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Resumen

En este trabajo se presentan algunas herramientas
para la monitorizacion y el entrenamiento en tareas
de desminado humanitario, que han sido diseriadas e
implementadas en el Grupo de Robotica de
Exteriores y de Servicios del Centro de Automatica y
Robdética dentro del marco del proyecto Europeo del
7PM  “TIRAMISU” (Toolbox Implementation for
Removal of Anti-personnel Mines, Submunitions and
UXO). Basicamente, se han disefiado e
implementado  cuatro  herramientas para la
monitorizacion, entrenamiento y localizacion de
minas antipersonas simuladas e inertes debido a las
competencias del grupo de trabajo. La primera de
ellas es para la formacion en el uso de detectores de
metales, en donde se ha instrumentado para la
monitorizacion en la realizacion de tareas
especificas. La segunda, es dedicada a los e-tutores
en los cuales se entrena al personal novato en los
conceptos generales a gran escala del desminado
humanitario 'y a la identificacion de minas
antipersonas 'y las primeras teoria para su
desactivacion. Otra  herramienta disefiada e
instrumentada es la lanceta de busqueda de minas
enterradas (prodder), la cual tiene dos versiones, la
ultima de ellas inalambrica. Finalmente, la ultima
herramienta es doble, la cual consta de un robot
hexapodo semi-autonomo y tele-operado, que porta
un brazo robotico instrumentado con sensores para
explorar el terreno durante la localizacion de minas
antipersonas enterradas.

Palabras Clave: Desminado humanitario, detector
de metales, e-tutores, prodder, robot hexapodo,
brazo explorador, instrumentacion, herramientas de
entrenamiento.

1 INTRODUCCION

Segun el Centro Internacional de Desminado
Humanitario de Ginebra (GICHD)
(https://www.gichd.org/), en 2004, en 15 programas
de paises diferentes afectados con campos de minas
antipersonas, 292 km’ habian sido fisicamente
despejados, representando el 2.5% del area total

contaminada por minas antipersonas enterradas. Esta
estadistica pone de manifiesto la ineficiencia en la
lucha contra las minas antipersonas, en cuanto a la
limpieza de éstas de los campos infestados, los cuales
siguen siendo enormes [1]. Por otro lado, desde un
punto de vista focalizado, Sri Lanka anunci6 la
intencion de adherirse a la Convencion sobre la
Prohibicion de Minas Antipersonas (APMBC),
después de una guerra civil de 26 aflos que ha dejado
64 km®’ de tierra contaminada con minas,
considerando que en 2020 el pais estara libre de
minas [2]. Esto indica que queda mucho por hacer en
cuanto a estrategia y al uso de la tecnologia en todos
los sectores, ya que el proceso de desminado desde el
mapeo de la tierra en busca de areas sospechosas
hasta el proceso de retirada de la mina es bastante
largo.

Las situaciones en cada pais son diferentes debido a
las fuentes del conflicto, a las caracteristicas
climatologicas del mismo, al tipo de armamento
utilizado, etc., por lo tanto, es complicado
proporcionar soluciones estandares para todos los
tipos de situaciones. En este caso particular, dentro
del marco del proyecto TIRAMISU (http://www.fp7-
tiramisu.eu/) se han proporcionado  ciertas
herramientas y estudios de importancia para la accion
en contra de las minas antipersonas.

En general, el proyecto TIRAMISU se dividido en
diez modulos diferentes con la finalidad de abordar
los objetivos propuestos en su plan de trabajo. No
obstante, las herramientas de entrenamiento y de
monitorizacion disefiadas y elaboradas por el Grupo
de Robdtica de Exteriores y de Servicios del CAR-
CSIC-UPM, fueron desarrolladas en el moédulo de
“Deteccion cercana con base en el terreno” y en el de
“Entrenamiento de usuarios finales, Centro de
Accion Contra las Minas (MAC), Comunidad de I+D
y personal clave”.

