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Excelentisima Sra. Consejera de Educacion y Ciencia,
Excelentisimo Sr. Rector Magnifico,

Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades,
Estimados Miembros de la Comunidad Universitaria,
Serioras y Seiiores.

La Universidad, como institucion, ha evolucionado desde sus
origenes, en los albores del siglo XIII, hasta la actualidad. A lo
largo de todos estos afios ha experimentado cambios profundos
en su estructura, en sus formas, en su dimensién y en su funcién.
Y a pesar de ello, el acto académico de la inauguracion de un nue-
vo curso ha permanecido siempre como una tradicién inaltera-
ble. Incluso, en los primeros tiempos los estudiantes tenian la
obligacién de asistir a todos los actos de la Universidad entre los
que, ademads de las disputas ordinarias o extraordinarias, misas,
predicaciones y procesiones, se incluian las sesiones inaugurales
de bachilleres o de maestros.

Probablemente, esta tenaz persistencia se deba al sentido que
originariamente tuvo el acto de la «inauguratio», que era consi-
derado en la Roma antigua como el ritual que establecia augurios
favorables para una nueva ciudad o espacio, que eran de esta ma-
nera consagrados.

El hecho, por lo tanto, de ser ésta una tradicién tan
ancestralmente ligada a la Universidad hace que la encomienda
de la leccién inaugural sea un honor, probablemente el mas alto
para un profesor universitario, con el que aquella distingue a uno
de sus profesores y, por extension, al Centro y al Departamento al
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los que pertenece. Como no puede ser de otra manera, a este pri-
vilegio, que en esta ocasién generosamente se me concede, me
gustaria responder con mi maxima dosis de agradecimiento, en
primer lugar, hacia el Rector, que es quien tiene en tltima instan-
cia la potestad del encargo, y en segundo lugar, hacia el resto de
la Comunidad Universitaria, en cuyo nombre entiendo que se hace
la propuesta.

La técnica es una de las actividades del hombre que mas ha
influido sobre su propia vida. Desde que los primeros habitantes
del planeta empezaron a construir sus instrumentos de trabajo y
de caza, hasta la revolucién informatica actual, la humanidad se
ha visto afectada, para bien o para mal, por la técnica que ella
misma producia. Melvin Kranzberg, un reconocido historiador,
mantenia’ que «la tecnologia no es ni buena ni mala, pero tampo-
co es neutral», aforismo que expresa la ambigua fuerza con la que
el nuevo paradigma tecnolégico del desarrollo se inserta en todas
las vertientes de nuestra préctica social. Esta maxima podria te-
ner ademds su complementaria en lo referente a nuestra postura
ante la tecnologia, con la que se puede llegar a alcanzar un mayor
o menor grado de complicidad, pero respecto de la que no debe-
riamos ser indiferentes.

Sin embargo, a pesar de su indudable interés para el progreso
humano, la historia de la técnica, como disciplina académica, no
ha recibido hasta ahora la atencién que se merece. Surgida como
materia de ensefianza en algunas universidades europeas hace
relativamente poco tiempo, todavia no ocupa un rango adecuado
en las ensefianzas universitarias, comparada con otras especiali-
dades histéricas como las econdmicas o las sociales.

1. KRANZBERG, M. «The Information age: evolution or revolution?», en B.R.
GUILE (Editor), «Information Technologies and Social Transformation», Washing-
ton D.C., National Academy of Engineering, 1985.
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En relacién con esto, me gustaria referirles una antigua anéc-
dota que me llamo la atencion al leer, hace ya algunos afos, unas
notas sobre la evolucién del control automatico que, mi buen
amigo y compaiiero, el Profesor Sebastian Dormido habia escrito
para un curso sobre control de procesos; anécdota que a su vez él
referenciaba, y en la que un médico visitaba una buena biblioteca
de investigacion sobre historia de la medicina. Al finalizar la visi-
ta, el médico comentd que pensaba seriamente dedicarse, cuando
sejubilase, al estudio de la historia de tan vetusta ciencia; a lo que
el historiador profesional encargado de la biblioteca le replico di-
ciendo que era una magnifica idea, y que incluso él también pen-
saba dedicarse a la medicina.

Me sirvo de esta anécdota para llamar la atencion sobre el hé-
bito bastante extendido en las disciplinas tecnoldgicas de abor-
dar el estudio de una materia sin conocer, ni siquiera en sus as-
pectos mas elementales, sus origenes, su historia, que siempre
aporta datos imprescindibles para comprenderla adecuadamen-
te. Y desde luego no me refiero a una simple exposicioén de even-
tos y fechas mds o menos destacables, sino a la presentacion ar-
gumentada de las circunstancias, motivaciones e incluso fracasos
que conforman el soporte sobre el que se apoya la evolucién de
cualquier disciplina cientifica o tecnoldgica. Es cierto que el
encorsetamiento temporal al que nos enfrentamos los docentes
casi siempre impide, mas alld de lo estrictamente anecdético, sub-
sanar esta carencia, al menos de forma individual. La solucion,
creo, pudiera estar en todo caso en la inclusién de una materia de
estudio que abordara el tema de manera global.

De cualquier forma, mientras somos capaces de buscar una
solucién para esa cuestién, he considerado que ésta podia ser una
excelente ocasién para llevar a cabo el ejercicio académico de abor-
dar la materia sobre la que acostumbro a desarrollar mi trabajo
desde una perspectiva no voy a decir que histérica, fundamental-



Pég. 12 JuaN GOMEZ ORTEGA

mente por respeto a los profesionales de esa disciplina, pero si al
menos diferente a la exclusivamente tecnoldgica en la que habi-
tualmente me desenvuelvo.

Asi, me propongo hablarles, en el tiempo que el sentido co-
mun dicta como prudente, de la Robética como disciplina, de
cuéles han sido sus origenes, su evolucién y cudles las circuns-
tancias en las que se ha desarrollado, de cual es su situacion ac-
tual y hacia dénde dirige sus pasos en un futuro inmediato.



En la actualidad, la Robética ha llegado a ser una disciplina
generalmente aceptada, e incluso me atreveria a decir que popu-
lar. Sobre todo si se compara con otras ramas de la tecnologia,
mucho més antiguas, de las que hasta la poblacién més
industrializada tiene un profundo desconocimiento. En ella se
suelen mezclar, por un lado, las ilusiones, alimentadas por la fic-
cién cientifica que ha aprovechado el anhelo que siempre ha teni-
do el hombre por disponer de maquinas que lo liberasen del tra-
bajo ingrato para incluir en sus producciones literarias y cinema-
togréficas la figura del robot como simbolo de civilizaciones fu-
turas tecnoldgicamente avanzadas; y por otro, la realidad de una
tecnologia, reciente, pero que ya ha tenido un enorme impacto en
la industria, sobre todo de la manufactura, y también en otros
sectores de actividad diferentes al industrial.

