TECNOLOGIA E INNOVACION

RODESMIN.

ROBOT MOVIL TREPADOR PARA
INSPECCION DE PAREDES

INTRODUCCION

Actualmente la medida de los niveles de radiactividad en
instalaciones en proceso de desmantelamiento es realiza-
da por personal técnico. Para esta medida, en particular
para las paredes verticales, es necesario en muchos ca-
sos la instalacion de andamios, o bien que los operarios se
descuelguen con arneses, quedando expuesto el personal
a la posible radiacion presente en todo momento.

Con la intencién de reducir los tiempos de ejecucion de
estas tareas de inspeccion, reduciendo asi la dosis reci-
bida por el personal expuesto, y a la vez incrementar la
precision y fiabilidad de las medidas realizadas, en ENUSA
se ha propuesto el uso de tecnologia robdética.

Una de las opciones desarrolladas por la robdtica que
se puede emplear en estos casos es la robdtica movil,
conformada por dispositivos que se pueden desplazar y
mover de un lugar a otro. Los robots moviles pueden ser
autdbnomos, o controlados de forma manual, y realizar una
amplia variedad de tareas, como la exploracion de entor-
nos, la realizacién de tareas de mantenimiento o repara-
cién, o, como el caso que nos ocupa, llevar a cabo tareas
de inspeccion radioldgica.

Concretamente, en ENUSA, se ha desarrollado un robot
movil tipo “trepador”, capaz de moverse y ascender por
superficies verticales o inclinadas, para realizar las inspec-
ciones radiolégicas en paramentos de edificios, estruc-
turas 0 espacios confinados, en proceso de desmante-
lamiento. Se ha disefiado con la capacidad de portar un
detector de radiacion y recopilar datos espectrométricos
en cada punto donde se encuentre, pudiendo generar un
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mapa de la emisién radiactiva de la superficie inspecciona-
da, mostrando los niveles de radiacion obtenidos con una
gama de colores.

ESTADO DEL ARTE
Robética movil

Los robots moviles son robots que pueden moverse de un
lugar a otro de forma autbnoma, es decir, sin la ayuda de
operadores en remoto. A diferencia de la mayoria de los
robots industriales, que solo pueden moverse en un espa-
cio de trabajo especifico, tienen la caracteristica especial
de moverse libremente dentro de un espacio de trabajo,
predefinido o no, para lograr los objetivos deseados.

Esta capacidad de movilidad los hace adecuados para una
amplia gama de aplicaciones, tanto en entornos estruc-
turados, como no estructurados, pudiendo sustituir a los
humanos en muchos campos. Entre sus aplicaciones se
incluyen vigilancia, exploracion, operaciones de rescate de
emergencia, reconocimiento, automatizacion industrial, o
intervencion en entornos extremos.

Por otro lado, un robot es autbnomo cuando el propio
robot tiene la capacidad de determinar las acciones que
debe ejecutar para realizar una tarea, a partir de los da-
tos de un sistema de percepcién de su entorno y de los
objetos que pueda manejar. Ademas, se requiere de un
sistema de control para coordinar todos los subsistemas
que componen el robot.

Los fundamentos de la robdtica moévil se agrupan en cua-
tro apartados interrelacionados: locomocién, percepcion,
control, y navegacion.
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— La locomocidon hace referencia a la comprension de la
cinematica, la dinamica del sistema mecéanico del robot
que hace posible su desplazamiento en el entorno.

— La percepcion involucra las areas de andlisis de sefiales y
de otros campos especializados como la visién por com-
putadora y las tecnologias de sensores.

— El control se encarga de analizar los datos de entrada de
los sensores y tomar las acciones correspondientes para
lograr los objetivos del robot.

— La navegacion requiere conocimientos de algoritmos de
planificacion, teoria de la informacion e inteligencia artifi-
cial.

Es fundamental en un robot mévil contemplar todas estas
areas y campos tecnoldgicos para su correcto funciona-
miento. Todos estos sistemas tienen que estar integrados
por una unidad de control, para que el trabajo o mision del
robot movil se realice de forma coherente y eficaz.

Robots Trepadores (Climbing Robots)

Los robots moviles terrestres se dividen en robots moviles
con ruedas (WMR) y robots mdviles con patas (LMR). Tam-
bién se incluyen dentro de la tipologia de robots maéviles los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y los vehiculos subma-
rinos auténomos (AUV) [1].

El robot trepador es un tipo de robot movil terrestre, es-
pecialmente disefado para desplazarse por superficies
verticales o de gran inclinacion, que se puede utilizar en
aplicaciones muy variadas, como, por ejemplo, manteni-
miento e inspeccion. Este sistema es apropiado cuando es
necesario obtener datos en lugares donde el acceso directo
por parte de un operador humano es muy costoso, debido
a la necesidad de andamios, o0 muy peligroso, debido a la
presencia de un ambiente hostil [1]

Un robot trepador de paredes no solo debe ser liviano para
reducir las fuerzas de adherencia necesarias para mante-
nerse adherido a la superficie en la que se encuentre, sino
también tener una gran carga util para poder llevar instru-
mentos durante la navegacion.

