ROBOTICA.

PERSPECTIVAS Y APLICACIONES

Introduccion
| uso de robots industriales
en variadas empresas de los
E paises desarrollados es rela-
tivamente conocido por el
publico en general, gracias a
articulos de diarios y revistas y programas
televisivos. Las reacciones que despiertan
estos robots industriales son, por supues-
to, muy diversas y seran, evidentemente,
mas intensas a medida que se introduz-
can tipos, o ‘‘generaciones’’, mas avan-
zados de ellos, capaces de reemplazar al
hombre en labores no meramente manua-
les, sino que de mayor nivel intelectual y
variedad.

Por ahora, los robots de primera ge-
neracion son, generalmente, entes ma-
quinales desprovistos de los sentidos
superiores (vision, audicion, olfato y gus-
to), capaces solo de sensaciones tactiles,
no ambulatorios por si mismos y no deci-
didores con libre albedrio. Mas bien son
maquinas manipuladoras de objetos, pre-
programables, que son colocadas en su
lugar de trabajo para realizar tareas in-
dustriales repetitivas, para lo cual estan
dotadas de brazos y manos con varios
grados de libertad. Lo anterior se refiere
a los robots industriales comunes; hay
actualmente tipos mas avanzados, o com-
plejos, tanto en ciertas industrias como en
laboratorios de investigacion.
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Los robots de primera generacion, o
primitivos, empleados en la industria no
han despertado mayor resistencia o ani-
mosidad entre los trabajadores, puesto
que desempenan labores desagradables,
rutinarias o peligrosas, poco apreciadas
por el ser humano. Se menciona aqui este
hecho, sobradamente conocido, dado
que en actividades navales o militares
existen justamente diversas tareas de ese
tipo, como veremos mas adelante.

Por otra parte, desde el punto de
vista de la gerencia de empresas, los
robots son utilizados por razones econo-
micas frias y cuantitativas. Esta es otra
razon que lleva progresivamente a pénsar
en usar robots en las Fuerzas Armadas de
las superpotencias, debido a los cuantio-
S0s costos de nuevas armas y sistemas vy,
cabria esperar, a razones de respeto a la
economia de vidas humanas.

La anterior descripcion de los mani-
puladores roboticos contrasta con los
robots antropomorficos, autoambulatorios,
inteligentes, libre-decididores, con cinco
sentidos y de buenos (o0 malos) sentimien-
tos, que nos presentan la literatura y el
cine de ciencia-ficcion, o anticipacion. En
realidad, hay ya robots con muchas de
esas caracteristicas y se avanza rapida-
mente hacia robots de cuarta generacion.
Este tema de las generaciones es aun
Impreciso, segun se trate, por ejemplo,
de robots japoneses o estadounidenses,
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como veremos. En algunas industrias
—como la de microelectronica o circuitos
integrados en muy alta escala— hay robots
que corresponderian a caracteristicas de
tercera generacion.

Algunas aplicaciones espectacula-
res de robots estan relacionadas con la
investigacion espacial. Un ejemplo es el
uso de mecanismos telecontrolados am-
bulatorios (moonrovers) con dispositivos
para coleccion de muestras. Otro ejemplo
es el brazo manipulador del transborda-
dor espacial. Hay tambiéen robots de va-
rios brazos para exploracion de fondos
marinos.

Algunos autores han destacado el
hecho de que las grandes potencias estan
empenadas en una lucha a fondo por el
predominio en las tecnologias de micro-
electronica. Inglaterra tuvo la hegemonia
en la Primera Revolucion Industrial (reem-
plazd del musculo por la maquina), asi
como Estados Unidos la tuvo y la tiene en
la Segunda Revolucion Industrial (basada
en el computador). El ganador en la lucha
por la conquista de la microelectronica,
probablemente Estados Unidos o Japon,
sera hegemonico en la Tercera Era Indus-
trial, ad portas. Por tal'-motivo, el gobierno
de Estados Unidos dedica gran esfuerzo a
evitar el espionaje industrial en esta sen-
sible area, en la que tiene la delantera.
No ocurre lo mismo en el uso masivo de
robots, en los cuales hay cierta ventaja
japonesa.