Engelberger (izqda.) y Devol en 1960, servidos por un robot Unimate

Hace poco mas de cuarenta afios, Joseph Engelberger, por en-
tonces director de ingenieria de la divisién espacial de una com-
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pafiia estadounidense, y George Devol, un prolifico ingeniero de
este mismo pais, imaginaron un futuro en el que los robots fueran
los encargados de realizar los trabajos peligrosos, aburridos,
repetitivos o, en general, desagradables, permitiendo a los hom-
bres llevar una vida mas creativa y satisfactoria. Y apostaron por
ello, a pesar de las dificultades. El propio Engelberger, algunos afios
después, contaba cémo tuvo que recorrer mas de cuarenta empre-
sas hasta encontrar una en la que se tomaran razonablemente en
serio su propuesta de utilizar un robot en una linea de fabricacién.

Esta ilusi6én fue tomando cuerpo lentamente, a medida que la
tecnologia robética fue madurando, y los responsables de las
empresas fueron asimilando el hecho de que los robots podian
realmente ayudarles a mejorar la capacidad de competencia en
sus respectivos mercados. Aun asi, todavia en 1974, hace tan sélo
veintinueve afos, las compafias estadounidenses no estaban con-
vencidas de los beneficios que para la mejora de la productividad
de sus empresas y para el aumento de la calidad de sus productos
suponia el uso de los robots en sus sistemas de produccién. Fue la
industria japonesa la que comenz6 en esos momentos a incluir de
forma masiva robots industriales en sus fabricas, circunstancia
que a la postre fue una de las claves del surgimiento de Japén
como una potencia mundial en lo referente a la industria manu-
facturera.

El éxito de las empresas japonesas propicié un cambio en la
postura de sus homélogas estadounidenses en relacion con la
Robética, de forma que en los primeros afios de la década de 1980
se lanzaron a la compra casi compulsiva de robots, que eran ins-
talados en las lineas de fabricacion muchas veces sin llegar a com-
prender adecuadamente la forma en la que estas maquinas de-
bian integrarse en los procesos para llegar a conseguir de ellas un
rendimiento efectivo. De esta manera, los fabricantes de robots
alcanzaron en 1985 un récord en las ventas de nuevas unidades,
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llegéndose en esta época incluso a considerar a la Robética como
la «siguiente revolucién industrial».

A pesar de ello, bastantes de estas empresas abandonaron en
esos afnos el sector porque los productos relacionados con la Ro-
bética comenzaron a ser considerados caros y poco eficientes. Esta
situacién provoco una reaccion en los fabricantes de robots,
inicidandose a partir de ese momento una nueva etapa en la que
las empresas realizaron un gran esfuerzo por mejorar
sustancialmente sus productos, reduciendo ademads su dependen-
cia, por entonces casi absoluta, de la industria automovilistica. Se
comenzaron a disefiar nuevos robots, con un mayor grado de
autonomia y con un control mas sofisticado, asi como con nuevos
sistemas de visién por computador e interfases mejoradas, lo que
permitié una notable recuperacién del sector, que se ha manteni-
do desde ese momento en una posicién de estabilidad, junto con
etapas de claro crecimiento.

La Robética, como tecnologia, ha estado desde sus inicios, en
la mitad del siglo XX, hasta los primeros afios de la década de
1990 ligada de forma casi exclusiva a la produccién industrial. De
hecho, adquiere todo su sentido en el contexto de una industria
tecnologicamente avanzada, en la que la automatizacion de los
procesos de fabricacion constituye un elemento clave para la con-
secucion de un sector industrial competitivo y que genere una
gama de productos con los niveles de calidad y flexibilidad exigi-
dos por la sociedad moderna. De este modo, el robot industrial
debe considerarse, de la misma manera que ocurre con otros dispo-
sitivos como por ejemplo los autématas programables o los regula-
dores, como uno de los elementos, aunque con toda certeza funda-
mental, de los que puede servirse la automatica industrial para con-
seguir su fin dltimo, esto es, disponer de sistemas de fabricacion
auténomos, con la minima intervencién humana que deberia redu-
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cirse, en el caso ideal, a una mera labor de supervisién de mas alto
nivel.

La definicién de robot que propone la Enciclopedia Britinica
destaca este hecho:

«Un robot es un instrumento mecdnico utilizado en la ciencia o la
industria que ocupa el lugar de un ser humano. Este dispositivo puede o
no reproducir fisicamente a un humano o realizar sus tareas a la manera
de los humanos, no siendo siempre ficil determinar la linea que separa
un dispositivo robotizado de una simple maquina automdtica. En gene-
ral, cuanto mds sofisticada e individualizada sea una mdquina, mayor
serd la probabilidad de ser clasificada como un robot».

No obstante, a partir de esa década de 1990 la Rob6tica empie-
za a mirar hacia otro tipo de aplicaciones diferentes a las clasicas
en el ambito de la produccién industrial, lo que ha tenido una
enorme repercusion en el propio desarrollo de la disciplina.

El desarrollo exponencial de tecnologias como la informatica
o el importante avance en la creacién y comercializacion de nue-
vos sensores, que han permitido dotar a los robots de mecanis-
mos para obtener informacién de sus entornos de trabajo y por lo
tanto aumentar asi su capacidad de adaptacién y de autonomia,
han desencadenado un cambio profundo en la direccion que se
ha dado a la investigacién en el campo de la Robética, constru-
yéndose robots orientados hacia aplicaciones en campos tan di-
versos como el espacial, en el que en 1997 el Sojourner?, el robot

2. El nombre con el que se bautizd a este robot surgié de un concurso convo-
cado en 1995 en todo el mundo, y corresponde al de una esclava afro-americana
nacida en 1797 llamada Sojourner Truth (aunque su verdadero nombre era Isabella
Van Wagener). Tras conseguir su libertad, fue una luchadora en favor de los de-
rechos humanos y esa actividad la convirtié en una «incansable viajera».
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que viajo6 en la sonda espacial Mars Pathfinder, se convirti6 en el
primer robot «inteligente» que el hombre ha enviado lejos de sus
fronteras naturales, o los de la agricultura, la seguridad, la inves-
tigacién submarina, o la medicina, probablemente una de las li-
neas de trabajo mas prometedoras en un futuro cercano. Se ha
ampliado asi el horizonte de esta disciplina, lo que ha supuesto la
aparicion de nuevos problemas, diferentes a los clasicos de la
Roboética Industrial, y el surgimiento de nuevos retos para la in-
vestigacion, circunstancia que ha desencadenado en pocos afios
un crecimiento digno de mencién del niimero de ingenieros y cien-
tificos dedicados a este campo, tanto en las universidades como
en las empresas; siendo igualmente proporcional el incremento
de la inversion, tanto ptiblica como privada, que se estd dedican-
do a la financiacion de proyectos en las diferentes especialidades
de la Robética.






