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Abstract

Este articulo presenta un breve recorrido por la historia de la robética, incluyendo sus antecedentes y perspectivas
futuras. Asimismo, se contempla el estado actua y limitaciones de esta ciencia con respecto alas expectativas de sus
comienzos.

1. Bases de la robodtica actual

Inicialmente, se definia un robot como un manipulador reprogramable y multifuncional
disefiado para trasladar materiales, piezas, herramientas o aparatos a través de una serie de
movimientos programados parallevar a cabo unavariedad de tareas.

El inicio de la robdtica actua puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII, cuando
Joseph Jacquard inventa en 1801 una méaquina textil programable mediante tarjetas perforadas. La
Revolucion Industrial impulso € desarrollo de estos agentes mecanicos, siendo de mencién € torno
mecanico de Spencer (1830), el brazo motorizado de Babbitt (1892) y el mecanismo programable
para pintar con spray de Pollard y Roselund (1938).

Las primeras patentes aparecen en 1946: son los muy primitivos robots para traslado de
maguinaria de Devol. También en 1946 aparecen las primera computadoras. J. Presper Eckert y
John Maulchy construyen el Eniac en la universidad de Pensilvaniay la primera méaquina digital de
propésito general se desarrolla en e MIT. En 1954, Devol disefia € primer robot programable y
acufia € termino 'autdmata universal', que posteriormente recorta a unimation. Asi |lamaria
Engleberger ala primera compariia de robética. La comercializacion de robots comenzaria en 1959,
con el primer modelo de la Planet Corporation. Un afio después, Unimation se traspasa a la Condec
Corporation y comienza el desarrollo de los sistemas Unimate. La AMF Corporation (American
Machine and Foundry) comerciaiza el Versatran, disefiado por Johnson y Milenkovic. En 1962, la
General Motors incluiria e primer robot industrial en su cadena de produccién en Trenton, New

Jersey.

En 1964 se abren laboratorios de investigacion en inteligencia artificial en el MIT, e SRI
(Stanford Research Ingtitute) y en la universidad de Edimburgo. Poco después, |os japoneses, que
hasta entonces habian importado su tecnologia robética, se sitilan como pioneros del mercado y la
Kawasaki Heavy Industries establece un pacto de cooperacion con Unimation.

En 1970 se construye un brazo mecanico para investigacion en Stanford. Su inventor, Victor
Scheinman, fundaria Vicarm Inc en 1974 para comercializar €l prototipo, en éste caso controlado
por minicomputador. En 1976, tanto la sonda Viking 1 como la 2 incorporaron brazos de robot y
Vicarm incorpord microcomputadores a sus disefios. Por la misma época, la NASA inici6 un
programa en colaboraciéon con e Jet Propulsion Laboratory (JPL) para el desarrollo del MARS-
ROVER. En 1977, Unimation adquiere Vicarm y un afio mas tarde desarrollan e PUMA
(Programmable Universal Manipulator for Assembly). Més tarde, IBM y Seiki colaborarian en la
creacion del SCARA, con un 85 % de | as capacidades del PUMA, pero alamitad de precio.

2. Plataformas moviles



Actuamente, e concepto de robdtica ha evolucionado hacia los sistemas moviles
auténomos, gue son aquellos capaces de desenvolverse por si mismos en entornos desconocidos y
parcia mente cambiantes sin necesidad de supervision.

El primer robot movil de la historia, pese a sus muy limitadas capacidades, fue ELSIE
(Electro-Light-Sensitive Internal-External), construido en Inglaterra en 1953. Dicho robot se
limitaba a seguir una fuente de luz utilizando un sistema mecanico realimentado sin incorporar
inteligencia adicional. En 1968, apareceria el SHAKEY del SRI (Fig. 1.d8), que incorporaba una
camara gran angular y un detector tactil. El proceso se llevaba en dos ordenadores conectados por
radio, uno a bordo encargado de controlar |os motores y otro remoto para el procesado de imagen.
SHAKEY era capaz de explorar y representar e entorno mediante un mapa tipo rejilla. Aqui
aparece por primera vez el problema de la localizacion basada Unicamente en odometria, dado que
el deslizamiento induce un error incremental que crece de forma no acotada en €l tiempo.