Se ha mencionado aqui el tema de la
electronica pues son justamente los avan-
ces en esta area los que han hecho posi-
ble el desarrollo y utilizacion economica
de los robots. Mas aun, los futuros avan-
ces en robotica estaran suspeditados al
desarrollo de la tecnologia de circuitos
electronicos de muy alta densidad y rapi-
dez (vHSIC), la que es investigada activa y
dispendiosamente en la actualidad.

Recientemente se ha advertido en
Estados Unidos un interés creciente por
explotar las aplicaciones de la robotica y

otras disciplinas conexas, en forma con-
creta en algunos proyectos militares vy
navales. Pero los fundamentos financieros
para la investigacion universitaria en
inteligencia artificial y robdtica fueron
establecidos por el Departamento de De-
fensa en los anos 60, a través de la Oficina
de Proyectos Avanzados de Defensa y la
Oficina de Investigaciones Navales. Esta
investigacion, en diversas universidades y
otras instituciones, ha entregado numero-
sos resultados que han sido aplicados en
equipos y sistemas militares, navales y
aeroespaciales, pero practicamente no ha
habido aplicaciones estrictamente roboti-
cas per se, hasta ahora, en sistemas de
defensa.

En este articulo se presenta una
vista panoramica de aquellos aspectos de
la robotica mas factibles de ser aplicados
en equipos y sistemas navales y militares,
y se describen y discuten casos concretos
en proyecto en Estados Unidos. Se parte
de las bases de la automatica y se va
describiendo la evolucion de los sistemas
de control automatico, hasta llegar a la eta-
pa del robot. Luego de describir diversos
datos sobre robots y robética, principal-
mente industrial, se presentan los citados
ejemplos y proyectos.

Sinopsis del control automatico,
hasta 1960

Las bases del control automatico han
sido presentadas en numerosos textos (1).
El regulador centrifugo de Watt para con-
trolar la velocidad de la maquina a vapor
fue quizas el primer ejemplo significativo
de control, o regulacién, automatico en el
ambito terrestre, y luego naval. En dicho
regulador —y en muchos otros casos ante-
riores desde los tiempos mas remotos—
se hacia uso implicito del principio ciber-
nético —en terminologia moderna— de la
retroalimentacion, ilustrado en la figura
No 1.

En dicha figura, que también servira
para otras explicaciones posteriores, se

(1) K. Ogata, Modern Control Engineering, Prentice Hall, 1970.
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Figura 1.— Esquema basico de control automatico

desea mantener la sefal, o variable, de
salida igual a la variable de entrada. La
senal de salida es medida con un elemen-
to sensor y la senal que resulta es reali-
mentada al controlador. Este dispositivo
resta la senal realimentada de la variable
de entrada y produce una senal de error.
Si ésta no es nula, se aplica a la planta
controlada una senal que la active en for-
ma tal que el error (discrepancia entre la
entrada y salida) se anule. En el ejemplo
de Watt, el regulador centrifugo actuaba
como sensor de velocidad y como contro-
lador, en tanto que la planta era la maqui-
na a vapor. Si la velocidad era excesiva
(o baja) el regulador cerraba (o abria) la
valvula de admision de vapor a lamaquina.

En 1922, Minorsky desarrolld (en
Estados Unidos) sistemas de control au-
tomatico de buques, los que actuaban
sobre el timon para compensar o corregir
el rumbo. En los anos 20 y 30 hubo diver-
sos desarrollos en la ingenieria y tecnolo-
gia de control automatico, sobre la base
del esquema de la figura N°o 1.

Durante la Segunda Guerra Mundial
hubo notables desarrollos en este campo,
particularmente sistemas de control de
fuego, control de antenas, control de
buques, aviones y los primeros misiles.
Fueron inventados nuevos dispositivos
—sincros, amplidinas, amplificadores
magnéticos, por ejemplo— y se desarro-
llaron esquemas de control aleatorio vy
adaptivo para resolver diversos problemas
bélicos (radar, aviones de gran altura,
submarinos de aguas profundas, y otros).