ANTECEDENTES Y DESARROLLO DE LA ROBOTICA

La idea de construir maquinas que realizasen tareas «aparen-
temente» con la inteligencia de los humanos ha existido desde
hace siglos. Como muestra, tres ejemplos de los muchos posibles,
manifestados en épocas y escenarios muy diferentes, pero coinci-
dentes en esta idea. Aristoteles, en el siglo IV a.C., ya intuia que
algtiin dia existirian artilugios que liberarian al hombre del traba-
jo cuando escribia, bien es cierto que en un contexto muy lejano al
de la Robética, lo siguiente®:

«Si cada instrumento pudiese, en virtud de una orden recibida o, si
se quiere, adivinada, trabajar por si mismo, como las estatuas de Dédalo
o los tripodes de Vulcano, “que se iban solos a las reuniones de los dio-
ses”; si las lanzaderas tejiesen por si mismas; si el arco tocase solo la
citara, los arquitectos prescindirian de sus ayudantes y los sefiores de los
esclavos».

Mucho tiempo después, Oscar Wilde nos proporciona otro
ejemplo cuando en 1890, en un uno de sus ensayos de corte mas
politico, escribe*:

3. ARISTOTELES, «Politica», Libro primero (De la sociedad civil. De la escla-
vitud. De la propiedad. Del poder doméstico), Capitulo II (De la esclavitud).
Coleccién Austral. Espasa Calpe. Madrid, 1997.

4. WILDE, O. «El alma del hombre bajo el socialismo y notas periodisticas»,
Biblioteca Nueva, 2002. En el capitulo II del ensayo «El alma del hombre bajo el
socialismo».
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«Todo trabajo no intelectual, todo trabajo monétono, pesado, todo
trabajo que trate cosas temibles e implique condiciones desagradables,
debe hacerse mediante maquinas... Actualmente las mdquinas son riva-
les del hombre. En condiciones apropiadas, las mdquinas servirdn al hom-
bre. No hay duda en absoluto de que éste es el futuro de la maquinaria, y
de la misma forma que los drboles crecen mientras el campesino duerme,
mientras la humanidad se divierte o disfruta del placer cultural - que es
el fin del hombre y no el trabajo - o hace cosas hermosas, o lee cosas
bellas, o simplemente contempla el mundo con admiracién y deleite, las
mdquinas hardn todo el trabajo necesario y desagradable».

Finalmente, y en un marco mucho mas tecnolégico, el ilustre,
y creo que insuficientemente reconocido, ingeniero espafol
Leonardo Torres Quevedo publica en enero de 1914 en la Revista
de la Real Academia de Ciencias de Madrid una memoria con el titu-
lo Ensayos sobre Automitica. Su definicién. Extensién tedrica de sus
aplicaciones, en la que expone lo siguiente®:

«Estos autématas tendrin sentidos: los termometros, los
dinamdmetros, las briijulas..., aparatos sensibles a las circunstancias
que pueden influir en su marcha; poseerdn miembros, aparatos capaces
de ejecutar las operaciones de que estardn encargados y que dispondrin
de la energia necesaria. Ademds, y éste es el principal objeto de la auto-
mdtica, es preciso que los autématas sean capaces de discernimiento, que
puedan en todo momento, teniendo en cuenta las impresiones que reci-
ben o incluso las que han recibido antes, ordenar la operacion deseada».

En todo caso, y a pesar de este obstinado y remoto deseo, no
serd hasta ya pasada la primera mitad del siglo XX cuando vea la
luz el primer robot de la historia. De cualquier manera, y antes
de ese destacado momento, podemos encontrar en la crénica de

5. Citado en GARCIA SANTESMASES, J. «Obra e inventos de Torres
Quevedo». Instituto de Espana. Madrid, 1980. p. 119.
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las civilizaciones algunos precedentes que pueden considerarse,
aunque con matices, como precursores de los robots actuales.

Desde la Antigiiedad, el hombre ha disefiado y construido
mecanismos, mas o menos exitosos, con la intencién de imitar la
forma y los movimientos de algunos seres vivos. Los griegos de-
nominaban a estos dispositivos «autématos» —que se mueve por
si mismo- palabra de la que deriva la actual «autémata». La his-
toria esta plagada de ejemplos de estos artilugios, algunos nota-
blemente famosos. Entre los primeros autdmatas de que se tiene
noticia se encuentran las estatuas animadas que habrian sido cons-
truidas en el templo de Dédalo, a las que hacia referencia
Aristételes. Los griegos, y mas tarde los romanos, conocieron ya
varios tipos de juguetes mecanicos. Son también notables los me-
canismos animados de Herén de Alejandria, construidos en el si-
glo I, que utilizaban dispositivos hidraulicos y poleas para sus
movimientos. De todas formas, resulta dificil distinguir, entre to-
das las descripciones que se han conservado, la parte imaginati-
va de la efectivamente real. Igual ocurre con los famosos autéma-
tas que, segtin parece, fueron construidos en la Edad Media por
San Alberto el Magno (por ejemplo EI hombre de hierro) o, también
de esta época, La cabeza parlante de Fray Roger Bacon.

Probablemente, uno de los mas famosos constructores de au-
tématas fue Jacques Vaucanson, inventor francés del siglo XVIII
al que Voltaire calific6 como rival de Prometeo®. Ya en su juven-
tud Vaucanson habia construido juguetes que fueron considera-
dos como sublimes para la época como E! flautista (1738), que re-

6. Aunque se manejan varias versiones del mito griego, en una de ellas se
sostiene que Prometeo, Titan hijo de Japeto y de Climene, habia moldeado al
hombre con arcilla y lo habia animado con una chispa del fuego divino. Voltaire
incluso llega a decir de Vaucanson que «parecia que habia robado los fuegos
celestiales en su afan por otorgar la vida».
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presentaba un fauno que ejecutaba una docena de aires valiéndo-
se de movimientos de la lengua, labios y dedos; o La tafiedora
(1739), que todavia hoy puede ser admirada en el Conservatorio de
Artes y Oficios de Paris. Pero la fama de Vaucanson se debe sobre
todo a su célebre Pato (1739), el cual era capaz de batir las alas,
zambullirse, nadar y tragar grano. Del examen de los restos de
algunas de las miiltiples imitaciones que se hicieron de este auto-
mata se ha podido comprobar que se trataba de una verdadera
obra maestra de la ingenieria, en la que se puso en juego toda la
gama de recursos de la micromecanica, utilizando engranajes,
muelles, palancas, levas y otros mecanismos. Parece incluso que
una sola de sus alas se componia de cuatrocientas piezas aproxi-
madamente.

