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Control de Cobertura para Redes de Sensores
Moéviles. Simulaciéon y Experimentacién en el
Robotarium.

RESUMEN

Existen multitud de situaciones donde es necesario explorar y monitorizar una
regién, pero hay situaciones especificas en las que el acceso para las personas es
imposible, muy costoso, potencialmente peligroso o inefectivo. Como solucién a este
problema surge el desarrollo e investigacion de los sistemas multi-robot. Con esta
premisa nace la motivacion de este trabajo, comprobar el funcionamiento en simulacién
y en robots fisicos de un algoritmo de despliegue de sistemas multi-robot. Para ello se
han utilizado los robots proporcionados por el Georgia Institute of Technology a través
de uno de sus proyectos, The Robotarium. Ademas de validar el comportamiento de
un algoritmo basado en teselaciones de Voronoi, se van a evaluar las limitaciones del

Robotarium y su idoneidad como plataforma de experimentacion.

Lo primero a realizar era la familiarizacién con la plataforma y su simulador, a través
de una serie de experimentos sencillos con el propédsito de entender las funcionalidades
que se proporcionan y el funcionamiento y caracteristicas de los robots. A la vez se debia
investigar los algoritmos basados en teselaciones centrales de Voronoi y sus propiedades
para la definicion del algoritmo a desarrollar. Una vez realizada la investigacion y con
la ayuda del director se defini6 el algoritmo a desarrollar. El desarrollo del algoritmo
debia definir un mundo en el que fuese posible visualizar los robots y sus celdas
correspondientes en todo momento, en el que existiesen obstaculos y cuyo fin fuese
ocupar todo el espacio disponible pudiendo darle forma a ese espacio a ocupar. Una
vez creado habia que ajustarlo experimentalmente con el sistema fisico para que su
comportamiento fuese correcto. Para concluir se debian disenar diversos experimentos
donde viésemos el potencial del algoritmo creado y obtuviésemos una comparacién
entre los resultados obtenidos entre la simulacién y el entorno real. El paso definitivo,
realizado de forma paralela al resto, era la redaccion de la memoria explicativa del

trabajo.



Coverage Control for Mobile Sensing Networks.
Simulation and Experimentation in the
Robotarium.

ABSTRACT

There are many situations where it is necessary to explore and monitor a region, but
there are specific situations where access for people is impossible, too costly, potentially
dangerous or ineffective. impossible, too costly, potentially dangerous or ineffective.
As a possible solution to this problem has arisen the development and research of
multi-robot systems. With this premise, the motivation of this work was born and its
main objective is to test the operation, in simulation and on physical robots, of an
algorithm for the coverage of multi-robot systems. To this end, the robots provided
by the Georgia Institute of Technology through one of its projects, The Robotarium,
have been used. As well as validating the behaviour of an algorithm based on Voronoi
tessellations, the limitations of the Robotarium and its suitability as a platform for

experimentation will be evaluated.

The first thing to do was to become familiar with the platform and its simulator,
for which a series of simple experiments were to be carried out with the aim of
understanding the functionalities provided and the operation and characteristics of
the robots. At the same time, the algorithms based on central Voronoi tessellations
and their properties had to be investigated in order to define the algorithm to be
developed. Once the research had been carried out and with the help of the director,
the algorithm to be developed was defined. The development of the algorithm had to
define a world in which it was possible to visualise the robots and their corresponding
cells at all times, in which there were obstacles and whose purpose was to occupy all the
available space, being able to shape the space to be occupied. Once it had been created,
it had to be experimentally adjusted with the physical system so that its behaviour
would be correct. Finally, we had to design several experiments where we could see
the potential of the created algorithm and obtain a comparison between the results
obtained between the simulation and the real environment. The final step, which done

in parallel to the rest, was the writing of the explanatory report of the work.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

En un mundo donde la robética cada vez esta mas presente en diversidad de campos,
ya no solo se limita su uso a un entorno industrial, sino que existen aplicaciones fuera de
este entorno muy variadas, tanto con interacciéon humana como con el medio natural.
Los robots destinados a estas aplicaciones se engloban en la robdtica de servicio,
dividida en servicio personal, profesional o humanoides/androides. La diversidad de
tareas que este campo alberga supone que existan ocasiones donde sean necesarios
varios robots trabajando en conjunto con el mismo objetivo, como los enjambres
roboéticos, robots individuales formando un solo conjunto con un objetivo unico, de
una manera similar a la que nos podemos encontrar en la naturaleza. La robdtica
de enjambres tiene multitud de aplicaciones, desde exploracién de terrenos de dificil
acceso, sistemas de vigilancia, rescates en terrenos de imposible o peligroso acceso,
como pueden ser rescates en montana o en zonas afectadas por catastrofes naturales,
inspeccion de elementos o en limpieza. Atin con el potencial de ser robustos, escalables y
flexibles, hasta ahora, los enjambres robéticos nunca han sido utilizados para aplicarse
en el mundo real y de momento se mantienen en la investigacién académica. En el
actual estado de desarrollo en este campo, la investigacion se focaliza en obtener
los comportamientos colectivos deseados y entender sus propiedades [1]. Para evitar
problemas que surgen en aplicaciones reales, investigadores usualmente se limitan a

experimentos de aplicaciones simplificadas.

El desarrollo y estudio de estos sistemas robdticos adquiere mayor relevancia en el
ambito académico. Pero existe un inconveniente intrinseco y evidente, son necesarios
varios robots, lo que no siempre es posible por un coste demasiado elevado de
adquisicién, por no tener espacios/recursos suficientes para realizar esos experimentos

o por no poder admitir el mantenimiento pues requiere una dedicacién alta para unos



niveles de utilizaciéon muy bajos. Esta dificultad propia e inevitable en el estudio de
estos sistemas origina que la mayoria se realicen tinicamente a través de simulacién sin
pruebas en un sistema fisico real. Este es el motivo que originé este trabajo, explorar
la herramienta del Robotarium como posible solucién a este problema. El Robotarium
es una plataforma propiedad del Instituto de Tecnologia de Georgia, que proporciona

un enjambre de robots auténomos accesible desde cualquier parte.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo de despliegue
basado en teselaciones de Voronoi y comprobar su comportamiento, tanto en simulacién
como sobre los robots fisicos proporcionados por la Universidad de Georgia Tech. De él
se desprenden dos objetivos: en primer lugar, validar el funcionamiento del algoritmo
desarrollado; en segundo lugar, hacer un analisis critico del Robotarium, explicando
sus beneficios y sus limitaciones, asi como proponer recomendaciones y métodos de

trabajo para un 6ptimo funcionamiento de éste.

Para lograr el primer objetivo debia entenderse los conceptos basicos de la técnica
“Centroidal Voronoi Tesselations”, leyendo diversos articulos de investigacion donde se
describen las ideas iniciales y las posteriores modificaciones y algoritmos que se han
ido estudiando y desarrollando hasta las investigaciones mas actuales, incluyendo las
realizadas por mi director. Posteriormente debia definirse la version del algoritmo a
implementar sobre el Robotarium, adaptando las funciones de bajo nivel, para que el

funcionamiento en el mundo fisico fuese correcto y por tanto los experimentos validos.

Respecto a la consecuciéon del segundo objetivo, se debia iniciar con la familiarizacién
con los métodos, los controladores y las especificaciones fisicas propios del Robotarium,
llevada a cabo mediante el desarrollo e implementacion de diferentes casos préacticos
sencillos. Posteriormente se debia hacer la adaptacion del algoritmo y analizar la
comparativa entre los resultados obtenidos en simulacién y en el experimento fisico.
Finalmente realizar un analisis sobre el futuro uso de esta herramienta, asi como las

recomendaciones pertinentes para un 6ptimo uso de la misma.

1.3. Estructura de la memoria

El primer capitulo se destina a explicar el contexto en el que se da este trabajo,
la motivacion a realizarlo, los objetivos marcados y la memoria. A continuacién, se

encuentra la explicacion del Robotarium y sus necesidades especificas, junto con los



primeros experimentos realizados para entender mejor el funcionamiento de éste. El
siguiente capitulo explica la teoria tras el algoritmo de despliegue creado, explicando
las diferentes casuisticas de las teselaciones centrales de Voronoi. El capitulo 4 explica el
algoritmo propuesto, su programacién a través de las clases y funciones mas relevantes
y la puesta a punto de éste con los ajustes que se debieron hacer. Tras este capitulo
se presentan los resultados obtenidos y se analiza la idoneidad del algoritmo y del uso
del Robotarium en futuras ocasiones. Para concluir, expreso mi opinién del uso futuro
de esta herramienta y doy recomendaciones para que los posibles futuros usos sean

optimos.



Capitulo 2

Robotarium: explicaciéon y
familiarizacion

El Robotarium es un banco de pruebas con un enjambre robético accesible de forma
remota desde todo el mundo, desarrollado por el Georgia Institute of Technology [2].
Nacié con la finalidad de democratizar el acceso a hardware propio de robdtica, por
ello su uso para investigacion y el ambito educativo es gratuito. Para empezar, vamos
a hacer una breve presentacion de las principales caracteristicas del Robotarium que se
compone de 4 elementos fisicos: la pista o espacio disponible, el proyector, la camara y
los robots. La pista, es el espacio fisico, en él se realizan los experimentos y se pueden
mover los robots, mide 3.2m x 2m. El proyector posibilita representar imagenes sobre
la pista para poder ver los puntos donde se dirigen los robots, darle una representacién
distinta a los obstaculos o proyectar las barreras asignadas a los robots. Existe una tinica
camara fija colocada sobre la pista, la cual posibilita una vista de pdjaro sobre todo
el escenario. Estos tres componentes nos permiten visualizar de forma muy parecida
los experimentos a cémo se ven en el entorno de simulacién. Por tultimo, los robots,
son los responsables de los posibles cambios entre la simulacién y el experimento real
en un sistema fisico. Permite la utilizaciéon de un ntimero variable de robots entre 1 y
20 y tienen unas dimensiones de 11 cm de ancho, 10 cm de largo y 7 cm de alto, sin
incluir antena y sistema de rastreo, pero como nuestros experimentos se restringen a
un plano 2D, la altura no es relevante. Es importante también conocer las limitaciones
que estos robots tienen para moverse. Las velocidades méximas son 20cm/s de forma
lineal y 3.6 rad/s en movimiento de rotacién. Se debe prestar especial atencién a las
situaciones donde se combinan ambas velocidades, puesto que la velocidad de giro de

las ruedas estd limitada a 12.5 rad/s.

