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La eliminacién de minas antipersona es un problema de dimensién inter-
nacional que requiere del empleo de nuevas tecnologias tales como el
desarrollo de sensores avanzados y el empleo eficiente de robots méviles.
Organizaciones tales como el International Advanced Robotics Program-
me (IARP) han constituido grupos de trabajo (Working Group HUDEM)
focalizados en el complejo problema del desminado humanitario. En este
trabajo se presenta una breve revisién de diversas contribuciones y de in-
vestigaciones previas encaminadas a la solucién de este problema que han
sido propuestas por Grupo de Trabajo HUDEM de IARP. El trabajo recoge
y analiza una amplia seleccién bibliogrifica de trabajos de interés en este
campo de desminado humanitario.

1 Introduccion

El International Advanced Robotics Programme (IARP) es un proyecto in-
ternacional cuyo origen se remonta al Versailles Economic Summit de
1982. Todos los paises miembros de IARP han acordado el siguiente obje-
tivo general: “...to foster international cooperation aiming to develop ro-
bot systems able to dispense with human exposure to difficult activities in
harsh, demanding or dangerous conditions or environments”. El programa
IARP ha constituido un Grupo de Trabajo en desminado humanitario
(Working Group HUDEM) en el afio 2000 focalizado en este importante
problema con la siguiente finalidad: “All members of the WG Hudem have
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agreed to foster international cooperation aiming to develop performing
techniques and robotics systems speeding up the demining of infested
countries.” A partir de un Workshop de IARP que tuvo lugar en Toulouse
(Francia), una reunién en la que se dio a varios cientificos la oportunidad
de presentar sus trabajos en el dominio de los robots méviles de exteriores,
se siguié una propuesta formal al Dr. Tom Martin (Alemania) para la cons-
titucion del grupo de trabajo HUDEM, quien organiz6 un primer workshop
en Zimbabwe. Estos workshops iniciales fueron seguidos sistematicamente
por los siguientes workshops internacionales de IARP HUDEM (2002,
Vienna; 2003 Pristina; 2004 Brussels; 2005 Tokyo; 2006, Cairo; 2007,
Sousse; y desde 2009 hasta la actualidad en Sibenik, Croacia). El Prof.
Yvan Baudoin, de la Royal Military Academy (Bélgica) ha sido el Chair-
man del IARP Working Group HUDEM desde 2002.

La deteccién y eliminacién del terreno de minas antipersona es, actual-
mente, un problema grave con una dimension politica, social y econémica
notable. Hay un claro interés en la comunidad cientifica internacional por
resolver este problema, lo que se aborda desde diferentes perspectivas y
con diferentes metodologias. La deteccién y eliminacién de terrenos infes-
tados de minas antipersona de estos artefactos es reconocido como un pro-
blema a nivel mundial (Baudoin et al., 1999). Minas antipersona (AP),
explosivos remanentes de guerra (ERW), y explosivos improvisados (IED)
son un legado de situaciones de conflicto. Estos dispositivos pueden per-
manecer activos durante décadas, no son consecuentes con las negociacio-
nes o de los tratados de paz, y no distinguen entre personal militar o civil.

Existen todavia minas AP y explosivos no explotados (UXO) de la Se-
gunda Guerra Mundial en la mayor parte de los paises de Europa y del nor-
te de Africa (El-Qady et al., 2005). En 2010, se han contabilizado un total
de 4191 nuevas victimas de minas, un 5% mas que en 2009, y un total de
27 estados asi como siete dreas en conflicto han sido confirmados o como
sospechosos de estar afectados por minas (Landmine Monitor Report,
2011). La mejor solucién a este problema, aunque quizds no la més rédpida,
podria ser aplicar sistemas completamente automadticos. Sin embargo, e
independientemente de los tltimos avances en la materia, esta solucién pa-
rece estar lejos de ser posible.

Se requieren, en primer lugar, sensores mas eficientes, detectores y sis-
temas de posicionamiento, para detectar, localizar, y si es posible, identifi-
car las minas. En segundo lugar, el desarrollo de vehiculos apropiados es
de la mayor relevancia para llevar a bordo dichos sensores y desplazarlos
sobre los campos infestados y, de esta manera, alejar al operador humano
del riesgo directo. Dado que los sistemas completamente automadticos para
esta aplicacién de desminado humanitario son muy complejos y dificiles
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de conseguir, una solucién intermedia puede ser el empleo de teleopera-
cién y de colaboracién persona-robot en el lazo de control.