Los dos problemas principales en el disefio de robots tre-
padores de pared son su locomocién y adhesion. Con res-
pecto al tipo de locomocién, lo mas habitual es considerar
los tres tipos siguientes:

— Mediante un sistema oruga: aunque un robot con este
sistema es capaz de moverse relativamente mas rapido,
no es adecuado para su aplicacion en entornos dificiles.

— Mediante ruedas: se pueden alcanzar altas velocidades.
El principal inconveniente de algunos de los robots con
ruedas que utilizan la fuerza de succién para adherirse a
la superficie, es que necesitan mantener un espacio de
aire entre la superficie donde se mueven y la base del ro-
bot. Esto crea problemas debido a la pérdida de presion,
o por la friccion con la superficie.

— Mediante patas: un robot que se desplace mediante pa-
tas hace frente facilmente a los obstaculos que se en-
cuentran en el entorno, mientras que generalmente su
velocidad es menor y requiere sistemas de control com-
plejos.

Segun el método de adhesion, estos robots se clasifican
generalmente en tres grupos:
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— Adherencia magnética: implica el uso de actuadores pe-
sados y se usa solo para superficies ferromagnéticas.

— Mediante vacio o ventosas: el sistema es ligero y facil de
controlar, aunque presenta el problema del suministro
de aire comprimido. Una alternativa, a costa de aumen-
tar el peso, es la incorporacion de una bomba de vacio
en el propio robot.

— Por propulsién: se basa en el principio de vacio, al igual
que en el tipo de agarre por ventosa, con la diferencia,
ademas de la estructura mecanica, de que la zona de
bajas presiones es creada con una turbina eléctrica.

RODESMIN (RObot para
DESmantelamiento e INspecciones)

Con el propdsito indicado en la Introducciéon, en ENUSA
se ha disenado un robot movil, con tipo de locomocion
mediante ruedas en configuracion diferencial. Pertenece a
la familia de robots trepadores (climbing), adhiriéndose a la
superficie por propulsion, mediante el vacio realizado con
una turbina eléctrica (Figura 1).

Locomocion

La forma de llevar a cabo el movimiento es mediante una
configuracion diferencial (Figura 2), con dos ruedas mo-
trices independientes en la parte trasera/delantera, y una
rueda omnidireccional sin motor en la parte delantera/tra-
sera [1], [3].

Es el accionamiento mecanico mas simple ya que no ne-
cesita la rotacion de un eje accionado. Si las ruedas giran

Figura 1. RODESMIN.

Figura 2. Robot movil — Locomocién por ruedas — Configuracion Dife-

rencial.
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a la misma velocidad, el robot se mueve en linea recta
hacia adelante o hacia atrés. Si una rueda gira mas rapido
que la otra, el robot sigue una trayectoria curva a lo largo
del arco de un circulo instantaneo [3]. Si ambas ruedas
giran a la misma velocidad en direcciones opuestas, el
robot gira alrededor del punto medio de las dos ruedas
motrices. Los modos de locomocion anteriores se ilustran
en la Figura 3.

Adhesion

Para adherirse a paredes o techos, el robot dispone de
una turbina, la cual crea el vacio necesario bajo su base
para adherir el robot a la superficie. El proceso de disefio
y construccion del conjunto se ha optimizado mediante el
desarrollo de un modelo de dinamica de fluidos por com-
putadora y desde un punto de vista estructural se ha rea-
lizado un analisis de elementos finitos (FEA) para visualizar
la deformacion esperada.

El procedimiento de modelado y optimizacion se ha reali-
zado utilizando dos prototipos: un prototipo de banco de
pruebas y un prototipo de robot embarcado. El disefio del
sistema de succion para ambos prototipos consta de una
turbina sujeta a una estructura, en el primer caso de me-
tacrilato (Figura 4 a) y en el segundo caso de fibra de car-
bono (Figura 4 b).

Se desarrollaron modelos analiticos y numéricos para pre-
decir el comportamiento del sistema para diferentes confi-
guraciones. Posteriormente, se analizo el sistema con dife-
rentes valores de parametros geométricos para determinar
la configuracion de mejor rendimiento en funcion del valor
de la relacion de vacio.

Figura 3. Robot mdvil - Locomocion por ruedas — Configuracion Diferen-

cial — Movimientos.
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Navegacion

El estudio de la navegaciéon se centra en el proceso de
control y seguimiento del movimiento de un vehiculo de
una posicion a otra. En un sentido mas amplio, la navega-
cion también puede referirse al estudio de la obtencion de
la posicion y la direccion del movimiento [4]. En el campo
de la navegacion se incluyen la navegacion marina, terres-
tre, aeronautica y espacial.