Para contextualizar un poco més el funcionamiento de los robots, vamos a
explicar brevemente qué circuitos los conforman. La version més actualizada esta

controlada por dos microcontroladores, un Atmegal68/328 (8MHz, 16/32 KB flash,



2 KB RAM) encargado del control de los motores y por lo tanto en la placa
correspondiente. Y un ESP8266 (80/160 MHz, 80kB DRAM (Data RAM), 35kB
IRAM (Instruction RAM)) encargado del control general. Ambas placas se pueden
programar con Arduino IDE. Para la programacién el robot debe ser desmontado.
La placa del motor necesita comunicaciéon SPI, por lo que necesita un programa
especializado. Sin embargo, la principal tiene un gestor de arranque de serie por lo
tanto s6lo necesita un convertidor USB-to-TTL para hacerlo de forma directa. La placa
principal es la encargada del control de alto nivel del comportamiento del robot, de las
comunicaciones y el suministro de energia. Los principales componentes que la forman
son: ESP8266 microcontroller, donde también se encuentra el hardware del WiFi y
ejecuta el software especifico; MCP73831 LiPo chip cargador de bateria; regulador de
voltaje AP2112K-3.3V, capaz de suministrar 600 mA; un convertidor boost MCP1640,
suministra la energia a los motores; sensor de voltaje y corriente INA219 12C; por
ultimo, un chip de autenticacién ATECC108. La placa del robot contiene todos
los componentes relacionados con el movimiento. Como apunte, contiene sensores
infrarrojos orientados hacia el suelo para poder realizar aplicaciones de seguimiento de
lineas. Estd compuesta por: un microcontrolador Atmegal68/328, dos drivers LB1836M
para los motores, dos sensores infrarrojos QRE1113, un circuito de proteccién para los

pines de entrada del cargador, y dos LEDs.

Ademas de todo el soporte fisico el Robotarium suministra el cédigo de un simulador
con las caracteristicas del sistema real, con el objetivo de ejecutar el experimento en
él de forma previa a enviar el codigo para su ejecucién en el sistema fisico. Ademas
este simulador te da feedback sobre si es un experimento con altas probabilidades
de ser ejecutado correctamente o por el contrario tiene problemas, aunque tampoco
te da total seguridad. Anadido al simulador se pueden descargar varios ejemplos
de posibles experimentos que sirven como introduccién a las funcionalidades propias
del Robotarium. Las librerias y el simulador estdan disponibles Matlab y Python. El
lenguaje original es Matlab, tiempo después decidieron crear la estructura con un
lenguaje que fuese libre, para facilitar el acceso a mas personas. De los lenguajes
universalmente accesibles, dudaron entre Python y ROS, decantandose por el primero
al ser un lenguaje menos especifico, mas conocido y flexible. A raiz de esto el primer
paso era familiarizarse con estas librerias y con el simulador proporcionado por el
Robotarium, con la realizacion de sencillos experimentos iniciales. El objetivo de estos
primeros experimentos era entender los parametros que se podian cambiar usando las
librerias proporcionadas, empezando desde recorridos con un solo robot, ir aumentando
el nimero de robots y finalmente anadir complementos visuales para facilitar el

entendimiento del experimento en cuestién.
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2.1. Primeros pasos

Lo primero era realizar movimientos sencillos en el simulador con los controladores
de posicionamiento propios del Robotarium. Son cuatro controladores, el primero un
control proporcional de la posicién para un sistema integrador, simplemente multiplica
por una ganancia el error en la posiciéon y normaliza el valor para que sea menor de
la velocidad méaxima. El siguiente controlador es otro proporcional pero para robots
con traccion diferencial, controlando velocidad lineal y angular. El tercero también es
un controlador para uniciclos, esta vez controlando posicién y orientacién. El iltimo
es también controlador de orientacién y posicién pero en esta ocasion separan ambos
movimientos, primero se hara el movimiento en linea recta hasta la posicion deseada con
un proporcional y después rotara hasta la orientacién deseada. Estos controladores solo
seran utilizados en los experimentos iniciales para la familiarizacién, no en el cuerpo
del trabajo donde especificaremos cudal debe ser la velocidad lineal y angular de cada
robot, y recogeremos donde estan cuando lo necesitemos.

Por ltimo, subi algin fichero a la plataforma del Robotarium para entender los
pasos necesarios para la entrega de un experimento en la pagina web. Un proceso muy
sencillo donde primero accedes a tu cuenta, vas a tu dashboard personal y alli tendras
todos los experimentos realizados y los experimentos pendientes de realizar. Encima
de estos ultimos hay un recuadro verde donde pone: + Submit New Experiment, clicas
en ¢l y te llevard a una nueva pagina donde debes poner los datos de tu experimento,
nombre, duracion estimada, descripcion del experimento, nimero de robots, y cédigo
a ejecutar, todos ellos obligatorios.

Enlace a la lista de reproduccién que contiene todos los videos iniciales: https:

//www.youtube.com/playlist?list=PLpfhyB7Xtf4aqLbie9QiqbBTEk90z_EEN

2.2. Primer experimento

El Robotarium exige un método de prevencion de las colisiones entre robots. Da
la libertad de usar uno propio, pero el experimento no se realizard si en el simulador
se producen choques entre robots. Como tltima prevencién de las colisiones fisica se
ejecutan los métodos propios del Robotarium para evitar esa colision, con el fin de
que los robots no puedan sufrir danos. Para ver su funcionamiento y entenderlos bien
disené el primer experimento.

El primer experimento consistia en 4 robots moviéndose a la vez, cada uno de ellos
haciendo un recorrido en cuadrado de tal forma que entre cada posicion se encontraban

de frente dos robots que iban en sentido inverso. Antes de comenzar el movimiento en
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cuadrado, deben posicionarse desde la linea central (2.1a) en su respectiva esquina
inicial (2.1b). Aclaracion, el robot en la esquina superior izquierda ird a la esquina
izquierda inferior, esquina derecha inferior, esquina superior derecha y vuelta a la
posicion inicial. Y en su recorrido se encuentra primero con el robot 2, luego con el
robot 4, otra vez con el 2 y por tltimo con el 4. Para cada uno de los robots utilizamos
un controlador del tipo integrador unico, para individualizar el control de cada uno.
Para este experimento, utilizamos los métodos propios del Robotarium para dibujar
informacion sobre el escenario. Esto aporta una visualizacion mas facil de las posiciones
a las que deben ir y también de las barreras creadas alrededor de los robots. Ademas,
anadimos otra funcionalidad del Robotarium que es el guardado de datos en un fichero
txt en el cual escribimos las velocidades y las distancias hasta el objetivo, para poder

comparar la simulacién con el experimento real.

RO R3

-] [ &

RO R1 R2 R3

Gl G2 £

(2§

(a) Posicién inicial primer experimento (b) Primera posicién del cuadrado

Figura 2.1: Movimiento inicial en el primer experimento

Para finalizar voy a explicar la funciéon principal de prevenciéon de colisiones,
create_single_integrator_barrier_certificate. Los pardmetros que necesita en su definicién

SO1:

— barrier_gain: valor que controla la rapidez con la que se pueden aproximar los

robots. Un valor mas pequeno significa que se aproximaran mas lento.
— safety_radius: distancia minima entre robots

— magnitude_limit: velocidad lineal maxima

Al llamar a la funcién debemos pasarle como parametros la velocidad actual de los
robots y su localizacion. Esta funciéon principal resuelve una ecuacion cuadrética
encontrando los valores que la minimizan mediante el comando ¢p de la libreria

CVXOPT. La ecuacion a resolver es:

1
min, = §xTPa: + ¢"x subject to Go <= h, Az = b (2.1)



En nuestro codigo P es una matriz dispersa de doses, ¢ es la matriz de velocidades
convertida en fila y multiplicada por -2, G es la matriz distancia, siendo cada valor la
distancia entre posicion actual de un robot y la posicién de uno de sus vecinos. Y h
una matriz donde cada valor viene determinado por: barrier_gain * (distancia_en_z* +
distancia_en_y? — safety_radius?®)®. Tras la construccién de la ecuacién a resolver, se
utiliza el comando ¢gp y el resultado serda una nueva matriz de velocidades a aplicar.

Las nuevas velocidades minimizan el acercamiento entre robots cercanos.

2.3. Segundo experimento

El objetivo de este segundo experimento era mejorar el comportamiento observado
en el anterior, donde se producian muchos errores por no controlar la orientacion y
se sobrepasaban los limites de velocidad en varias ocasiones. Para ello implementé los
controladores de posicion mas orientacion, los cuales aparte de suponer una mejora
en la suavidad de los movimientos, permiten ajustar mas parametros para reducir las
acciones a implementar. Ademas, se realizaron mejoras en la propia implementacion,
ahora solo utilizamos un controlador, cuando en el anterior utilizdbamos cuatro, uno
para cada robot, lo que facilita el codigo. Este cambio se debe a una mejor comprension
de los argumentos utilizados por las funciones encargadas del calculo de las velocidades.
En la imagen inferior (2.2), podemos ver la diferencia de posicionamiento después del

movimiento inicial de colocacion.

