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Resumen

La experimentacion en robdtica de campo es necesaria para mejorar y validar los desarrollos, pero se encuentra con diversos
retos, como la imprevisibilidad de los entornos, la falta de control sobre las condiciones de prueba y la dificultad para recopilar
datos precisos. En el caso particular de la roboética aplicada a las emergencias deben abordarse ademas desafios adicionales,
como la necesidad de trabajar en entornos peligrosos, la coordinacion con rescatistas humanos y la adaptacion a las condiciones
especificas de cada emergencia. Este articulo presenta la experiencia del Grupo de Investigacion en Roboética y Mecatronica y
de la Universidad de Malaga en el disefio y desarrollo de experimentos realistas en robdtica para emergencias. Junto con los
medios disponibles, se describe la metodologia de organizacion de ejercicios, y se resumen varios experimentos caracteristicos.

Palabras clave: Robotica de campo, robdtica movil, sistemas robdticos en red, redes de sensores, redes de robots y sensores
inteligentes.

Designing the unexpected: experiences in conducting realistic field experiments in emergency robotics
Abstract

Experimentation in field robotics is necessary to improve and validate developments. But several challenges exist, such as the
unpredictability of environments, the lack of control over test conditions, and the difficulty in collecting accurate data. In the
particular case of robotics applied to emergencies, additional challenges must also be addressed, such as the need to work in
hazardous environments, coordination with human rescuers, and adaptation to the specific conditions of each emergency. This
paper presents the experience of the Robotics and Mechatronics Research Group and the University of Malaga in the design and
development of realistic experiments in robotics for emergencies. Together with the available facilities, the methodology for the
organization of exercises is described, and several characteristic experiments are summarized.

Keywords: Field robotics, mobile robotics, networked robotic systems, sensor networks, Networks of robots and intelligent
Sensors.
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1. Introduccion

En los tultimos afios, la robdtica de campo ha ganado
importancia debido a su potencial para mejorar la eficiencia y
efectividad en una amplia variedad de aplicaciones. Por
ejemplo, la robdtica de campo ha demostrado ser
especialmente valiosa en situaciones de emergencia y desastres
naturales, donde los robots pueden operar en entornos
peligrosos y ayudar a salvar vidas (Murphy, 2014). Ademas, la
robotica de campo ha sido utilizada en tareas de agricultura
(Fountas et al., 2020), inspeccion (Di Castro et al., 2018),
construcciéon (Kramberger et al., 2022) o exploracion
planetaria (Azkarate et al., 2022), entre otros campos.

Como cualquier tipo de desarrollo en robdtica, en el caso de
la robdtica de campo es necesario llevar a cabo experimentos
realistas para obtener informacion precisa del comportamiento
del robot y de las necesidades del usuario o la mision a la que
va destinado. E igualmente, es necesario validar el sistema. Sin
embargo, la experimentacion en robotica de campo presenta
numerosos desafios y dificultades, como la imprevisibilidad de
los entornos, la falta de control sobre las condiciones de prueba
y la dificultad para recopilar datos precisos. Ademas, en el caso
particular de la robdtica aplicada a las emergencias y desastres
deben abordarse desafios adicionales, como la necesidad de
trabajar en entornos altamente peligrosos e impredecibles, la
coordinacion con los rescatistas humanos y la adaptacion a las
necesidades especificas de cada situacion de emergencia.

Esta dificultad en la experimentacion en robdtica de campo
es comun a todos los Grupos que trabajan en esta linea. El
Grupo de Robdtica y Mecatronica de la Universidad de Malaga
ha trabajado desde hace mas de 30 afios en el disefio y
desarrollo de plataformas roboticas, muchas de ellas desde
cero, para trabajar en entornos no estructurados. Estos incluyen
desde plataformas pequefias de unos 100 gramos hasta
plataformas de mas de 1000 kg, como Cuadriga, Rambler o la
plataforma anfibia Rover J§8. La depuracion y la validacion de
todos los desarrollos ha implicado la experimentacion con los
desafios ya mencionados, complicando y ralentizando un
proceso ya de por si dificil.

