introducirad y se pondrd en
contexto el proyecto, asi como los objetivos a alcanzar.

Capitulo 2: En este capitulo se describe la problematica a resolver y algunos detalles
sobre la realizacién.

Capitulo 3: Implementacidn del sistema monociclo con una Unica oveja.
Capitulo 4: En este capitulo se incluye la participacion de los perros dentro del sistema.

Capitulo 5: En este capitulo se realizan varios modelos de agrupacién de rebafio de
ovejas.

Capitulo 6: Se realizan varias simulaciones y pruebas del algoritmo final.

Capitulo 7: Se desarrollan las conclusiones y se habla sobre las posibilidades de los
proyectos que sucedan a éste.

Bibliografia

ANEXO: Se encuentra el codigo desarrollado.



Capitulo 2

2. Descripcion del problema

En este trabajo, se han ido desarrollando los diferentes componentes que integran el sistema
final, realizando pruebas de validacion de cada componente por separado para facilitar la
implementacidn y la comprension de cada proceso.

La implementacion del algoritmo se realizé siguiendo las distintas fases de esté tal como se
muestra en el articulo [9], desarrollando las partes por separado, e integrandolas una vez se ha
comprobado su correcto funcionamiento.

El objetivo es llevar a la oveja o al centro del rebafio a una regién alrededor del objetivo (goal) a
través de fuerzas de repulsién ejercidas por los perros, determinando las leyes de control para
los perros de forma que el guiado se produzca de forma efectiva. Todo esta desarrollado en un
plano 2D. También existiran unas fuerzas de atraccién repulsién entre las propias ovejas de tal
forma que se comporte como un rebafio [13] .

Se usard la nomenclatura de perro (dog, d) y oveja (sheep, s) para referirnos a los dos tipos de
robots, los que se mueven en base al controlador, y los que se mueven en funcion del
movimiento de los otros a través de un campo de repulsion. Las posiciones 2D del dog j y de la
sheep i se representa respectivamente con d; y s;. En este trabajo se decide que las posiciones
de los perros sea de forma circular entorno a la oveja o centroide del rebafio, siendo el radio r
constante y suficientemente grande como para poder albergar todo el rebafio.

En las figuras 2.1y 2.2 se puede ver de forma esquematica la colocacidn de los perros respecto
a las ovejas, asi como las fuerzas de repulsion (f,-) y de atraccion (f;).

plano 2D
fr
. i
PN A
Si
fa fa
Si
goal fr l

Figura 2.1: esquema general sheep-dogs Figura 2.2: esquema fuerzas de rebafo
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Capitulo 3

3. Modelo con una Unica oveja y modelo monociclo del sistema

Se empezd por implementar el movimiento de una Unica oveja, en la que se introducird el
movimiento de monociclo tal como esta descrito en el articulo [9] y el modelo de repulsion
encargado del movimiento de estas una vez estén ya incluidos los perros.

3.1 Modelo repulsion

La primera parte que se va a implementar, es el modelo de repulsion entre la oveja y el perro,
aunque no se utiliza hasta la ultima parte, se decidié implementarlo y validar su correcto
funcionamiento como campo de repulsién para el movimiento de las ovejas.

Dicha implementacién es facil, pues Unicamente es implementar la formula:

& = S —(dj — 5¢) "
i = 3
=i |\d; = si|

Donde

o . o
ne de perro S; = posicidn de la oveja n?i

—.
]

s; = dindmica de la oveja

~=
|

=n2 de la oveja
d; = posicién del perro n?

Con la ecuacidn (1) representamos una posible dindmica de la oveja debida a la repulsiéon que
tienen estas sobre la presencia de los perros y su distancia. Este modelo esta utilizando un
campo de potencial artificial comun en modelos de animales de pastoreo biolégico, como en
bancos de peces, aves, manadas de mamiferos y otros enjambres [14] .

Se realiza una simulacién sencilla donde se introduce un perro y una oveja, el perro se mueve
en linea recta hacia delante, mientras que la oveja situada delante del perro se ird moviendo en

relacion a la dinamica impuesta por el campo de potencial.
Repulsion oveja
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Figura 3.1: Posicidn x, y perro y oveja

Figura 3.2: Coordenadas y perro-oveja
evolucién con el tiempo



Como se puede observar en estas primeras graficas, la posicidn de los perros avanza de uno en
uno, tal como se ha indicado, mientras que la posiciéon de la oveja varia de distinta forma,
dependiendo a qué distancia del perro se encuentra. La posicion inicial del perro es (0,0)
mientras que la de la oveja es (0,1).

Repulsion oveja

5
—8— posicion del perro
—— posicion de la oveja

4 4 L

3 L ]

21 L ]

1 L ]

0 T T T T

—4 -2 0 2 4

Figura 3.3: posicidn x, y perro y oveja

En esta grafica se puede ver mejor el funcionamiento de este campo de repulsién, donde se
puede observar como la oveja se aleja de la posicidn del perro y una vez este se va alejando, el
movimiento de la oveja es cada vez mas lento, pues a medida que el perro se aleja, la oveja
tiende a quedarse quieta. En este caso la oveja empieza en (0.2, 1), de ahi que se desvie.

Con esta ultima grafica podemos suponer que la implementaciéon del modelo de repulsidn es
correcta, aunque se tendrd que volver a validad una vez se incorpore en el algoritmo final.

3.2 Controlador proporcional del Offset-Point ( p )

En referencia al trabajo de Pierson, (Proposicidn 1)[9] se demuestra que, si los dogs se colocan
de forma circular alrededor del sheep, entonces el conjunto oveja-perros se comporta como un
monociclo. Para controlar este sistema monociclo, se propone un controlador que conduce
hasta el origen un punto p, denominado offset-point, situado a una distancia fija del centro del
monociclo (Figura 3.4). A continuacién, se explica cdmo implementar el controlador para el
offset-point p. En la siguiente seccidn, se explica cémo incluir este controlador para guiar al
sistema monociclo. Se propone un controlador que conduce un punto de desplazamiento del
sistema similar al monociclo hasta el origen. Dada alguna velocidad deseada que controla el
sistema ideal hacia la regién objetivo, se puede calcular las posiciones deseadas para los perros
a lo largo de la circunferencia del circulo. En la seccidn 4 empleamos un controlador de
seguimiento para llevar a los perros a las posiciones deseadas. Para nuestro analisis, asumimos



que la dindmica del sistema similar a un monociclo ideal es significativamente mds lenta que la
dinamica para llevar a los perros a sus posiciones ideales.