I ® [&

(a) Posicién primer experimento (b) Posicién segundo experimento

Figura 2.2: Comparacién de posicién tras movimiento entre 1° y 2° experimento

2.4. Tercer experimento

Este experimento consistia en explorar otras posibles funcionalidades con el cédigo
dado junto al simulador, en situaciones mas parecidas a las que se iban a implementar

en los experimentos de nuestro trabajo. Por eso, en este experimento queremos conocer

9



y modificar el comportamiento sélo con aquellos robots que tengamos cerca, los vecinos
del robot actual, para ello utilizamos la funcién topological_neighbors (L, i) donde L
representa una matriz Laplaciana de todo el grafico completo e i representa el robot
sobre el que se realiza la operacion. Tras utilizar esta funcion obtenemos un array con los
vecinos del robot actual, es decir, aquellos que estan conectados en la matriz. El codigo
restante es muy sencillo, primero multiplicamos la ganancia por la distancia euclidea
entre distancia actual y deseada, entre el robot y un vecino. Segundo multiplicamos ese
valor por la distancia real entre vecinos. Y la velocidad final es la suma de todos esos
valores. Después comprobamos si hay dos robots a la distancia deseada, y si es asi ese
robot cumple su requisito. Y, por 1iltimo, comprobamos si todos los robots cumplen este
objetivo lo que significa que la formacién ha sido obtenida y el experimento finalizado.
Al terminar, cada robot acaba en una punta simbélica de una estrella, visible en la
figura 2.3. Por lo tanto, este experimento nos sirve para entender los métodos que
tiene el Robotarium para detectar robots vecinos, aspecto crucial en el desarrollo del
algoritmo de CVT. Aunque realmente no se vaya a utilizar esa funcién se entiende
cémo serfa un funcionamiento en el que no tienen la informacién de todo lo que hay en

el espacio disponible.

@ ©

®

Figura 2.3: Posicién final experimento 3 e inicial experimento 4

2.5. Cuarto experimento

El objetivo de este tultimo experimento era probar otra vez entender el
comportamiento de los robots cuando sélo reciben informacion de sus vecinos y no de
todo el espacio. Con esta finalidad realicé un ejemplo de algoritmo de consenso, donde
todos los robots deben ir al mismo punto y moverse de forma igualitaria. Iniciamos
con la funcién topological neighbors(L, i), pero ahora L no es el grafico Laplaciano del

espacio completo, sino de un grafo circular. Una vez obtenemos los vecinos de nuestro
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robot, calculamos las distancias con cada uno de ellos, en coordenadas x e y, sumamos
todas y obtenemos la velocidad en ambas direcciones a la que tiene que ir nuestro
robot. Pasamos la velocidad por la funcién para evitar colisiones, traducimos de single

integrator a robot uniciclo y aplicamos esas velocidades.
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Capitulo 3

Algoritmo de despliegue basado en
CVT

Uno de los puntos cruciales de cémo distribuir un enjambre robético en un espacio,
es la particiéon de ese mismo espacio en regiones. Evidentemente debe haber tantas
regiones como robots compongan el sistema. Hay multitud de formas de dividir
el espacio de forma matemadtica: particién binaria del espacio, consiste en dividir
recursivamente un espacio euclideo en dos con hiperplanos; particion de poligonos,
divide un poligono en poligonos bésicos, como triangulos o cuadrados, que no se
superponen y su unién da cémo resultado el poligono inicial; o el teselado, cubre
el espacio con una o mas formas geométricas sin superposiciéon ni huecos, aqui se
encuentran los diagramas de Voronoi y la triangulacién de Delanuy.

La forma matematica escogida para realizar esta particién han sido los diagramas
de Voronoi. Los diagramas de Voronoi dividen el espacio en regiones con forma
poliédrica, denominadas celdas o teselas de Voronoi, a raiz de unos puntos denominados
generadores. Este diagrama tiene multitud de propiedades positivas, como son: los
dos generadores mas cercanos van a estar en celdas adyacentes, lo que implica que la
busqueda del vecino mas proximo se restringe a celdas adyacentes; puede generalizarse
a un espacio de n dimensiones; pueden utilizarse distancias distintas a la euclidea; en
nuestro caso utilizamos la distancia euclidea y esto implica que sea convexo, es decir,
la linea que une dos puntos dentro de una celda esta siempre dentro de la celda; y
por ultimo, existe estabilidad geométrica, un pequeno cambio en la ubicacién de los

centroides calculados supone un cambio pequeno en las teselas calculadas.

Esta formulacién matematica, no es nueva para nadie, incluso si nunca la ha oido en
su vida habra visto multitud de ejemplos en la naturaleza, como puede ser la piel de una
jirafa, la forma que adquieren las pompas de jabén al estar junto a otras, o las regiones

de dominio de un animal en un ecosistema. Tiene aplicaciones en infinidad de campos,
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desde meteorologia, ciencias naturales, robotica, geometria, inteligencia artificial o en
planificacién urbanistica.

Antes de definirlo formalmente, voy a hacer una breve explicacién de la idea
principal de este método, puesto que la idea basica es intuitiva y facil de entender,
antes de perdernos en las matematicas. Imaginemos el caso mas sencillo posible, un
plano con dos puntos y queremos obtener la division de ese espacio en dos regiones en
las cuales los puntos de las mismas estén mas cerca de un punto que del otro. Para
obtener el resultado deseado sélo haria falta trazar la linea de unién entre los dos
puntos, en esta linea encontrar el punto medio, equidistante a ambos puntos, y desde
ese punto medio, trazar una linea perpendicular a la primera linea. Esta linea nos ha
divido el espacio en dos regiones, cada una de ellas nos indica el punto que se encuentra
mas cerca de un tercer punto aleatorio. Y la linea divisoria es equidistante a los dos
puntos.

En el caso de estudio de este trabajo, seguimos en un mundo plano, es decir, de dos
dimensiones, pero donde nuestro conjunto de puntos (cada punto representa un robot)
es variable pero mayor que dos y la regién a cubrir puede no ser todo el plano. Aun asi
la idea serfa la misma, calcular de forma iterativa para cada punto la linea que defina
los puntos equidistantes de ese punto con todo el resto del conjunto, asi para todos
los robots en el sistema. Con esta idea basica se calcularian demasiadas lineas inttiles,
pues no todas las regiones se ven afectadas por todos los puntos, sino sélo por aquellos
que estan a una distancia cercana, estos son los vecinos del robot x.

Para definir formalmente los diagramas de Voronoi necesitamos un subconjunto
Q C RN el conjunto V¥, es una teselacién de Voronoi de €, si V; NV, = ) para todo
i # jy UE,V; = Q. Siendo || la norma Euclidea en RY. Dado un grupo de puntos
2; = 1,...,k perteneciente a €2, la regién V; correspondiente al punto z; esta definida
por: (3.1)

Vi=lrv—z|<|v—z|paraj=1,. kj#1i (3.1)

esta formula, define que una celda de Voronoi es aquella zona donde la distancia entre
un punto y el generador i es menor que la distancia entre ese punto y cualquiera de
los restantes generadores. Por lo tanto los puntos z; = 1* son los generadores, el
subconjunto V;; = 1* es la celda o teselaciéon de Voronoi respectiva al punto z;. Las

regiones resultantes son poliédricas.

En el particular caso que nos ocupa en este trabajo no queremos cualquier solucién
para nuestras regiones calculadas, queremos la beneficiosa situacion conocida como
Teselacion de Voronoi Centrada (Central Voronoi Tessellation, CVT, en inglés).

Conocida una regién V C RY, y una funcién de densidad p, definida para V', podemos
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definir varias cantidades que necesitaremos para el calculo de nuestros algoritmos.

Estas cantidades son, la masa, el centro de masas o centroide y el momento de inercia,
definidas por: 3.2

My — /V plapda. =t = 5 /V ap(q)dq, Jvy — /V la-plPole)  (32)

Para obtener la configuracion deseada queremos la situacion donde : z; = 27,7 =
1, ..., k. Los puntos z;, nuestros generadores para las teselaciones son a su vez los centros
de masas de esas teselaciones. La solucién a este problema generalmente no es unica.
Por ejemplo, en el caso con N = 2, Q) C R? sea un cuadrado, y p = 1. Podemos obtener
las soluciones mostradas en la Figura 3.1, pero otras podemos obtenerlas mediante
rotacién. Otro ejemplo es las tres teselaciones normales de R? en cuadrados, tridngulos

y hexdgonos. ([3])

Figura 3.1: Dos CVT de un cuadrado, y sus centroides.

Calculos con poligonos con densidad uniforme En la ecuaciones 3.2, hemos
definido todo en base a la funcién de densidad p(q), pero no hemos definido ninguna
propiedad de la misma. En nuestros caso, es una funcion de densidad uniforme,
lo que nos permite simplificar las ecuaciones considerablemente. Asumiendo que la
regién Voronoi V; es un poligono convexo con N; vértices (2o,40), - (TN,—1, YN, —1-
Es conveniente definir (zy,,yn,) = (Zo,%0) v asumir que p(q) = 1. Evaluando las

ecuaciones 3.2, podemos obtener:

Ni—1
1 2
My, = ) Z (TkYk+1 — Thi1Yk) (3.3)
k=0
| N
Zig = MMy, Z (ke + Trg 1) (TYrs1 — Thy1Uk) (3.4)

v k=0
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N;—1
] [ v
iy = 6.My; ; Uk + Y1) (ThYr+1 — Trr1Yr) (3.5)

Los vértices de la celda pueden expresarse como una funciéon de sus vecinos. Los
vértices del poligono i dentro de ) son los circuncentros de los triangulos formados por

p; v otros dos vecinos adyacentes cualquiera.

Para no alejarnos del mundo real, vamos a presentar brevemente tres ejemplos
de donde se puede aplicar CVT. ([3]) En procesado de imagen, podemos reducir la
informacion, por ejemplo en una imagen con muchos pixeles donde cada pixel tiene
asignado un color, una posible combinacién de los tres colores bésicos. Si tenemos 10°
pixeles con un color asociado, si este color se describe con un nimero de 24 bits, si lo
podemos describir con un numero de 8 bits, se reduce la cantidad de datos un tercio
sin cambiar la resolucién.

El segundo ejemplo, es la representacién éptima de datos observados. Una de las
primeras aplicaciones fue la estimacion de la precipitacion total en un ano e una regién
geogréfica. Formulando la precipitacién de una zona como: p(z) = m(x) + €(x), con
m(x) una funcién continua y € una funcién aleatoria con valor esperado cero, minimizar
el error estimado se reduce a encontrar el diagrama de Voronoi centrado.