También en la Universidad de Malaga, la Catedra de
Seguridad, Emergencias y Catastrofes (SEC) se dedica desde
2006 a la investigacion, la formacion, la gestion y transferencia
del conocimiento en aspectos relacionados con las situaciones
de emergencias y catastrofes, con especial énfasis en los
aspectos tecnoldgicos, psicosociales y de la salud. En este
campo, la experimentacion, y aun la formacion, en condiciones
realistas es igualmente un problema complejo, que se enfrenta
a retos parecidos a los ya descritos para la robotica. Fruto de la
colaboracion entre el Grupo de Roboética y Mecatronica y la
Catedra SEC surge el proyecto de crear una estructura que
diera soporte y facilitara la experimentacion en condiciones
realistas en el ambito de la seguridad, las emergencias y las
catastrofes. El resultado es el Laboratorio y Area de
Experimentacion en Nuevas Tecnologias para la Intervencion
en Emergencias y Catastrofes (LAENTIEC).

Este articulo presenta las infraestructuras de LAENTIEC, y
la experiencia del Grupo de Roboética y Mecatrénica y la
Catedra SEC en el disefio y realizacion de experimentos
realistas en robdtica de campo, particularmente en
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colaboracién con otras entidades, como Fuerzas Armadas,
Cuerpos de Bomberos, empresas y otros Grupos de
Investigacion. La estructura del articulo es la siguiente: tras
esta introduccion, se describen los medios con los que cuenta
LAENTIEC. A continuacion, se presenta la metodologia de
disefio y preparacion de experimentos. El siguiente apartado
describe varios experimentos de diversa tipologia. Finalmente,
el articulo se cierra con las conclusiones.

2. El Laboratorio y Area de Experimentacién en Nuevas
Tecnologias para la Intervencion en Emergencias y
Catastrofes (LAENTIEC)

Las actividades del Grupo de Robdtica y Mecatronica y de
la Catedra SEC, pero también de otros Grupos de la
Universidad de Malaga cuyas actividades estan relacionadas
con la seguridad y las emergencias, mostraron el interés de
organizar un Laboratorio en el que todas las partes puedan
tener la oportunidad de colaborar y compartir sus experiencias.
Este Laboratorio es LAENTIEC, creado a principios de 2020.
Estos Grupos, asi como las organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales en el area de proteccion civil, seguridad y
emergencias, generalmente necesitan validar los resultados de
su I[+D. LAENTIEC se cre6 para ofrecer un ambiente
controlado y el monitoreo adecuado para estos fines. De esta
forma, la Universidad de Malaga ha destinado 90.000 m? de
terreno para la realizacion de experimentos, considerando
diferentes escenarios al aire libre en entornos naturales y
urbanos (Figura 1a). Asimismo, LAENTIEC cuenta con una
nave taller que se encuentra proxima al Area de
Experimentacion (Figura 1b).

Figura 1: Las instalaciones de LAENTIEC: a) nave taller; b) una vista
aérea de una parte del area de exnerimentacion.
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LAENTIEC esta ubicado en la ampliacion del Campus de
Teatinos de la Universidad de Malaga (UMA), junto al edificio
de la Escuela de Ingenierias Industriales (EII). El terreno tiene
una orografia muy interesante, con diferentes niveles, firmes y
rampas. También cuenta con un cauce de rio seco y un falso
tunel doble de unos 120 metros de longitud, para pruebas en
condiciones de denegacion de GPS. También se dispone de
acceso a una laguna artificial de 8.000 m?, y en un futuro se
espera incluir otros dos edificios para pruebas de exterior e
interior en un entorno urbano. Este sitio es un area ideal para
probar experimentos en ambientes no estructurados, con
terrenos de diferentes dificultades de acceso. Esta zona es
también el lugar de ejercicio de las Jornadas Anuales de
Seguridad, Emergencias y Catastrofes de la Universidad de
Malaga. En estos ejercicios participa el Consorcio de
Bomberos de la Diputacion de Malaga, Proteccion Civil, Cruz
Roja, Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, Fuerzas
Armadas Espafiolas y otras organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales. Los ejercicios anuales, que consisten en
simulaciones a gran escala de desastres naturales y provocados
por el ser humano, son un marco excepcional para probar
nuevas tecnologias al servicio de los intervinientes y las
victimas.