Este escrito ha sido dividido en seis secciones, en la
primera de ella se presenta, de manera muy breve,
una  introducciéon  del  trabajo  presentado,
considerando alguna informacion desarrollada por los
estudios del GICHD, centro internacional de mayor
importancia en la accion contra las minas, y el titulo
de los mddulos del proyecto TIRAMISU en donde se
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desarrollaron las herramientas descritas en este
trabajo. En la seccion 2 se presenta una herramienta
de entrenamiento en el uso con detectores de metales,
la cual fue instrumentada con unidades de medida
inercial. Los tutores electronicos con base a Adobe
eLearning Suite se presentan en la seccion 3, los
cuales fueron validados por expertos en el area. En la
seccion 4 se describe la herramienta “prodder” que
es una lanceta utilizada para detectar las minas que
estan enterradas, luego de haber sido localizadas por
el detector de metales. El sistema robotico semi-
auténomo y tele-operado se describe, brevemente, en
la seccion 5, el cual consta de un robot hexapodo y
un brazo de exploracion. Finalmente, en la seccion 6,
se presentan algunas conclusiones.

2 HERRAMIENTA DE
ENTRENAMIENTO EN EL USO
DE DETECTOR DE METALES

La primera herramienta disefiada e implementada
dentro del marco del proyecto TIRAMISU, por parte
del Grupo de Robodtica de Exteriores y de Servicio,
fue la herramienta para monitorizar el uso de
detectores de metales portatiles, con la finalidad de
registrar el entrenamiento por parte de los aprendices
en trabajos de localizacion de minas enterradas.

Esta herramienta de formacion consta de dos partes
principales, la primera de ellas es un sistema de
seguimiento sensorial instalado en el detector de
metales portatil, y la segunda es una interfaz grafica
de usuario (GUI), en donde se monitoriza y se
registra la actividad de cada aprendiz en el uso de
esta herramienta [3-4].

Para el disefio de esta herramienta se realizd un
estudio de las variables que se deben tener en cuenta
para la realizacion de blsqueda de minas
antipersonas enterradas utilizando un detector de
metales y con la entrevistas de expertos que
formaban parte del consorcio de TIRAMISU. De esta
manera, se seleccionaron las siguientes variables,
consideradas de rendimiento critico del instrumento:
(i) la velocidad de escaneado, (ii) la distancia entre la
cabeza del sensor del detector de metales y el suelo,
(iii) la inclinacion de la cabeza del sensor, (iv) paso
de avance, (v) tiempo de ejecucion. Estas variables
forman una base de datos que es una parte importante
de la herramienta de capacitacion mencionada, y
ademas para evaluar el desempefio de los alumnos.

En la Figura 1 se presenta un detector de metales
compacto VMC1 de la marca Vallon [5], el cual esta
instrumentado con una IMU y un seguidor de
movimiento que tiene GPS incorporado, y un
operador que tiene en sus pies dos IMUs con la
finalidad de cuantificar el desplazamiento

longitudinal de ¢l cuando se realiza la tarea de
escanear el terreno con el detector de metales.
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Figura 1. Aprendiz con la herramienta de
entrenamiento para detectar minas antipersonas.

En la Figura 2 se presenta la interfaz grafica de
usuario (GUI) realizada en Matlab®, la cual
monitoriza las tareas llevadas a cabo por el aprendiz
segun las variables descritas anteriormente. Esta GUI
se divide en seis partes principales, las cuales son: (i)
tipo de sesion, (if) inicializacion, (ii) bloque de
control del proceso, (iv) ventana de monitorizacion
del barrido, (v) monitorizacion de la velocidad, altura
e inclinacion del sensor, y (vi) bloque de exportacion
de los datos registrados.
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Figura 2. GUI para monitorizar las practicas de uso
del detector de metales.
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3 HERRAMIENTA DE
FORMACION BASADA EN e-
TUTORES