El tercer ejemplo, es uno de los mas practicos, la asignacion 6ptima de recursos
distribuidos en una ciudad o una zona de esa ciudad, como podrian ser hospitales,
farmacias o cubos de basura, de forma que estén lo mas cerca posible de todos los
usuarios. El coste individual es una funcién de la distancia entre la casa y el recurso a
distribuir, el coste total es la distancia media, la localizacion éptima es la que minimiza

el coste total. El coste total se define como:

k
e(r,i=1,..,k)= Z/vzf(h: — z;|)p(x)dx (3.6)

Es facil ver que la soluciéon éptima va a ser un CV'T, utilizando la densidad de

poblacién cémo ¢(x) y f(z) = 22

3.1. Algoritmo distribuido

La aplicacion de las Central Voronoi Tessellation, que nos ocupa es el despliegue de

redes sensoriales de robots auténomos méviles. Los problemas de optimizacién espacial
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han sido muy estudiados por multitud de disciplinas, pero normalmente asumen una
computacién centralizada, la cual en el caso de las redes multi-robodticas méviles no
es aplicable. Esto se debe a que estos sistemas estan basados en una comunicacién y
computacién distribuida. Por lo tanto necesitamos algoritmos que tengan en cuenta las
particularidades de estas redes. Deben ser adaptables, capaces de ajustarse a cambios
en el entorno, en la tarea o en la topologia de la red (pueden aparecer o desaparecer
agentes). Distribuidos, el comportamiento de cada vehiculo depende exclusivamente de
la localizacién de sus vecinos. Asincronos, capaces de utilizarse en un sistema donde
los componentes evolucionen con velocidades y capacidades de calculo y comunicacién
distintas. Por ultimo tienen que garantizar que al alcanzar las configuraciones CV'T, los

centroides sean puntos criticos de la solucién éptima de la cobertura de los sensores.
HEW) =3 [ flla=pil)otads (37)
i=1 Y Wi

En esta definiciéon asumimos que el sensor i, es responsable de tomar las medidas de
su region W;. Resaltar que la funcién H deber ser optimizada tanto para la localizacién
de los sensores como para la asignacion de las celdas W. Si a esta funcién aplicamos la
definicién de los diagramas de Voronoi, tenemos min;c(1,... ») f(||q¢ — pi||) todo ¢ € V},

con lo que obtenemos:

Hy(P) = Eq) [minieq,... ) f(llg = pil])] (3.8)

la funcién a optimizar se puede considerar como un valor esperado en una operacion

de minimo. A destacar uno puede demostrar que:

OHy 0 s
oo = [ gyl = pADota)da (3.9

La derivada parcial de Hy respecto al sensor i¢th depende unicamente de su propia

posicion y la posicién de sus vecinos.

Siendo V' (u) = V—u. Para cada punto v en V(u), vamos a declarar el punto medio
del segmento uv, como v’, mostrado en la figura 3.2 . Definimos la regién adjunta como
(3.10)

E(u) = NyevwHv, (3.10)

La regién de Voronoi y la adjunta se muestran en la figura 3.2. Son similares en forma,

con los vértices de la celda situados a la mitad de los vértices respecto a u. Claramente,
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da igual buscar cualquiera de las dos regiones. De aqui en adelante hablaremos siempre

del célculo de la regién adjunta.

;
;
V1

e

R

e

Figura 3.2: Regién de Voronoi y regién adjunta del nodo u [4]

Un punto que define un segmento de una celda de Voronoi del punto 7, es un vecino de
i. Llamamos al niimero de vecinos de i como N (7). Al ser un algoritmo distribuido cada
unidad tiene que calcular su propia teselacion de forma autéonoma. Debemos tener en
cuenta que existe un gran coste temporal de comunicacién asociado a recibir y mandar
informacion a los nodos. Teniendo n nodos en un area cerrada S, ordenados de manera
ascendente por la distancia desde el nodo u, el algoritmo propuesto funciona de forma
que cada nodo mira a sus vecinos, definidos por un radio propuesto, e ir aumentando

este vecindario hasta que tenga completo conocimiento de su teselaciéon de Voronoi.

Para calcular esta regién es tan simple cémo calcular la interseccion de S con el
semiplano definido por el nodo més cercano, asi tantas veces como nodos tengamos.
Cada iteracion que realizamos solo utiliza calculos geométricos basicos, y esto implica
que el coste computacional sea reducido. Pero auin asi ya hemos comentado que no
todos los nodos se ven afectados por todos sino que sélo necesitan la informacién de
unos pocos de su alrededor. Si no necesitamos todos, para que calcularlos, pero que
criterio utilizamos para detener el proceso iterativo. Muy simple, este criterio va a ser
la maxima distancia posible al nodo u dentro de la regién en cada iteracién.

Si encontramos el circulo D(u,r;) donde los tinicos nodos que estén dentro sean
los nodos ya explorados, habremos encontrado nuestra region adjunta y nuestra celda
de Voronoi. Se puede comprobar que esto es asi, en la figura 3.3 podemos observar
un circulo centrado en un vértice v, con radio r;/2. La definicién de las teselaciones

de Voronoi este circulo sélo puede tener dos nodos en su borde y ninguno de los
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Figura 3.3: Representacion del criterio utilizado para detener el proceso iterativo. [4]

ya explorados en su interior. Al no haber nodos dentro de D(u,r;) excepto los
anteriormente explorados, y que C(v) pertenece a D(u,1;), C(v) esta vacio. Si esto pasa
con todos los vértices v en V;(u), V;(u) = V(u). En esta iteracién hemos encontrado la
celda, debemos parar el proceso iterativo.

El circulo D(u,r;) puede contener mas nodos, pero estos no se pueden encontrar
dentro de la region adjunta. Tedricamente si los nodos estan muy espaciados, los vecinos
de un nodo u son 6, podemos por lo tanto concluir que en un sistema de comunicacién
entre robots moviles con comunicacion entre ellos, es mucho mas eficiente y préctico

calcular las celdas de Voronoi utilizando un algoritmo distribuido y no centralizado.

Nuestra disposicion es dindmica, después del primer calculo el sistema en conjunto va
a tener que realizar un movimiento, o pueden darse cambios, puede incluirse un nuevo
nodo o dejar de funcionar uno de los existentes, por lo tanto la red debe ajustarse a la
nueva realidad. Este movimiento dentro del sistema puede ser visto como dos eventos:
se desactiva el nodo de la posicion inicial y se activa un nuevo nodo en la posicién
final. Primero, como afecta el nuevo nodo, w. Es evidente que este nodo sélo afectara
a los nodos cuyo D(u) contenga w, para ello w comunica su posicién a los robots de
su entorno, estos comprueban si van a ser afectados o no. Si son afectados, la region
E(u) = E(u)N Hy, si el resultado no es conjunto vacio, se anade w a la lista de vecinos
de u N(u) y se eliminan aquellos que ya no definen el borde. Para borrar un nodo,
solo afectara a los nodos u que sean sus vecinos, y puede introducir nuevos vecinos. Si

w es el vecino i y F; esta definida por vy, ..., v;_1 redefinimos ¢ = ¢ + 1 y aplicamos el
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algoritmo anteriormente explicado hasta que encuentre la nueva F(u) y se detenga.

3.2. Celdas Voronoi con comunicacion limitada

Ahora planteémonos una situacién en la que sea imposible para un nodo recibir
informacion de todos sus vecinos, posiblemente porque uno de ellos se encuentre
fuera de su rango sensorial. La consecuencia derivada es que probablemente no sea
viable encontrar la solucién correcta, lo que suponga mayores distancias recorridas
e imposibilitando que converja la soluciéon. Esta situacion la podemos visualizar
en la figura 3.4a. Para solucionar este inconveniente definimos un nuevo rango
de comunicaciéon a la mitad del rango real. Ahora para calcular la celda de
Voronoi utilizaremos el area superpuesta entre la celda calculada erréneamente y la

circunferencia de radio R/2. En nuestro ejemplo quedaria cémo la figura 3.4b.

(a) Problema por rango de(b) Celda de  Voronoi
comunicacién obtenida con R/2

Figura 3.4: Problema debido al limitado rango de comunicacién y la aplicacién del
célculo con R/2 [5]

Calculamos asi la nueva celda, para asegurar que una teselaciéon no contenga puntos
que se encuentren en otra teselacion, y esto lo podemos asegurar porque si dos sensores
no se pueden comunicar las circunferencias definidas por la mitad del rango no pueden
superponerse entre ellas, por lo tanto no comparten puntos. Asi un robot sin vecinos no
se movera, pero aquellos a los que les falte informacion se moveran hacia un despliegue
definido por la circunferencia R/2 y sus vecinos visibles. Conforme los robots se vayan
moviendo y reubicando iran aprendiendo de nuevos vecinos y se conseguira el despliegue

global.
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Capitulo 4

Desarrollo del trabajo

4.1. Definicion del algoritmo

Las principales caracteristicas del algoritmo a implementar ya han sido
fundamentadas y explicadas en el anterior capitulo. Esta basado en un algoritmo de
teselaciones centrales de Voronoi, con un sistema distribuido y en el que los robots
tienen un rango sensorial limitado. Ademas, la celda calculada con estas caracteristicas
va a disminuir su tamafno con una distancia de seguridad. Esta distancia simplemente
acorta la celda al robot, anadiendo una capa mas de seguridad frente a posibles
colisiones con otros robots u obstéculos. [6] Por ello necesitaremos crear un entorno
donde se ejecute todo, en el que definir nuestros robots y sus capacidades, los obstaculos,
ya sean o no moviles, el control de las velocidades, como guardar las estadisticas y los
parametros mas importantes, asi como una funcién que calcule la distribucién espacial
de todos los robots. La funcién voronoi encargada de los calculos utilizara las librerias
Point2D v shapely.geometry, cuya implementacion la explicaré en profundidad mas
adelante. En este mundo es donde se va a realizar la ejecucion de todo en cada iteracion

de 33 ms, el flujo de una iteracién queda reflejado en el pseudocddigo 1.

4.2. Programacion

Los ficheros principales de este trabajo son tres, Utilities, World y
main/experiment, aunque cada uno de ellos tiene diferentes versiones debido a
su posterior uso, simulacion o implementacion fisica. Enlace a una carpeta de
Drive con todo el cédigo importante, https://drive.google.com/drive/folders/
1mr8A-L7A3G7LgsFEvVXWBEpLuubkEf6YQ7usp=share_link
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4.2.1. Archivo Utilities

En este archivo encontramos algunas funciones ttiles para el resto del codigo y que se
usan de forma recurrente. Existe una funcion para crear obstaculos de forma aleatoria,
las funciones especificas para crear las graficas de las simulaciones, la definicién de
la clase Point2D y la funcién responsable del céalculo de cada teselacion de Voronoi.
La definicién de Point2D como una clase propia dentro de mi cddigo se debe a la
imposibilidad de realizar un import en el experimento real, porque en el Robotarium

no esta disponible.