El proyecto LAENTIEC incluye una infraestructura de
comunicaciones y seguridad (WIMAX 5 GHz con conexion
WiFi Exterior 2.4Ghz, una red con 10 cdmaras PTZ para
cobertura de area y 10 camaras bullet para vigilancia
perimetral). También se puede trabajar con tecnologia 5G.
Ademas, el despliegue de una red basica de sensores
inalambricos sobre tecnologia LoRaWAN (sensores
ambientales, meteoroldgicos, de gases, de radiacion, etc.)
permite monitorizar el entorno de forma remota y dar cobertura
de comunicaciones y seguridad perimetral e interior a la
totalidad de las 9 ha de extension en terreno natural, asi como
a otras 9 ha del entorno urbanizado en el entorno de la Escuela
de Ingenierias Industriales.

Por ultimo, la nave taller cuenta con diferentes areas. Junto
con una zona de almacenamiento (Figura 2a), se cuenta con
una zona de laboratorio (Figura 2b) que permite, entre otros
usos, establecer un puesto de control base (PCB) desde el que
se controlan remotamente los experimentos. Este PCB tiene
sentido por si mismo en la realizacién de experimentos y
simulacros del tipo table-top (Figura 2¢), pero también dentro
de experimentos de robotica de emergencias (Sanchez-
Montero et al., 2023).

3. Diseiio de experimentos

3.1. Escenarios

Una de las grandes ventajas de LAENTIEC es la posibilidad
de disefiar escenarios especificos de acuerdo con las
necesidades de los experimentos. El disefio de escenarios se
realiza con la colaboracion de bomberos expertos en la materia.
Los escenarios no solamente deben cumplir con lo que
demande el experimento, sino que también debe ser seguro
para quienes desarrollen los experimentos, y para los
colaboradores que puedan participar, con especial atencion a
quienes interpretan el papel de victima. Con frecuencia este
papel puede requerir comportamientos de shock, ansiedad,
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Figura 2: Nave taller: a) zona de almacén; b) laboratorio; ¢) puesto de
control para un ejercicio tipo table-top.

etc., segun el tipo de experimento. Este tipo de papel de
victima, de hecho, suelen interpretarlo estudiantes de Arte
Dramatico.

De este modo, en un primer paso se disefia la funcionalidad
requerida para el escenario. Luego se identifica la zona del
Area de Experimentacion que mas se ajusta a lo requerido. A
continuacion, se definen las modificaciones necesarias para
lograr el escenario requerido. En el siguiente paso se incluyen
las medidas de seguridad. Por tlltimo, se construye el escenario
en la zona designada. La Figura 3 muestra un instante en la
construccion de un escenario de atrapamiento en un vehiculo.
Un actor se introducira en el vehiculo a través de los tubos de
hormigoén que se ven a la izquierda. El vehiculo y los tubos
quedaran totalmente enterrados, invisibles para los equipos de
rescate cuando realicen el ejercicio. La entrada a los tubos
quedara disimulada, pero accesible en todo instante para
evacuar al actor si se produce una situacion de riesgo.
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Figura 3: Construccion de un escenario de atrapamiento en un
vehiculo.