También en Espafia podemos encontrar algunos ejemplos de
autématas. Con seguridad, el mas famoso fue el denominado
Hombre de palo, construido para el emperador Carlos V por Juanelo
Turriano, y que consistia en un mecanismo con forma de monje
que andaba y movia la cabeza, los ojos, la boca y los brazos.

Automatas de Jacques Vaucanson. Siglo XVIII

En cualquier caso, todos estos dispositivos, al menos de los
que se tiene certeza de su existencia y en especial los numerosos
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autoématas construidos en el siglo XVIII, siempre tuvieron un ca-
racter exclusivamente ltidico y de divertimento, y en ningtin mo-
mento fueron planteados con algtin objetivo de utilidad. Mas bien
pueden ser considerados como un producto de la frivola cultura
de la corte de la época. Por lo tanto, su aportacién a la disciplina
de la Robética, tal y como la entendemos hoy en dia, debe ser
considerada como estrictamente anecddtica.

Por otro lado, cualquier revisién histérica de la Robética debe
rendir un justo tributo a la ficcién cientifica. Después de todo, los
términos «robot» y «robética» fueron acufiados por dos escrito-
res de este género. Ademas, es la ciencia-ficcion la primera en
mostrar, al menos en un mundo imaginario, la figura del robot
como la de una méaquina creada para servir al hombre y sustituir-
lo en las tareas no deseadas por éste.

La palabra «robot» proviene del término eslavo «robota», que
significa trabajo forzado o servidumbre, y que originalmente se
utilizaba para referirse a los trabajos que en la época feudal de la
Edad Media, y durante dos o tres dias a la semana, realizaban los
trabajadores para los nobles sin recibir ninguna remuneracién a
cambio. Fue el escritor checo Karel Capek’el que en 1921 la utili-
z06 por primera vez®, cuarenta afos antes de la construccion del
primer robot, en su obra teatral R.U.R. (Rossum’s Universal Robots)
para describir a unos androides, fabricados por un brillante cien-

7. Al parecer, fue realmente su hermano Josef, igualmente un reputado escri-
tor, el que le sugiri6 el término a Karel como idéneo para describir a las maqui-
nas que realizarian el trabajo en lugar del hombre. Sin embargo, el «mérito» de
acufar el término siempre se le ha otorgado a este tdltimo.

8. La primera mencién de la palabra «robota» en referencia a los androides
aparece realmente en una obra anterior del propio Karel Capek, titulada Opilec
(1917). Sin embargo, la «puesta de largo» del término se produce con el estreno
de RUR, y es este momento el aceptado generalmente como el del nacimiento de
la palabra «robot».
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tifico llamado «Rossum» con la secreta esperanza de que actua-
rian obedientemente al servicio del hombre, llevando a cabo los
trabajos fisicos més duros. Finalmente, estos robots humanoides
se rebelan contra sus duefios, destruyendo toda la vida humana a
excepcion de uno de sus creadores con la frustrada intencién de
que les ensefie a reproducirse.

Uno de los robots de Rossum

Esta vision, ciertamente pesimista, y que también podemos
encontrar en producciones cinematograficas de la época, como
por ejemplo la mitica Metrépolis dirigida en 1927 por Fritz Lang,
ha sido un recurso muy comtin en los relatos de ciencia-ficcion,
que frecuentemente presentaban a los robots como seres que com-
binaban una fuerza sobrehumana con una inteligencia
infrahumana y a los que se les atribuian habitualmente intencio-
nes siniestras.

Fue Isaac Asimov, un bioquimico reconocido como uno de los
escritores por excelencia del género de ciencia-ficcion, el que en
la década de 1940 cargé sobre sus hombros el cometido de hacer



LECCION INAUGURAL. CURSO ACADEMICO 2003-2004 Pdg. 25

ver los robots bajo un prisma mas feliz. Asi lo cuenta el propio
Asimov’® cuando, afios mas tarde, describe cémo, sin proponérse-
lo, acufi6 el término «robdticax:

«Los robots en los mitos, las leyendas y la literatura siempre fueron
disefiados para subrayar una moraleja. Generalmente eran considerados
como ejemplos de un orgullo desmesurado por parte de su disefiador
humano; como un esfuerzo para lograr algo que solo estaba reservado a
Dios. E inevitablemente, esta arrogancia era tenida en cuenta por
Némesis'®, de manera que el disefiador era destruido, habitualmente por
aquél que él habia creado.

Creci cansado de estos cuentos, y decidi que debia contar historias
sobre robots que hubiesen sido cuidadosamente disefiados para realizar
ciertas tareas, pero construidos con determinadas medidas de seguridad
internas; los robots podrian ser potencialmente peligrosos, como cual-
quier otra mdquina, pero no mucho mas que éstas.

Mientras contaba estas historias, elaboré, por fuerza, ciertas reglas
de conducta que guiarian a los robots... Estas reglas fueron plasmadas
en una historia llamada “Runaround”, que aparecié en el niimero de
marzo de 1942 de “Astounding Science Fiction”. En ese niimero, en la
pigina cien, uno de mis personajes decia, “Ahora, presten atencion, co-
menzaremos con las tres reglas fundamentales de la Robética...” y pro-
cedia a recitarlas. Esa linea, en esa pigina fue, hasta donde yo sé, la
primera vez y el primer lugar en el que aparecié impresa la palabra “ro-
botica”.

9. NOF, S.Y. (Editor). «<Handbook of Industrial Robotics». Second Edition.
John Wiley & Sons, Inc. 1999. Citado en el prefacio de Isaac Asimov.

10. De la época de Homero a la de Her6doto, Némesis no fue una diosa, sino
un concepto filosofico, una abstraccion. Los seres humanos estaban obligados a
respetar una serie de leyes morales que los mismos dioses les habian impuesto.
La oposicion a estas leyes era considerada como un ultraje a los dioses, debiendo
afrontar las consecuencias de la justicia divina, es decir, Némesis, la Venganza.
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Yo no inventé deliberadamente la palabra. Al igual que la Fisica y la
mayoria de sus subdivisiones incorporan rutinariamente el sufijo “~ica”,
asumi que “robética” era el término cientifico adecuado para el estudio
sistemdtico de los robots, de su construccién, mantenimiento y compor-
tamiento, y que se usaba en ese sentido. No fue hasta varias décadas mas
tarde cuando me di cuenta del hecho de que la palabra no estaba en nin-
guin diccionario, general o especifico, y que yo la habia acusiado».