Vamos a detenernos a explicar la funcién voronoi, responsable del calculo de
Voronoi. El proceso iterativo, para cada robot (me) y cada vecino de él(neigh) se
hace lo mismo, queda reflejado en la figura 4.1. Primero se define la posicién del
robot, cuadrado denominado me y alrededor suyo la celda creada con la funcion
Polygon(Point(me).buf fer(r)), donde r es el rango sensorial. Después se calcula la
distancia (v) con el vecino y se define el punto medio, pc en el dibujo. A continuacion, se
define un nuevo punto central (pc’), restando la distancia de seguridad a pc. Tras esto,
se redefine el médulo de v igualandolo al radio sensorial. Ahora se define el triangulo,
donde QO se encuentra a dos veces la distancia v del vecino, y Q1 y Q2 a 2*v del pc’
en la perpendicular a v. Definido el tridngulo sé6lo queda restarlo a la celda original,

resultando la celda sombreada a rayas.

Figura 4.1: Representacion del cdlculo de la teselacién de Voronoi



4.2.2. Archivo World

Es el archivo principal, en el definimos todo: el entorno, los obstéculos, los robots, el
control del movimiento y el guardado de pardametros caracteristicos; utilizando algunas
funciones y pensando siempre en la posterior aplicacion en el Robotarium. Vamos a ir

clase por clase explicando su motivo y sus caracteristicas mas relevantes.

Clase Space

Representa el espacio del Robotarium, es la primera en ejecutarse y es la encargada
de ejecutar cada iteracion mediante la funcion step. Tiene muchas variables de entrada:
name; numRob, nimero de robots a crear; R, radio sensorial; fix_obs obstaculos fijos;
witial _conditions una matriz de 3xnumRob representando las localizaciones iniciales
de los robots; point, width, height definen un rectangulo donde se van a posicionar los
robots al iniciar de forma aleatoria, point es la esquina superior derecha; sa fe, distancia
minima entre objetos al inicio; safety_radius, distancia de seguridad a recortar en las
teselaciones; dt, incremento temporal de cada iteracién.

Principales funciones definidas en Space

1. nearby: Devuelve una lista con todos los objetos que estan cerca de otro y sean
de los tipos correctos. Necesita como parametros el objeto que la llama, tipos a

detectar, un valor que defina lo que es cerca y cuantos grados puede ver un robot.

2. update_dist: Actualiza la matriz de len(bodies)xlen(bodies), donde se guardan

las distancias entre todos los objetos presentes.

3. create_ini_cond: Crea las localizaciones iniciales, utilizando la funcion del
Robotarium generate_initial_conditions y comprobando que esas posiciones no
colisionen con nada. Sus pardametros son el tipo de obstaculos, distancia entre

localizaciones, rectangulo donde crearlas, y distancia de seguridad.

4. MinimunDistance: Devuelve la distancia minima del cuerpo que sea a cualquier

objeto.

5. to_cover: Define el valor del area a cubrir por los robots. Necesita la distancia
de seguridad de las celdas para reducir el espacio. Basicamente es el area de ese
rectangulo reducido menos las areas de los obstaculos. Es una de las condiciones
de parada del experimento conjunto a la desviacion estandar de las areas de las

celdas de Voronoi.

6. step: Iteraciéon principal, pseudocodigo en algoritmo 1.
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Algorithm 1 Una iteracion del algoritmo

for body in list bodies do
if body is Robot or MovObs then
body.update()
if body is Robot then
Anade body.vel to vel
sum_area + = rob.area
end if
end if
end for
actualizar visualizacion y distancias
if es la primera iteracion then
step() en el Robotarium {Necesitamos avanzar una iteracién porque en la
inicializacién ya se ha utilizado la funcién get_poses()}
Actualizar las posiciones
else
Actualizar las posiciones
end if
Comprobar si vel R calculada por el Robotarium es préxima a nuestra vel
for vel distinta do
if hay otro robot a menos de 0.2 metros then
colisiones +=1
vel = vel R
break
end if
end for
for robot do
if hay algin obstaculo a menos de 0.12 metros then
colisiones +=1
break
end if
end for
Actualizar indices cada 3 iteraciones {Actualiza cada décima de segundo}
Transmitir velocidades
step() en el Robotarium
Iteraciones +=1
if condiciones de parada ciertas then
if sélo ha pasado una iteracion then
cuenta +=1
if cuenta > 90 then
Finalizar experimento
end if
else
cuenta = 1
end if
end if
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Clase Robot

Representa los robots fisicos en la simulacién. Para crear un robot debemos definir
space, espacio donde se encuentra; index; pos, coordenadas iniciales; r_encl, radio de
la region adjunta centrada en pos; th,v,w, orientacion y velocidades iniciales. Para
acceder a los objetos que existen en Space hay un array definido en esta clase donde
se encuentran todos, pero esto supone un problema porque en los métodos propios del
Robotarium sélo existen los robots, los objetos reales, el resto son imégenes. Esto hace
necesario que cada robot creado tenga un indice para indicar su posicion en la lista
global y otro indice que indique que robot es, estos indices son index e index_rob
respectivamente. Cabe puntualizar que en la lista de objetos siempre van a estar
escritos siguiendo este orden, [objetos fijos, robots, objetos mdviles|. Evidentemente
cada robot va a tener dos variables para las velocidades. Ademas, cada robot debe
tener un alma o varias, es decir, aquello que controla su comportamiento respondiendo
al entorno. Son dos, una encargada de las teselaciones y su actualizacién y otra
controlando el movimiento del robot. También deben tener las variables responsables
de la visualizacién, sel f.plot y sel f.label.

Aparte de la inicializacion, existen otras dos funciones: cmd_vel y update. La
primera sirve para indicar el valor que deben tomar las velocidades en la siguiente
iteracion. La funcion update actualiza el valor de la posicién y la orientacién con los

valores devueltos por el Robotarium y llama a la actualizacién de las almas.

Clase Obstacle

Define qué consideramos un obstaculo en nuestro entorno. Sélo tiene inicializacion,
define obstaculos fijos y constituye la base para los obstaculos méviles. Siempre
debemos pasarle una lista de vértices para definir el poligono que va a ser nuestro
obstaculo, si se quiere iniciar de forma aleatoria se debe utilizar el resultado de la
funciéon randomiInit del archivo Utilities. La posicion del obstaculo queda definida
por el centroide del poligono. Todo obstaculo debe tener un nombre que lo diferencie,
y un color para la representacién. Dentro de sus variables propias esta sel f.areaObs, el

area que ocupa el obstaculo mas la distancia de seguridad a recortar las teselaciones.

Clase MovObs(Obstacle)

Los parametros de la inicializacion exclusivos son, vel, w,th y mov_iter, el ultimo
representa el numero de iteraciones hasta que el movimiento del objeto se vuelve
aleatorio. También se pueden no definir los vértices, se creara un circulo aleatoriamente.

Existe una variable propia sel f.p, la probabilidad de cambiar de orientacién y velocidad,
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y un limite a la velocidad lineal. Al ser un obstdculo mévil necesita una funcién para
actualizar la localizacién y el control de la velocidad. Como ya hemos dicho se pueden
producir cambios aleatorios en la direccion, de 45 o -45 grados y en la magnitud puede
decrecer, crecer o mantenerse. Para que estos cambios se produzcan deben haber pasado
las iteraciones definidas por mowv_iter.

Se implementa un método para evitar obstaculos, donde comprueba si sus vecinos
no estdn muy cerca y si lo estdn cambia su direccién —7m/2 y la normaliza entre
m,—m. Después se calcula el incremento en el eje x y en el eje y: dy = self.vel
dt * np.sin(sel f.th + dth/2), con el coseno si es dx. Si la nueva posicién deseada se
encuentra cerca de salirse de los bordes del espacio, retrocede y cambia de direccién
evitando moverse fuera del espacio. Para finalizar se actualiza la posicién, los vértices

y el tiempo.

Clase Soul

Esta clase es el esqueleto de las clases que definen la inteligencia del robot.
Simplemente define las variables propias de tiempo, periodo, las necesarias para la
visualizacién y anade a la lista de almas del robot una nueva. Su actualizacién permite la
actualizacion de sus clases inferiores, devolviendo un booleano cierto cuando el tiempo

del robot es mayor que el propio mas el periodo.

Clase Move(Soul)

Es la responsable del control de los movimientos de un robot. Para inicializarla
es necesario definir: un robot, un periodo, una constante del proporcional, el tipo de
objeto a detectar como obstaculos, una distancia a la que considera el robot que ha
llegado a su destino, el rango de visién, una distancia de seguridad, y un string que
indica que hacer cuando se ha llegado al destino, 'keepgoing’ o 'stop’. En todos los
experimentos solo existira la opcién de mantener el movimiento, para poder reaccionar
antes a los cambios que puedan producirse en la teselacion, por eso no hay una
configuracion final del sistema sino que siempre va cambiando y adaptandose a esos
cambios.

La funcién emd_set modifica el destino (goal_point), el tiempo en el que tiene que
llegar al destino (when), la constante del proporcional (Kp), distancia considerada

cerca (close) y qué hacer cuando se estd cerca (nw).