- v b,
//_F-\<. qy {x
[ I‘: o £

o= ) b,

Figura 3.4: Modelo de vehiculo monociclo

El controlador proporcional esta formado por una constante k:

p= —kp (2

Para ver el funcionamiento de este controlador, se realiza un pequefio programa, donde se
coloca un punto en una posicién determinada, se calcula la posicién del punto p a una distancia
[ de éste, en direccién al objetivo, que en este caso sera el (0,0) y se realiza una pequefia
simulacién donde previamente se ha tenido que discretizar el controlador para poder ser
utilizado.

Ppunto(t) = =K *p(t) donde ppynso(Kt) aproximaa (p(k + 1)T) — p(kT)/T (3)
por lo tanto, queda:
(p(k+DT) — p(kT)) /T = —K*p(kT) (4)
Se quita kT para trabajar con la iteracién k y queda finalmente:
p(k+1) = p(k) =K+« T = p(k) (5)

Una vez implementado en la simulacién, se puede observar en la grafica 3.5 cémo funciona el
control proporcional modificando la velocidad del sistema en funcién de la distancia a la que se
encuentra del objetivo, por lo que conforme se acerca al objetivo, la velocidad disminuye que
es lo que se quiere para llevar las ovejas a su objetivo.

Control proporcional

~-&- poscidn eje xy »

Figura 3.5: Trayectoria punto p, de posicion inicial (10,10) a objetivo
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3.3 Control de sistema monociclo mediante Offset-Point

Una vez obtenido el controlador del offset-point p, se aborda el problema de controlar el sistema
monociclo guidndolo al origen. Para ello, se busca el rumbo con @* (phi deseada) y la velocidad
v* ideal. Se empezara disefiando la dindmica del monociclo de la que se ha estado hablando
anteriormente.

En algunas de las formulas y expresiones del documento [9] , habia cierta ambigliedad sobre si
se debia usar la orientacion actual del monociclo o su orientacién deseada. Por tanto, se
implementaron y evaluaron diferentes alternativas para esta seccién, que permitieron aclarar
estos conceptos y garantizar que en las siguientes secciones se usan las expresiones adecuadas
para controlar el sistema.

Para la realizacidn del primer programa se le da un valor inicial al dngulo phi, siendo este angulo
el que marca la direccidn del sistema monociclo sheep-dog respecto a la referencia mundo, por
ejemplo, la oveja se encuentra en el punto (10,0) y el angulo phi (@) es 909, por lo que el punto
p estd situado en (10, 1) siendo [ la distancia del punto s al offset-point p como se ve en la
figura 3.6.

p (10,0

[
so )9
(0,0) (10,0)

Figura 3.6: Posicién punto s y punto p

v

El modelo del monociclo para calcular los valores de velocidad lineal y angular vienen dado por
la ecuacién (6), donde la derivada de p viene de la ecuacidn (2). v y w son las velocidades lineal
y angular del monociclo.

b [cos@ sin(@®)
[J]=] _sin(@ cos@|+p ()
l l

Es importante tener en cuenta que el dngulo phi se refiere a la orientacion del conjunto sheep-
dogs en coordenadas globales tal y como se muestra en la figura 3.6. Notese que para llegar a
esta conclusion se probaron algunas alternativas para el angulo phi (este era el angulo que tenia
que recorrer el monociclo para poder colocarse en la direccidn correspondiente a su objetivo,
en este caso (0,0)). Estas interpretaciones alternativas se comprobaron enseguida que no eran
correctas, ya que los valores de w no eran los correctos, pues cuando se llegaba a un angulo
¢ = 0, siguiendo el entendimiento que se habia tenido del angulo phi, esta velocidad w deberia
ser 0. En ese momento el monociclo estd alineado con la direccién deseada y ya solo tendria que
avanzar hacia delante para encontrar el objetivo, pero como pudimos observar esto no sucedia
y w # 0. Por lo tanto, se descarté esta otra alternativa.

Una vez se tuvieron claros los conceptos y se entendié el funcionamiento del monociclo, se pasé
a simular el modelo.



phi * np.pi
np.array([s_x

1)

np.array (

[
s + [np.cos( & np.sin(phi) * 1]

dt =
MAXITER = 500

m cinema = ([np oh 1 np.sin (phi) ] [-np.sin (phi)
V,wW = m cinema

dt
dt

n 0

n

Como se observa, la simulacién comprende los siguientes pasos: calculamos la dindmica del
punto p, obtenemos el modelo cinemdtico y los valores de la velocidad lineal y velocidad
angular, y una vez obtenidos calculamos el movimiento del punto s con dichas velocidades y
angulo phi. Como resultado, al modificarse la posicidn y orientaciéon del monociclo, cambia
también la posicidn del offset-point p.



Movimiento monociclo
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Figura 3.7: movimiento punto p (px, py)

Como se puede observar en la figura 3.7, el control funciona correctamente, aunque oscila un
poco al principio. El principal efecto de esta oscilacién se ve mejor en la siguiente grafica.

Velocidades monociclo
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Figura 3.8: velocidades del monociclo

Como podemos observar en la figura 3.8, se pueden ver las velocidades lineal y angular durante
la simulacidon. Ahora se puede afirmar, que la oscilacidn inicial es debida al alto valor de
velocidad angular que hay en el principio de la simulacion. Para generar movimientos mas
suaves, se limita la velocidad angular. El valor concreto seleccionado se podria elegir en
aplicaciones reales teniendo ya ahi si en cuenta el tipo de sistemas que son, tipo de
movimientos, etc.



3.3.1 Ajustes del controlador

Como se observa en la figura 3.8 existe una oscilacién inicial que podria generar problemas en
el control, por lo que se realizaron una serie de ajustes para adecuar el modelo a una simulacién
mas real.
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Figura 3.9: movimiento punto p (px, py) sin oscilacion

Como se puede observar ahora en la gréfica, la posicién del monociclo no es tan oscilante,
aunque se observa que se aleja del punto (0,0) llegando a 0.8, esto es debido a que la dindmica

del monociclo estd empezando con un angulo phi de 90 2, esto quiere decir que los primeros
movimientos se realizardn hacia arriba, de ahi que aparezca esa curva.