Fueron esta y otras novelas que Asimov dedicé a la Robética
las que, como é] mismo ha reconocido, «captaron la atencién» de
Joseph Engelberger cuando atin era un estudiante de Fisica en la
Universidad de Columbia, y que le llevaron afios més tarde a li-
derar, junto a Devol, los inicios de la era de la Robética.

Ademads de la sobresaliente capacidad creativa, obligatoria-
mente presente en los grandes descubrimientos e invenciones de
la historia de la humanidad, las circunstancias de toda indole siem-
pre han sido determinantes a la hora de tener éxito en los menes-
teres del progreso cientifico y tecnolégico.

En este sentido, la repercusién que supuso el nacimiento y
posterior desarrollo de la Robética no puede entenderse en toda
su extension si no se analiza en el contexto, por un lado, de la
evolucién de los modos de produccion de la industria, sobre todo
de la manufactura, y muy especialmente de la automatica indus-
trial; y por otro, del desarrollo alcanzado en ese momento por
algunas tecnologias en las que se soporta esta disciplina.

Los grandes avances tecnolégicos generalmente han dado lu-
gar a cambios importantes, a veces incluso revolucionarios, en el
papel que el hombre ha desempefiado en la estructura del proce-
so productivo en la industria. En otras ocasiones, ha sido la pro-
pia evolucion en la forma de organizar el trabajo la que ha de-
mandado una dosis generosa de innovacion en la tecnologia.
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Tras los cambios profundos que para la estructura de los siste-
mas productivos supuso la revolucién industrial de los siglos XVIII
y XIX, sobre todo en lo referente al extensivo uso de maquinaria
mecénica propiciado fundamentalmente por la invencién de la
madquina de vapor, la Segunda Revolucién Industrial, iniciada en
los Estados Unidos en el tltimo tercio del siglo XIX y que se pro-
longa practicamente hasta el final de la Segunda Guerra Mun-
dial, tiene entre sus consecuencias mas inmediatas la completa
transformacién de la manera de administrar el trabajo. Siguiendo
el precepto de la organizacién cientifica propugnado por el en ese
momento influyente Taylorismo, fue calibrado milimétricamente
para obtener los médximos beneficios con el minimo dispendio de
tiempo y mano de obra y, por consiguiente, lograr el menor coste
de fabricacion, garantizando al mismo tiempo unos niveles de
calidad sobresalientes para la época. Ya no era suficiente con la
idea de la divisién del trabajo como mecanismo para la mejora
de la capacidad productiva del proceso de fabricacién, una de las
aportaciones centrales del liberalismo econémico dieciochesco de
Adam Smith y argumento central de la Primera Revolucién In-
dustrial en lo referente a la organizacion del trabajo, sino que tam-
bién debia tenderse a la optimizacién de los recursos materiales y
humanos empleados para la produccion.

A partir de la segunda década del siglo XX y liderada por la
industria del automévil, en especial por Henry Ford que la in-
trodujo en 1914 en la fabricacion del mitico modelo Ford T, la adop-
cién de la «cadena de montaje» para la producciéon en masa de
grandes cantidades de piezas, constituyd, mds alla de los avances
técnicos en los propios vehiculos y la industria auxiliar, la nove-
dad tecnolégica mas trascendente del momento. De hecho, la
maxima aplicacién de la mencionada administracion cientifica del
trabajo se dio en el denominado «Fordismo», llamado asi por su
utilizacién en las plantas de la Ford, y que fue la manera en la que
se identificé a la forma de organizar la produccién que consiste
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en trabajar en torno a un objeto que circula en una cadena pro-
ductiva pasando por varias estaciones de trabajo en las cuales
operarios especializados agregan sucesivamente partes al produc-
to.

En estas lineas de fabricacion se integran a partir de 1920 los
denominados «dispositivos de transferencia», utilizados ya de for-
ma puntual desde 1888, y que ahora se instalan masivamente,
transportando autométicamente las piezas de una estacion de tra-
bajo a otra y posicionandolas ademds de manera precisa. Surgen
asi las denominadas «lineas transfer» o «de transferencia».

De este modo, la especializacién en un limitado niimero de
tareas y la consiguiente destreza, aunada a la extraordinaria eco-
nomia de tiempos que se lograba al reducir los desplazamientos
de los operarios, dieron como resultado, por un lado, crecimien-
tos inimaginables en la cantidad de producto obtenida con el mis-
mo nuimero de recursos, y por otro, la reduccién de las exigencias
laborales a un maximo de destreza carente de contenido. Los tra-
bajadores de la Ford, por ejemplo, tuvieron que ser alentados a
quedarse en sus empleos con incrementos sustanciales en el sala-
rio por hora. Muchos preferian retirarse y buscar trabajos menos
intensivos, alejandose asi del frenético ritmo ocasionado por el
reciente descubrimiento de la cadena de produccion.

Es en este ambiente en el que surgen las primeras ideas para el
disefio de maquinas que realizasen esos trabajos de forma auté-
noma. Se empieza asi a hablar en esos momentos de una nueva
ciencia, la Automadtica, que comienza a tomar entidad propia como
disciplina. El honor del término, y me atreveria a decir que inclu-
so el de la propia identidad de la Automatica como especialidad
independiente, le corresponde a Leonardo Torres Quevedo, quien
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en el ensayo sobre esta materia anteriormente citado propone lo
siguiente:

«Estas mdquinas (refiriéndose a los autématas) pertenecen a un
capitulo nuevo de la ciencia que se podria llamar Automitica... y ac-
tiian como una persona circunspecta y reflexiva: examinan las circuns-
tancias en que se encuentran para decidir lo que deben hacer y lo hacen».

Con posterioridad, seria la industria del automovil la que en
1947 acufiaria el término «automatizacion», ddndole un sentido
ya mds industrial para referirse, entonces de manera casi exclusi-
va, al transporte y procesado automatico de piezas de manufac-
tura. Habria que esperar a la introduccién del computador como
elemento esencial de la automatizacién industrial moderna para
que este concepto ampliara sus horizontes hasta adquirir el signi-
ficado actual, en el que se integra a un importante nimero de
tecnologias diferentes.

La mejora de la productividad que supuso esta «revolucién
metodolégica», que se exporté ademads a otros procesos de pro-
duccién en la industria, permiti6 la rebaja en el precio del pro-
ducto final que se redujo hasta niveles asequibles, sobre todo para
la numerosa clase trabajadora, lo que signific6 a su vez, a modo
de ciclo cerrado, un mayor aumento de la demanda de bienes
manufacturados. En ese momento, practicamente todo lo que se
producia en grandes series se vendia. Asi pues, el consumo se
convierte en los paises occidentale,s y sobre todo tras la Segunda
Guerra Mundial, en un motor de la economia industrial, exigien-
do a las fabricas tasas de produccién cada vez mayores y niveles
de calidad también cada vez mas altos.