3.2. Diseiio de grandes ejercicios

Otra de las caracteristicas singulares de LAENTIEC es el
disefio de grandes ejercicios. El mejor ejemplo de ello son las
Jornadas de Seguridad, Emergencias y Catastrofes (JEMERG),
que se celebran anualmente y que incluyen un ejercicio en el

que participan entre 300 y 500 personas, segun el afio y la
tipologia del ejercicio. Los participantes incluyen diversos
cuerpos de bomberos, Policia Nacional y Local, Guardia Civil,
Ejército de Tierra, Ejército del Aire y del Espacio, Proteccion
Civil, Cruz Roja, 112, entre otros, asi como empresas como
Alisys, SDLE, ATYGES o Cristanini. Esto permite concebir
ejercicios en los que colaboren varias instituciones, logrando
mayor complejidad y realismo.

Para la organizacion de estos grandes ejercicios, en primer
lugar, es necesario conocer a los participantes y establecer con
quién se va a colaborar dentro del objetivo general del
ejercicio. En JEMERG 2022, en donde hubo 14 escenarios, el
objetivo era comprobar los protocolos y adaptarlos a las
personas con diversidad funcional. Habitualmente, los
objetivos generales de JEMERG se hacen compatibles con los
de los grupos participantes para adaptar los ejercicios a sus
intereses también. La Figura 4 muestra una parte de la tabla
resumen de escenarios y participantes.

4. Experimentos

A lo largo de estos afios, el Grupo de Robodtica y
Mecatronica ha completado un elevado nimero de
experimentos en las instalaciones de LAENTIEC. Entre ellos
destacan los experimentos a gran escala que se desarrollan en
el marco de las Jornadas de Seguridad, Emergencias y
Catastrofes de la Universidad de Malaga, que se celebran cada
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Figura 4: Parte de la tabla de escenarios y participantes en JEMERG 2022.
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afio. Estos experimentos son de muy diverso tipo, variando de
acuerdo con los escenarios previstos, la tematica, las entidades
colaboradoras, y por supuesto los objetivos de investigacion
del Grupo. A continuacién, se describen tres ejemplos de
experimentos que aprovechan diferentes aspectos de
LAENTIEC.

4.1. Experimentos en campo abierto: evacuacion de victimas
con diversidad funcional (JEMERG 2022)

Las instalaciones de LAENTIEC incluyen una considerable
extension de terreno natural, con pendientes variables, que
permite llevar a cabo experimentos en terreno natural
despejado. Uno de los experimentos desarrollados dentro de
esta categoria tuvo lugar en las Jornadas de Emergencias 2022.
El proposito del experimento era evacuar victimas de un ataque
terrorista, con la particularidad de que habia que considerar que
hubiese personas con diversidad funcional. El experimento fue
llevado a cabo por un destacamento de la X Bandera, 4° Tercio
Alejandro Farnesio de la Legion (Ejército de Tierra) en
colaboracion con el Grupo de Roboética y Mecatronica. Los
objetivos del experimento eran por tanto dobles:

- Para el Grupo de Robdtica y Mecatronica, el objetivo
era probar la planificacion de caminos, y la realizacion
de la misma a partir de una peticion desde un
smartphone con una app desarrollada especificamente.

- Parael destacamento de la Legion, el objetivo era poner
a prueba sus procedimientos de evacuacion de victimas
para el caso de la diversidad funcional, asi como
familiarizarse con el uso de robots moviles.

El destacamento del Ejército conocia el emplazamiento
aproximado de las victimas, pero no el numero ni si habia
personas con diversidad funcional, o los detalles de ésta. De
manera que la secuencia del experimento fue la siguiente
(Figura 5):

Puesto de Control

Avanzado:
monitorizacion,
planificacién,
\__teleoperacion.

. el

- Tras una exploracion de la zona, el destacamento
localiz6 las victimas y realizo6 un triaje. A consecuencia
de ello, el equipo de rescate pidi6 ayuda utilizando el
smartphone.

- Un robot moévil del Grupo (Rover J8) inici6 la ruta de
extraccion teleoperada hacia la ubicacion GPS del
smartphone. Aunque se realiz6 la planificacion, se
decidié completar la ruta teleoperando, en lugar de
autonomamente, para adaptar la velocidad del robot a
la progresion del experimento.