Velocidades monociclo
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— velocidad angular (rad/s)
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Figura 3.10: velocidades del monociclo



Ahora se pude ver en la figura 3.10 como la velocidad angular satura durante el principio al valor
elegido de 10, y como ahora oscila bastante menos que antes. Aunque la mejoria es evidente,
se puede conseguir mejorar el comportamiento para que la caida de la velocidad angular no sea
tan brusca, y que esta velocidad angular no oscile en ningin momento.

Para conseguir dicha mejora se modifica el controlador, teniendo en cuenta que w es
proporcional a p (mayor cuanto mas lejos del objetivo estd). Esta decisidn se toma en el articulo
para demostrar estabilidad, pero que el efecto practico es mejorable. Puede tener sentido para
v, para que vaya mas rapido si estd lejos del objetivo. Pero para w, se prueba aqui una
alternativa: se usa el vector unitario derivada (p) en general, y sélo se usa la versidn proporcional
cuando se estda muy cerca del objetivo (distancia menor que 1). Con esto conseguimos
normalizar el controlador y obtener otro que no dependa de la distancia, el cual se aplicard
Unicamente para el cdlculo de w.

np.linalg.norm(p_ k1)
p nor = p kl

p nor = p kl / np.linalg.norm(p k1)

p k2 = k * p nor #

~,w = m cinema @ p k2

Por ultimo, y para poder tener un pardmetro manejable con el que poder ajustar el sistema, se
introduce una constante kw. Esta constante estara multiplicando a w justo en el momento de
ser aplicada para calcular el valor de phi en la simulacién. Con esto conseguimos realizar la
dindmica de giro mas rapida o mas lenta seguin nos convenga, solo modificando un parametro.
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Figura 3.11: movimiento punto p (px, py) modificacién de w



Velocidades monociclo
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Figura 3.12: velocidades del monociclo sin oscilaciones

Como se puede ver, con las modificaciones realizadas, se consigue que phi varie mas lento y con
ello que la curva sea mds abierta, como se observa en la gréfica de posicién, donde ya no hay
una curva tan cerrada como antes.

En la grafica de velocidades se puede corroborar que la velocidad angular ya no oscila. Satura al
principio y desciende sin oscilar hasta llegar a 0 donde se mantiene durante casi todo el
recorrido.

Una vez incorporados estos retoques se realizaron varias pruebas para verificar el buen
funcionamiento del monociclo, y se observé un comportamiento llamativo justo cuando el valor
de phi =0, es decir cuando la dindmica del monociclo estd apuntando en la direccién opuesta al
objetivo. En este caso particular los resultados de las graficas son los siguientes.

Movimiento monociclo Velocidades monociclo
0.0 4
0.04 25
_50 o
0.02
_?.5 -
0.00 | EEEEEEEINEEENOINNNIIIIIH0000004 -10.0
-12.5 1
—0.02 4
—-15.0 4
0.04 —1757
Eanl velocidad lineal (m/s)
—20.0 1 —— velocidad angular (rad/s)
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500
Figura 3.13: movimiento punto p (px, py) Figura 3.14: velocidades del monociclo



Como se observa en la grafica de posicidn, el monociclo va directo al objetivo sin realizar ninguna
curva, y si nos fijamos en la grafica de velocidades, vemos como la velocidad angular es siempre
0 y que la velocidad lineal empieza siendo negativa hasta llegar al 0. Esto quiere decir que el
monociclo va hacia el objetivo, pero hacia atras. Dado que en el caso que se aborda, el monociclo
representa el conjunto sheep-dogs, se toma la decision de modificar su comportamiento para
asegurar que siempre se mueve hacia delante.

Para solucionar esta problematica, bastard con obligar a que la velocidad lineal sea solo positiva.
En este caso, se decide poner la velocidad lineal v a cero si ésta es negativa, permitiendo al
monociclo girar sobre si mismo. En el caso concreto de que w sea también 0 (como por ejemplo
en el anterior), se le da un valor para que pueda girar en el momento que la velocidad es
negativa, evitando que el monociclo se quede parado para siempre.

Movimiento monociclo Velocidades monociclo
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Figura 3.15: movimiento punto p (px, py) Figura 3.16: velocidades monociclo

o4

Como se ve ahora en las gréficas, al principio de la simulacién hay un momento donde solo existe
velocidad angular y la velocidad lineal es 0, hasta que llega un momento donde empieza a
moverse y realiza un movimiento muy parecido al anterior. Ahora se podria decir que funciona,
pero se tiene un giro brusco al principio donde se pasa de 0 a 902 en muy poco recorrido, lo que
tampoco serd recomendable para lo que viene mas adelante, por lo que hay que abrir esa curva
para que no sea tan cerrada.

AJ:LS ~



Movimiento monociclo
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Figura 3.17: movimiento punto p (px, py) final

Cambiando los datos de v y w dando un valor de velocidad en vez de que sea 0 cuando la
velocidad es negativa, se consigue que el giro del principio ya no sea tan brusco. Aunque todos
estos pardmetros se irdn modificando a lo largo que avanza la programacion y se van incluyendo
mas partes.



Capitulo 4

4. Movimiento una oveja y varios perros

Una vez se ha desarrollado y ajustado el control del sistema sheep-dogs monociclo basado en
offset-point, el siguiente paso es la introduccién de los perros. En una primera parte se
introduciran de modo pasivo, es decir, sin que la posicidon del sheep se vea afectada por la
presencia de perros, para verificar su correcta colocacion alrededor del sheep. En la segunda
fase, se introducen ya en modo activo, es decir, generando repulsién sobre la oveja. En esta
segunda fase, se sustituye el modelo ideal del monociclo por el comportamiento de repulsién
de las ovejas (seccion 3.1) y se implementa un controlador para llevar los perros a la posicidn
deseada.