Cualquier tipo de vehiculo puede, en principio, llevar a cabo sensores
sobre un 4rea infestada de minas: vehiculos con ruedas, con orugas e inclu-
so vehiculos con patas, pueden llevar a cabo tareas de desminado con efi-
ciencia y seguridad. Los robots con ruedas son los més sencillos y de me-
nor coste; los robots con orugas presentan una excelente capacidad de
desplazamiento sobre casi cualquier tipo de terreno; los robots con patas
exhiben asimismo un muy interesante potencial para esta actividad.

Este trabajo presenta una breve revisiéon de diversas contribuciones es-
pecificamente seleccionadas y de investigaciones previas relacionadas con
el empleo de robots méviles para desminado humanitario encaminadas a la
solucién de este problema que han sido propuestas por IARP (Baudoin et
al., 2011; Gonzalez de Santos et al., 2004; Marques et al., 2002). Para ello,
el trabajo recoge y sintetiza la informacién de anteriores workshops de
IARP.

2 Robots moviles para desminado humanitario

Varios workshops de IARP (Marques et al., 2012) han mostrado cémo el
empleo de la robdtica puede mejorar de forma notable la eficiencia y la se-
guridad en operaciones de desminado humanitario, y cémo los sistemas
roboticos de diversos tipos pueden suponer una herramienta de trabajo
muy prometedora en esta direccion.

Hay tres clases principales de robots mdviles investigados por la comu-
nidad cientifica internacional para HUDEM: con ruedas, con orugas y con
patas (también hay algunos trabajos con traccion hibrida ruedas-patas (Cal-
tabiano et al., 2004; Bostater et al., 2004; Amati et al., 2004)). La idea de
emplear robots con patas para desminado humanitario se ha desarrollado,
al menos, en los tltimos 15 afios, y se conocen diversos prototipos que han
sido probados experimentalmente. TITAN VIII (Hirose et al., 1998),
AMRU-2 (Baudoin et al., 1999a) y RIMHO2 (Gonzélez de Santos ef al.,
1995) son algunos de los ejemplos de plataformas de prueba para desmi-
nado humanitario que emplean robots caminantes. El robot COMET-1 ha
sido quizés el primer robot con patas que se ha desarrollado especifica-
mente para tareas de desminado (Nonami et al., 2000). Estos cuatro robots
se basan en configuraciones de patas tipo insecto, pero se han desarrollado
otras configuraciones diferentes de robots caminantes para desminado, ta-
les como sistemas deslizantes (Habumuremyi et al., 1998), (Marques et al.,
2002a). El robot SILO6 del proyecto DYLEMA (Gonzalez de Santos et
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al., 2007; Gonzalez de Santos et al., 2002) ha sido disefiado especifica-
mente para desminado humanitario y ha sido probado con excelentes resul-
tados. La siguiente figura (Fig. 1), en forma de tabla, recoge algunos de los
sistemas de robots mdviles mas relevantes en relaciéon con la tarea de des-

minado humanitario.

Fig. 1. (a) TRIDEM, (b) Hunter, (c) AMRU4 y (d) AMRUS, (¢€)ROBUDEM
y (f) TEODOR/MAV. Department of Applied Mechanics. Royal Military
Academy.30 Renaissance Av. 1000 Brussels, Belgium; Department of Elec-
tronics and Information Processing VUB-ETRO-IRIS, Vrije Universiteit
Brussel, Pleinlaan 2, B-1050 Brussels; Service des Systemes Logiques et
Numériques, Université Libre de Bruxelles 50, Av. F. Roosevelt, B-1050
Bruxelles.

La necesidad de emplear robots caminantes en ciertas situaciones de
desminado humanitario donde los sistemas con ruedas o con orugas no
pueden operar de forma adecuada o presentan bajo rendimiento, ha sido
investigada por la Royal Military Academy (RMA) y por la Universidad
Libre de Bruselas. Se muestran en la Fig. 1 los prototipos de robots con pa-
tas desarrollados para llevar a bordo sensores de deteccién con la finalidad
de probarlos en campos minados. Se muestran en dicha figura los robots
TRIDEM, AMRU4 y AMRUS. Robots con orugas como el HUNTER y
con ruedas como ROBUDEM también realizados por la RMA (Baudoin et
al., 2011; Baudoin et al., 1999; Habumuremyi, 1998; Habumuremyi,
1998a; Habumuremyi et al., 2002; Baudoin, et al., 2003; Habumuremyi et
al., 2004; Baudoin, et al., 2005; Marques ef al., 2012).
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Fig. 2. COMET II, COMET III (Dept. of Electronics and Mechanical Engi-
neering, Chiba University, Japan) y ROBHAZ-DT (Advanced Robotics Re-
search Center, KIST & Department of Mechanical Engineering, KAIST, Ko-
rea).