Desde la ultima década y, mas aun, en el ultimo
lustro, los procesos de enseflanza, formacion o
entrenamiento también hacen uso de la Tecnologia de
la Informacion y la Comunicacion (TIC) para
proporcionar el aprendizaje en una gran gama de
temas y de centros de estudios [6-7]. Este tipo de
educacion estd dentro del concepto de e-learning,
que no trata solamente de tomar un curso Yy
colocarlo en un ordenador, se trata de wuna
combinacion de recursos, interactividad, apoyo
y actividades de aprendizaje estructuradas. Para
realizar todo este proceso es necesario conocer
las posibilidades y limitaciones que el soporte
informatico o plataforma virtual ofrece [8]. En
consecuencia, se disefid e implementd una
herramienta, basada en e-tutores (concepto dentro del
e-learning), con la finalidad de ensefiar conceptos
importantes en el reconocimiento de minas
antipersonas, su ensamblaje, su desarme 'y
neutralizacion, asi como otros conceptos de estudios
generales y no-técnicos para la localizacion de areas
sospechosas de minas antipersonas.

El primer e-tutor disefiado en el CAR vy validado por
grupos de expertos del proyecto TIRAMISU se titula
"Estudio General Avanzado y Estudio No-Técnica",
el cual estd compuesto por varias secciones con la
finalidad de instruir al aprendiz en los Centros de
Accion Contra las Minas, en las primeras tareas
relacionadas con todo el largo proceso de desminado
humanitario. En la Figura 3 se presenta la pagina
principal de este e-tutor desarrollado sobre Adobe e-
Learning Suite.

- Advanced General and

Non-Technical Survey

Authors.

Acronyms

Start Course

E-tutor to supportcapacity building for training in the process of assigning and
delimiting the Suspected Hazardous Areas

Click on Start Course in the left-hand menu to start learning

Figura 3. Portada del e-tutor “Advanced General and
Non-Technical Survey”.

Este e-tutor estd compuesto por ocho lecciones
independientes adecuadas para el aprendizaje
asincronico de cada estudiante. Cada leccion es una
secuencia de pantallas que incluyen texto, graficos,
videos e interactividad en forma de preguntas y

comentarios. En cada leccion se pretende alcanzar los
objetivos de aprendizaje propuestos, utilizando
instrucciones interactivas, paso a paso, y ejercicios
que ayudan a reforzar lo que se pretende ensefiar.

El segundo e-tutor ha sido desarrollado para ser
utilizado en los MAC de los paises que lo necesitan.
La idea es proporcionar una formacion inicial a las
personas civiles que necesitan aprender acerca de la
identificacion de las minas terrestres antipersonas, y
que requieren prepararse para trabajar en esta
actividad [9]. Como es conocido, la formacion por
parte de los estudiantes y coordinada por los MAC,
se puede realizar en cualquier momento y en
cualquier lugar, ya que la base de la informacion es a
través del aprendizaje electronico. Este tutor
electronico se compone de sub-e-tutores, los cuales
son: (i) Descripcion general de las minas
antipersonas, (ii) Descripcion de los métodos
comunes de remocidon de minas, (7i7) Descripcion de
la mina PMA-1, (iv) Descripcion de la mina
Valmara 69, (v) Descripcion de la mina VS-50, y (vi)
Descripcion de la mina PPM-2.En la Figura 4 se
presenta la portada de dos de los sub-e-tutores.

g T|RAM|SU Sub-e-tutor 3: PMA-1
o®
v

Welcome to the third sub-e-tutor. This sub-e-tutor will provide you with a good

knowledge about PMA-1 mine. You will learn its characteristics and different

procedures related to arming, neutralization and disarming. As well as the theory,
there are some videos which help you to understand how the mine works.

This sub-e-tutor is divided into 4 modules:
1. Characteristics

2. Arming procedure

3. Neutralization procedure

4. Disarming procedure

Welcome to the sixth sub-e-tutor. This sub-e-tutor will provide you with a good
knowledge about the PPM-2. You will learn its ch: istics and different

related to arming, neutralization and disarming. As well as the theory, there are some
videos which help you to understand how the mine works.