4.1 Movimiento con perros pasivos

El primer paso para la introduccidn de los perros, es el calculo de su posicidon deseada tal como
se indica en la elaboracidn del algoritmo en el documento de

Pierson, A.y Schwager [9] . A

d2 92 \ dlael
Para empezar, se va a suponer que todos los perros estan ’ '.

situados a una distancia r de la oveja, y separados un angulo que '

1
depende de la velocidad deseada del monociclo v, velocidad s d
que sale de la ecuacion (6). Esta relacidon viene dada por la P
ecuacion (7). §
sin (m_A)
_ 2—2m (7) . . ., .
v= A Figura 4.1: Configuracidon 2 perros y una oveja

2
T4 * sin (—2 — 2m)

De esta ecuacion obtenemos una posibilidad infinita de valores para 4 dado un valor de v, pero
el rango de A4 estd limitado a (0,2m) por lo que, para una velocidad dada, obtenemos su

correspondiente 4.

Resolver la expresion anterior para obtener el valor de 4 dado un valor concreto de v no es
trivial. En este trabajo, se ha decidido optar por generar una tabla con los resultados de v
variando los valores de 4 grado a grado. Una vez obtenida la tabla, que se realizara al principio
del programa, dentro del bloque de la simulacién, se comparard en cada ciclo la velocidad del
monociclo con las velocidades guardadas en la tabla, y se escogera el valor de delta emparejado
con el valor de velocidad que mas se acerque al valor de velocidad que tiene el monociclo en
ese momento. La precisidon que se obtiene en esta parte serd de un grado, pues es la maxima
precisidon que se ha elegido para los valores de delta.

Una vez se ha obtenido el valor de delta correspondiente a la velocidad del monociclo, habra
que asignar un valor distinto de este a cada uno de los perros que hay en la simulacién, pues
dependiendo del nimero que haya estos estardn mas juntos o mas separados. Dichos valores
de delta vienen dados por la férmula (8).

2j—m-—1

4= 2-B-mD g
(2m-1)

Siendo m el numero de perros que hay y j el nimero del perro del que se esta calculando delta
en ese momento.



Una vez se tienen los valores de delta adecuados para cada uno de los perros, ya se puede
calcular la posicién deseada para los perros. En la referencia [9] se da la formula (9) que presenta
problemas y es por este motivo que se proponen dos versiones alternativas que se discuten a
continuacion.

di =s+rx* (9)

]

cos(¢* + 45)
[—sin (¢p™ + A}‘)

El primer método de los dos que se van a probar, estd relacionado con las matrices de traslacion
y rotacién generales, especificando para dos perros, donde se introducirdn dos matrices
homogéneas GTs = loc(xSy, ysk, phiy) que relaciona la posicién del objetivo final con la
posicion y orientacion de la oveja (s), y otra matriz sTd que va desde la posicion de la oveja, a
la posicidon deseada de los perros.

Las matrices de traslacién y rotacion son las férmulas (10) y (11) respectivamente.

1 0 dy cos@ —senf 0
Tranl(dy,dy)=[0 1 dy| (10) Rot(z,0) = |sen6 cos6 0f (11)
00 1 0 0o 1

Por lo que las matrices que relacionan la posicidn objetivo con la posicién de los perros
guedan:

GTd1 = GTs * sTd1 = transl(xsy,ysi) * rotz(¢y) * transl(—r = cos(4)), +r = sin(4))) (12)
GTd2 = GTs * sTd2 = transl(xsy,ysy) * rotz(¢y) * transl(—r = cos(4j), — r * sin(4j) (13)

Con esta configuracion se consigue que la posiciéon deseada de los perros este justo posicionada
en el lado contrario al que deben ir las ovejas, es decir como si estos perros cerraran el camino
para que las ovejas tomen el correcto.
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Figura 4.2: Primeras posiciones i = 5 Figura 4.3: Movimiento i = 50
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Figura 4.4: Posiciones finalesi = 400 Figura 4.5: Movimiento completo perros

Como se puede apreciar en la figura 4.2, en las primeras posiciones los perros se colocan
formando un semicirculo. Una vez se va avanzando, se ve como en la figura 4.3 solo se puede
ver un Unico perro. Esto es debido a que la velocidad del monociclo es méxima, y entonces la
separacion entre ambos perros es nula para que la repulsién sea maxima.

Una vez se esta llegando al objetivo, las posiciones de los perros se abren. Como se puede
observar en la figura 4.5, los perros se van separando poco a poco hasta colocarse uno enfrente
del otro, anulandose las fuerzas de repulsidn entre si para dejar quieta a la oveja.

En la segunda configuracién que se probd, se utilizan las mismas matrices que en la anterior
configuracién, pero ahora, la posicién de los perros deseada serd de modo de barrera para que
la oveja se mueva hacia la posicién objetivo en este caso el (0,0).

S

sheep(10,0)
:

Figura 4.6: Configuracion de las posiciones sheep-dog

>

0,0

Para poder realizar este caso, se necesitara obtener el dngulo deseado en todo momento para
poder ponerlos en torno a la linea que une el objetivo de la oveja, siempre estando los perros
por detras de ella.

Para poder determinar ese angulo se usa la formula atan2 (14).
Pdaeseada = atan2(ysy, xsy) (14)
Una vez se tiene el angulo phi deseado las matrices quedan:
GTd1 = GTs*sTd1l = transl(xsy, ysk) * transl(r * cos(dgeseado T+ Aj) , I * Sin(Pgeseado + Aj)

(15)
GTd2

GTs * sTd2 = transl(xsy, ysg) * transl(r * cos(dgeseado — Aj) , T * SIN(Pgeseado — Aj)



Movimiento monociclo
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Figura 4.9: Movimiento completo perros

Como se puede ver en la figura 4.6, la posicién de los perros es igual a la forma esquematica que
aparece en la figura 4.6 donde los perros hacen de barrera en la direccién contraria al objetivo.
En la figura 4.7 al igual que en la anterior 4.3 se puede apreciar como solo aparece un perro ya
gue ambos estan en la misma posicion. La diferencia con el anterior es que estan ligeramente
por encima del recorrido de las ovejas. Las posiciones finales practicamente son iguales y en el
movimiento completo 4.9 se puede apreciar mejor la diferencia con respecto al anterior, donde
al principio la dindmica es algo mas lenta al estar mas alejados de la oveja.

Una vez realizadas las dos opciones se optd por utilizar esta ultima a la hora de completar el

programa.