Desarrollo de la automatica, desde
1960

Desde la Segunda Guerra Mundial el
control automatico ha experimentado un
desarrollo fenomenal y no es posible des-
cribir todas sus facetas en este breve
trabajo. En la década de 1960 se empezo
a usar el computador digital (inventado
15 anos antes) como parte integrante de
esquemas de control automatico. Esto
permitio controlar, en tiempo compartido,
una gran cantidad de lazos de control del
tipo de la figura N© 1: en un tipo de control,
el computador actuaba como el controla-
dor para un lazo y luego, como tal, sucesi-
vamente para otros lazos independientes.
El empleo del computador, ademas de me-
jorar la calidad y costo del control y regu-
lacion, hizo posible el desarrollo y efectiva
aplicacion de esquemas mas complejos y
optimos. Por ejemplo, en aplicaciones mi-
litares, navales y aeroespaciales tiene
especial importancia el control 6ptimo de
tiempo minimo, para asegurar la mayor
rapidez de respuesta posible.

Los avances en microelectronica y
circuitos integrados posibilitaron la intro-
duccion de mini y microcomputadores en
sistemas de control automatico, a un costo
razonable. Paralelamente se fueron inven-
tando otros dispositivos electronicos de
control, de actuaciony de interconexion.

En la actualidad tiene gran interés el
desarrollo y aplicacion de sistemas de
control jerarquico vy distribuido, como se
ilustra'en la figura N° 2. Los computadores
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indicados pueden ser de cualquier capa-
cidad, segun el tipo de aplicacion que
se esté considerando. Como aqui nos in-
teresa la aplicacion a un robot pequeno,
supondremos que en dicha figura los

computadores M y P son microcomputa-
dores. Los microcomputadores P, escla-
vos, controlan sus respectivas plantas
bajo instrucciones del microcomputador
M, maestro o coordinador.

M, P = Microcomputadores

P

Planta 1

P

l

Planta 2

Figura 2.— Esquema de control jerarquico

Transicion desde servomecanismos
a robots

Muchos de los sistemas de control
en equipos militares y navales estan des-
tinados a gobernar variables de tipo me-
canico, tales como posicion, velocidad o
aceleracion angulares o translatorias de
timones, antenas, canones y otros dispo-
sitivos. Dichos sistemas de control auto-
matico son llamados servomecanismos, Y
su desarrollo evolutivo condujo, en cierto
modo, a los manipuladores roboticos.

En la figura N© 3 se presenta el es-
quema de un manipulador robotico con
dos articulaciones (A, B), sendos brazos
(a, b) y un efector de muneca (C) con dos
dedos (c). Se supone que el hombro A
esta rotulado a algun marco fijo pero tiene
los grados de libertad necesarios. Tipica-
mente, para los efectos de este articulo;
podemos suponer que en cada rotula hay
un motor, eléctrico o de aire comprimido,
controlado por un microcomputador (o
controlador digital) en la respectiva rétula.
El microcomputador en A actuaria como
maestro o coordinador, en un esquema
jerarquico como el descrito en la figura
NO 2. Los servomecanismos de cada rotu-
la son como el de la figura N° 1.

No es posible en este breve articulo
dar todos los detalles de control y movi-
mientos del manipulador robdtico, pero
describiremos el método de movimiento
resuelto, en forma superficial. Si se desea,
por ejemplo, mover la mano C a una nueva
posicion en el espacio, el microcomputa-
dor maestro debe enviar senales de en-
trada apropiadas a su servomecanismo, y
senales de comando y coordinacion a los
microcomputadores de las articulaciones
restantes. Estas, a su vez, entregan sena-
les de entrada a sus servomecanismos.
Asi, todas las rotaciones de las articula-
ciones se combinan para dar el movimien-
to deseado a la mano. Si el manipulador
tiene mas grados de libertad, el movimien-
to y los calculos de coordenadas son, por
supuesto, mas complejos.

Definicion del robét

Es importante definir lo que se debe
entender por robot, puesto que hay mu-
cha confusion en las diversas publicacio-
nes. Por ejemplo, se ha publicado que en
Japon hay unos 80.000 robots, un 70 por
ciento del total mundial. Sin embargo,
aplicando una definicion mas estricta, el
numero de robots japoneses de cierta
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Figura 3.— Esquema de manipulador robotico

complejidad bajaria a 14.000, ¢ aun 3.000
si se aplica mas rigurosidad.

La definicion de robot, dada por la
Organizacion Internacional de Normaliza-
cion (1S0), es (2):

“El robot industrial es un manipula-
dor multifuncional reprogramable contro-
lado automaticamente en posicion, que
posee varios ejes (grados de libertad) y
que es capaz de manejar materias, partes.
herramientas o dispositivos especializa-
dos a traves de movimientos programa-
dos variables para la realizacion de una
variedad de tareas’.