11. GARCIA TAPIA, N. (Editor). «Historia de la Técnica». Libros de Investi-
gacion y Ciencia. Prensa Cientifica. 1994. En el capitulo 13, «Leonardo Torres
Quevedo». p.113.
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La competencia se establecia en estos momentos fundamen-
talmente en un dmbito local, lo que favorecia que la demanda de
cambios en las caracteristicas de los productos fuera casi inexis-
tente y, por lo tanto, que la vida media comercial de los mismos
se extendiese en el tiempo de manera extraordinariamente pro-
longada. \

Cadena de montaje de automéviles Ford en 1913

Es en este contexto de ausencia de flexibilidad en la produc-
ci6n en el que surge el concepto, todavia vigente, de
«automatizacién fija» o «especial», del que las lineas de transfe-
rencia son el mejor exponente. Este tipo de automatizacion se ca-
racteriza por ser el adecuado para la fabricacién de productos
estandarizados, y por lo tanto intercambiables, con caracteristi-
cas que no se modifican a corto plazo, utilizdndose para ello li-
neas de fabricacién en las que la secuencia de operaciones esta
fijada por una maquinaria con un disefio «ad hoc» para cada tipo
de pieza. Esta forma de automatizar requiere una inversién ini-
cial muy elevada, sobre todo por el alto coste del disefio y de la
construccién de esta maquinaria especial, lo que la hace viable
s6lo para la produccién en masa de grandes cantidades de pie-
zas.
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La aplicacién efectiva a la industria de los avances tecnol6gi-
cos, es decir, la transformacion del «invento» en «innovacién tec-
nolégica», es en esos momentos el resultado de un cambio en la
actitud del capital en lo relativo a la investigacion en tecnologia.
Hasta la Primera Guerra Mundial, el desarrollo cientifico se ca-
racteriza por el individualismo y la lenta penetracion del capita-
lismo industrial en la esfera de la investigacion cientifica y tecno-
légica. Es en el periodo de entreguerras cuando la gran industria
irrumpe como mecenas, y consecuentemente como directora, de
los rumbos de la investigacién. Comienza a desarrollarse una eco-
nomia basada en la tecnologia.

Ademas, la Segunda Guerra Mundial se convirtio lamentable-
mente en una extraordinaria demandante de tecnologia y fue uno
de los motores principales que impulsaron el avance y el desarro-
llo de la técnica, tan fructifero a partir de esos momentos. Asi, los
afios de la contienda y los inmediatamente posteriores a su finali-
zacion fueron testigos del nacimiento o la consolidacion de varias
disciplinas tecnoldgicas que serian determinantes para el desa-
rrollo de la ciencia y de la técnica en general, y de la Robética en
particular.

La primera de ellas fue el Control Automaético, la ciencia del
gobierno de los sistemas, la Cibernética, como la denominé*?en
1947 Norbert Wiener, un brillante y destacado matematico esta-
dounidense.

12. WIENER, N., «Cybernetics, or control and communication in the animal
and the machine». John Wiley, 1948. En realidad, cuando Norbert Wiener traba-
jaba en 1947 en los fundamentos de esta nueva disciplina no sabia que, previa-
mente, en 1834, André Marie Ampere habia propuesto «Cybernetique» como un
término para la ciencia del gobierno, y utilizo la palabra griega «kvpepvnms»
que significa «timonel», a la cual habia llegado a través de la etimologia de la
palabra «governor», término propuesto por James Clerk Maxwell en 1868 en su
mitico trabajo «On Governors».
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El concepto de realimentacion, central para esta materia, es un
principio natural que se encuentra en la esencia de las cosas.
Wiener lo formalizé, definiéndolo como «un método de controlar
un sistema reinsertando en €l los resultados de su comportamiento
anterior». Desde hacia siglos, el hombre lo habia utilizado, de
forma mas bien intuitiva que cientifica, para resolver los proble-
mas de regulacién de algunos sistemas (son famosos los
«clepsidra» o relojes de agua de la antigua Grecia). En todo caso,
seria el regulador centrifugo disefiado en 1788 por James Watt
para controlar la velocidad de giro del eje de su méquina de va-
por el que sin duda marcé un hito en el desarrollo de la Regula-
cién Automatica. Pero a pesar del éxito de esta y otras aplicacio-
nes y de algunos trabajos teéricos memorables que ilustres cienti-
ficos como James Clerk Maxwell publicaron en relacién con el
tema, todavia en el primer tercio del siglo XX la disciplina, sobre
la que habia ya entonces una considerable experiencia practica
aplicada a problemas de telefonia o de control del nivel, se encon-
traba en ese momento dispersa entre muchas ramas de la inge-
nieria, sin una teoria unificada y sin un lenguaje comun.

La segunda contienda mundial obligé a concentrar los traba-
jos de investigacién en el area del control en unos pocos proble-
mas especificos. Probablemente, el mas importante fue el que ge-
ner6 la necesidad urgente de disefio de servomecanismos de al-
tas prestaciones para solucionar el problema del control de tiro
de los cafiones antiaéreos, que en esos momentos se resolvia en
cierto modo casi de forma manual, necesitando la compleja in-
tervencion de hasta catorce personas de manera sincronizada. En
1941 quedo claro que esta metodologia no era eficiente para com-
batir contra aviones cada vez mas rapidos, surgiendo entonces la
necesidad de disefiar un sistema que enlazase directamente la
informacién generada por el radar, que estimaba la posicion de
las aeronaves, con el dispositivo orientador del cafién. Aparece
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asi la idea del servomecanismo de posicién, que permite contro-
lar de forma precisa esta magnitud en un eje rotatorio a partir de
la informacién generada por un sensor adecuado.

Los detalles de los trabajos llevados a cabo por diversos comi-
tés creados al efecto por el gobierno de los Estados Unidos fueron
publicados tras la finalizacion del conflicto en el libro Theory of
Servomechanisms®, siendo el principal resultado de este gran es-
fuerzo la generacién de una teorfa unificada y coherente para los
denominados sistemas realimentados con un tinico lazo y, como
caso particular, para los servomencanismos.