This sub-e-tutor is divided into 4 modules: g .
1. Characteristics

2. Arming procedure

3. Neutralization procedure

4. Disarming procedure

===

Figura 4. Portada de los sub-e-tutores 3 y 4,
correspondientes al estudio de las minas PMA-1 y
PPM-2, respectivamente.
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4 HERRAMIENTA DE
ENTRENAMIENTO PARA LA
BUSQUEDA DE MINAS
ENTERRADAS

Otra herramienta que ha sido disefiada dentro del
marco del proyecto TIRAMISU es la de una lanceta
instrumentada para la blsqueda directa de minas
antipersonas enterradas, luego de ser localizada por
el detector de metales u otro medio. Este dispositivo
es conocido internacionalmente con su nombre en
inglés “prodder”, por lo tanto, es el que se utilizara
de aqui en adelante. Se ha adquirido un prodder
comercial de la casa Vallon [5], cuya parte principal
es un cilindro de acero inoxidable afilado de unos
300 mm de longitud y de 8 mm de diametro, que
posteriormente, ha sido instrumentado con un sensor
de fuerza y una unidad de medida inercial.

El objetivo de esta herramienta de formacion es la de
proporcionar datos de la fuerza ejercida por el
operario cuando el prodder es insertado en el suelo y
con qué inclinacion con respecto al plano horizontal
o paralelo al suelo en donde se encuentra enterrada la
mina. Como es una herramienta de entrenamiento, el
operario normalmente es un estudiante en fase de
entrenamiento, o, previamente, un experto para
obtener informacion util de como se debe utilizar este
tipo de herramienta, lo cual redundard en el
aprendizaje de los novatos.

Algunas alarmas visuales (subsecuentemente,
alarmas sonoras) son establecidas cuando las
variables de fuerza e inclinacion alcanzan ciertos
limites predeterminados durante el proceso de
entrenamiento. Estos limites son dependientes del
tipo de mina que se estd localizando y del tipo de
terreno. En [10] se describe el disefio e
implementacion del primer prototipo de este
instrumento de capacitacion, ademdas de algunos
resultados experimentales.

Acondiciohador. de
senal, adqursrcron

305

Figura 5. Vista del prodder instrumentado con la
electronica de soporte.

En la Figura 5 se presenta el primer prototipo de esta
herramienta disefiada por el Grupo de Robotica de
Exteriores y de Servicios. La IMU es utilizada para
medir los angulos de cabeceo, alabeo y guifiada
durante el ejercicio de insercion del prodder en el
suelo, al mismo tiempo que se mide la fuerza se
insercion/presion de este dispositivo a lo largo de su
eje.

Una segunda version de esta herramienta puede ser
revisada en [11], cuya modificacion y mejora esta
relacionado con la portabilidad, esto es, que no
depende de un ordenador cerca para poder transferir
los datos desde la electronica de soporte, que si debe
ser realizada en el prototipo mostrado en la Figura 5.
La nueva herramienta es completamente inalambrica
y envia los datos a un sistema de adquisicion de datos
que esta cerca del ordenador en la estacion base. Se
tiene una ventaja, que es que el supervisor de la clase
podria observar a varios aprendices realizando sus
entrenamientos en diferentes lugares del campo de
trabajo sin que ninguna conectividad cableada pueda
interferir entre ellos y con un solo ordenador, el del
supervisor. La interfaz grafica de usuario seria la
misma para ambos prototipos y es mostrada en la
Figura 6.
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Figura 6. Interfaz para monitorizar las practicas de
los estudiantes con el uso del prodder.

