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Resumen. Se presenta el disefio y la optimizacion del arma de un robot de combate
de la clase 500 g mediante simulacion de sélidos rigidos, y la metodologia que hace
que esa medida sea defendible. El instrumento es un banco de impacto contra una
diana instrumentada de masa e inercia conocidas, con el arma accionada por pary
no por velocidad, paso de integracion fijado por estudio de convergencia y el dngulo de
contacto marginalizado sobre 32 repeticiones. Sobre esa base se redisefia el tambor:
el criterio que gobierna no es la masa, que no resulta ser la restriccion activa, sino
su distribucién radial. La masa efectiva en la punta sube de 28,6 a 43,8 g y la
energia entregada de 1,80 = 0,12 a 3,53 = 0,33 J, un 96 %, confirmado con 32
repeticiones tras descartar el sesgo de seleccion del cribado. El disefio resultante gana
los diez combates de un torneo reglamentario. Se reportan ademds tres resultados
metodoldgicos con consecuencias para cualquier optimizacion de este tipo: la dispersion
inducida por el dngulo de contacto (factor 3,7) supera a la diferencia entre disefios;
la métrica sustituta del banco no ordena igual que el resultado en arena; y cuatro de
siete configuraciones de contacto declaran un ganador distinto. Ninguna cifra se ha
validado contra ensayos fisicos, y se detalla el protocolo que lo haria.
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de rotores, validacion de simuladores, brecha simulacién-realidad

1 Introduccion

El arma dominante en la robdtica de combate ligera es el rotor de inercia: una masa
que gira a gran velocidad y entrega en el impacto la energia que ha ido acumulando.
Disefiarla bien es un problema de optimizacién con restricciones —masa total limi-
tada por reglamento, tensién de aro limitada por el material, tiempo de arranque
limitado por el motor— y con una funcién objetivo incémoda de medir, porque sélo
se manifiesta en un choque de milisegundos.

Este articulo presenta el disefio y la optimizacién del arma de un robot de la clase
500 g enteramente en simulacién, y la metodologia que hace que el resultado sea
defendible. El objetivo declarado es la energia transferida a un blanco normalizado,
y el resultado es una mejora del 96 %: de 1,80 = 0,12 J a 3,53 + 0,33 J, confirmada
con 32 repeticiones. El disefio resultante gana los diez combates de un torneo bajo
reglamento [5].

La contribucién tiene dos partes, y la segunda vale mds que la primera. La primera
es el disefio: el criterio que gobierna no es la masa sino su distribucion radial,
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Figura 1. El golpe mayor del torneo, a 8 x cdmara lenta: el disefio optimizado descarga
55,2 J en una sola mordida, el 85 % de la energia almacenada en su rotor.

y se muestra que en esta clase el limite reglamentario de peso no es la restriccién
activa. La segunda es metodoldgica: qué hace falta para que una medida simulada
de impacto signifique algo. Aqui se documentan cuatro requisitos —accionamiento
por par, paso de integracién convergido, marginalizaciéon del d&ngulo de contacto
y calibracién contra la pieza real— cada uno de los cuales, omitido, produce un
artefacto mayor que la mejora que se busca medir.

De la validaciéon del instrumento salen ademads tres resultados con consecuencias
para cualquier optimizacién de este tipo, y se reportan como tales: la dispersién
inducida por el dngulo de contacto supera a la diferencia entre disefios; la métrica
sustituta del banco no ordena igual que el resultado en competicion; y cuatro de
siete configuraciones de contacto declaran un ganador distinto sobre los mismos
modelos. Ninguna cifra se ha validado contra ensayos fisicos; el protocolo que lo
haria se detalla al final.

2 Trabajo relacionado

El diseiio de robots de combate apenas existe como objeto de investigacion. El
rastreo bibliografico devuelve trabajos docentes de grado, centrados en el disefio
conceptual y la fabricacién mas que en la optimizacién [17], y un manual técnico
de comunidad que sigue siendo la referencia del campo dos décadas después [23].
No hemos encontrado ningtin trabajo previo que aplique optimizacién paramétrica
basada en simulacién de sélidos rigidos al arma de un robot de esta clase. Ese es el
hueco que este articulo ocupa, y conviene decir que es un hueco pequefio: la escasez
de literatura mide sobre todo la marginalidad académica del dominio.


https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/torneo-golpe.mp4

Y conviene preguntarse por qué ese vacio existe, porque la comunidad técnica es
grande, activa y produce conocimiento sofisticado. La explicacion no parece ser la ética.
La academia es en efecto sensible a la investigacién con connotacién armamentistica
—el boicot a una universidad por un centro de investigacion en defensa, en 2018,
lo demostré— pero aquella reaccion se dirigia a sistemas letales y autonomos, y
se levanté cuando la institucion aclaré que no los desarrollaria. Un robot de arena,
radiocontrolado y de entretenimiento, no cumple ninguno de esos criterios. El debate
sobre doble uso en robética abierta existe y es serio [27], pero no hemos encontrado
documentacién de que revistas o comités rechacen trabajos sobre combate deportivo
por esa razén; afirmarlo seria conjetura.

Lo que si estd documentado es mds prosaico y tiene que ver con cOmo nace una
competicion. RoboCup se disefié explicitamente como un “standard problem” de
investigacion [18], con banco de pruebas compartido y actas indexadas, y genera
desde entonces produccion académica medible [25]. El combate robdtico nacié como
espectdculo. Esa diferencia de origen fija los incentivos de todos los participantes: no
hay problema formulado como referencia comun, no hay plataforma de publicacion,
y sus constructores no tienen carrera académica que alimentar. A eso se suma una
barrera estructural de toda la robdtica —la dificultad de reproducir experimentos
ajenos, que la literatura de bancos de prueba documenta con crudeza [33]— agravada
aqui porque cada robot es una pieza tnica.