De esta definicion se aprecia que el
robot debe tener las siguientes capacida-
des o aptitudes: 1) movimiento fisico en
mas de una dimension, realizado como
parte de la funcion; 2) movimiento aitera-
ble sin modificaciones del equipo; y 3)
provision de sensores para medir algun
aspecto del estado del dispositivo y de su
ambiente, para afectar subsecuentemen-
te el movimiento.

Actividades que requieren estas ap-
titudes surgen en areas o campos indus-

triales, espaciales, militares, medicas,
submarinos, domesticos y nucleares, en-
tre otros.

Los japoneses usan una definicion
mas amplia de robot, e incluyen como
tales: los manipuladores manuales; los
robots con secuencias de control fijas o
variables; los robots de replicacion o emu-
ladores; los robots de control numerico de
maquinas herramientas; los robots inteli-
gentes.

Los robots mas complejos y grandes.
parecen ser los Unimates, de la‘firma es-
tadounidense Unimation, de los cuales
hay unos 3.000 en el Mundo. Uno de los
robots mas pequenos, pero con plenas
capacidades para uso industrial, es el IR,
de la firma estadounidense International
Robomation/Intelligence (3), con 7 micro-
computadores, 5 motores neumaticos y 90
kilogramos de peso, capaz de mover car-
gas de hasta 22 kilogramos y cuyo precio
es de unos 10.000 dolares.

Para finalizar esta seccion, conviene
mencionar que muchas veces hay confu-
sion entre computadores, robots, con-
troles reguladores y otros terminos. Un

(2) IFAC Newsletter, march 1983

(3) International Robomation/Intelligence, The Affordable Robot, Tech. Report, Carlsbad, CA.
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computador por si solo no es un robot,
pues no tiene capacidad de movimiento.
Un control para mover un canon en eleva-
cion solamente no es un robot: no es mul-
tifuncional, ni reprogramable (si no es
controlable por computador) y no tiene
movimiento en mas de una dimension. Un
cargador automatico de obuses para un
canon podria o no ser considerado como
un robot, segun sea su diseno.

Inteligencia artificial y robotica

Los futuros desarrollos de la robo-
tica, para crear robots inteligentes, estan
ligados a avances cientificos y tecnologi-
cos en muchas disciplinas. Una de estas
disciplinas ha sido llamada “inteligencia
artificial” y es un término impreciso para
designar una variedad de problemas y mé-
todos: procesamiento de imagenes, reco-
nocimiento de rasgos, traduccion automa-
tica de lenguajes, y otros. Como se indico
al comienzo de este articulo, en los planes
del Departamento de Defensa de Estados
Unidos figura crucialmente la inteligencia
artificial, combinada a veces con la robo-
tica. Un autor ha dicho que es la funcién
“‘control” la que separa la robdtica de la
inteligencia artificial: la inteligencia artifi-
cial representa el “pensamiento’’, en tanto
que la robotica materializa la "accion’.

Aplicaciones navales de la robética

Basicamente, un robot puede su-
plantar o substituir a un humano en tareas
repetitivas, tediosas, rutinarias o peligro-
sas. También puede superarlo en algunas
tareas, o complementarlo. Por ejemplo, un
humano tiene dos manos pero un robot
puede tener varias. Un robot puede subs-
tituir 2 a 3 operadores en la realizacion de
tareas repetitivas sencillas, en el estado
actual de la robaotica.

Una aplicacion de robots, en la que
ya hay experiencia, es en la exploracion
de fondos marinos, para rescates, pros-
peccion o extraccion de minerales, detec-
cion e inutilizacion de minas o explosivos.
Otra labor obvia es la vigilancia, particu-
larmente con robots dotados de vision
normal o de infrarrojo.