La Fig. 2 muestra una vista del robot hexdpodo COMET II (actuado
eléctricamente) y la version final del sistema completamente auténomo
COMET I (actuado hidraulicamente), para la deteccién de minas antiper-
sona, que son los dos sistemas de robots caminantes investigados por la
Universidad de Chiba (Nonami, 2002). A la derecha de la Fig. 2 se mues-
tra ROBHAZ-DT, un robot mévil con doble sistema de orugas (Munsang
et al., 2002).
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Fig. 3.- Concepto de locomocién para HUDEM (Vienna University of Tech-
nology Division Intelligent Handling and Robotics, Viena, Austria);y sis-
tema para ensayar diversos detectores basados en GPR, MD, y el sistema
dual ALIS (Tohoku University, Sendai 980-8576, Jap6n).

La Fig. 3 presenta un concepto de locomociéon para HUDEM (Kopacek
y Silberbauer, 2008) realizado por la Universidad Tecnolégica de Viena, y
el Mine Hunter Vehicle, empleado para la evaluacién de GPR (array-
antenna GPR-SAR) y para la evaluacién de diversos tipos de detectores de
minas: Metal Detector y el sistema dual ALIS (GPR+MD) realizados por
la Universidad de Tohoku (Sato er al., 2005; Sato et al., 2005a).
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Fig. 4.- RIMHO 2 y SILO 6 (proyecto DYLEMA). Detalle del disefio del
manipulador embarcado (Cento de Automadtica y Robética CAR (CSIC-
UPM). Ctra. Campo Real, Km. 0,200- La Poveda. 28500 Arganda del Rey,
Madrid, Spain).

El Centro de Automatica y Robética (CSIC-UPM) ha llevado a cabo di-
versas investigaciones relacionadas con el desminado humanitario. La Fig.
4 muestra el robot cuadripedo RIMHO 2 y el robot hexdpodo SILO 6, un
sistema totalmente auténomo equipado con un brazo de cinco grados de li-
bertad para el barrido de areas infestadas y dotado de sensores diversos
(entre ellos un detector de minas). El proyecto DYLEMA (MICINN) ha
tenido como finalidad el desarrollo de robots caminantes que integren las
tecnologias relevantes en locomocién, manipulacién y sensores para des-
minado humanitario (Gonzalez de Santos et al., 2004; Gonzalez de Santos
y Jimenez, 1995; Galvez et al., 2000; Cobano et al., 2008; Gonzélez de
Santos et al., 2007; Sanz et al., 2012; Gonzédlez de Santos et al., 2002;
Armada et al., 2005; Marques et al., 2012).
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Fig. 5. (a) WHEELEG y (b) ROBOVOLC (DIEES Universita degli Studi di
Catania, viale A. Doria 6, 95125 Catania, Italy).
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La Fig. 5 muestra los robots WHEELEG, un robot mévil hibrido que
usa ruedas y patas para la locomocién, y el robot ROBOVOLC durante la
realizacién de pruebas en el crater del volcan Etna. A la derecha se muestra
la cooperacion de robots terrestres y aéreos (UAV VOLCAN). La coope-
racion entre robots heterogéneos para intervenciones en medios hostiles ha
sido particularmente investigada por la Universidad de Catania (Caltabiano
et al., 2004; Bruno et al., 2012).

— —

(a) 2

Fig. 6. (a) Semi-Autonomous Vehicle for Mine Neutralisation , (b) Humani-
tarian Demining Robot Gryphon, (c¢) Advanced Mine Sweeper, (d) Tele-
operated Buggy Vehicle and Weight Balanced Arm (Systems Sciences La-
boratory and Land Operations Division. Systems. DoD, Australia;
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Tokyo Institute of
Technology, 2-12-1 Ookayama, Meguro-ku, 152-8550 Tokyo, Japan; Dept.
of Micro-Nano Systems Engineering, Nagoya University; Dept. of Intelli-
gent Interaction Technologies, University of Tsukuba; Dept. of Bioengi-
neering and Robotics, Tohoku University; National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST); Mitsui Engineering & Shipbuil-
ding CO., LTD; Tokyo Institute of Technology, 2-12-1 Ookayama, Meguro-
ku, Tokyo 152-8552, JAPAN)

La Fig. 6 muestra los robots Semi-Autonomous Vehicle for Mine Neu-
tralisation (Ide et al., 2004), Humanitarian Demining Robot Gryphon-An
Objective Evaluation (Cepolina y Snobar, 2008), Environment-Adaptive
Antipersonnel Mine Detection System-Advanced Mine Sweeper (Fukuda et
al., 2005), y Teleoperated Buggy Vehicle y Weight Balanced Arm for



8  Interaccion Persona-Robot

Mechanization of Mine Detection and Clearance Tasks (Fukushima et al.,
2005). Estos robots (entre otros) han sido el resultado de las investigacio-
nes financiadas por el Gobierno de Japén en esta drea de desminado hu-
manitario.