El conocimiento, en consecuencia, no falta: circula fuera del circuito revisado
por pares, en manuales de comunidad [23], wikis y foros. Es funcional para quien
compite e invisible para quien busca en una base de datos académica. Este articulo
intenta trasladar una parte de ese conocimiento al formato que permite discutirlo.

El analogo fisico maduro es el volante de inercia. Un tambor y un rotor de
almacenamiento comparten el problema de repartir masa contra un limite de tension,
y la literatura de almacenamiento cinético lo tiene formalizado en términos de energia
especifica y topologia de rotor [21]. La analogia es til pero no es directa, y la
diferencia importa: un volante optimiza la energia almacenada por unidad de masa,
lo que empuja hacia perfiles de tension uniforme; un arma de combate optimiza la
energia transferida en el impacto, que depende de la inercia vista desde el punto de
contacto. Los dos objetivos no coinciden, y nuestros datos lo muestran (§5).

La métrica correcta viene de la mecanica del impacto. Cross derivo la masa efectiva
en el punto de golpeo de un cuerpo extendido, m.; = M/(1 + r?/k?), para bates
y raquetas [10], y en robdtica de seguridad la masa efectiva junto con la velocidad
son los dos parametros que gobiernan la severidad de un impacto [16]. Aplicarla
como funcién objetivo del disefio de un arma es, hasta donde sabemos, una traslacién
nueva.

Sobre el instrumento, el modelado de contacto rigido frente a blando y el papel del
coeficiente de restitucion estan revisados desde hace tiempo [15], y la validacién de
simuladores contra impactos reales medidos es un problema activo: se han evaluado
varios simuladores sobre impactos instrumentados [1] y se ha cuantificado un error
medio del 3,1 % entre el salto de velocidad simulado y el medido [34]. Esa cifra es la
vara con la que habra que medir la validacion fisica pendiente de este trabajo.



Y una delimitacion necesaria. Existe una tradicién larga de codisefio de morfologia
y control, desde las criaturas evolucionadas en simulacién [30] y su fabricacién
automatica [22] hasta el aprendizaje conjunto de disefio y politica [28]. Este trabajo
no es codiseio: el control se mantiene fijo —el mismo piloto autémata para todos
los disefios— y lo que se optimiza es solo la morfologia del arma. La comparacion es
pertinente, pero el alcance es mas estrecho.

El banco de impacto

Qué mide, y contra qué

El banco [4] enfrenta un robot a una diana: un ortoedro de 454 g —la masa de un
rival de la clase— de 100 x 100 x 60 mm, siempre en el mismo sitio.

Que la diana sea un ladrillo y no un robot es la primera decision, y es deliberada. Un
rival de verdad tiene ruedas y geometria que engancha, asi que dos armas distintas
producirian impactos en sitios distintos y la comparacién mediria dos cosas a la vez.
Un ortoedro de masa e inercia conocidas hace que toda la diferencia medida salga
del arma.

La secuencia la gobierna un plugin sobre tiempo de simulacién: el arma coge revolu-
ciones con el robot quieto, a los 0,60 s entra la traccién, hacia los 0,85 s se produce
el impacto, y el registro termina a 1,60 s.

De todo lo que se registra, la métrica que decide es la energia que se lleva la diana. Y
hay una segunda que no decide pero vigila: la que pierde el tambor, %I (wg — w?).
Las dos tienen que moverse juntas, porque dependen de cosas distintas: la de la diana
sale de cémo el solucionador reparte el impulso —la parte menos fiable de cualquier
simulador de sélidos rigidos, con limites de prediccién que no se arreglan calibrando
mejor [13]— y la caida de revoluciones sale de la conservacién del momento angular.
Cuando divergen, lo que se estd midiendo es el solucionador.
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SECCION DEL TAMBOR

@ CUERPO 35.74 mm
7 @ BARRIDO 57.16 mm
PARED 13.87 mm
DIENTES 2 - ancho 16.6 mm
MASA EFECTIVA 28.6¢g

@35.74 - punta 28.58 - pared 13.9

ALZADO A ESCALA - LA DIANA EN SU POSICION DE ENSAYO

diana - 454 g

N /
N ;
~___-
AN
MASA TOTAL 426 g
VELOCIDAD DE PUNTA 40.9 m/s
ENERGIA ALMACENADA 23.97J

Figura 2. La linea de base. A la izquierda, la seccion del tambor de v1: el barrido punteado
llega a 28,6 mm, pero el cuerpo (el aro gris) es pequefo y la masa vive cerca del eje. A
la derecha, el montaje del ensayo a escala, con la diana en su posicion fija. Las cotas
completas de todos los disefios estan en la tabla A.1.



V2 tambor anular @54 vaciado, punta a 38 mm

54 mm

76 mm

6.23 mm

2 - ancho 16.6 mm

43.8¢g

#54 - punta 38 . pared 6.2

diana - 454 g

426 g
54.4 m/s
64.84 J

Figura 3. El mismo par de vistas para v2. El cuerpo del tambor pasa de @36 a @54 y la
pared adelgaza de 13,9 a 6,2 mm: la misma masa, mas lejos del eje. La masa efectiva en
la punta sube de 28,6 a 43,8 g y la energia almacenada de 24,0 a 64,8 J.