En los submarinos parece haber un
buen campo para robots. En ellos, el es-
pacio disponible es poco y la provision de
aire es limitada. El hacinamiento puede
causar problemas sicologicos en la tripu-
lacion. La necesaria provision de otros
elementos (agua, alimentos) restringe aun
mas el espacio. Los tripulantes general-
mente tienen que ejercer distintas tareas.
Los robots no presentarian algunos de es-
tos problemas, ocuparian menos espacio,
no requeririan alimentos y tendrian una
serie de ventajas adicionales. Aunque al-
gunos robots podrian servir para comple-
mentar a la tripulacion, cabria pensar que
el submarino mismo sea un robot. Quizas
los submarinos rusos denunciados por
Suecia son de tipo roboético, no meramen-
te controlados a distancia.

En buques de superficie los robots
pueden realizar una serie de tareas, tales
como: servir de timoneles; cargar municio-
nes; cargar canones,; supervisar sistemas
de control, de poder y de comunicaciones;
detectar fallas incipientes y corregirlas;
detectar y apagar incendios; pintar; lim-
piar y ejecutar otras tareas domesticas;
realizar labores de mantenimiento; verifi-
car acciones de combate o normales de
los tripulantes, etc. A medida que los
robots sean dotados de vision y otros sen-
tidos y de la capacidad de decidir “inteli-
gentemente”, podran asumir otras tareas.
Obviamente, la meta de esta evolucion ro-
botica podria consistir en que todo el
barco sea un robot o que al menos o sean
algunos de los subsistemas; por ejemplo,
un canon completo con sus controles po-
dria ser, en realidad, un robot.

Las ideas anteriores pueden parecer
exageradas, pero, se quiera 0 no, estan
siendo elaboradas en diversos laborato-
rios de inteligencia artificial y robotica.

Se espera que, por brevedad, basten
los ejemplos anteriores para cerrar esta
seccion del articulo. Las aplicaciones
aeronavales y aeronauticas de la robotica
serian principalmente para auxiliar a los
pilotos durante acciones criticas, al me-
nos por ahora.
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Otras aplicaciones de la robética

Algunas de las posibles aplicaciones
de la robotica en acciones de guerra en
tierra serian similares a las antes citadas.

Describiremos el proyecto del tanque
robatico con inteligencia artificial que esta
siendo disenado por Hughes Research
Laboratories para el Ejercicio de Estados
Unidos. El vehiculo sera de tipo robotico
autonomo. El modulo de inteligencia arti-
ficial ayudaria a guiar el tanque, o vehicu-
lo artillado, por el campo de batalla para
reconocimiento o misiones de suministro.,
sin tripulacion en el; el modulo recibiria
informacion de sensores opticos y auditi-
vos, de modo que el vehiculo robotico
tendria “ojos y oidos’ para detectar
minas, trincheras individuales y otros ob-
jetivos.

Hay diversos otros proyectos mas
ligados a la inteligencia artificial que a la
robotica, pero que, indudablemente, inci-
diran en ésta. Por ejemplo, el proyectil
WASP, un misil antitanque, buscara inteli-
gentemente su blanco en un campo de
batalla. Un enjambre de mini WASP no
interferiran entre si y se dispersaran bus-
cando cada uno su blanco.

Notese que en los conflictos mas
recientes los misiles no eran inteligentes.
Los que tengan inteligencia artificial son
considerados por los analistas como ver-
daderos genios.

Conclusiones

Se describio brevemente el campo
de la robotica, sus nexos con el control
automatico, algunas de sus posibles apli-
caciones navales y militares y, finalmente,
algunos proyectos concretos que estan
siendo realizados en Estados Unidos. In-
cidentalmente se mencionaron las rela-
ciones entre la robotica y la inteligencia
artificial.

Cabria recordar que en todo proyec-
to de avanzada hay limitaciones de varios
tipos: cientificas, tecnologicas, economi-
cas y de disponibilidad final. En el campo
de la robotica no hay limitaciones esen-
ciales de los dos primeros tipos y el costo
y disponibilidad estan mejorando mucho.
En inteligencia artificial hay muchaos pro-
yectos tecnicamente factibles, pero aun
injustificables economicamente.

Finalmente, recordando la pugna de
las potencias por la hegemonia en la Ter-
cera Era Industrial, se ha dicho por algunos
autores que en los paises desarrollados
la alternativa no es robots versus gente,
sino robots versus competencia extranje-
ra. Los japoneses han puesto en desarro-
llo la quinta generacion de computadores
y la tercera de robots, ambas con inteli-
gencia artificial, para produccion comer-
cial (y militar, por cierto) en los anos 90.
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