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Resumen

Este articulo presenta las diversas mejoras
realizadas en el modulo de sujecion del robot
autonomo subterraneo BADGER, que permite la
realizacion de canalizaciones para cables o tuberias
sin necesidad de realizar una excavacion a cielo
abierto. Es importante tener una buena sujecion con
el terreno para asi poder realizar el empuje del robot
y excavar; para ello se utiliza un modulo que ejerce
una presion contra el terreno que rodea al robot
mediante la expansion de una camara de aire.

Palabras clave: Robot subterraneo, excavacion,
camara de aire, canalizaciones.

1. INTRODUCCION

La perforacion subterranea es un ambito fundamental
en las vidas de las personas ya que se depende de
todo tipo de elementos instalados en el subsuelo tales
como tuberias, cables o sanecamientos para nuestro
dia a dia. Ademas, teniendo en cuenta que se espera
un crecimiento elevado de la poblacion mundial en
los afios venideros, la demanda de estos servicios se
vera aumentada [4].

Hoy en dia, el método mas utilizado para este tipo de
excavaciones es la realizacion de una zanja a cielo
abierto, esto conlleva diversos problemas como
ruido, cortes de trafico, contaminacidén, etc. Sin
embargo, si se utiliza un método en el que no sea
necesario la realizacion de una zanja, se conseguiria
una solucion mucho mas sencilla para realizar todo
tipo de instalacion o reparacion de elementos
subterraneos.

El uso de sistemas robotizados es una gran mejora
con respecto a los métodos clasicos, pero requieren
de unas tecnologias complejas que permitan la
realizacion del tinel [7]. Uno de los elementos mas
complejos es la locomocion del robot, para poder
realizar el empuje y perforacion del terreno debe de
estar sujeto al subsuelo, para ello, se utiliza un
moddulo de sujecidon que se analiza en este articulo de
manera detallada.

2. EL SISTEMA ROBOTICO BADGER

El robot BADGER estd compuesto de -cuatro
modulos principales: el primero de ellos es la cabeza
de perforacion, cuay longitud es de 470 mm con un
diametro de 250 mm, en segundo lugar, se necesita
un modulo de articulacion (500 mm), un médulo de
sujecion (775 mm) y por ultimo un modulo de
impresion 3D (400mm) que permite ir creando, a
medida que se perfore, el soporte de las paredes del
tanel (Figura 1) [3][5].
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Figura 1 — Disefio general del sistema BADGER

El primer modulo, el de perforacion, se encarga de
generar el agujero del tinel mediante una cabeza de
corte rotativa. Para evacuar la tierra que se va
perforando se utiliza un tubo que mediante succion
extrae todo a la superficie.

El moédulo de articulacion permite al robot tanto
avanzar como maniobrar. Este médulo consta de 6
actuadores hidraulicos de los que tres de ellos se
utilizan para la propulsion y los tres restantes
permiten al robot realizar giros. Este modulo también
consta de tres georradares (GPR, de sus siglas en
inglés) para detectar objetos en el entorno
subterraneo y evitar los obstidculos que se pueda ir
encontrando el robot al perforar, tales como tuberias
o cables.

El moédulo de sujecion hace que el robot tenga la
capacidad de anclarse a las paredes del tunel para que
se pueda realizar el movimiento de propulsion y
maniobra.
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Para finalizar, el robot monta un sistema para crear
de forma automatica un soporte para el tinel
perforado.

3. VERSION INICIAL DEL MODULO
DE SUJECION

El disefio inicial que se desarrollo para este modulo
de sujecion era un cilindro con una seccion que se
inflase para realizar presion contra las paredes del
tunel y asi permitir la sujecion. Para ello se utilizaron
siete camaras de aire bajo una cubierta protectora,
que se inflan de manera simultinea permitiendo la
sujecion a las paredes del tinel que se iba generando
(Figura 2). Para poder hinchar las camaras de aire
utilizadas se introducia aire a presidn mediante un
compresor con una presion maxima de 1bar.

Figura 2 — Modelo CAD (arriba) y sistema real
(abajo) del modulo de sujecion

Para poder controlar el inflado de las cdmaras se
utilizaron 2 véalvulas neumaticas (SMC VX230AGA)
que permitian activar tanto el inflado como el
desinflado en funcion de lo que se necesitase en cada
momento [2]. Las vélvulas de paso de aire tenian un
diametro de 5 mm para permitir un rapido inflado y
desinflado gracias a un alto flujo de aire (Figura 3).