En la actualizacion se calculan las nuevas velocidades siempre que la clase Soul asi
lo permita. De ser asi se comprueba si hay un destino, si no lo hay se mantendra el

movimiento donde la magnitud de la velocidad lineal estard comprendida entre 0.1 y

26



0.025 m/s. Si hay destino, pero estd muy cerca, es cémo si no hubiese y si lo hay se define
la distancia al mismo como un Point2D, lo que nos permite tener médulo y orientacion.
A continuacién, si hay obstdaculo debemos evitarlo, para ello declararemos la distancia
al mismo como un vector y su magnitud la modificaremos por (self.safety —
obsqist.r)/obs,0s.r, y esta distancia la sumaremos a la distancia al destino. Hecho
todo esto calcularemos lo mal orientado que esta el robot misorientation =
pipi(distance.a — rob.th), luego la velocidad lineal v = distance.r /maz((sel f.when —
sel f.time+sel f.T), ss.dt)xmaz(0, np.cos(misorientation)**3), simplemente el médulo
de la distancia partido del tiempo en el que tenemos que llegar multiplicado por
el coseno del error en el angulo para saber direccion. El coseno se eleva al cubo
para atenuar el valor de la velocidad resultante. La velocidad angular es un control
proporcional donde multiplicamos el error en el angulo por la constante proporcional.
Y lo ultimo es comunicarle al robot las velocidades a las que debe ir utilizando la

funcién propia de la clase Robot rob.cmd_vel (v, w).

Clase Voronoid(Soul)

Encargada del calculo del algoritmo basado en CVT. En su inicializacion inicia el
alma de movimiento del robot. En su actualizaciéon se crea una lista de los vecinos con
la funciéon nearby propia de Space, y para cada vecino guardamos su punto reflejo,
que para los obstaculos es dos veces la diferencia al punto mas cercano conservando
la direccién. Utilizamos este punto porque al calcular la celda se reduce a la mitad
por lo tanto si cogemos el punto méas cercano la celda estaria muy lejos del obstaculo
no consiguiendo un buen comportamiento. Con esta lista aplicamos la funcion vorono:
para cada vecino y después se restan los bordes del espacio al poligono resultante
de voronoi. Para calcular las celdas completas, hacemos lo mismo pero la distancia
de seguridad es 0. Para obtener el punto al que se debe dirigir el robot, sélo hay
que aplicar el argumento .centroid a nuestro poligono y transmitirselo al alma de

movimiento mediante sel f.Move.cmd_set(sel f.destination, sel f.T)

Clase Performance

Se encarga de guardar los indices de interés de los experimentos, los cudles son
las iteraciones hechas, las colisiones, la distancia minima entre cualquier robot y algo,
la media de las areas de las teselaciones, y la desviaciéon estandar del drea de las
teselaciones. La actualizacion consiste en adjuntar a los arrays propios creados los
valores correspondientes. La media y la desviacién estandar se calculan con la libreria

statistics. Existe otra funcién que guarda estos indices en archivos externos.
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4.3. Puesta a punto

Al principio se observo que los robots reales tenian un movimiento muy brusco,
habia muchos cambios de direccién y era muy facil que dejasen de estar en las areas que
se considera has alcanzado tu destino. Por lo tanto se debia ajustar mejor los pardmetros
que controlan el movimiento. Lo primero fue ajustar la ganancia del controlador
proporcional, que al principio se encontraba en 10 y tras varias simulaciones se terminé
por ver que debia atenuar la velocidad angular para que las ruedas no saturasen, al final
se dejé un valor constante de 0.8. También hubo que ajustar lo que se consideraba una
distancia lo suficientemente cercana al objetivo, pues al nunca pararse y mantener el
movimiento constantemente dejan de estar en esa posicién deseada. Por lo tanto debe
ser muy pequena esa distancia, al final se establecié dividir por 4 el radio adjunto del
robot, traducido a centimetros, unos 3. Ademds al principio se permitia a los robots
moverse hasta la velocidad lineal maxima permitida, pero como no se pueden combinar
velocidades lineales y angulares cercanas a las maximas, debido a la limitacién en el
giro de las ruedas, se limité a 0.15m/s la velocidad maxima lineal. Se planteé también
aumentar el periodo de control, pues esta velocidad se calcula como distancia partido
por el tiempo en el que llegar, pero no se obtuvieron buenos resultados en la limitacién
de los actuadores hasta que el periodo era muy grande. Por tultimo, la inicializacién
primero de los obstaculos fijos se debe al posterior posicionamiento inicial de los robots.
Como para iniciar el Robotarium se exige iniciar las posiciones de los robots, ya sea
pasandolo como comando o aleatoriamente con la funcion create_ini_cond, no es posible
tener en cuenta los obstaculos después. Por lo tanto debes definir los obstédculos fijos y
pasar sus vértices como argumento en la inicializaciéon del espacio, que también sigue
una logica en el mundo real, pues los obstaculos fijos siempre van a estar en la misma

posicion y colocados antes de iniciar.

JPor qué existen diferentes archivos para la simulacion y el Robotarium? Las
diferencias en el archivo mundo son minimas: basicamente en las simulaciones no existe
condicién de parada, ademads existe la posibilidad de guardar la simulacion en video
y el tratamiento de la informacion es diferente entre ambos. La principal diferencia es
donde y como se guardan los indices de rendimiento. En el archivo correspondiente
a las simulaciones, se utiliza la libreria pandas lo que posibilita crear Excel donde
cada simulacién hecha del mismo experimento se guarda en una hoja diferente de ese
Excel. Sin embargo, en el destinado al Robotarium se guardan los datos en un archivo
de texto, mediante np.savetzt(). Los archivos realmente diferentes son aquellos que
definen el experimento a realizar, debido a que las simulaciones deben ejecutarse 10

veces seguidas con posiciones iniciales aleatorias para obstaculos fijos y robots. Mientras
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que los experimentos reales son so6lo una unica ejecucién donde todo tiene que estar

definido y fijo para poder comprobar las diferencias entre la simulacién y la realidad.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. Resultados

Dentro de este apartado se ha analizado el funcionamiento del algoritmo en si con
simulaciones en el ordenador y su proyeccién fisica en el Robotarium. Enlace a la
lista de reproduccién, Results Scenarios, que contiene los videos de los experimentos
simulados y ejecutados en el entorno real: https://www.youtube.com/playlist?
1list=PLpfhyB7Xtf4ZPbdUdJtjEqtpUl2Y25DNP

5.1.1. Simulaciones

El objetivo de estas simulaciones era comprobar cémo afectan diversos pardmetros
al funcionamiento del algoritmo de despliegue creado. Para ello se plantearon tres
escenarios: en el primero todo el espacio esta libre y simplemente deben ocuparlo
guardando la distancia de seguridad con los limites del espacio; el segundo, existen dos
obstéaculos fijos con forma de circulo y area constante, cuyas posiciones son aleatorias
pero siempre en un rango del espacio; por tultimo, una simulacién mucho mas cercana
a una situacion real donde los robots se encuentran dentro de una habitacién deben
ocupar un pasillo y existen obstaculos moéviles con movimiento aleatorio. Para los dos
primeros escenarios el procedimiento realizado ha sido ir cambiando los parametros mas
relevantes y hacer diez iteraciones de la simulacion donde se iniciaban aleatoriamente
todas las posiciones iniciales. Primero se modifica un parametro fijando el resto y

después se fija ese parametro al mejor y se cambia otro y asi sucesivamente.

Sin obstaculos

Los pardmetros que se modifican son: el nimero de robots, el radio sensorial,
la distancia de seguridad para reducir las celdas y la distribucién de las posiciones
aleatorias de los robots. El primer parametro modificado es el niimero de robots porque

a priori pensé que seria el que mas afectaria, los valores son 10, 15 0 20 y el resto estan
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fijados: R=1, safety_radius=0.05 y todo el espacio disponible. El primer indicador de
si el algoritmo funciona es comprobar que se cubre todo el espacio disponible. Como

podemos ver en la figura 5.1 con 10 robots no se llega a cubrir todo el espacio.
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Figura 5.1: Comparacion entre la ocupacion del espacio con diferente nimero de robots

Lo siguiente es comprobar cémo de cerca han estado los robots con el resto
de objetos, se pueden ver las distancias minimas en la imagen 5.2. En ninguna
configuracion se producen colisiones y cémo era légico en la que hay 15 robots se
estabilizan a un valor mayor aunque siempre existe una zona entre la distancia mas
pequena y la mayor entre experimentos. Para finalizar hay que fijarse en el tamano de
las dreas, al igual que con la distancia maxima la configuracion con més robots tiende
a un valor de la media de las areas menor, pero en ambas sin banda de valores. Y en la
desviacién estandar tiende a un valor mas pequeno, pero con un aspecto muy parecido
a la grafica con 15 robots. Consecuentemente decidi que la mejor opcion era utilizar 15
robots pues la distancia minima es mayor cuando el experimento se estabiliza y para

que utilizar 5 robots més si ya se cubren todas las necesidades.
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Figura 5.2: Minima distancia de un robot a algo con N = 15, 20

El siguiente parametro que se modificé fue el radio sensorial, probamos con la mitad
del radio anterior, es decir 0.5m, para 15 y 20 robots y en ambos casos el radio es tan
pequeno que imposibilita ver todo el espacio, el médximo valor sumando todas las areas

de los circulos de las celdas son 3.93 m? respecto a los 5.89 m? a cubrir. También se
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probé con el doble de radio para 10 robots el funcionamiento es correcto incluso tarda
menos en cumplir las condiciones de parada que la mejor opcién con 15 robots, pero se
descarté por ser demasiado sencillas las condiciones iniciales, pues un radio sensorial
de 2 metros supone ver mas de la mitad del espacio disponible para cada robot.