En la década de los setenta, la NASA arrancaria un programa de cooperacion con e JPL (Jet
Propulsion Laboratory) para desarrollar plataformas capaces de explorar terrenos hostiles. Su
primer fruto seria el MARS-ROVER, cuya equipacion sensorial consistia en un brazo mecéanico
tipo STANFORD, un dispositivo telemétrico laser, cAmaras estéreo y sensores de proximidad. El
vehiculo seguia utilizando Unicamente odometria para localizarse, pero incorporaba una brujula
giroscopica, dado que los errores de deslizamiento por rotacion tienen efectos mucho més graves
que los de traslacion. EI HILARE francés aport6 ideas nuevas a la localizacion: usaba un sistema
de balizas activas situadas en determinados lugares de referencia para localizarse respecto a un
sistema de coordenadas absoluto mediante un sencillo proceso de triangulacion. No obstante, €
sistema estaba limitado a entornos cuya disposicién estuviese previamente amacenada.

La siguiente plataforma digna de mencion aparece en los ochenta. EI CART del SRI (Fig.
1.b) trabagja con procesado de imagen estéreo, mas una camara adicional acoplada en su parte
superior. EI CART modela los obstaculos mediante las coordenadas cartesianas de sus vértices,
permitiendoun calculo de trayectorias mas versatil que las regjillas. No obstante, el procesado de
imagen requeria mayor carga computacional y debia llevarse a cabo con el robot inmovil durante
mas de diez minutos. Cruzar una habitacion requeria unas cinco horas de trabgjo. También en la
década de los ochenta, e CMU-ROVER (Fig. 1.c) de la Universidad Carnagie Mellon incorpora
por primera vez una rueda timén, permitiendo cualquier posicion y orientacion del plano. EIl CMU-
ROVER incluia un sistema de control jerérquico por niveles con intercambio de mensajes mediante
una rudimentaria memoria compartida que acel eraba mucho la vel ocidad de proceso.

En la actualidad, la robdtica se debate entre modelos sumamente ambiciosos, como es €l
caso del IT, disefiado para expresar emociones, € COG, también conocido como €l robot de los
cuatro sentidos, el famoso SOUJOURNER (Fig.2.c) o e LUNAR ROVER (Fig. 2.a), vehiculo de
turismo a control remoto, y otros mucho més especificos y sencillos [4]. Entre éstos Ultimos se
puede destacar a ROBODOC, empleado en cirugia para operaciones de cadera, CYPHER, un
helicdptero robot de uso militar, el guardia de trafico japonés ANZEN TARO, los robots mascota
de Sony, el PIONEER, encargado de lalimpieza en la central nuclear de Chernobyl o el DANTE 11,
gue explord el volcan Mt. Spurr en Alaska. En € campo de robots antropomorficos, es obligada la
mencion a P3 (Fig. 2.b) de Honda, que mide 1,60 m., pesa 130 Kg. y es capaz de subir y bajar
escaleras, abrir puertas, pulsar interruptores e incluso empujar vehicul os.

El panorama de la robdtica en Espafia, si bien recibe una financiacion relativamente baja, es
bastante alentador [4]. El primer robot espafiol fué creado para pintar superficies por Josu Zabalaen



1976 y recibio el nombre de GIZAMAT | y fué la base de los modelos DANOBAR y FAGOR, de
Ikerlan, los primeros prototipos comerciales. Hoy en dia Zabala y Ezquerra trabajan en e brazo
articulado del Pathfinder europeo bgjo financiacion del programa Eureka. El proyecto Ultramaris
de Enric Ferrer concluyd con éxito en 1998 una teleoperacion de hidrocefalia gracias a un
microscépico robotizado y un brazo mecanico ZEISS. El paciente se encontraba en Barcelona,
mientras que € cirujano vigiaba en un barco en aguas de Palma de Mallorca. Otros sistemas de
interés son e submarino robético GARBI, € helicoptero inteligente ROBTET, € robot de cuatro
patas RHIMO, € recolector de naranjas AGRIBOT o la unidad magnética SACON para soldar
brechas en los petroleros [4].