- En el punto de evacuacion, los rescatadores retiraron
las camillas del robot y aseguraron a dos victimas con
correas. Las victimas fueron interpretadas por
estudiantes de teatro voluntarios y personal de la
Organizacion Nacional de Ciegos de Espaiia (ONCE).
Una de ellas era una persona invidente.

- Losrescatadores comunicaron la situacion al Puesto de
Control Avanzado (PCA): seis victimas encontradas,
dos de ellas aseguradas con éxito en las camillas. El
UGV en modo "follow me" regresé con heridos
escoltados por el equipo de rescate.

- La ruta de evacuacion termind en el puesto médico,
donde las victimas fueron atendidas, y finalmente
transportadas por una ambulancia a la zona de
evacuacion en helicoptero.

En este experimento, y en otros desarrollados durante las
Jornadas de Emergencias 2022, se presentan por primera vez
procedimientos especificos para trabajar la problematica de las
personas con diversidad funcional en situaciones de

emergencia. De hecho, ha sido uno de los primeros ejercicios
en Europa en plantearse este problema. El experimento
descrito se completd con éxito. Pueden verse mas detalles en
(Toscano-Moreno et al., 2022).

aaunaONG.Se
)oyo y un pelotén de

\
3 Una vez efectuado el triaje,
- sesolicitael UGV Rover J8
| _ paraevacuar las victimas.
Una app especialmente

* disefiada permite hacer la

M La ruta se planifica
PCA.

Figura 5: Experimento sobre evacuacion de victimas con diversidad funcional en JEMERG 2022.
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4.2. Experimentos en entornos angostos: evacuacion en tunel
(JEMERG 2021)

Entre los diferentes entornos disponibles en LAENTIEC
existen dos tineles de unos 120 m de longitud, con acceso
intermedio a la superficie, y con entradas que pueden
modificarse para crear diferentes dificultades de acceso de
acuerdo con las necesidades del experimento. Estos tineles se
encuentran ademas en una cafiada que dificulta las
comunicaciones por radio, lo que supone un reto adicional para
los experimentos. Esta zona se ha usado en varias ediciones de
las Jornadas de Emergencias, como por ejemplo en la de 2021.
En ese afio el experimento que se planteé consistid en un
incendio con victimas atrapadas en el interior de vehiculos
aplastados dentro de uno de los tineles. En esta mision
participaron también el Consorcio Provincial de Bomberos de
Malaga y la Unidad Militar de Emergencias (UME). Se acordo
con las organizaciones participantes un protocolo de mision
para la cooperacion entre equipos de robots heterogéneos,
redes de sensores y equipos de primera intervencion.

Las principales etapas son las siguientes

- Se cartografia el terreno mediante un UAV. El objetivo es
obtener una ortofoto de la zona de operaciones, y un mapa
digital de elevacion (DEM, Digial Elevation Map). Esto tltimo
es necesario para planificar las trayectorias de los robots
terrestres.

- Se despliegan los agentes en la zona de operaciones para
ejecutar la mision de busqueda y rescate. En este caso, se
empled Cuadriga tanto teleoperado como con planificacion y
movimiento autébnomo para acceder a la cafiada y la cercania
de los tineles. A bordo contaba con nodos sensores basados en

Puesto de Control
Avanzado:
monitorizacion,
planificacién,
teleoperacion,

L procesamiento de datos

2 L B
~ -5
o g i
[Monitorizacién mediante k- v ! peraQOSy ccnIn] i 'iento Hat
UGVsy redes inalambricasde @ jt p‘ani}icadq desd uesto de
Bﬂ’#ﬂvgnzadﬁ. 0y i o

sensores.
|

Transmision de parametros fisiol6gicos.
\Monitorizacién desde el puesto de control avanzado.

LoRa. Fuera de la cafiada se situ6 Rambler, portando un
concentrador de la red LoRA.

- Los equipos de rescate en el tinel (en este caso, efectivos
de la UME) comunican al puesto de coordinacion de los
ejercicios la necesidad de una evacuacion. El puesto de
coordinacion traslada la peticion al PCA, que envia a Rover J§
en modo “follow me”, guiado por un miembro del Grupo.