Figura 3 — Electrovalvula utilizada para el control.
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Para poder llevar un control de la presion que tuviese
el sistema en cada momento se empled un sensor de
presion [1], concretamente el IPSL-M12 con un
rango de medida de 0 a 100 kPa. A su vez, y para
evitar posibles fallos tales como un inflado
demasiado elevado de las camaras de aire y posibles
roturas de estas, se colocd en el circuito neumatico
una valvula de seguridad que se abria en caso de
exceder la presion a la que se hubiese calibrado
(Figura 4).
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Figura 4 — Esquema neumatico (arriba) y circuito
neumatico integrado (abajo) dentro del mddulo de
sujecion

Todo el sistema neumatico se colocaba en el interior
del moddulo de sujecion, asi como el PLC
(Controlador Logico Programable) que permitia tanto
alimentar las electrovalvulas como mandar las
sefiales de control y ademads, tener la lectura en todo
momento del sensor de presion e implementar la
logica.

La secuencia de inflado y desinflado era la siguiente:
una vez que el usuario mandaba la sefial de inflado o
desinflado, se activaba la  electrovalvula
correspondiente hasta que la medida del sensor de
presion fuese la preestablecida, momento en el que se
desactivaban (Figura 5).
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Figura 5 — Diagrama de flujo médulo de sujecion

Para analizar los resultados de este disefio se debia de
medir la presion generada sobre el terreno, asi como
el tiempo que tardaba el sistema en inflarse y
desinflarse ya que no debia ser muy elevado para no
demorar el proceso. Para poder medir lo indicado se
disefi6 un sistema con galgas que rodease el modulo
de sujecion (Figura 6) y se hicieron pruebas de
inflado y desinflado con un compresor.

Figura 6 — Banco de pruebas del mdédulo de sujecion

Tal y como se puede observar en la Figura 7, el
tiempo de inflado es de aproximadamente 10
segundos llegando a ejercer una presion de 40 kPa
mientras que al desinflarse tarda alrededor de 10 a 15
segundos.
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Figura 7 — Grafica de inflado y desinflado

4. PROBLEMAS DEL MODULO DE
SUJECION

Este disefio conllevaba una serie de problemas que
impedian su correcto uso, el primero de ellos es que,
si el robot se encontraba en un entorno no confinado,
es decir que no estaba rodeado de tierra, al ser
activado el modulo de sujecion, las camaras de aire
comenzaban a hincharse y al no tener un terreno
contra el que ejercer presion, el sensor de presion no
alcanzaba nunca la presion deseada por el sistema y
las camaras seguian hinchandose hasta acabar
rompiéndose (Figura 8).

Figura 8 — Rotura del modulo de sujecion

A su vez, si alguna de las camaras de aire daba un
fallo y se rompia, el sistema al completo dejaba de
funcionar ya que, al estar alimentadas las 7 cdmaras
en conjunto, si se rompia una, el aire se perdia por
esa y no se podian hinchar las demas, inhabilitando el
sistema al completo.
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Otro de los fallos que se observaron en este disefio es
que, al avanzar por el subsuelo, la cubierta que
engloba las camaras neumaticas se desgarra y se
deteriora. Esto es debido a las intrusiones de
materiales duros como piedras de cuarzo u otros
objetos con aristas.

El ultimo problema que destacar es la complejidad
del circuito neumatico que obligaba a aumentar el
diametro de las conducciones de aire y de las
electrovalvulas para asegurar una correcta respuesta
temporal, dentro de unos margenes para habilitar el
avance y la perforacion adecuada. Dado que todo el
sistema debia estar ubicado en el interior del médulo
de sujecion, la complejidad y el elevado tamafio
limitaba el espacio para el resto de los sistemas
necesarios para el funcionamiento del robot que
debian ser instalados en el interior, como por ejemplo
el automata de control.

La peor consecuencia del fallo del moédulo de
sujecion es la imposibilidad de propulsar el robot y
su bloqueo en el entorno subterraneo, lo que conlleva
la extraccion del robot por métodos manuales.

Por otro lado, este disefio contaba con la ventaja de la
ligereza, ya que solo pesaba alrededor de los 20 kilos.

5. VERSION ACTUALIZADA DEL
MODULO DE SUJECION

Teniendo en cuenta los resultados y problemas
obtenidos con el primer disefio del modulo de
sujecion se pasoé a realizar una nueva version de este.
En este nuevo disefio se optd por la utilizacion de una
unica camara de aire que asi redujese de manera
significativa la complejidad del circuito neumatico
requerido.