3.2 El arma se mueve por par, no por velocidad
Esta es la decisién del banco, y salié de un fallo.

Los controladores que trae el simulador imponen la velocidad de la junta: el motor de
fisica inyecta el par que haga falta, sin techo. En un tambor eso significa que durante
el impacto el arma no pierde ni una revolucion y entrega energia ilimitada. Un
tambor con el doble de inercia mide igual que uno con la mitad, porque la energia
no sale de la inercia sino del controlador.



El controlador por defecto convertia el arma en una fuente infinita de energia.
Con él, medir la inercia del tambor era medir el simulador.

Por eso hay un plugin propio en C++ con modelo de motor de continua y limite
de corriente. No es una mejora de realismo: sin él, el experimento no tiene sentido.
Es un caso extremo de algo ya descrito en robdtica evolutiva: los disefios que mejor
punttan en simulaciéon tienden a explotar los fendmenos peor modelados [19].

3.3 El paso de integracion sale de un estudio, no de un criterio

A 1.430 rad/s la punta del tambor va a 41 m/s. Con el paso habitual de 10~* s avanza
4,1 mm por paso: el arma atraviesa la diana sin detectar contacto.

20.36 20.74 20.84

10.54

A5107°la punta avanza 2,05 mm por paso y atraviesa la diana.

1.107° y 5.10~ % coinciden en el 0,5 %: converge ahi.

Figura 4. Energia entregada frente al paso de integracion. No es una curva sobre el arma:
es una curva sobre el simulador.

Con el paso mal elegido, el arma pareceria la mitad de buena de lo que es. Y el error
no avisa: la simulacién corre, escribe nimeros y no se queja.

3.4 La fase del diente se marginaliza, no se elimina

El simulador es determinista: la misma orden da el mismo resultado al bit. Pero a
1.348 rad/s y con dos dientes pasa un diente cada 2,3 ms, y el robot avanza a un
metro por segundo. Mover la diana 2,3 mm cambia con qué diente y con qué angulo
se produce el contacto.



Esta es la figura que mas dice del articulo entero.

] 8

% [} o

- b3 8

% 8 b
5 8 8 8

vl (refer A B © D

3.7 8.8 7.6 8.3 17.9

Puntos: las 32 tiradas. Caja: media + error estandar.

Debajo de cada uno, el factor entre su peor tirada y su mejor.
La dispersion dentro de un disefio supera la diferencia entre disefios.

Figura 5. Las 32 tiradas de cada finalista. La caja es la media con su error estandar; los
extremos, el recorrido completo.

Sobre v1, con 32 tiradas (tabla A.2), la energia entregada va de 0,65 a 2,41 J: un
factor 3,7 entre la peor y la mejor, siendo el mismo robot, el mismo golpe y el mismo
simulador. En el ganador del bucle el recorrido es de 1,25 a 10,98 J, factor 8,8; en
uno de los candidatos llega a 17,9.

Dicho de otra forma: la variacion dentro de un disefio es varias veces mayor que
la diferencia entre disefios. Cualquier comparacién basada en una sola tirada es
ruido con formato de dato.

La tentacion es fijar la fase, y seria un error: en un combate nadie elige con qué diente
pega. Asi que no se elimina, se marginaliza — ocho posiciones en el bucle, treinta y
dos en la confirmacion, y se toma la media con su error estandar. Cudntas réplicas
dedicar a cada candidato frente a cudntos candidatos explorar es un problema con
teoria propia [3]; aqui se resolvi a ojo.

3.5 El modelo paramétrico se calibra contra la pieza real

El generador describe el tambor con sélidos elementales; la pieza real tiene nervios
y vaciados. Si el modelo no reprodujera a v1, la comparacién mediria la diferencia
entre dos modelos y no entre dos disefios. El ajuste iguala a la vez la masa (86,31 g)
y la inercia (2,3211 - 1075 kg-m2) medidas sobre la malla real, con residuo del 0,00 %
en ambas.

Y al calibrar salieron dos cosas sobre v1 que nadie habia mirado. Primera: el “tambor
@57” de vl no es un tambor @57. Sélo el 1,4 % de sus vértices pasa de 25 mm de



radio y la mediana esta en 14,5 mm. Segunda, y peor porque es un error nuestro: la
simulacién de v1 sobrestimaba la inercia de su arma un 21 %, porque el generador
repartia la masa no descrita en CAD de forma homogénea y los 18 g del tornillo
pasante van en el eje, donde no aportan inercia. De 104 g de tambor, el rival nota
28.6.

3.6 Veinte alteraciones, dos que funcionaron

Con el instrumento en pie, la primera bisqueda se hizo a mano: ocho rondas, cada
una con una hipétesis explicita —ddénde va la masa, cudnta, revoluciones, dientes,
radio de impacto, altura del golpe— y de dos a cuatro candidatos por ronda. Veinte
ensayos en total.

R1 cuerpo @54 +107 %

cuerpo @60
cuerpo @48
cuerpo @42
454 g - pared
440 g - pared
3S-114V
3S - kv 1400
kv 2300 - 2S
3 dientes

4 dientes

6 dientes

R5 punta 38 mm +147,

punta 32 mm
punta 35 mm
ejea32mm
ejea20 mm
eje a26 mm

500 g - tambor mas largo
Cada barra es un candidato, contra el disefio vigente en su ronda.
En rojo, el tinico que gand su ronda. Cinco de siete rondas no produjeron ninguna mejora.

Figura 6. Cada barra es un candidato frente al disefio vigente en su ronda. Las cotas
completas de los veinte, con dispersion y caida de revoluciones, estan en la tabla A.3.