La odometria es el proceso de calculo de la posicion a lo
largo del tiempo, mediante el uso de datos obtenidos de
sensores de movimiento. Este proceso se utiliza en robo-
tica para estimar la posicion del robot en relacion con una
ubicacion inicial.

Para llevar a cabo estos calculos de la estimacion de la po-
sicion del robot en un mapa del lugar en que se encuentra,
se necesitan sensores de odometria y navegacion. Estos
sensores deben ser capaces de detectar las variaciones
en el terreno por el que se esta moviendo el robot. En el
caso del suelo, por ejemplo, la presencia de inclinaciones
o salientes, asi como de paredes u obstaculos que pueda
encontrarse en su camino. Los sensores mas relevantes
para estas funcionalidades son camaras de vision, siste-
mas laser, sensores de inercia IMU, y GPS (Global Posi-
tioning System). Una IMU (Inertial Measurement Unit) es
capaz de calcular la posicion y el movimiento del dispo-
sitivo con 6 grados de libertad a través de la unién de un
acelerbmetro y un giroscopio.

La odometria, junto con la navegacion, son la base del mé-
todo SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) [4],
método que permite a un vehiculo autbnomo construir un
mapa de su entorno para localizarse en él al mismo tiem-
po. Existen numerosas técnicas de SLAM actualmente,
siendo la principal diferencia entre ellas el sensor utilizado.
Dos de los métodos mas usados son el VSLAM [5], basado
en usar una camara de profundidad, y el LIDAR SLAM [6].

En el prototipo que esta desarrollando ENUSA, se emplea
esta Ultima técnica de LIDAR SLAM. Con la técnica LIDAR
(Laser Imaging Detection and Ranging) se generan nubes
de puntos con las sefales obtenidas con un haz laser pul-
sado y un sensor laser, y permite conocer la distancia que
existe entre el sensor y una superficie u objeto. Cuando el
laser incide sobre un objeto, es reflejado y llega a la posi-
cion donde estéa situado el sensor laser, calculandose la
distancia entre el sensor y el objeto o superficie a partir del
tiempo transcurrido entre la emisién del laser y la recep-

Figura 4. FEA prototipo de banco de pruebas (a) y de prototipo de robot embarcado (b)
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cion del haz reflejado, obteniendo gran precision y un error
reducido en la determinacion de distancias.

Los valores de salida del sensor LIDAR [7] son puntos en
dos o tres dimensiones. Estas nubes de puntos son de alta
precision, por lo que son altamente eficaces a la hora de
elaborar mapas donde la localizacién del vehiculo se hace
secuencialmente, calculando el movimiento del vehiculo y
ubicando los puntos en el mapa en base a este desplaza-
miento (Figura 5).

En ocasiones, estas nubes de puntos son poco densas, so-
bre todo cuando el robot se encuentra en espacios con po-
cos obstaculos, donde es mas facil que el vehiculo se des-
oriente debido a la dificultad de alinear las nubes de puntos
que genera el LIDAR. Este método SLAM también tiene el
problema de que requiere una alta velocidad de computa-
cion, por lo que es necesario optimizar los procesos para
una mayor velocidad de respuesta.

Debido a la existencia de estos inconvenientes, los sistemas
LiDAR SLAM suelen incorporar una combinacion de siste-
mas de medicion, como los datos de una IMU o un GPS, o
incluso incorporar odometria en las ruedas del robot. Por
este motivo, se quiere implementar en el futuro un sistema
VSLAM en el prototipo que se esté desarrollando, incorpo-

Figura 5. Mapa de posicionamiento del robot mediante sistema LIDAR.
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rando una camara de profundidad [8] encargada de calcu-
lar la distancia y posicion de los objetos, y una camara de
seguimiento que incluye una unidad de medicién inercial
[9] (Figura 6).

Caracterizacion radioldgica

El robot se ha disefiado para que pueda portar un detector
de radiacion con el que se pueda hacer un analisis espec-
troscépico de la radiacion gamma emitida por la superfi-
cie por la que se desplace, de tal forma que se puedan
identificar los principales radioisétopos que se encuentren
presentes. Para facilitar la visualizacion en las tareas de
desmantelamiento, el robot llevara integrado un software
que permita identificar los puntos por los que ha pasado,
con un codigo de color segun el nivel de radiacion registra-
do. Para esto se enlazara la informacion de la posicion que
proporciona el sistema laser con el registro del detector en
cuentas por segundo, pudiendo ademas seleccionarse la
region espectral de interés para poder visualizar la posible
presencia de radioisétopos determinados (Figura 7).