4.2 Movimiento con perros activos

Una vez se ha obtenido la posiciéon deseada de los perros en base al movimiento deseado del
sistema monociclo del conjunto sheep-dogs, se debe tener en cuenta que el modelo monociclo
se usa en el articulo [9] para representar cdmo se comporta el conjunto resultante y para
proporcionar pruebas tedricas de su correcto funcionamiento. Sin embargo, en el algoritmo
definitivo, se cuenta Unicamente con la oveja, que reacciona repulsivamente a la presencia de
los perros. En cualquier caso, para calcular las posiciones deseadas en las que se deben colocar
los perros, se hard referencia a variables relacionadas con el sistema monociclo mencionado en
los apartados anteriores.

Ahora el movimiento de los perros estara controlador con la posicién deseada y la posicion real
del perro, como se ve en la formula (16).

d, =Kd~*(dj —d;) (16)

En el célculo de la dindmica del perro j, d}‘ es la posicion deseada de los perros, d; la posicion
real de los perros, es decir la posicidn en la que se encontraban en el instante anterior, y Kd la
constante de movimiento, la que decidira si la dindmica de movimiento de los perros es mas
rapida o mas lenta y cuyo pardmetro se ira ajustando.

Para realizar el movimiento con el controlador mencionado anteriormente, hay que eliminar el
movimiento propio del monociclo con el que se movia la oveja, pues ahora este movimiento se
realizard a través de la férmula de la repulsion tratada anteriormente (1).

El controlador del monociclo va seguir funcionando, no realizando el movimiento de la oveja,
pero si calculando las velocidades, para poder usarlas luego en el cdlculo del angulo delta (4)
gue marca la separacién que hay entre los perros dentro del radio establecido.

ks *

((d1 -s) /

((np.linalg.norm(d 1 - s))

* %

))

* dt

((np.linalg.norm(d 2 - s))

4.2.1 Asignacion posiciones deseadas respecto a posiciones anteriores
Una vez se han realizado varias pruebas se observa un comportamiento andmalo respecto al
comportamiento esperado.
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Figura 4.10: Movimiento anédmalo de los perros



Como se ve en la figura 4.5 de una de las pruebas realizadas, los perros han llegado al objetivo
y la oveja no para en ese punto. Entonces, las posiciones de los perros se cruzan para devolver
a la oveja al punto de origen. Esto puede ser perjudicial cuando en vez de una oveja haya varias
en rebafio, pues cuando los perros se cruzan para cambiar las posiciones, pasan muy cerca de
las ovejas. Podrian dispersar el rebafio de forma que ya no fuera posible volver a juntar las ovejas
de nuevo.

Para poder solucionar esta problematica se implementé un algoritmo de vecino mds proximo,
donde una vez calculada la posicidn deseada, se mira que perro estaba mas cerca de esa posicidn
y al que esté mas cerca se le asigna esa posicién siguiente. Asi podemos evitar que los perros se
crucen ya que a esa posicién deseada se le asignara el perro que mas cerca este.

Una vez implementada la dindmica de la oveja y arreglado el problema mencionado el algoritmo
gueda como se puede observar en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de flujo del algoritmo

El calculo del controlador se explica en la seccidn 3.2 a través de la ecuacion (2) y (5). La
obtencidn de las velocidades se indica en la seccién 3.3 con el uso de la ecuacién (6). La
obtencion de los valores de delta(4) se explica en la seccién 4.1 junto con las féormulas (7) y (8),
y la obtencién de phi con la férmula (14). El calculo de las posiciones deseadas se explica en esta
misma seccidn y se usara la ecuacién (15). Se realizard la asignacién al vecino mas cercano como
se observa en el cddigo (anexo). La dindmica de los perros se calcula a través de la ecuacion (16)
y la dindmica de la oveja a través de la ecuacidn (1) como se explica en la seccion 3.1.



4.2.2 Generalizacion a m perros

Una vez realizadas varias pruebas y tras haber comprobado el funcionamiento del sistema, se
va a generalizar para poder introducir m perros. Estos se pondrdn en torno a la oveja a una
distancia predefinida r, en torno a un semicirculo y separados un angulo en funcién de la
velocidad, igual que antes, pero teniendo en cuanta el nimero de perros en la simulacién para
calcular el valor de delta con las férmulas (7) y (8).

Para realizar una programacion que permitiera modificar el nUmero de perros introducidos
dentro de la simulacién y que esta modificacion fuera posible cambiando Unicamente la variable
m que indica el nimero de perros, se realizd una programacién orientada a objetos.

Para poder realizar la programacion orientada a objetos, se ha introducido una clase Dog(). En
esta clase se han introducido una serie de atributos, como la posicién y la posicién deseada, asi
como todos aquellos atributos necesarios para la realizacién del algoritmo, y cada uno de los
métodos aplicados a la elaboracidon del algoritmo con el fin de que el cédigo quede lo mas limpio
posible, permitiendo su reusabilidad (cédigo en el anexo).

Generalizacidon m perros
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Figura 4.12: Movimiento con varios perros

Como se puede ver en la figura 4.12, el movimiento de las ovejas es rectilineo. Esto es debido a
gue una vez introducida la dindmica de la oveja a través de la repulsién que los perros ejercen
en ellas, su dindamica cambia al instante, de ahi que los ajustes realizados en la seccion 3.3.1 no
vayan a tener relevancia de aqui en adelante.



Capitulo 5

5. Movimiento varias ovejas

Una vez se tiene en funcionamiento el algoritmo de control con una oveja y multiples perros, se
empezo a pensar en la forma de introducir varias ovejas a modo de rebafio con lo que darle un
toque mas realista a la simulacién.

Para poder introducir varias ovejas a forma de rebafio dentro de la simulacion se pensé en dos
posibles formas para poder generalizar, una de ellas muy simple y otra mas complicada en la
que las ovejas si que participan activamente en el algoritmo de simulacidn.

5.1 Colocaciéon simple (en circulo)

La primera forma para poder introducir mas ovejas en la simulacién, es simplemente introducir
alrededor de la oveja con la que se realizan los célculos ya realizados (en esta seccion se trata
de una oveja virtual) el nimero de ovejas que se elija formando un circulo alrededor de esta,
siempre y cuando el circulo sea siempre menor al radio que forman los perros con la oveja con
la que se realizan los cdlculos pertinentes para llevar a cabo el guiado.