El resultado importa menos que su forma. Cinco de las siete rondas no produjeron
ninguna mejora, y dos alteraciones que parecian obvias salieron claramente peor:
subir a seis dientes costé un 55 % de energia, y ampliar el presupuesto de masa a 500
g con un tambor mas largo, un 16 %. Casi todo lo que se prueba empeora, que es la
forma normal de una btisqueda de disefio y no la que suelen contar los informes.

Dos rondas si funcionaron, y entre las dos hacen el salto entero: llevar el cuerpo
del tambor a @54 (+107 %) y la punta a 38 mm (+13,5 %). La primera es la que
confirma la tesis de la seccidén anterior: no se afiadié masa, se movio.



Merece la pena mirar una fila que no gané. En la ronda de revoluciones, subir a 3S y
11,4 V dio +17,8 % — pero con una dispersién del 182 %, la mayor de toda la tanda.
Un candidato con esa varianza no es una mejora: es una tirada afortunada esperando
a que la remidan.

La maldicion del ganador

Ocho fases bastan para ordenar candidatos, pero no para publicar una cifra. Quedarse
con el maximo de un conjunto ruidoso lo sobreestima siempre. Smith y Winkler
lo llamaron la maldicion del optimizador: al elegir por el valor estimado mads alto,
el valor real del elegido es sistematicamente menor que su estimacidn, porque la
seleccién premia el error favorable [31]. Es el mismo mecanismo que hace que ajustar
hiperparametros contra el conjunto de validacion sobreestime lo ganado [2].

135

8 fases 32 fases

El mismo disefio, remedido. La cifra que se publica es la segunda.

Quedarse con el maximo de un conjunto ruidoso lo sobreestima siempre.

La mejora de v2 sobre v1, medida dos veces sobre el mismo disefo.

Cuarenta puntos porcentuales de la mejora inicial eran el método, no el arma.

Del kit al disefio nuevo

El espacio de diseio

El espacio de disefio tiene una decena de parametros: radio del cuerpo del tambor,
radio de la punta, anchura, nimero de dientes, espesor de pared, didmetro de rueda,
via, altura del arma y geometria del morro.

Un barrido de 33.544 disefios validos dejé un hallazgo que contradice la intuicién de
la categoria: la masa no es la restriccion activa. El frente de mejores disefios es el
mismo con 426 g que con 500 g. Lo que limita no es el peso permitido sino el tiempo

10



que el arma tarda en coger revoluciones, 7 = I - R/k?. Los gramos que sobran van al
chasis y a las ruedas.

vi \'"] v3 v9 fk v2ia

o

36 @54 @54 @54 @60 46
2869 4389 4389 43.8¢ 282 g 3629
24 J 65 J 65 J 65 J 41 J 23 J

Todos a la misma escala. La masa efectiva no sigue al didmetro: sigue a cuénta masa hay lejos del eje.

Figura 8. Los tambores de todos los contendientes en seccién y a la misma escala. De
vl a v2 el diametro del cuerpo crece de 35,7 a 54 mm y la pared adelgaza de 13,9 a 6,2:
la misma masa, mas lejos del eje.

Y ahi esta el criterio de disefio de un arma de inercia, que no es el peso sino déonde
esta el peso. La magnitud que decide es la masa efectiva en el punto de golpeo,
I/r?: la inercia que el rival nota. No es una métrica inventada aqui — es la que Cross
formaliza para bates y raquetas [10] y la que en robética de seguridad gobierna,
junto con la velocidad, la severidad de un impacto [16]. Lo que aqui se hace es usarla
como funcion objetivo de disefio en lugar de como métrica de riesgo.

El contraejemplo lo pone el rival externo. ForceKnight tiene el tambor de mayor
diametro de todos, @60, y una de las masas efectivas mas bajas, 28,2 g — porque
su pared es de 26 mm y casi toda esa masa estd pegada al eje. Un tambor grande y
macizo rinde menos que uno menor y hueco: v2, con @54 y 6,2 mm de pared, entrega
un 55 % mas.
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IR

masa del tambor

masa efectiva I/r?
27 % 36 7% 367% 367% 287% 4179
Debajo, qué fraccion de la masa del tambor nota el rival.

De los 120 g de tambor de v2, el rival nota 44.

Figura 9. Masa del tambor frente a masa efectiva. Dos tambores de peso casi idéntico
entregan masas efectivas muy distintas, y ninguno llega a la mitad.

4.2 El bucle automatico

A partir de v2, la bisqueda se automatizé. Cada iteracién propone cambios, criba con
ocho fases, remide al elegido con 32, lo lleva a la arena contra el mejor anterior y
contra el rival externo, y decide [7]. La parada exige dos cosas a la vez: tres fallos
consecutivos y haber batido al rival externo. Corrié nueve iteraciones y pard por reloj
sin cumplir ninguna.
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Iteracion Hipotesis

v3

v4

v5

v6

74

v8

v9

v10

vii

ruedas 60
via 150
monodiente
38

ruedas 72
rampa 112
boca 88
ruedas 72
rampa 112
estabilidad
500 morro
97

tambor 100
pared 7.5
vientres
panza 6
rampa 112
rampa 112
anillo fino
3.5

rampa 112
alcance 163

v3 véd v5 v6

Energia(J) A padre

3.61

4.18

3.53

3.64

4.19

2.72

3.44

3.66

3.02

v7

+2.2%

+15.8 %

-2.2%

+0.7 %

+16.0 %

-24.6 %

-4.7 %

+1.3%

-16.4 %

v8 v9 v10

Relleno: la ronda se dio por mejora. Vacio: fallo o no concluyente.

Figura 10. Las nueve iteraciones, con v1, v2 y el rival externo como referencias.