- El robot accede al tinel donde se requeria la evacuacion,
y los rescatadores aseguran a la victima en una camilla a bordo
de Rover J8.

- La victima se evacua a bordo de Rover J8, que un miembro
de la UME guia mediante “follow me” hasta el puesto médico.

Este experimento puso a prueba la capacidad de integracion
y comunicacion de un sistema de sistemas integrado por dos
robots terrestres, un UAV, una red inalambrica de sensores y
rescatadores de dos cuerpos diferentes. El experimento esta
descrito con mas detalle en (Bravo-Arrabal et al., 2021)

4.3. Busqueda de victimas cooperativa (JEMERG 2022)

El entorno de las JEMERG, y la organizacion, facilita la
preparacion de experimentos colaborativos, incluso entre
entidades que desempefian papeles similares. Por ejemplo, en
JEMERG 2022 se organizd un experimento de busqueda
cooperativa entre el Grupo de Roboética y Mecatronica, la
empresa Alisys, y un perro de rescate especialmente entrenado,
Milo, perteneciente a la Guardia Civil (en reserva). La
secuencia fue la siguiente (Figura 7):

- Serealiza una primera exploracion de la zona mediante
un UAV y un UGV (ambos del Grupo de Robética y
Mecatronica), y se detectan posibles victimas. Se usa
como sensor BLE (BlueTooth Low Energy).

UAVs:
exploracién, mapeo
y monitorizacién

Evacuacion de bajas en cooperacion con
la UME.

Se emplea el UGV Argo J8 en modo
follow-me. )

Figura 6: Experimento sobre evacuacion de victimas en zonas angostas en JEMERG 2021.
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Puesto de Control
Avanzado:
Monitorizacion,
planificacion,
teleoperacion,
\procesamiento deda

Spot exploralazona telgoperadoi
Mediante su cdmara térmica se
detecta una posible victima # [awes", *
espesura. %

Milo, un perro de rescate
entrenado, se incorporaala
busqueday localiza a la victima
entre la vegetacion.

UAVy UGV:
Exploran la zonay
.. detectan victimas
mediante BLE.

Rover J8 se envia con
Spot a bordo, aportado
y operado por Alisys,
parainiciar una
busqueda.

Figura 7: Experimento sobre busqueda cooperativa de victimas en JEMERG 2022.

- Se envia a Rover J8 para trasladar a Spot, aportado y
operado por Alisys.

- Spot realiza una bsqueda en la zona. Esta teleoperado,
y se emplea una camara térmica para acotar la zona
donde estan las posibles victimas.

- Finalmente, se envia Milo a la zona acotada, que es un
area con vegetacion densa y de muy dificil acceso. Milo
localiza a la victima.

Este experimento se disefi® como wuna primera
aproximacion al desarrollo de operaciones cooperativas
aprovechando las caracteristicas diferentes, y
complementarias, de UAVs, robots moéviles con ruedas,
cuadrupedos, y perros de rescate. Los resultados fueron muy
satisfactorios.

5. Conclusiones

Disponer de una infraestructura como LAENTIEC permite
la integracion y colaboracion de distintos organismos y
entidades, desde Grupos de Investigacion a empresas o
entidades dedicadas especificamente a la intervencion en
emergencias. La organizacion anual de las Jornadas de
Seguridad, Emergencias y Catastrofes en estas instalaciones
constituye ademas un foro para la investigacion, innovacion y
experimentacion unico en Espafia, con una clara vocacion
internacional.

En este trabajo se han incluido algunos ejemplos de
experimentos realizados por el Grupo de Robética y
Mecatronica de la Universidad de Malaga. Se han descrito tres
para destacar algunos tipos de ejercicios: en campo abierto, en
zonas angostas, y en busqueda cooperativa. Pero se han
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realizado muchos otros dentro del ambito de la robotica
aplicada a emergencias, y en general, en la robotica de campo.
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