5  DESCRIPCION DEL SISTEMA
ROBOTICO PARA LA
BUSQUEDA Y DETECCION DE
MINAS ANTIPERSONAS

El sistema robdtico para la bisqueda y deteccion de
minas antipersonas diseflado, desarrollado y
modificado por el Grupo de Robdtica de Exteriores y
de Servicios consiste de un robot caminante de seis
patas y de un brazo de exploracion de cinco grados
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de libertad, el cual porta en su extremo un detector de
metales. Se ha utilizado, para este sistema-
herramienta, un robot con patas debido a que es un
sistema prometedor para la busqueda de minas
antipersonas en comparacion con robots con ruedas,
porque puede sortear los obstaculos una vez
encontrados (posibles minas en su paso) y seguir con
la busqueda. Existen algunos prototipos de robots
con patas que han sido probados experimentalmente,
los cuales pueden ser vistos en [12-16].

El robot hexdpodo disefiado en el CAR tiene una
arquitectura de control que consiste en un ordenador
a bordo, tarjetas de control, tarjetas de potencia,
sistema de adquisicion de datos, tarjetas de
acondicionamiento  de  sefal, sensores de
posicionamiento, motores de CC, Wi-Fi, DGPS, y
otros dispositivos y accesorios. Los algoritmos
disefiados han sido desarrollados en C/C++ y
ejecutados en tiempo real por el sistema operativo
QNZX. Con ello se han realizado varias estrategias de
control para llevar a cabo tareas de modos de caminar
en paralelo con las actividades de escaneo del brazo
de exploracion para la busqueda y localizacion de
minas antipersonas, considerando las variables
sefialadas en la seccion 2 [17].

El objetivo es que el robot realice trayectorias
estables con el fin de que el brazo de exploracion
pueda realizar movimientos adecuados de su efector
final, donde esta montado el cabeza del detector de
metales. Para este fin, el robot hexapodo ejecuta
pasos pre-establecidos hacia una posicion fija de su
centro de masa, para que el brazo manipulador
realice la exploracion del suelo. En la Figura 7 se
muestra el robot hexapodo con el brazo de
exploracion instalado en la parte frontal de su cuerpo.

Robot hexapodo

Brazo de
explotacion

Figura 7. Sistema roboético para busqueda de minas
antipersonas, compuesto por un robot hexapodo y un
brazo de exploracion.

El brazo manipulador de exploracion lleva instalado
dos tipos de sensores diferentes, una mini camara de
tiempo de vuelo (ToF) y un sistema multisensorial
VRMagic. La primera camara tiene una resolucion de
120 x 160 pixeles utilizada para obtener un mapa de
profundidad, una imagen de amplitud y una nube de
puntos que contienen las coordenadas cartesianas del
objetivo que se esta explorando.

La segunda camara esta equipada con dos sensores
CMOS sincronos, que adquieren imagenes RGB con
una resolucion de 754 x 480 pixeles, cada uno. La
fusion sensorial entre los datos de la mini-ToF con
las imagenes RGB proporciona la informacion
necesaria para conocer el area de exploracion que
realiza el brazo manipulador. La Figura 8 muestra
algunas imagenes/datos obtenidos por el sistema
sensorial instalado en el brazo manipulador.

Figura 8. Sistema sensorial instalado en el brazo de
exploracion. (a) Imagen de amplitud de la mini ToF,
(b) datos de rango de profundidad de la mini ToF, (¢)
sistema sensorial compuesto por una mini-ToF y dos

sensores mini-RGB, (d) mapeo del area escancada.

6 CONCLUSION

Este articulo ha presentado un resumen de las tareas
principales que han sido desarrolladas dentro del
marco del proyecto TIRAMISU, por parte del Grupo
de Robotica de Exteriores y de Servicios del CAR
CSIC-UPM, con la finalidad de presentar al lector
una informacién de interés actual, la cual puede
ampliar leyendo las referencias citadas y consultado a
los autores de este trabajo. Los trabajos realizados se
han centrado en el disefio, implementacion y
validacion de varias herramientas que han sido
propuestas para ser utilizadas en las fases requeridas
del desminado humanitario. Las herramientas
desarrolladas poseen un nivel de TRL del 5 y 6, lo
cual ha estado muy bien dentro de los requerimientos
del proyecto.
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