Resultado
mejora
fallo

no

concluyente
)

no
concluyente

fallo

no
concluyente

fallo

fallo

v2 3.532

fk 2.904

Minutos

67

33

56

38

53

30

59

49

33

Mirese la fila de v4: la energia de banco mas alta de todo el bucle, 4,18 J, un 15,8 %
sobre su padre — y declarada fallo, porque en la arena no batié al campeon. El banco
y el juez ya estaban discrepando en la segunda iteracion, y nadie lo leyé como lo que

era.
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5 Laarena

5.1 El torneo: v2 contra v1

Con v2 cerrado, se enfrent6 a v1 bajo el reglamento: diez combates de hasta 120 s
con parada por KO, la misma arena, el mismo piloto autémata y la puntuacién del §3
—agresion, control y dafio, maximo 17 puntos por combate.

Combate Duracion (0] Puntos vi Puntosv2 Golpe Golpe
mayor v1 mayor v2

c00 12.24 s vi 6 11 19.7J 52.1J
c01 16.95s vi 6 1 18.7J 48.5J
c02 23.95s vi 7 10 19.9J 45.4J
c03 18.01s vi 7 10 35.6J 54.4J
c04 19.43 s vi 7 10 20.7J 54.1J
c05 18.28 s vi 7 10 19.0J 45.5J
c06 290.32s vi 7 10 20.8J 50.4J
c07 21.61s vi 7 10 20.9J 48.8 J
c08 16.62 s vi 6 1 21.2J 51.8J
c09 19.73 s vi 7 10 20.9J 55.2J
Total 10-0 67 103

v2 gana los diez. Ninguno se decide por inmovilidad: los diez KO son por destruccion
acumulada. El combate mas corto dura 12,24 s y el mas largo 29,32 s.

vl — V2

v2 gana los 10 combates. Totales 103 contra 67.

Todos los KO son por destruccién acumulada; ninguno por inmovilidad.

Figura 11. Puntos de cada combate. La ventaja es constante, no depende de la semilla.
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vl v2

El mayor de la tanda es de v2, 55.2 J. v1 no pasa de 35,6 J en ningtin combate.

Figura 12. El golpe de mayor energia de cada combate. v1 no pasa de 35,6 J en ninguno;
v2 llega a 55,2 J.

o s

W IGNITION GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO f,&/"f
1 contrs v2 - Bases del Torneo CombatBots - fisicano guion

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/torneo-completo.mpé

Figura 13. Un combate entero, de la salida al KO: los 29 s del mas largo de los diez, a
velocidad real y con la arena completa en cuadro. v1 encaja los 240 J de destruccién y
queda fuera de combate. Los rebotes contra los paneles son restitucion 0,40: el recinto
devuelve el golpe.

El §3.3 traduce energia a dafio con un modelo declarado, y ese modelo es una hipotesis.
Asi que se repitio la tanda escaldndolo a la mitad y al doble.
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vl e v2
El modelo de dario §3.3, escalado a la mitad, al doble y sin tocar.

El resultado aguanta, pero a la mitad de severo v1 arranca un combate.

Figura 14. El mismo torneo con el modelo de dafio a x0,5, X1y x2.

El resultado aguanta, pero no es indiferente: a la mitad de severo, v1 arranca un
combate. Y hay un aviso que no se puede ocultar: en las diez semillas no se corrio el
orden inverso, asi que el desvio de rumbo del piloto no se cancela y ese sesgo queda
dentro del resultado.

5.2 Laliguilla, y el desorden que devuelve

La liguilla —todos contra todos bajo el reglamento— devolvid el resultado que obliga
a repensar el montaje.

Puesto Disefio Ganados Perdidos Qué es

1 v9 5 (0] descartado
pese a batir a
ForceKnight

2 v3 3) 2 el campeon del
bucle

& v5 & 2 descartado
pese a batir a
ForceKnight

4 v2 3 2 el kit publicado

fk 1 4 ForceKnight, el

rival externo

6 v2ia (0] 5 el Kit Al v2,

fuera de clase
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1 v9 5 0 descartado pese a batir a ForceKnight

2 v3 3 2 el campedn del bucle
——————

3 v5 3 2 descartado pese a batir a ForceKnight
—————

4 v2 3 2 el kit publicado
—————

5 fk 1 4 ForceKnight, el rival externo
[ G—)

6 v2ia 0 5 el Kit Al v2, fuera de clase

v9 gana los cinco enfrentamientos; no todos con margen concluyente.

Figura 15. La clasificacion por enfrentamientos ganados.

EL BANCO ORDENA ASi LA ARENA, ASI

v3 3.61J v9

v2 3.532J v3

v5 3.529 J v5

v9 3.442J v2

fk 2.904 J fk
v2ia

v9 entrega MENOS energia que v3 en el banco y aun asi lidera la liguilla.
La métrica sustituta no ordena como el resultado.

Figura 16. Las mismas versiones ordenadas por el banco y por la arena. No coinciden.

v9 gana los cinco enfrentamientos y encabeza con un margen de liga de +1,60 =
0,50 puntos, y sin embargo entrega menos energia a la diana que v3 (3,44 frente a
3,61 J). La métrica sustituta no ordena como el resultado.

Y hay algo peor para cualquier bucle que escale una sola cima: la liguilla contiene un
ciclo.

17



M IGNITION GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO'
3 9 - 5 no

semilla 6 - liguilla - fisefa, no guion

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/liguilla-v3-v9.mp4

Figura 17. v3 contra v9: el que menos energia entrega en el banco gana aqui.