Movimiento con repulsion oveja Movimiento con repulsién oveja
sheeps . sheeps
sheeps 10 4 sheeps
10.6 sheeps sheeps
sheeps sheeps
sheeps 81 sheeps
104 1 sheeps sheeps
’ sheeps 64 sheeps
dogl « dogl
dog2 dog2
10.2 - . 4
2
10.0
ey
o4 I %"
9.8
9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 0 2 4 6 8 10
Figura 5.1: Posicion inicial perros y ovejas Figura 5.2: Movimiento completo

Como se puede apreciar en la figura 5.1, en un primer momento las ovejas se colocan formando
un circulo alrededor de la localizacion en la que estaria la oveja virtual con la que se realizan los
calculos del control. En la figura 5.2 podemos observar el movimiento del controlador con dos
perros, y como llegan al objetivo sin modificar la formacién de las ovejas pues es una simple
puesta en escena.



5.2 Algoritmo de rebafio

Para la segunda forma de implementacion del rebafio si que se va a tener en cuenta la posicidn
de las ovejas y el nimero de ellas, pues en este caso si que van a tener una implicacién en el
algoritmo de control, ya que van a ejercer una fuerza de repulsidn y atraccion entre ellas.

Para la implementacién se partird de otro documento, en este caso de un articulo cientifico
presentado en el ICRA en 2013, “A Swarm Aggregation Algorithm based on Local Interaction
with Actuator Saturations and Integrated Obstacle Avoidance” [13] , aunque en este caso se
centrard Unicamente en enjambre basado en interaccion local y se dejard sin implementar la
evitacién de obstaculos. Dejar claro que es un agrupamiento por parejas, en el que interactidan
las ovejas una con otra.

Se empieza con la dindmica que van a tener cada uno de los robots i en nuestro caso simulando
que son ovejas.

% = Zj en; Yij*Jg (x; — xj) (17)
' Zj en; Yij

Donde y;; es el factor de ponderacion entre cada uno de los robots i y j definido como la
ecuacion (19).

1 (19)

Yij=——a
llx; — xj”
Dondea =1

La funcion g() es la funcidn de interaccién definida como se ve en la ecuacién (19).

9) = ”yﬂ (gD = gaCllylD)  (19)

Con g, Y g como las funciones de atraccion y repulsion respectivamente. Tener en cuenta que
esta funcion es impar, por lo que g(y) = —g(—y) Por lo que las funciones de repulsion y
atraccidn estan definidas como en las ecuaciones (20) y (21) respectivamente.

9a(llyld =a—- @ —=2(lyl)) (20)
grlylD=b=+2(llyl)  (21)
Donde a, b > 0 son constantes que toman valores entre Oy 1.

Para elegir la funcion @() hay que tener en cuenta una serie de suposiciones para poder elegir
una funcidn que cumpla con los objetivos.

Existe una distancia Unica § en que se equilibran las funciones de atraccidn y repulsion (22).
9a(8) = g-(8) (22)

Ademas, es g, (lyll) = g-(llylD) para llyll = & y ga(llyl) < g-(llyll) para llyll = 6,10
que es légico, pues si estdn muy cerca se quiere que se alejen y si estdn muy lejos se quiere

que se junten.
Para elegir la funcién @ () hay una serie de propiedades que debe satisfacer:

- Tiene que ser una funcién mondtona
- limy s @yl =1
- limy e @(lylD =0



La funcidn elegida para introducir es la que se propone como primer ejemplo en el documento
[13] como se indica en la ecuacion (23).

iyl
Cc

exp( Yeonf=1yc>0 (23)
Una vez se tenia claro el funcionamiento del sistema que se iba a utilizar, se comenzé a
implementar un algoritmo capaz de realizar lo descrito anteriormente.

Antes de introducir esta parte en el grueso del sistema junto con el movimiento de control de
los perros, se decidid hacer alguna prueba a parte para poder verificar que efectivamente el
control crea unas fuerzas de repulsidén y de atraccion en funcién de si dos ovejas se encuentran
mas lejos o mas cerca.

Movimiento atraccién repulsién entre ovejas

7.00 7 ® sheep

® sheep

6.75 7 ® sheep

6.50 4

6.25 4

6.00 + ®

5.75 1

5.50 1

5.25 4

5.00 4

4.8 4.9 5.0 5.1 5.2

Figura 5.3: Repulsion-atraccion de las ovejas

Como se puede ver en la figura 5.3 donde tenemos tres ovejas, vemos como la del centro esta
quieta y como las de los laterales se acercan hasta un punto y una vez en ese punto reculan
hacia atrds hasta volver a sentirse atraidas. También se puede comprobar como no van a llegar
a tocarse nunca. También se realizaron una serie de pruebas para poder escoger los valores
adecuados a las constantes que aparecen dentro de la implementacion.



5.3 Movimiento varias ovejas y varios perros

Una vez se ha realizado el algoritmo de enjambre, se realiza la generalizacién a n ovejas como
se ha hecho con la generalizacién a m perros, donde se ha creado una clase Sheep() donde iran
aligual que en la clase Dog(), todos los atributos de la clase oveja y todos los métodos necesarios
para el algoritmo.

Para incluir esta ultima parte del control de repulsidn y atraccion de las propias ovejas entre
ellas, lo Unico que se ha modificado una vez se ha calculado la dindmica de repulsién y de
atraccidn de cada una de ellas, ha sido introducir dentro de la dindmica global de la oveja ese
valor sumando a la dindmica de repulsidn que los perros introducian en las ovejas. También se
introduce el calculo de la posicién y la velocidad media del conjunto del rebafio de las ovejas
para poder realizar los calculos de una forma mas sencilla. Para calcular los valores de delta se
usard la velocidad media del rebafio, asi como para calcular el angulo deseado (phi_deseada).

ks * (dindog + sheeps[i].dinsheep) *dt

Como se puede ver en esta linea de cédigo, para calcular justo la posicidn siguiente de la oveja
J necesitamos su posicidn anterior, el valor de la constante Ks ya explicada; dindog, que es la
suma de las dindmicas de repulsién producidas por cada perro en la oveja j y; por ultimo,
dinsheep propia de la oveja j donde estan las dindmicas producidas por las otras ovejas en la
oveja j. Para la colocacidn de los perros se usa el centroide de las ovejas, como se muestra en el
codigo en el anexo.