Se crea un cilindro de acero de 775 mm de longitud
total con una camara de aire de 350 mm de longitud
en el medio de este, dicha cAmara mediante el inflado
y desinflado realiza la presion contra las paredes del
tunel y permite el empuje (Figura 8). El material de
dicha camara de aire es mucho mas resistente que en
la anterior version, evitando asi posibles roturas por
roces con el terreno. Ademas, esta robustez permite
la aplicacion de mayores presiones y velocidad de
inflado.

Figura 8 — Disefio final del modulo de sujecion
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Ademas, este nuevo disefio del modulo de sujecion
cuenta con una parte extensible en uno de los
extremos que se extiende una vez que el neumadtico
se hincha facilitando asi el empuje del robot contra la
superficie a tunelar ya que se alarga 30 mm.

Al tener un disefio neumatico mas sencillo y no
necesitar hinchar diversas camaras de aire de forma
simultanea, se usan electrovalvulas neumaticas (SMC
VDW22PAA) con un didmetro mas reducido, se pasa
de 5 a 1 mm consiguiendo asi que las valvulas sean
de un tamafio menor, que era uno de los problemas
del anterior disefio [6]. Se ha mantenido la utilizacion
del sensor de presion y de la valvula de seguridad del
anterior disefio, pero se ha podido integrar todo el
circuito neumatico en un diseflo mucho mas
compacto tal y como se ve en la Figura 9.
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Figura 9 — Disefio simplificado del circuito
neumatico

Gracias a la utilizacion de este disefo, tal y como se
ve en la Figura 10, se ha conseguido reducir el
tiempo de inflado a 7.5 segundos y el de desinflado a
7 segundos, a la vez que se reduce de manera
significativa el tamafio de la electrovalvula y del
circuito neumadtico entero. En cuanto a la presion
ejercida contra el terreno se consigue una presion
ligeramente inferior a la del anterior disefio, aspecto
que no afecta al correcto funcionamiento del sistema
ya que se comprobd que era suficiente presion para
permitir al robot avanzar realizando el tinel. Otra de
las ventajas es que al tener una cdmara de aire mas
robusta no es necesario utilizar un protector para
dicho moédulo como se utilizaba en la primera
version.

El principal problema de este nuevo disefio es el
aumento de peso que acarrea, se pasa de 20 a
alrededor de 40 Kg, incrementando asi el peso total
del robot que ascendia hasta los 300 Kg.
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Figura 10 — Grafica de inflado y desinflado version
mejorada

Dicho aumento de peso no afecta a la movilidad
general del robot ya que el robot es capaz de ejercer
una fuerza de empuje de 4000 N mas que suficiente
para perforar el terreno y avanzar.

De cara a trabajos futuros se quiere realizar el cambio
de material a aluminio para asi disminuir el peso total
del médulo consiguiendo una velocidad de avance
mayor.

Una de las preocupaciones existentes era el
abombado de la camara de aire pero al estar esta en
un entorno confinado se adapta a las paredes del
tunel, no produciéndose dicho abombamiento.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los moddulos de
sujecion utilizados en un robot autbnomo subterraneo
para la realizacion de tineles y canalizaciones. Se ha
comprobado que el método de presion mediante una
camara de aire es muy eficaz ya que se consigue un
agarre lo suficientemente fuerte para permitir el
avance del robot.

Gracias a las mejoras realizadas en el modulo para la
version final del mismo se ha conseguido reducir el
tamafio del sistema neumatico de manera
significativa, aumentar su robustez, asi como
conseguir reducir el tiempo que se requiere para
realizar tanto la accion de hinchado como de
deshinchado. También, gracias a la rapida accion se
permite que el robot pueda perforar para una
velocidad superior.
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English summary

UPDATE OF THE CLAMPING MODULE
OF AN UNDERGROUND AUTONOMOUS
ROBOT

Abstract

This article presents the various improvements made
to the clamping module of the badger underground
autonomous robot, which allows the perforation of a
tunnel for pipe or cabling installation without the
need for open-pit excavation. It is important to have
good support to the ground to allow robot movement
and perforation; for this, a module is used that exerts
pressure against the ground surrounding the robot by
expanding an air chamber.

Keywords: Underground robot, excavation, air
chamber, pipes.
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