+2.75 pts

v2 gana avb, v5 gana av3, v3 gana a v2

Con ciclos, «mejor que» no ordena.

Figura 19. v2 gana a v5, v5 gana a v3, v3 gana a v2. S6lo uno de los tres margenes es
concluyente.

Con ciclos, “mejor que” no ordena. No es un problema nuestro: la coevolucién lleva
décadas describiendo estados estables mediocres y ciclos intransitivos, y las soluciones
conocidas pasan por mantener un archivo de rivales en vez de un solo campedn
[14]. Un ranking escalar tampoco lo arregla, porque un sistema tipo Elo no puede
representar relaciones no transitivas [20].

18


https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/liguilla-v3-v9.mp4

W IGNITION GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO
fk co dlla 2 - liguills - fisica, no guion

r. Y

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/liguilla-fk-v9.mp4

Figura 18. v9 contra el rival externo, éste si con margen concluyente.

Lo que esto invalida del método

El bucle usaba el banco como criba barata y la arena como juez, y adoptaba sélo lo
que batia al campedn vigente. Con el banco desordenando y con ciclos en la arena,
esa regla descart6 disefios que si baten al rival externo — v5 y el propio v9 entre ellos.
No es un matiz: es una razon para rehacer el criterio de seleccion, y esta sin rehacer.

Conviene ademds dimensionar la confianza que merece una liguilla de este tamaiio.
Seis de los quince emparejamientos no alcanzan el liston de la t unilateral al 95 %,
las semillas no estan repartidas por igual —de 5 a 12 segtin la pareja— y uno de los
seis contendientes, el Kit Al, pesa 555 g contra 426-450 y compite con un arma de un
tercio de energia: no compite en igualdad. Para comparar, en la liga de simulacién
de RoboCup establecer un orden defendible entre ocho equipos exigié6 mds de mil
partidos por cada pareja [26]. Aqui hay treinta combates en total.

6 EIl suelo se mueve

6.1 Ni el motor de fisica ni el ordenador son neutrales

Queda el nivel mas incémodo: el suelo sobre el que corre todo. Se compararon siete
configuraciones de fisica —tres detectores de colision, dos solucionadores y tres
motores distintos— sobre dos emparejamientos de control: el decisivo (v2 contra v3)
y el refiido (v3 contra v9).
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W IGNITION GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO
3 2 - semilla 7 - Li fisica, no guion

|

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/liguilla-v2-v3.mp4

Figura 20. El Gnico tramo concluyente del ciclo: v3 sobre v2, +2,75 puntos.

v2 vs v3 v3 vs v9

ode =v3 =Vv9

fel =v3 =)

bullet =v3 =Vv9

pgs ‘ # sin ganador ‘ =Vv9

mujoco ‘ # V2 ‘ =Vv9

pybullet =v3 ‘ # v3 ‘
physx ‘ # V2 ‘ ‘ # V3 ‘

# : el motor da otro ganador que la referencia, o ninguno.

Cuatro de siete configuraciones discrepan en al menos un emparejamiento.

Figura 21. Acuerdo de cada configuracion con la referencia. En rojo, las que dan otro
ganador o ninguno.

Cuatro de siete discrepan en al menos un emparejamiento (tabla A.4). En el
decisivo, el solucionador PGS no declara ganador, y MuJoCo y PhysX lo dan la vuelta.
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En el refiido, PyBullet y PhysX eligen al otro. Que motores distintos den resultados
distintos sobre el mismo modelo esta documentado desde hace una década [11]; lo
que aqui se afiade es que la diferencia basta para cambiar quién gana un torneo.

W IGNITION GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO

base - Baszes d

rneg CombatBots

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/motor-base-v2-v3.mp4

Figura 22. El emparejamiento decisivo con el motor de referencia: gana v3.

A esto hay que afiadir dos hallazgos sobre el instrumento que sélo aparecen mirdndolo
de cerca: el detector de colisiones por defecto no era el que la documentacion decia
—se comprobd por identidad bit a bit en semillas sin contacto— y un motor alternativo
carga sin protestar y deja las juntas a velocidad cero exacta durante mil pasos, es
decir, congelado y en silencio [9].

Y la maquina. Se probd una mas rapida para acortar las iteraciones. Con software
idéntico al bit, las actas salieron distintas en tres de tres semillas: el KO se movia
hasta 8,3 s y el reparto de puntos cambiaba en las tres. La causa es de precision:
las rutinas trigonométricas de la biblioteca matematica difieren en el ultimo bit
segun la microarquitectura. La no asociatividad del punto flotante como fuente de
irreproducibilidad estd estudiada en computacion de altas prestaciones, y su efecto
en algoritmos iterativos es exactamente éste [29].

La maquina rapida no es el mismo banco corriendo antes: es otro banco. Sirve
para explorar, nunca para comparar con lo publicado.
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MUJOCO - COMBATE REGLAMENTARIQ
w2 co eaills 2 - mujoco - Dagse™del Torneo Combatots

Fotograma de un clip. Video en

https://combatbots.ai/research/banco-de-impacto/media/motor-mujoco-v2-v3.mp4

Figura 23. El mismo emparejamiento con MuJoCo, que resuelve el contacto de forma
blanda en vez de rigida: gana v2. Mismo disefio, mismas reglas, otro ganador.

6.2 Lo que costo, y lo que no compro velocidad

Una iteracién completa cuesta entre 33 y 67 minutos segun la tabla de arriba, y
el grueso es arena, no banco. Se buscaron palancas para abaratarla y dos pistas
resultaron falsas, que es informacién igual de ttil [8]:

= Un detector de colisiones distinto parecia un 20 % mas barato. Repetido bajo
la misma carga, el ahorro desaparecia: era contencién de la maquina, no del
algoritmo.