Capitulo 6

6. Simulaciones finales
Una vez implementado el algoritmo completo se realizaron una serie de simulaciones. Se
realizardn una serie de combinaciones con la variacion de distintos parametros del algoritmo.
Primero se van a comentar un poco los pardmetros mas relevantes que aparecen y se les va a
dar un valor. Después, en las distintas simulaciones, se variaran aquellos parametros
considerados de mayor interés.

n — ndmero de ovejas.
m — numero de perros.

[ — longitud entre la localizacion de la oveja y el punto p con el que se realiza todo el célculo del
monociclo.

r — distancia a la que se encuentran los perros de las ovejas. Formando un circulo y dejando a
las ovejas en el centro.

dt — tiempo de paso entre cada simulacion.
k — constante del controlador proporcional del offset-point del monociclo.

Kd — constante de movimiento. Multiplica la dindmica del movimiento del perro, obteniendo
gue su movimiento sea mas rdpido o mas lento.

Ks — constante de movimiento. Multiplica la dindmica del movimiento de la oveja, al igual que
Kd conseguimos una dindmica mas rapida o mas lenta de la oveja.

A los parametros que no van a variar debido a que no se consideran suficientemente relevantes
se les pondra un valor. Este serd el mismo en cada una de las pruebas que se realicen.

Para la variable de [ se ha considerado una distancia de 0.1, elegida al principio del proceso de
realizacion, aunque podria variar en funcién de la escala en la que se use.

El paso de simulacién (dt) es de 0.01 y la constante del control proporcional (k) es 2. Estos
valores fueron seleccionados al igual que [ al principio, siendo validado su correcto
funcionamiento.

Para los parametros de regulacion del comportamiento de rebafio se han elegido valores del
articulo [13] quedando de la siguiente forma:

Beta(B) = 1
Alfa (a) = 1
c=1
a=1
b=1



6.1 Primera simulacion

En esta primera prueba se va a realizar una simulacién donde se han sacado distintas graficas
para ver el comportamiento del sistema. Los valores de los pardmetros y las variables que se
aplican en este apartado seguiran siendo los mismos en los apartados siguientes a no ser que se
especifique lo contrario.

En este primer caso utilizaremos los siguientes valores:

Kd =100
Ks=1
n=4
m=3
r=05

Los pardmetros de las constantes de movimiento son los mencionados para que el perro vaya
directo a la posicién inicial debido a que, si Kd = —; + como esta implementado el algoritmo

ecuacion (24), la posicion siguiente es la posiciéon deseada.

dl_kl = d_1 + Kd * (d_1_deseada — d_1) = dt (24)
1
dly, = dq +E * (d_1_deseada — d_1) * dt
d1_k1 = d_1_deseada

Las coordenadas de inicio de las ovejas son (5,5).

Simulaciones finales
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Figura 6.1: Posiciones inicialesi = 1
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Figura 6.8: Recorrido final realizado i = 300

En la figura 6.1 se pueden ver las posiciones iniciales que toman los perros y las ovejas. En las
siguientes seis figuras, se observa el movimiento de las ovejas en los instantes marcados,
ademas del recorrido completo que ha realizado hasta el momento la oveja. Se ve cdmo los
perros se colocan formando un semicirculo de radio 0.5 alrededor de las ovejas. En la dltima
figura (6.8), podemos ver el recorrido completo de perros y ovejas. Vemos como los perros




realizan movimientos en circulos alrededor del objetivo, esto lo hacen para evitar que se salgan
de ahi.

6.2 Cambio de posiciones iniciales

Para esta simulacion se usardn los valores obtenidos anteriormente con la Unica modificacion
de la posicion de inicio de los perros y las ovejas. Se realizan pruebas en los tres cuadrantes
restantes.
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Figura 6.11: Movimiento tercer cuadrante.
Posiciodn inicial (—2,—3)

Como podemos comprobar, en los tres cuadrantes las ovejas llegan al objetivo. Todas las figuras
estan realizadas con el mismo numero de iteraciones (300). Con esto podemos afirmar que en
los cuadrantes segundo y tercero costara mas llegar al objetivo.

6.3 Variacién de Kd y Ks

Las constantes Kd y Ks son las encargadas de regular la dindmica de los movimientos de las
ovejas y los perros. Es por eso que es necesario que haya una relacion entre estas, pues si la
dindmica de las ovejas es mucho mas alta que la de los perros, estos nunca llegaran a alcanzarlas.
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64 - dogs .
sheeps

Figura 6.13: Kd = 25 Ks = 1i = 400

Como podemos ver en la figura 6.12 la posicién inicial es la misma que con la que se realizaron
las pruebas en la seccidn 6.1. En este caso, se ha modificado la constante Kd que ha pasado de
ser 100 a 25. En la grafica 6.12 vemos como aun realizando las mismas iteraciones que en el
apartado anterior (300), no consigue llegar al (0,0). Logico ya que ahora la dindmica es mas lenta.
Aumentando el numero de las iteraciones conseguimos que llegue al objetivo.
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Figura 6.14: Kd = 25 Ks = 10i = 300

En la figura 6.14, existe un claro ejemplo en el que la dindmica de los perros no es
suficientemente rapida en comparacion con la dindmica de las ovejas. Es por esto que nunca se
podran quedar quietas en el objetivo, aunque siempre intenten volver hacia él.



6.4 Variacién del radio r

Para la realizacién de este apartado volvemos a cambiar los valores de Kd y Ks, dejandolos
como estaban anterior mente 100 y 1. Lo que se va a variar ahora es el radio. En el articulo [9]
existe un apartado donde se puede obtener un radio que varie en funciéon del nimero de ovejas.
Esto se deja para trabajo futuro, y aqui simplemente se realizaran algunas pruebas dando
valores distintos al radio.

Las pruebas anteriores se han realizado con un radio de 0.5 por lo que se utilizard ahora un radio
mas grande y otro mas pequefio.

Simulaciones finales Simulaciones finales
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Al estar mas alejados de las propias ovejas, las fuerzas de repulsidon son menores. Como vemos
en las figuras 6.15 y 6.16 los perros estan juntos desde un principio para que la repulsion sea
maxima y se van separando conforme llegan al objetivo. Aun asi, necesitan mas tiempo para
llegar al objetivo.
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Como podemos ver en la figura 6.17, al tener un radio mas pequefio las fuerzas de repulsién son
mas altas, por lo que no es necesario que los perros se junten para ejercer mas repulsion.
Ademas, la dindmica es mas rapida. De ahi que, en el mismo nimero de iteraciones (i = 300),
esta vez si que llegue al objetivo.