Fig. 7. (a) Demining Robot y (b) Autonomous demining ISR-TT (Institute of
Systems and Robotics, University of Coimbra, Polo II, 3030-290 Coimbra,
Portugal)

La Fig. 7 muestra los resultados de algunas de las investigaciones en
desminado humanitario con diversas plataformas en el ISR (Instituto de
Sistemas Robéticos) de la Universidad de Coimbra (Marques et al., 2002;
Marques et al., 2002a; Larionova et al., 2011; Larionova et al., 2004;
Marques et al., 2012).

Fig. 8.- Pruebas de evaluacién del empleo de GPR sobre vehiculo robéticos
(Japan Science and Technology Agency, Shibuya-Property-Tokyu Bldg.,
10F, 1-32-12 Higashi, Shibuya-ku, Tokyo 150-0011, JAPAN; Tokyo Denki
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University, Ishizaka, Hatoyama-machi, Hiki-gun, Saitama 350-0394, Japan;
University, 1-33 Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba 263-8522, Japan; Fuji Heavy
Industries Ltd. , 1-1-11 Yonan, Utsunomiya, Tochigi, 320-8564, Japan)

La Fig. 8 muestra las pruebas llevadas a cabo para evaluar los sistemas
GPR para la deteccién de minas antipersona (AMS) (Ishikawa et al.,
2005), y el robot Mine Hunter (Nonami et al., 2000; Nonami y Aoyama,
2005).

Fig. 9.- Pruebas de evaluacion de sistemas de teleoperacion y de simulacion
(Industrial Research Institute for Automation and Measurements PIAP,
Warsaw, Poland; Institute of Mathematical Machines, Warsaw, Poland; Ins-
titute of Automation and Robotics, Warsaw, Poland.)

La Fig. 9 muestra el robot INSPECTOR empleado en tareas en entornos
hostiles y deteccién de explosivos. La importancia de los sistemas de si-
mulacién y de entrenamiento se investigan de forma amplia en el Institute
of Mathematical Machine y en el Institute of Automation and Robotics
(Varsovia) (Bedkowski y Maslowski, 2008; Be¢dkowski et al., 2008;
Bedkowski et al., 2012; Bedkowski y Maslowski, 2011).

2 . ™
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Fig. 10.- LOCOSTRA, pruebas en Jordania.

La Fig. 10 muestra las pruebas de evaluacion de LOCOSTRA, sistemas
para desminado humanitario que se basan en el empleo de tractores para
agricultura. Estos sistemas son investigados por la Universidad de Génova,
PIERRE y SNAIL AID (Cepolina y Snobar, 2008; Cepolina et al., 2011).
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3 Conclusion

El desarrollo de robots méviles para desminado humanitario ha sido sujeto
de una gran atencién por el Grupo HUDEM de IARP en los dltimos 10
afios. En este articulo se ha presentado un resumen de los principales resul-
tados obtenidos en este campo, referidos exclusivamente al caso de los ro-
bots mdviles. Es de esperar que esta revision sea Util para una mejor com-
prension de los desarrollos mas recientes en esta aplicacion tan compleja.
De la literatura revisada se desprende que la configuracién de robots mévi-
les méas utilizada es la que emplea ruedas para su desplazamiento (Mar-
ques et al., 2002a; Larionova et al., 2011; Caltabiano et al., 2004; Lario-
nova et al., 2004; Sato et al., 2005; Fukuda et al., 2005; Fukushima et al.,
2005; Kopacek y Silberbauer, 2008; Freese et al., 2008; Bedkowski y
Maslowski, 2008; Bedkowski et al., 2008; Bedkowski ef al., 2012; Bruno
et al., 2012; Bedkowski y Maslowski, 2011; Cepolina et al., 2011; Sato et
al. 2005). La configuracién de robots caminantes (Baudoin et al., 2011;
Gonzilez de Santos et al., 2004; Marques et al., 2002; Baudoin et al.,
1999a; Gonzilez de Santos y Jiménez, 1995; Nonami et al., 2000; Galvez
et al., 2000; Cobano et al., 2008; Gonzalez de Santos et al., 2007; Sanz et
al., 2012; Nonami, 2002; Gonzalez de Santos et al., 2002; Armada et al.,
2005) ha sido investigada como segunda opcidn, quizas a causa de la ver-
satilidad y de las propiedades especificas de este tipo de robots. Sorpren-
dentemente, los desarrollos basados en el empleo de vehiculos con orugas
han sido los menos empleados (Nonami et al., 2000; Munsang et al., 2002;
Nonami y Aoyama, 2005).
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