= El paso adaptativo prometia multiplicar por dos. Se descart6 al medirlo: cambiar
el paso voltea el ganador en una de cada cuatro semillas.

Y la palanca que todo el mundo sugiere, la GPU, estda medida y descartada: los motores
usados integran en CPU, la integracién temporal es serie pura y el problema de cada
paso es demasiado pequeio para amortizar el envio. Lo que compra velocidad aqui
son nucleos, no tarjeta.

7 Discusion

El resultado de diseiio, contra la literatura. La mejora de masa efectiva es de 28,6
a 43,8 g, un factor 1,53, y produce un 96 % mds de energia transferida. El orden
de magnitud es coherente con lo que predice la mecanica del impacto: aumentos
de masa efectiva en el rango 1,5-4 tienen un efecto sobre la velocidad de salida
comparable al de aumentar la velocidad de golpeo, y el nuestro estd en el extremo
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M IGNITION.GAZEBO - COMBATE REGLAMENTARIO
9 co 3 - semilla 3 - base (DART) - Bases de

el Torneo CombatBots

v H3

Fotograma de un clip. Video en

El emparejamiento renido con la referencia: gana v9, por poco.

bajo de ese rango. La ganancia adicional viene de que la velocidad de punta también
sube, de 40,9 a 54,4 m/s, al alejar el radio de impacto.

Y una divergencia con el analogo del volante de inercia que merece atencion.
Si el objetivo fuera la energia almacenada por unidad de masa, la teoria de rotores
empuja hacia perfiles de tensién repartida [21]. Aqui el objetivo es otro y el 6ptimo
se desplaza: gana el anillo de pared fina, no el disco. El contraejemplo esta en
nuestros propios datos —el rival externo tiene el mayor didmetro de la serie, @60, y
una de las masas efectivas mas bajas, 28,2 g, porque su pared de 26 mm concentra la
masa cerca del eje— y confirma que la intuicién del volante no se traslada sin mds
al arma de combate. La restriccion que si liga es la tension de aro, que en nuestro
disefio queda en 3,67 MPa frente a un techo estimado de 15.

Sobre la magnitud de la mejora, conviene no exagerar lo que significa. Un 96 %
suena mucho frente a las mejoras que reporta la optimizacion de forma de rotores,
pero la comparacion es injusta en nuestro favor: el punto de partida no era un disefio
optimizado, sino un tambor cuya masa estaba mal colocada —el 1,4 % de sus
vértices pasa de 25 mm de radio— y buena parte de la ganancia es corregir eso. La
mejora mide la distancia desde un disefio ingenuo, no desde el estado del arte.

El instrumento, contra la literatura de validacién. El trabajo reciente sitta el
error de un simulador de sdlidos rigidos frente a impactos reales instrumentados en
torno al 3,1 % en el salto de velocidad [34], con evaluaciones sistemadticas de varios
simuladores contra medidas reales [1]. Ese es el listdn. Nuestro trabajo no lo alcanza
porque no tiene validacion fisica, pero si aporta un dato de la misma familia y que
no hemos encontrado reportado: la dispersion intrinseca inducida por el angulo
de contacto llega a un factor 3,7 dentro del mismo disefio. Es una magnitud
que no es error del simulador sino varianza del fenémeno, y que domina sobre el
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W_PYBULLET - COMBATE REGLAMENTARIO
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Fotograma de un clip. Video en
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Figura 25. El mismo, con PyBullet: gana v3. En el par refiido, cambiar de solucionador
basta para invertir el resultado.

efecto que se quiere medir. En un banco de impacto con geometria dentada, cualquier
comparacion de una sola tirada carece de sentido.

Sobre el protocolo experimental. El patrén de cribar con pocas repeticiones y
confirmar con muchas es practica establecida en experimentacion computacional
[35], y la asignacién 6ptima del presupuesto entre candidatos y réplicas tiene teoria
propia [3]. Aqui se aplic6 de forma heuristica —ocho y treinta y dos— y el efecto
del sesgo de seleccién resultd ser de 40 puntos porcentuales, lo que sugiere que el
cribado a ocho estaba infradimensionado.

Alcance. Este trabajo optimiza morfologia con control fijo, no codisefio [30][28].
Los dos desacuerdos que documentamos —banco frente a arena, y ciclos de no
transitividad— sugieren que esa separacién tiene un coste: el mejor rotor aislado no
es necesariamente el que gana combates, porque el resultado depende también de
como se pilota y de contra quién.

8 Lo que este trabajo no dice

No dice si algo rompe. El simulador es de sdlidos rigidos: mide impulso, energia
y vuelo, no fractura. La tensién de aro se calcula aparte y con un techo que es una
estimacion.

No dice cémo se comporta contra un rival que embiste. La diana estd quieta y es
un ladrillo.

No hay paredes en el banco. La diana vuela mds de 1,3 m; en la arena de 150 x
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150 cm habria chocado.

El modelo de dafio es una hipédtesis, y el piloto es el mismo autémata para los dos
robots: no hay nada del piloto humano, que es media competicion. Tampoco hay
fiabilidad —ni electrénica que falle, ni conectores que se suelten, ni bateria que caiga.

Y una honestidad que va contra la tesis de este articulo: la brecha entre simulacién y
realidad no es igual en todos los fendmenos. Para locomocion sobre superficies duras
la transferencia funciona razonablemente y hay técnicas maduras para estrecharla
[32][24]. El impacto a 40 m/s entre piezas rigidas es de los casos peores, no de
los tipicos [12]. Que aqui el instrumento pese tanto no autoriza a concluir que la
simulacién no sirva.