3. Limites de la robédtica actual

Michael Knasel, director del Centro de Aplicaciones Robéticas de Science Application Inc.,
expuso en 1984 gue los robots deberian evolucionar durante cinco generaciones. Las dos primeras,
ya alcanzadas en los ochenta, incluian la gestion de tareas repetitivas con autonomia muy limitada.
La tercera generacion incluiria vision artificia; la cuarta, movilidad avanzada en exteriores e
interiores y la quinta entrariaen el dominio de lainteligencia artificial [5].

La aparicion de robots de primeray segunda generacion de acuerdo ala definicion de Knasel puede
fijarse en las culturas romana y arabe, donde ya existian autdbmatas tan avanzados como el Hero'’s
Automatic Theater and Driver 0 la Fuente del Pavo Real [6]. Hoy en diay gracias alos adelantos
tecnolégicos de las Ultimas décadas, la construccion de robots de este tipo, si bien presenta un
interesante problema de ingenieria, se puede considerar superada: en 1995 funcionaban unos
700.000 robots en e mundo industrializado: mas de 500.000 se empleaban en Japdn, unos 120.000
en Europa Occidental y unos 60.000 en Estados Unidos. Basicamente, |os modelos comerciales se
reparten en las siguientes categorias. ensamblado (11.7 %), manipulacién de materiales (28.0 %),
traccion (26.6 %), aplicaciones (17.0 %) y procesado (10.1 %) . Solo un 6.6 % de la produccion
mundial se dedica a modelos de generaciones avanzadas. En general, €l sector en que se emplea
mayor mano de obra robdtica es el automovilismo, si bien otras aplicaciones especificas se
presentan en latablal.
Tablal: Aplicaciones actuales de la robdtica

Aplicacion Modelos

Mantenimiento de satélites Ranger

Investigacion Nomad 200, Khepera, Rhino

Exploracion planetaria Rocky, Tooth, Robby

Exploracion en terrenos hostiles Lunar Rover (Antartida), Dante Il (Mt Spurr)
Conduccion por carretera Argo, NavLab, VaMoRS

Telemedicina Robodoc, Zeiss

Guiaturistico Polly

Exploracion arqueol 6gica Mercury

La tercera generacion implica el desarrollo de vision artificial. En robotica existen aplicaciones
para imagen estdtica, como reconocimiento de objetos no supervisado, segmentacion por
substraccion, o célculo de divergencia 'y segmentacion en vision estéreo [8]. No obstante, en €
campo de la robdtica movil es mas interesante trabajar con secuencias de video, a partir de las
cuales es posible calcular que objetos se estan desplazando en una escena y a qué velocidades se
mueven, el tiempo de contacto a cualquier punto del campo de vision y otros muchos pardmetros
cinéticos. Habitualmente, estos cdlculos se basan en técnicas de flujo Optico, que consisten en




determinar las diferencias entre dos frames consecutivos de acuerdo a una serie de derivadas
temporales. Iniciamente, la necesidad de frame-grabbers capaces de transformar video anal 6gico
en digital hacia que la velocidad de captura fuese demasiado baja para calcular flujo 6ptico, pero la
aparicion de las camaras digitales ha resuelto este problema satisfactoriamente. No obstante,
guedan dos escollos importantes relacionados con la gran cantidad de datos que conlleva €l video:
la transmision por enlace radio en sistemas inaldmbricos y la enorme carga computacional
inherente al procesado de imagen. Para acelerar la transmisiéon de video se han propuesto varios
esguemas de compresion, entre los que cabe destacar € estandar MPEG. Una propuesta muy
interesante para disminuir la carga computacional del procesado de video es e paradigma de la
vision activa, que expone que el proceso de vision debe servir a un proposito y verse condicionado
por éste [2]. Dentro de la visidn activa, los sistemas de percepcion selectiva, entre los que cabe
destacar la vision foveal, permiten, mediante la captacion de imagenes de resolucion no
homogénea, una importante reduccion del volumen de datos sin pérdida del campo de vision.