6.5 Variacién numero de perros y ovejas.
En este ultimo apartado, ser realizardn una serie de combinacién con distintos nimeros de
perros (m) y ovejas (n) para ver la disposicion que estos toman.
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Capitulo 7

7. Conclusion y trabajo futuro

En este capitulo se va a proceder a evaluar si se han cumplido los objetivos iniciales propuestos
al comienzo del trabajo y, en caso afirmativo, hasta qué punto se ha hecho.

Por otro lado, se hablara, en base al trabajo realizado, de cémo puede seguir mejorandose en
un futuro.

7.1 Conclusion

Tras la realizacidn del trabajo, podemos afirmar que se han cumplido los objetivos previstos.
Desde una mejor familiarizacién con el lenguaje Python y su entorno, la lectura y compresién de
los articulos cientificos en los que se basa el trabajo, la realizacién del algoritmo por partes para
poder entender bien el procedimiento de este, hasta concluir con las simulaciones completas
del algoritmo con todos los pardmetros y la elaboracién de este documento.

Este trabajo también ha supuesto una mejora en las técnicas de andlisis y depuracién en la
elaboracion de cédigo, ya que no se ha seguido al pie de la letra lo establecido en los distintos
documentos y se han tenido que solucionar muchos problemas, tanto problemas puros de
programacion y compilacién, como simples problemas de geometria. Ademds de repasar
técnicas de control de posicién de robots monociclo al tener que usar esas técnicas en el
transcurso del trabajo.

Por ultimo, se ha conseguido una mejor familiarizacidn con las técnicas multi-robot, las cuales
seran muy importantes en un futuro muy cercano, como ya se estdn empezando a ver, ademas
de ganar protagonismo en el ambito en el que se ha realizado el trabajo como es el pastoreo
robdtico, pues llegard un momento que los grandes propietarios de ganado utilicen estas
técnicas para ganar eficiencia y reducir gastos.

7.2 Trabajo Futuro

Con la realizacién de este trabajo, se han conseguido implementar técnicas de control para
pastoreo robdtico. De esta manera, en futuros proyectos se podria implementar alguna de estas
técnicas dentro de robots reales, tanto terrestres como aéreos, como pueden ser drones. Los
robots aéreos serian los mas adecuados para la realizacion de estas tareas pues su movimiento
no depende tanto del entorno como podria suceder en los robots terrestres.

Otra posibilidad de futuro trabajo podria ser la implementacion de la deteccion de obstaculos
explicada en el segundo documento utilizado en el trabajo [13] y que ayudaria a que el algoritmo
fuera mas robusto. También se podria jugar con el tamano del radio r al que se colocan los
perros de las ovejas. Desde el posicionamiento inicial que no pase por el centro del rebafio, sino
que se muevan por los bordes del circulo o incluso que se alejen primero para no espantarlas.
Hasta modificar su radio en funcién del nimero de ovejas del rebafio.
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ANEXO (Cédigo)

mat = array np (tita), -np.sin(tita)




list v delta(m, r)

.pos

.pos_k
.pos_des
.delta
sl = 02
.plotx
.ploty
.dis =

vecino prox( m, available, v_dogs):

best dis = np.inf
best ind = -
Jj (m) :
available[]] ==
.dis = np.linalg.norm(v _dogs[]j].pos deseada
.dis < best dis:
is = .dis




available[best ind] =

available

calculo pos_ deseada ( m, delta, i, sheep x media, sheep y media
phi deseada) :

.delta delta * (2 * (1 + 1) - m - 1) / (2 *m - 2)
pos_deseada = trans(sheep x media, sheep y media) @ trans( oI W
np.cos (phi deseada + .delta) .r * np.sin(phi deseada + .delta))

.pos_deseada = np.array ([pos deseada]| ] pos deseada[ 11

plot dinamico perros ( s) :
punto =

S

etiqueta2 =

punto =
etiqueta2 =

=etiqueta2 =punto)

T T
O O

'O 'T
P R A

o o

+ np.array([np.cos( .phi) * 1, np.sin(

J 'O 'O O
=

N
=
N

.plotx = []

.ploty =
.dinadog
.dinsheep =

[
[]




control sheep ( sum x, sSum y, Sum V):

.p = .pos + np.array([np.cos (
.p k1 = - k * .p
np.linalg.norm( .p_k1) <

p_norm = .p_kl

p_norm = .p_k1 / np.linalg.norm(
.p_ k2 = - k * p norm

m cinema = cinematica ( .phi, 1)
.v, _ = m cinema @ .p_kl

sum x =
sum_y sum_y
sum_v sum_v

sum_x, sum_y

dinamica_ovejas (

(n) :

.pos - v sheeps[]j].
=a * (1 - fi(y, beta
b * fi(y, beta, c)
num + gamma (y, alfa)
den + gamma (y, alfa)

rep atrac = num / den

rep atrac




plot dinamico (

S}

punto =

S

etiquetal

punto
etiquetal

.scatter (

default pos
1t phi

= np.array ([

= phi * np.pi /

(n) :

s[0].

.pos[0]

1)

pos - np.array ([

s_inicial))

s <
sum x =
sum_y
S Em7\7

i (n) :
sum X, sum y, sum Vv
phi deseada = np.arctan2
delta

i (m) :
Dog.calculo pos d

available
i (m) :
available.append (

[]

(m) :
available
ys[i] .pos k
]
sheeps
>.1linalg.norm(dogs

dogs

emparejamiento (v_1list

eada (dogs[1i]

(sum y / n, sum

m

j.vecino prox (d
i].pos + kd *

[§] .dinadog +

X

sum v / n)

/
/

n)

delta

g
d

s
og

i]
s

* %

i

m

))

+ i*np.array ([

Sheep.control sheep (sheeps[i]

1)

sum_ X

sum_x / n

available

((dogs

[

i]

default phi))

1)

sum_y

sum y / n

dogs)

[near] .pos deseada - dogs

.pos

phi deseada)
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