El siguiente parametro para modificar era la distancia de seguridad en las celdas de
Voronoi, quedan fijos el nimero de robots a 15 y el radio sensorial a 1. Se probaron con
distancias mayores, pues hasta ahora se habia utilizado la mitad de las dimensiones
de los robots, 5cm. Se probd con 7.5cm y con 10cm y no se aprecia una mejora del
rendimiento, si acaso se empeora porque se tarda mas en cubrir el drea total, figuras
5.3a y 5.3b, y se llegan a producir dos colisiones con 7.5cm 5.3c. Estas colisiones se
deben a unas posiciones iniciales cercanas y enfrentadas, pero no al funcionamiento del

algoritmo una vez se pasa esos instantes iniciales.
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Figura 5.3: Resultados de los experimentos con distancias de seguridad mayores

Por 1ltimo cambiamos el tamano y la posicién de las posiciones iniciales del
robot. Hasta ahora los robots podian iniciar el experimento en cualquier punto del
espacio disponible guardando siempre una distancia con sus vecinos. En la primera
configuracion limitamos el tamano disponible a un rectangulo de 2 metros de ancho
y 0.9 metros de alto. En la figura 5.4 cada columna representa una configuracién:
izquierda, el rectangulo esta en el centro; en medio, el rectangulo se encuentra en una
izquierda del espacio; derecha todo el espacio disponible. He de senalar que para las dos
configuraciones con espacio reducido, el valor de safety_radius es 7.5cm mientras que
en el otro es bem. En la primera fila de la figura podemos observar la media de las areas
de las teselaciones, y observamos como en las dos primeras el valor inicial es menor y
como tardan mas en llegar a su valor estable. Este valor es méas pequeno por la diferencia
en la distancia de seguridad. La siguiente fila corresponde con la minima distancia entre
un robot y algo, aqui es sorprendente ver como la distancia minima también se estabiliza
en un valor menor que para la configuracion de la derecha, aunque tiene mas ruido, la
zona en la que se encuentran los valores es mayor. Este hecho sorprendente no lo es

tanto, porque se relaciona con la distancia de seguridad pues con los limites del espacio
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es este valor el que se guarda, por lo tanto el espacio global se reduce también haciendo

que los robots al final estén mas cerca.
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Figura 5.4: Resultados para las diferentes configuraciones para las posiciones iniciales.

Y por ultimo tenemos la desviacion estandar donde vemos cémo columna izquierda
y columna derecha se parecen mucho, aunque la primera tiene menos zona. Sin embargo,
la gréafica interesante es la central donde vemos un pico muy definido al inicio de la
simulacion, aunque en el resto de las graficas no se aprecia esa diferencia de dreas. Esto
se debe a que al comenzar en una esquina del espacio, el peso de explorar recaera en
los robots que se encuentren en los bordes interiores, los cuales tendran una direccién
donde nada corte con su celda y por lo tanto tengan mucha area 5.5, sin embargo el
resto tendran areas muy pequenas, por lo que en media se compensan y como realmente

los robots estan proximos las distancias entre ellos pueden ser pequenas.
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Figura 5.5: Instante inicial con la configuraciéon en esquina
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Con obstaculos fijos

El procedimiento es igual que para el escenario sin obstaculos, los parametros a
modificar son los mismos a excepcion de la distribucién espacial que ahora siempre va
a ser todo el espacio disponible. El primer pardmetro que se comprueba su incidencia es
el nimero de robots, ahora que el espacio disponible es menor y hay mas probabilidades
de que se pase cerca de un objeto. Lo primero a destacar es que fijando R = 1y
safety = 0,05, con 10 robots vuelve a no llegar a ocupar todo el espacio posible.
Sin embargo ahora las tres posibilidades causan colisiones, cémo podemos ver en la
figura 5.6. Una colision puede ser que entre la protecciéon frente a los choques propia
del Robotarium o que un robot esté a menos de 12 cm de otro objeto, en ningun
caso corresponde a colisiones verdaderas donde dos objetos estén superpuestos. Para
saber a cudl de las dos opciones necesitamos mirar las graficas de distancia minima
5.7. Observamos como en las tres en alguna simulacién se produce un posicionamiento
inicial que hace que en los primeros instantes se de alguna iteracién donde dos robots se
encuentran a menos de 12 cm, pero la mayoria se deben a esa segunda proteccion, siendo
mucho mas frecuente en la tercera opcion donde la media se encuentra por debajo de
esa distancia de 20 cm. Con 15 robots es cierto que las distancias mas pequenas en el
rango son menores de 20 cm, pero observamos que la media se encuentra por encima,
lo que se corresponde con que haya colisiones solo en dos simulaciones de las 10. En la
primera se ve que tanto la media como los valores minimos tienden a estar por encima
de 20 cm, lo que se ve también en las colisiones donde las barras son mas pequenas.
Esto se puede deber a unas posiciones iniciales muy desfavorables o que la posicion de
los obstédculos impida acceder a una parte del espacio o estén muy cerca y sea imposible
pasar entre ambos. Es evidente que la mejor opcion es utilizar solo una quincena, pues

menos no cubren toda el drea y mas provocan colisiones més frecuentemente.
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Figura 5.6: Situaciones de peligro de colisién con diferente ntimero de robots

El siguiente experimento era probar con 20 robots pero un radio sensorial dividido
entre 2 y funciona horrible, no llega a ocupar todo el suelo y ademas provoca que los

robots siempre estén muy cerca de los otros, lo que ocasiona muchas mas colisiones
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Figura 5.8: Colisiones producidas con 20 robots y un radio sensorial de 0.5m

como podemos ver en la imagen 5.8. Después se probd con el doble de radio sensorial,
para 15 robots se vio cémo se producian colisiones en més iteraciones, por lo que
descart6 esta opcién. Sin embargo para N = 10, el aumento del radio si que hace que
sea una opcion a tener en cuenta. Por ello vamos a comparar en la imagen 5.9 las dos

situaciones, 10 robots con R=2 o 15 robots con R=1.
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Figura 5.9: Comparacién entre N=15 y R=1 (arriba) o N=10 y R=2 (abajo)

Se observa como con menos robots se evitan las colisiones y la distancia minima es
mayor, pero de forma muy sutil se puede no cubrir todo el area disponible y la diferencia
entre las areas es mayor, al tener una desviacion estdndar mayor. Pero como el area
minima que se cubre es muy préxima a la disponible y la diferencia en la desviacion
tampoco es muy grande, la mejor configuracion seria con 10 robots y mas rango, pues

evita totalmente las colisiones. Sin embargo antes que ya hemos comentado que es
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una situacion muy poco real y muy ventajosa pues observan gran casi la totalidad
del espacio a cubrir. De esta condiciéon de irrealidad surge la pregunta, ;hay alguna
manera de evitar las colisiones utilizando 15 robots y un radio de 1 metro? La respuesta
a esta pregunta se encuentra en el parametro que quedaba por modificar, la distancia
de seguridad de las teselaciones. Y es que la funcién de este valor es precisamente evitar
las colisiones, por lo tanto aumentandolo evitaremos acercarnos entre objetos. Se probd
con 7.5cm y 10 cm. Ambas configuraciones consiguen evitar las colisiones, y el resto
de pardametros no tienen mucha diferencia con los ya vistos para 5cm. Por lo tanto la
mejor configuracion posible de las comprobadas es: N=15, R=1m, safety=7.5cm y la

distribucién inicial por todo el espacio.

Simulacion final
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Figura 5.10: Posicién inicial para el experimento final

El experimento final empieza con la disposicion que vemos en 5.10. En ella los robots
comienzan en la habitacién definida por dos paredes, rectangulos negros, y los limites
del espacio. Y deben salir al pasillo, resto del espacio libre, evitando los obstaculos
moviles, cuadrados azules, que simulan el movimiento aleatorio de lo que podria ser una
persona, aunque es un movimiento bastante mas aleatorio. Los pardmetros utilizados
son los de la mejor configuraciéon obtenida en simulaciones, es decir, N=15, R=1m y
safety=7.5cm. Los resultados son que se logra el objetivo deseado de salir al pasillo y
ocupar todo el espacio disponible, pero se producen muchas colisiones, o mejor definido,
situaciones de peligro de colisién como podemos observar en 5.11. Quiero hacer hincapié
en que las colisiones no detectan si el borde de dos robots se toca o si se toca con un
obstaculo, sino las distancias entre las dos posiciones de los robots o con el punto mas
cercano del obstaculo. Lo cual genera problemas, porque las posiciones del Robotarium
no se definen en el centro del robot, sino en el centro del eje de las dos ruedas, por eso
dos robots enfrentados y a menos de 18 centimetros realmente chocardn pero nosotros

no lo contaremos como tal, sin embargo a 12 centimetros pero en direcciones opuestas
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no estan cerca de chocar sus extremos pero si se contara como situacion peligrosa y
por tanto como impacto. Ademas esta definicion de la posicién de los robots, hace que
la distancia de seguridad de 7.5cm que se guarda con los obstaculos no sea suficiente
pues se impacta con la pared si estan a unos 10cm y el robot va frontalmente contra
el obstaculo. Por lo que se probd a utilizar una distancia de 10 cm para aumentar la
seguridad y evitar todos los choques, pero esta implementaciéon causaba que en todas
las simulaciones se produjesen errores donde la celda de Voronoi pasaba a ser negativa,

lo que implicaba un error que paraba la ejecucion.
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Figura 5.11: Colisiones provocadas en el experimento final

38



5.1.2. Comparaciéon con experimento real

Sin obstaculos

La tnica diferencia con las simulaciones es que ahora todo esta fijado, las posiciones
iniciales y los tiempos de control de cada robot, para que no existiesen diferencias entre
la simulacion y el experimento real debidas a esa aleatoriedad. Videos 1 y 2 de la lista

de reproduccion del capitulo.
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Figura 5.12: Comparacién entre la simulacién y la realidad para el escenario sin
obstéaculos

En la figura 5.12 podemos observar cémo la principal diferencia es el tiempo
que tarda en realizarse el experimento, en la simulacién tan sélo eran 12 segundos
mientras en la aplicacion fisica son 25. Esto es debido a la desviacion estandar donde
se observa que se producen muchos mas picos y se tarda més en llegar y mantener
el valor deseado, por debajo de 0.04, no cumpliendo la condiciéon de finalizacion. El
resto del comportamiento se observa céomo es bastante similar, aunque se despliega
por toda la superficie antes y en la media tiene una progresién mucho mas rapida y
posteriormente va disminuyendo hacia el valor alcanzado en la simulacién, esto nos
indica que al principio existen areas grandes y después se van reduciendo a ser todas
un valor semejante, como también indica la desviacion estandar. Los picos de sierra en
la distancia minima reflejan ese movimiento que tienen los robots una vez se alcanza
el despliegue, cuando ya alcanzan la posicion deseada tienen que volver a cambiar de

orientacion porque en la siguiente iteracion ya se han salido de la regién cercana.