Y el limite que engloba a todos: ninguna cifra de este articulo se ha comprobado
golpeando nada. Todo es simulacién.

Trabajo futuro: la validacion fisica

La validacion pendiente es concreta y barata. Construir los dos disefios, enfrentarlos
a una misma diana instrumentada y medir: un acelerémetro en el blanco da la
energia transferida, y una camara rapida sobre el rotor da la caida de revoluciones.
Son las dos magnitudes que el banco predice, y bastan para decidir si acierta el orden,
el factor, o ninguno de los dos.

Ese ensayo tiene ademds un valor que va mas alld de confirmar una cifra: la caida de
revoluciones es un contraste independiente del solucionador, porque sale de la
conservacién del momento angular y no del reparto de impulso. Si el banco acierta
en ésa y falla en la energia, el error estd localizado en el modelo de contacto y no en
el disefio.

El trabajo deja ademas tres mejoras de protocolo identificadas y sin ejecutar: repetir
las tandas en orden inverso para cancelar el sesgo de rumbo del piloto, igualar
el namero de repeticiones entre emparejamientos, y sustituir el criterio de cima
Unica por un archivo de rivales que tolere los ciclos, siguiendo lo que la literatura de
coevoluciéon propone desde hace dos décadas [14].

Conclusiones

Se ha disefiado y optimizado el arma de un robot de combate de 500 g enteramente
en simulacion, con una mejora del 96 % en energia transferida confirmada sobre
32 repeticiones y validada en competicién con un 10-0 bajo reglamento. El criterio
de disefio que gobierna esa mejora es la distribucion radial de la masa y no su
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cantidad: en esta clase, el limite de peso no es la restriccién activa, y el mejor rotor
de la serie no es el de mayor diametro.

La aportacién metodoldgica es la que se generaliza. Una medida simulada de impacto
solo significa algo si el actuador esta limitado en par, si el paso de integracién esta
convergido, si el angulo de contacto se marginaliza en lugar de fijarse y si el modelo
paramétrico reproduce la pieza real. Omitir cualquiera de los cuatro produce un
artefacto mayor que el efecto buscado, y ninguno de ellos avisa: la simulacién corre,
escribe niimeros y no se queja.

Los tres desacuerdos documentados —banco frente a arena, ciclos de no transitividad,
y motores de contacto que eligen ganadores distintos— no invalidan el disefio, pero
si acotan qué se puede afirmar con este instrumento: sirve para ordenar disefios
dentro de un mismo montaje, y no para predecir un resultado absoluto. Es, en
sentido estricto, un banco de pruebas: un instrumento cuyo valor estd en ensefiar
donde falla el modelo antes de gastar material [6]. Y mientras no exista la validacién
fisica descrita arriba, esa afirmacion es todo lo que sostiene el trabajo.

Apéndice

Las tablas que el texto cita y que no cabian en el hilo. Todas salen de los ficheros del
banco; ninguna cifra estd medida en el mundo real.

Tabla A.1 - Parametros de los disefios

Cotas y magnitudes derivadas de cada contendiente. m. efectiva es la masa que el
rival nota en el impacto, I /r2, y no la masa del tambor: es la diferencia entre v1 y v2
mejor resumida.

Disefio Masa rcuer- r Pared Dientes Ancho m.
(9) po punta (mm) (mm) efecti-
(mm) (mm) va(g)

vi 426.0 17.87 28.58 13.87 2 71.44 28.6
\'73 426.0 27.0 38.0 6.23 2 71.44 43.8
v3 445.0 27.0 38.0 6.23 2 71.44 43.8
v5 445.0 27.0 38.0 6.23 2 71.44 43.8
v9 445.0 27.0 38.0 6.23 2 71.44 43.8
fk 450.0 29.98 375 25.98 1 28.0 28.2
v2ia 555.4 22.8 25.0 7.99 2 62.5 36.2

Tabla A.2 - Las 32 tiradas de cada finalista

Estadistica de la confirmacién. El factor es el cociente entre la peor tirada y la mejor
del mismo disefio, y es la cifra que obliga a marginalizar la fase en vez de fijarla.
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Punta
(m/s)

40.9
54.4
54.4
54.4
54.4
53.7
35.8

Almacena

(C)]

23.97
64.84
64.84
64.84
64.84
40.67
23.21



Candidato n Media (J)  Error Minima Maxima
estandar

v1 (referencia) 32 1.800 +0.115 0.65 2.41

A - ganador del bucle 32 3.532 +0.331 1.25 10.98

B-A+3S(11,4V) 32 3.759 +0.281 1.13 8.64

C-A+454¢ 32 3.675 +0.242 0.74 6.18

D-A+3S+454¢ 32 3.450 +0.252 0.30 5.42

Tabla A.3 - Los veinte ensayos de la busqueda manual

Todos los candidatos de las ocho rondas. A vs vigente es la mejora sobre el disefio en
curso en esa ronda, no sobre v1. Dispersion es el recorrido entre las ocho tiradas de
la criba, en porcentaje de la media: la columna que explica por qué ocho no bastan
para publicar. Caida del arma es cuanta velocidad pierde el tambor en el impacto, y
es el control de sanidad: si no cae, la energia la esta poniendo el controlador y no la
inercia.

Tabla A.4 - Comparacion de motores de fisica

Ganador declarado por cada configuraciéon en los dos emparejamientos de control,
con su margen en puntos. La marca discrepa sefiala las que no coinciden con la
referencia. Margenes negativos indican que gana el segundo del par.
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