La cuarta generacion esté relacionada con la movilidad y, por tanto, con la mecanica. En este
campo hay que distinguir entre plataformas moviles y robots antropomorfos, que encierran una
mayor complejidad tanto en su montaje como en la coordinacion de sus movimientos. El desarrollo
de robots antropomorfos tiene sus origenes en el Renacimiento, donde |os estudios sobre mecanica
y anatomia de Leonardo Da Vinci permitieron crear unidades capaces de tareas tan complejas como
tocar instrumentos musicales [6]. Hoy en dia, e WASUBOT es capaz no solo de esa tarea sino
también de leer partituras mediante una cdmara de video [1]. La coordinacién motora necesaria
para caminar sobre dos o mas patas, como hace € bipedo WHL-I o los hexé@podos Ariel y
HEG1060 [1], si bien parece intuitiva a ser humano, es extremadamente compleja, ya que durante
un gran porcentaje del tiempo, € peso del agente no se encuentra uniformemente distribuido. De
ahi que una tarea tan sumamente sencilla como subir escaleras sea un escollo insalvable que solo €
P3 de Honda ha conseguido concluir con éxito. La mayoria de los model os antropomarficos se usan
para fines de investigacién, con la excepcion de los brazos mecéanicos, cuyo uso esta ampliamente
extendido. La energia necesaria para operar una unidad robdtica ha disminuido mucho desde 1979,
y se han conseguido unidades capaces de funcionar con baterias solares, como las TENTOMUSHI
de Sanyo. Este hecho, unido a una mas solida construccion mecanica todoterreno, € enorme
desarrollo de la telemética y € telecontrol y la aparicién de sistemas solidos de localizacion
absoluta como e GPS, ha hecho posible e desarrollo de unidades exploradoras de exteriores como
el Robby, el Demeter, € Soujurner o su sucesor, € Rocky V [1]. Asimismo, merecen una mencion
los robots conductores que, acoplados a un vehiculo, son capaces de conducir a gran velocidad
mediante vision artificial.

Las bases de la quinta generacion empezaron a perfilarse con Norbert Wiener a finaes de los
40, cuando se define la cibernética como un conglomerado entre teoria de control, ingenieria e
informética y biologia [1]. Hasta entonces, e comportamiento de los autdmatas se concretaba en
pautas algoritmicas, pero la inteligencia artificial busca la generacion de comportamientos
inesperados que responden no solo a la programacion estableciada, sino a estimulos externosy ala
experiencia previa. El origen del concepto clésico de inteligencia artificial puede fijarse en la
Dartmouth Summer Research Conference de agosto de 1955 y sus rasgos més significativos son las
estructuras jerarquicas de abstraccion y las representaciones simbolicas del entorno [3]. Mas
adelante, las robdtica basada en comportamientos afiadié un componente reactivo que acabl
concretandose en las arquitecturas hibridas [1]. Estas arquitecturas combinan la planificacion a
medio y largo plazo con actuaciones improvisadas que permiten a agente adaptarse a imprevistos.
Finalmente, &l desarrollo de las redes neuronales ha permitido el aprendizaje de comportamientos y
una adaptacion del robot a su entorno, e incluso la cooperacion y evolucién conjunta de varios

agentes[7].



Como conclusion, cabe esperar que se desarrollen en un futuro sistemas robéticos de gran
complgjidad capaces de exhibir comportamientos inteligentes en determinadas tareas especificas.
La prediccion mas segura a medio plazo es que la construccién de ordenadores cada vez méas
potentes permitird llevar a cabo tareas de alta carga computacional en tiempo real. No obstante, la
creacion de vida artificial aln parece muy lgjana.
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Fig. 1.: Plataformas moéviles: @) SHAKEY, b) CART y ¢) CMU-ROVER



(c)

Fig. 2: Plataformas moviles: @) LUNAR-ROVER, b) P3y ¢) SOUJOURNER