Con obstaculos fijos

La situacion inicial del experimento queda reflejada en la imagen 5.13. Queda claro
que la parte derecha es la més libre y, por lo tanto, seran los robots mas cercanos a ella
los que tengan m&as movimiento y mas area al principio. Cémo pasaba anteriormente
el experimento real tarda mucho mas que la simulaciéon en este caso siendo mucho
mas relevante pues el real nunca llega a cumplir la condicién de parada referente a la

homogeneidad de las areas. Volvemos a ver lo ya comentado en el escenario anterior, con
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Figura 5.13: Disposicion inicial del experimento con obstaculos fijos.

la ligera modificacién que ahora los picos en la minima distancia son méas pronunciados,
sucede lo mismo que antes solo que ahora estan siempre mas cerca y por tanto ese
movimiento al superar la zona considerada destino, es mayor en comparacion con el
tamano de las celdas. Los videos correspondientes son el 3 (Fized Obstacles Simulation)

y el 4 (Fized Obstacles Physical Ezperiment).
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Figura 5.14: Comparacién entre simulacion y realidad para el escenario con obstaculos

Simulacion final

Este experimento cambia entre el ordenador y el experimento fisico, debido a un
problema que comentaré en la seccién de analisis de este capitulo. Las diferencias son el
numero de robots y las posiciones iniciales, el experimento real pasa a tener 10 robots
y dos de ellos estaran en los finales de los pasillos. Este escenario es beneficioso porque
no se acercan tanto los obstaculos moviles o tienen mas formas por donde escapar de
ellos los robots, por lo tanto no se producen colisiones y la distancia entre objetos es
bastante estable y con seguridad pues no baja de 20 centimetros y la media serian
unos 24. Este experimento nos demuestra cémo en una situacion mas parecida a la
realidad, el algoritmo sigue cumpliendo su objetivo principal, desplegarse por todo el
espacio evitando el resto de objetos. Los videos correspondientes son: el quinto; el sexto,
donde podemos observar el error al utilizar 15 robots; y el séptimo, donde refleja la

configuracion final.
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Figura 5.15: Resultados del experimento fisico final

5.2. Analisis

El comportamiento del algoritmo se comprueba y ajusta en las simulaciones. En el
escenario vacio los parametros mas cruciales para conseguir un correcto funcionamiento
son el numero de robots y el radio sensorial, 16gico si pensamos que son los que definen
el area que seremos capaces de cubrir, en una situacién donde los robots sean capaces de
comunicarse por casi todo el espacio, necesitaremos muy pocos robots para cubrir toda
el area. Sin embargo, teniendo mucho maés limitada la comunicaciéon necesitaremos mas
robots, llegando incluso a no ser capaces de cubrir toda el area. Atn asi el parametro
mas influyente en el comportamiento es la posicion inicial, debido a que ella define
cuanto espacio queda por cubrir, no es lo mismo empezar en una esquina todos juntos,
que distribuidos por todo el espacio donde los movimientos a realizar seran menos
y mas pequenos. El escenario donde existen obstaculos fijos confirma lo visto en el
anterior, aunque ahora la posicién inicial tiene menos margen al tener que estar los
robots a una distancia segura de esos obstaculos. Pero, introduce la necesidad del
tercer parametro, la distancia de seguridad para las teselaciones, es decir cuanto margen
dejamos entre celda y celda libre para evitar colisiones. Este parametro es crucial en
la realidad pues una colision entre dos robots fisicos supondria la pérdida de ambos y
posiblemente un funcionamiento erréneo del resto. Por ultimo, en el escenario realista
vemos las limitaciones del algoritmo al ponerlo frente a una situacion mucho més
exigente. Vemos como el nimero de situaciones peligrosas aumenta e incluso existen
colisiones en varios de los experimentos, aunque nunca entre robots y siempre entre
robot y obstaculo. Estas situaciones tinicamente se producen por la limitacién en el
tamano y por el tamano en si del Robot. Al tener que limitar el espacio al existente
en la realidad, estamos limitando el espacio a un poco mas de 6 m?, por lo tanto, las
teselaciones nunca seran superiores a 0.4 m? para 15 robots. Esta limitacién en las dreas
afecta principalmente a la distancia que podemos aplicar para evitar colisiones pues si
ponemos 12cm, que significaria que cabe un robot entero en ese espacio, reducimos a

méas de la mitad el tamano de la teselacién y por tanto el movimiento de los robots.
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Adicionalmente existe el problema de que los robots para esa area serian muy grandes,
implicando que cualquier movimiento conllevaria salir de la zona definida cercana al
destino. Para finalizar, hay que resaltar la importancia del movimiento continuo de
los robots, aportando dinamismo al algoritmo asi cémo adaptabilidad y capacidad de
reaccién ante cambios en el entorno.

En los experimentos reales vemos muy clara la problematica del tamano reducido,
una vez se consigue la configuracién mas o menos estable y por lo tanto ya sélo queda
realizar movimientos pequenos, los robots fisicos se pasan enseguida de la zona destino
y por lo tanto tienen que girarse sobre si mismos porque ahora el destino esta detras
suyo, afectados también por la inercia que en el simulador no existe y en la realidad
hace que los cambios entre velocidades y orientaciones sean mas lentos. Sin embargo,
esto supone que una vez se haya llegado a esa configuracion deseada se produzcan
menos cambios, pues los movimientos se limitan a entrar y salir de la zona deseada,
mientras en las simulaciones se podia dar que hubiese cambios muy lentos por una
orientacion parecida de varios robots, que favorece el continuar con el movimiento en
linea recta.

Por dltimo, hay que comentar la problematica intrinseca al uso del Robotarium
cémo banco de pruebas y la responsable de tener que cambiar el experimento final por
uno con menos robots. Asi como en la simulacién es posible establecer las condiciones
iniciales de forma libre, siempre que estén alejados los robots entre ellos, en la realidad
no. Todos los experimentos empiezan con los moviles fuera de los limites del espacio.
Al empezar, éstos tienen que ir a unas posiciones aleatorias definidas por el método
generate_inital_conditions, pero distintas de las condiciones iniciales definidas por el
usuario. Es evidente que va a ser necesario moverse desde esas posiciones aleatorias a
las posiciones iniciales establecidas por el usuario. Hasta aqui nada parece un problema,
pero ese movimiento se realiza por los controladores propios del Robotarium, con los
valores predefinidos y es imposible para el usuario saber previamente a la devolucion
de la ejecucién si este movimiento ha sido satisfactorio o no. Por esto aunque era
posible la creacién de las posiciones iniciales en la simulaciéon para 15 robots dentro
de la habitacién, era imposible que el sistema fisico las alcanzase porque se activaban
las barreras de colision muy pronto y esto suponia un movimiento por fuera de los
limites, especialmente del inferior, y esto implica que se pare el experimento porque el
Robotarium considera esta posiciéon como un error prioritario y finaliza la ejecucion. En
consecuencia nuestro experimento ni siquiera llegaba a empezar a ejecutar el algoritmo
de este TF'G, y la ejecucion finalizaba. Con el anadido que la notificacion recibida por
correo era que el experimento habia sido un éxito, cuando ni siquiera se habia empezado

a ejecutar.
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Capitulo 6

Conclusiones

Podemos concluir que el algoritmo de despliegue basado en teselaciones de Voronoi,
con las modificaciones hechas, es una buena y robusta opcion para las aplicaciones de
cobertura de un espacio por un enjambre robdtico. Llegamos a esta conclusion porque
si en las aplicaciones explicadas funciona, con unas condiciones desfavorables: robots
no holénomos, con restricciones de velocidad importantes y muy grandes respecto a
la distancia que guardan entre si, en aplicaciones realistas donde el espacio se mucho
mayor y por lo tanto con unas distancias mas lejanas funcionara de forma éptima.

Respecto a la utilizacion del Robotarium y siempre hablando desde mi experiencia
considero que es una herramienta 1til, pero limitada y con algunas funciones mejorables.
Me parece una herramienta beneficiosa si se utiliza de una forma adecuada y teniendo en
cuenta qué necesita para que el funcionamiento sea correcto. Posibilita probar tu cédigo
en un sistema real, lo que puede ser muy ttil para comprobar el funcionamiento de
controladores, de sistemas pequenos o de pequenas porciones de experimentos mayores.
Ademas de no tener que esperar un tiempo excesivo entre que se entrega un experimento
y se devuelve su ejecucion, unos dos dias laborables en fines de semana no funciona.
Considero que la experiencia seria mucho mas beneficiosa si se mejorasen dos aspectos
fundamentales. El primero, la posibilidad de controlar o visualizar en el simulador
ese movimiento inicial entre las posiciones aleatorias y las definidas por el usuario.
Por ejemplo, una soluciéon muy sencilla seria que los robots siempre comenzasen en una
misma posicion y existiese un método para que de uno en uno fuesen yendo a la posicién
en orden por criterios como maxima distancia o mas cruces en el movimiento con otros
robots. El otro aspecto por mejorar es la retroalimentacion del experimento por correo,
que la tnica comprobacién del funcionamiento del experimento sea si se ha ejecutado
en menos tiempo que el que se establecié en la entrega, no aporta informacién. Seria
mejor un mensaje que sélo informase de que ya estan tus resultados o una forma de
comparacion entre la posicién final, algin parametro o una comparacién con un video

obtenidos en la simulacién.
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Como conclusién algunas recomendaciones para utilizar el Robotarium. Comprueba
que tu ley de control de movimiento no cree muchos movimientos que combinen
velocidades angulares con velocidades lineales, saturaran los controladores y no
conseguiras una buena ejecucién. Siempre ten en cuenta que si un robot se sale de
los limites se terminara la ejecucién, puede ser ttil reducir el espacio efectivo de tus
experimentos. Si quieres hacer una pregunta especifica definela muy bien, tardan en
responder y no siempre se ajustan a lo que has preguntado. Siempre pon tiempo de
mas en los experimentos reales, aunque el simulador especifique que tu experimento va
a tardar un tiempo determinado, es orientativo puede funcionar bien y aun asi tardar
mas. Ten en cuenta que si se cumple el funcionamiento se finalizara el experimento da
igual cuanto tiempo lleve en ejecucién, pero si ajustas mucho el tiempo y por algin
motivo ain no ha llegado se cortard y tendras que volver a entregar el experimento
y esto te retrasard. La tultima recomendacién es que compruebes como afectard los
métodos de proteccién de barrera en tu coédigo, para ser consciente de que puede haber

cambios en el movimiento sin tener tu el control.
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