Otra disciplina que cristaliza en este momento es la de los com-
putadores digitales, la Informatica, que surge entonces como re-
sultado de una evolucion hecha durante afios de tanteos, reflexio-
nes, bloqueos, avances y retrocesos. Cientificos como Charles
Babbage, Herman Hollerith, Alan Turing, Konrad Zuse o Claude
Shannon, o prototipos como MARK I (el primer calculador uni-
versal) o ENIAC (el primer ordenador electrénico) no pasan des-
apercibidos en la historia de esta rama de la ingenieria. Sin em-
bargo, es en 1945 cuando se produce un salto cualitativo al
publicarse los primeros trabajos de John Von Neumann, un cien-
tifico de origen hiingaro, sobre un computador de propésito ge-
neral, el EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer),
que registraba en su memoria no sélo los datos que debian ser
procesados, sino también las instrucciones para su propio funcio-
namiento. La flexibilidad introducida por el programa memori-
zado significaba que la mdquina podia facilmente adaptarse a la
resolucién de problemas diferentes, simplemente modificando la
secuencia de instrucciones del programa.

13. JAMES, H.J., NICHOLS, N.B. y PHILIPS, R.S. «Theory of
Servomechanisms». McGraw-Hill. Nueva York, 1947.
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Con la aparicién del computador se realiza la transicion desde
la extensién del musculo a la expansién del cerebro. Es decir, se
pasa de maquinas que tienen como objetivo exclusivo la amplifi-
cacion de la potencia muscular del hombre, supliéndolo en su
trabajo fisico, a maquinas o instrumentos que son también capa-
ces de procesar informacién, complementando al hombre, o in-
cluso sustituyéndolo, en algunas actividades intelectuales.

La posibilidad proporcionada por la teoria de los
servomecanismos de controlar de forma precisa el movimiento
del eje de una maquina, ingeniosamente combinada con la flexi-
bilidad que aportaba la programabilidad de los dispositivos
digitales, dio lugar, al final de la década de 1940, al nacimiento
del Control Numérico, tecnologia que ya tenia en 1801 un antece-
dente puntual, aunque ciertamente muy exitoso', con la apari-
cién del telar programable de Joseph Marie Jacquard.

Seria la industria aerondutica la que liderarfa inicialmente el
desarrollo de esta tecnologia, en la que vio la posibilidad de su-
perar los problemas que tenia para el mecanizado de las superfi-
cies tridimensionales de las hélices de los helicépteros, de ex-
traordinaria complejidad para ser realizadas por el mas habil de
los operarios humanos. El primer prototipo de méaquina contro-
lada numéricamente fue presentado en 1952 en el Instituto Tecno-
légico de Massachussets, y estaba basado en los trabajos previos de
John Parson y Frank Stulen.

14. El telar programable de Jacqurad se basaba en la introduccién de los da-
tos para la confeccion del tejido a través de un mecanismo de rodillos de papel
perforados, y en menos de una década se instalaron més de diez mil, sélo en
Francia.
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Telar automitico de Joseph Marie Jacquard. 1801.

Con posterioridad, serian los fabricantes de maquinas herra-
mientas los que gradualmente fueron percatandose de los enor-
mes beneficios que suponia incorporar el control numérico en sus
disefios de maquinas para tornear o fresar, de manera que sus
diferentes ejes moviles se gobernasen de forma automatica por
un dispositivo programable. Ademas de la versatilidad que se le
proporcionaba a la médquina, que tenia ahora la posibilidad de
adaptarse a diferentes trabajos, se podian abordar procesos de
mecanizado de un nivel de dificultad muy superior al que podia
aspirar un operario humano, ya que ahora se sincronizaban los
movimientos de hasta cinco ejes de forma simultdnea, lo que su-
ponia que la herramienta correspondiente describia en el espacio
trayectorias extraordinariamente complejas.

Originariamente basado en dispositivos cableados y relés, la
combinacién, a partir del final de la década de 1960, de la filosofia
del Control Numérico con la de los computadores digitales daria
lugar al nacimiento del «Control Numérico por Computador»,
tecnologia que supuso una revolucion en la industria de la manu-



Pdg. 36 Juan Gomez ORTEGA

factura, hasta el punto de ser considerada por algunos autores,
como por ejemplo Mehrabi'®, como eje para la divisién de la his-
toria de este sector industrial en el siglo XX en un periodo ante-
rior y otro posterior a la aparicién de esta disciplina.

Con el Control Numérico irrumpe con fuerza el concepto de
«automatizacién programable», basada, a diferencia de la fija, en
la utilizacion de mdquinas que mediante un programa permiten
variar la operacién que realizan. Habitualmente, este tipo de
automatizacién es adecuado para una forma de producciéon de-
nominada «por lotes» 0 «en tandas», es decir, de un nimero in-
termedio de unidades, pero permitiendo la variabilidad de las
caracteristicas del producto de un lote a otro.

Prototipo de telemanipulador de Ray Goertz. 1948

En 1948, de forma casi simultanea a los trabajos originales de
Parson sobre Control Numérico, Ray Goertz, un ingeniero del
Argonne National Laboratory de Illinois, desarrollé un dispositivo
articulado al que denominé «telemanipulador», con el objeto de
manejar elementos radiactivos sin riesgo para el operador. Este

15. MEHRABI, M.G., ULSOY, A.G. y KOREN, Y., 2000, «Reconfigurable
Manufacturing Systems: Key to Future Manufacturing» Journal of Intelligent
Manufacturing, Vol. 11, No. 4, pp. 403-419.
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consistia en un mecanismo maestro-esclavo, de manera que el
manipulador maestro, situado en una zona segura, era movido
por el operador, mientras que el esclavo, en contacto con los
reactivos peligrosos y unido mecdnicamente al manipulador maes-
tro, reproducia remotamente los movimientos de éste ltimo. El
operador podia visualizar la zona de trabajo a través de un cris-
tal de seguridad y a la vez sentir, transmitida por los enlaces
mecanicos, la fuerza que estaba ejerciendo el manipulador escla-
vo sobre el entorno de trabajo.

Algunos afios més tarde, en 1954, el propio Goertz aprovecho
la tecnologia electrénica y los trabajos sobre servomecanismos para
sustituir la transmisién mecanica entre los manipuladores maes-
tro y esclavo por otra eléctrica, desarrollando asi el primer mani-
pulador teleoperado con servocontrol bilateral.

Es en este contexto en el que George Devol, que ya habia
patentado en 1946 un dispositivo de propdsito general para el
control de maquinas que reproducian secuencias previamente
aprendidas, comienza a pensar, en los primeros afios 1950, en la
idea de un robot manipulador que de algtin modo integre en una
sola maquina las ventajas del Control Numérico y de los
telemanipuladores mecanicos. Es asi como en 1954 Devol solicita
la primera patente de un dispositivo robotizado, al que denomi-
na Mdquina de Transferencia de Articulos Programada, por lo que re-
téricamente ha sido considerado, junto a Engelberger, como uno
de los padres de Ia Robética. La maquina ideada por Devol, y cuya
patente para los Estados Unidos finalmente obtuvo en 1961, era
en esencia un brazo articulado con la capacidad de realizar movi-
mientos controlados automaticamente desde un punto a otro, re-
produciendo una secuencia previamente programada.