Para llevar a cabo esta tarea, el robot dispondra de tres
modos de funcionamiento:

— Manual: el robot es dirigido por un operario para situarlo
en la posicién de interés respecto al origen, inicio del
movimiento, y realizar la medida correspondiente.

— Puntual: el robot se desplaza hasta un punto especifi-
co, introducido por el operario, dentro de los limites de
la pared. Una vez situado sobre este punto permanece
estatico durante un tiempo determinado hasta que el de-
tector registra un espectro de la radiacion presente. Este
modo permite conocer la radiacion emitida por un punto
de interés de forma mas precisa.

— Barrido o trayectoria definida: el robot parte del origen
una vez situado en la pared objeto de la medicion. A con-
tinuacion, el robot empieza a tomar medidas mientras se
va desplazando a lo largo y ancho de la pared. Este mé-
todo permite tomar una medida de la radiacion general
permitiendo detectar las zonas de mayor contaminacion
de forma répida.

CONCLUSIONES

La implementacion de tareas de caracterizacion radiologi-
ca mediante el uso de medios mas automatizados supone
en primer lugar, un aumento en la seguridad del operario y

Figura 6. Mapa de posicionamiento del robot mediante VSLAM para evi-
tar obstaculos.

Figura 7. Mapa de calor de caracterizacion radiologica.
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menos tiempo expuesto a la radiacion sin la necesidad de
acceder a lugares de dificil acceso con arneses, andamios
u otro tipo de utensilios.

Por otro lado, también garantiza un trabajo mas eficaz y
eficiente. Un control en la distancia del detector, medidas
en lugares de dificil acceso, menor tiempo de ejecucion,
ahorro de costes, asi como la obtencion y tratamiento de
datos a tiempo real.

ENUSA se encuentra actualmente desarrollando herra-
mientas automatizadas para la caracterizacion radioldgi-
ca, especialmente Utiles en tareas de desmantelamiento,
como el robot trepador presentado en este articulo.

Se ha conseguido un robot mévil capaz de adherirse a
superficies con diferentes inclinaciones, empleando la
técnica de vacio mediante una turbina eléctrica, pudién-
dose desplazar por estas superficies mediante el empleo
de ruedas conductoras. Ademas es capaz de portar un
detector de radiacion para realizar caracterizaciones ra-
dioldgicas de manera automatica.

Actualmente, se encuentra en una fase avanzada de proto-
tipado, con pruebas en entornos reales, en las que se lleva
al robot a sus limites para conocer con mayor precision
sus capacidades.

A continuacion, se redisefara para que pueda portar otros
tipos de detectores, y se desarrollara el procesado de da-
tos en tiempo real, asi como el posprocesado

Desde el punto de vista de control, se le quiere dotar de
mayor autonomia para realizar las tareas, como puede ser
la capacidad de eludir posibles obstaculos en su trayecto-
ria de forma automatica.
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Con todo ello, ENUSA espera disponer de un dispositivo
robdtico especializado para realizar caracterizaciones ra-
dioldgicas en labores de desmantelamiento.

REFERENCIAS

[1]. A review of mobile robots: Concepts, methods, theo-
retical framework, and applications. Francisco Rubio,
Francisco Valero and Carlos Llopis-Albert.

[2]. Introduction to Autonomous Mobile Robots Roland Sie-
gwart and lllah R. Nourbakhsh A Bradford.

[3]. Introduction to Mobile Robot Control. Spyros G. Tza-
festas

[4]. MathWorks, “What is SLAM? 3 things you need to
know”. En linea: https:/uk.mathworks.com/discovery/
slam.html

[5]. Association for Advancing Automation, “What is Visual
SLAM Technology and What is it Used For?”. Vision
Online Marketing Team, 05/15/2018. En linea: https:/
www.automate.org/blogs/what-is-visual-slam-techno-
logy-and-what-is-it-used-for

[6]. Universal Laser Systems, “The Fundamentals of Laser
Technology”. En linea: https:/www.ulsinc.com/learn

[7]. “What is lidar?”, National Ocean Service. En linea: ht-
tps://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html

[8]. Intel Realsense, “Beginner’s Guide to Depth (Updated)”,
July 15, 2019. En linea: https://www.intelrealsense.
com/beginners-guide-to-depth/

[9]. “IMU Sensor Working and its applications”, EIProCus.
En linea: https://www.elprocus.com/imu-sensor-wor-
king-applications/M

" NuclearEspafia e Enero 2023


https://www.automate.org/blogs/what-is-visual-slam-technology-and-what-is-it-used-for
https://www.automate.org/blogs/what-is-visual-slam-technology-and-what-is-it-used-for
https://www.automate.org/blogs/what-is-visual-slam-technology-and-what-is-it-used-for
https://www.ulsinc.com/learn