En 1956, Devol y Engelberger se conocieron casualmente y su
interés comun por los robots les llevé a trabajar juntos y a fundar
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la compafifa Consolidated Controls Corporation, que mds tarde se
convertiria en la mitica Unimation Inc., acronimo de la frase, tam-
bién acufiada por Devol, «universal automation», que incidfa en
la capacidad de adaptacién de los robots a todo tipo de tareas. En
ese mismo afio ya llevaron a cabo el primer estudio de mercado
relacionado con la Robotica, realizando el trabajo de campo en
quince fabricas de automéviles y en otras veinte factorias relacio-
nadas con la industria de la manufactura. Con las conclusiones
que obtuvieron de este trabajo establecieron las especificaciones
que deberian tener los robots para realizar las operaciones mas
simples, pero a la vez mas duras en la industria, lo que les llevé a
disponer en 1959 de un primer prototipo, que era controlado por
dispositivos finales de carrera. Muy poco después, en 1960, ve la
luz el primer robot industrial de la historia (que desde luego se
parecia muy poco a las previsiones de Capec o Lang), el Unimate,
un brazo articulado con accionamiento hidraulico basado en la
Migquina de Transferencia de Devol, y que utilizaba los principios
del Control Numérico para el gobierno del manipulador, y un
tambor magnético como memoria para almacenar la secuencia
de movimientos.

La financiacion para esta aventura fue aportada en un primer
momento por la compania Consolidated Diesel Corporation
(CONDEQC), a la que Devol vendi6 en 1960 las cerca de cuarenta
patentes que entonces ya tenia sobre dispositivos relacionados
con los robots, y que incorporé como filial en ese mismo afo a
Unimation Inc.

Finalmente, en la primavera de 1961 se realizé con éxito la pri-
mera instalacién de la historia de un robot en una linea de pro-
duccién industrial. Fue, como no podia ser de otra manera, un
robot Unimate y la instalacion se llevé a cabo en la planta de en-
samblaje de automéviles de la General Motors en Trenton, Nueva
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Jersey, utilizdndose el manipulador para atender a una maquina
de fundicién en troquel’®.

Primer robot Unimate instalado en 1961

A pesar de este éxito inicial y del potencial que, al menos con
la perspectiva actual, se les presume a los robots industriales como
catalizadores de un aumento de la productividad, la realidad les
vino a demostrar a Devol y Engelberger que su «bola de cristal»
estaba algo empanada, ya que Unimation Inc. no obtuvo benefi-
cios hasta 1975, quince afios después de su creacién. Mas tarde, el
propio Engelberger asociaria este contratiempo con el conserva-
durismo pertinaz de la actividad manufacturera, y con el mayor
coste que entonces suponia el uso de robots frente al de la mano
de obra humana. En boca de este sector industrial Engelberger
ponia las siguientes palabras'”:

16. Después de 100.000 horas de trabajo este robot fue desmantelado y se
exhibe actualmente en el National Museum of American History de la Smithsonian
Institution, en Washington.

17. NOF, S.Y. op. cit. Citado en el capitulo 1. Engelberger, J. «Historical
Perspective and Role in Automation». p. 7.
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«jNadie necesita realmente un robot!. Cualquier cosa que pueda ha-
cer un robot puede ser realizada por un hombre. La tinica justificacién
para instalar un robot es que su trabajo tenga un coste menor que el del
hombre. Y aun asi, esta justificacion no es vilida si al menos uno de los
competidores no hace uso extensivo de los robots».

Afortunadamente, hace ya bastantes afios que esta postura
cambié de manera rotunda, siendo hoy en dia la industria de la
manufactura uno de los pilares indiscutibles del sector de la ro-
bética.

Durante una primera etapa, en la que se incluyen las décadas
de 1960 y 1970, y los primeros afios de la de 1980, la aplicabilidad
de los robots se mantuvo casi exclusivamente ligada al sector de
la produccién industrial. Sélo puntualmente, la inclusion de ro-
bots en algunos programas espaciales liderados porla N.A.S.A. y
el Jet Propulsion Laboratory suponen una excepcion en este senti-
do. Por lo tanto, los esfuerzos en investigacion y desarrollo se
enfocaron de manera prioritaria hacia la construccién de siste-
mas robotizados que posibilitasen la ampliacién de las aplicacio-
nes industriales mds alld de la originaria manipulacién para la
carga y descarga de otra maquinaria. En 1966, la firma noruega
Trallfa, construy6 e instalé un prototipo de robot para la aplica-
cién de pintura pulverizada; y en 1974, la japonesa Kawasaki ins-
tala, bajo licencia de Unimation, un robot para realizar
automadticamente la soldadura por arco de la estructura de sus
motocicletas. Seria la italiana Olivetti una de las pioneras en la
utilizacién de los manipuladores en tareas de montaje, al desa-
rrollar en 1975 el robot SIGMA, especialmente ideado para este
tipo de operaciones.

A mediados de los setenta se produce también un cambio
significativo en cuanto al tipo de actuadores que se utilizan para
mover los brazos articulados, cambio que estuvo motivado
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fundamentalmente por los avances en el campo del control de las
maéquinas eléctricas rotativas. El robot [rb6, introducido en el
mercado en 1974 por la companiia sueca ASEA (la actual ABB), se
convierte en el primer manipulador comercial con accionamiento
totalmente eléctrico, tendencia que hara que a partir de los ochenta
los grandes robots con accionamiento hidraulico se especialicen
exclusivamente en aquellas operaciones que involucren el manejo
de cargas muy pesadas.

Igualmente al final de los setenta, llegan al mercado dos ro-
bots que determinarfan para un futuro, que se prolonga hasta
nuestros dias, los dos tipos de estructura mecéanica mas
extensamente utilizados en los manipuladores industriales. En
1978, Unimation Inc. presenta su robot PUMA (Programmable Uni-
versal Machine for Assembly), especialmente pensado como un
manipulador multiarticulado y polivalente, cuya morfologia
recordaba en cierto modo a la de un brazo humano, aunque
l6gicamente con una capacidad de movimiento mucho mads
limitada que la de éste. Asi, por analogia, se llega a identificar sus
elementos estructurales como «hombro», «codo» y «mufieca».

Robots PUMA (izqda.) y SCARA
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Sélo un afio después, se desarrolla en la Universidad japone-
sa de Yamanashi un tipo de robot al que se bautiz6 genéricamente
como SCARA (Selective Compliance Arm for Assembly), un manipu-
lador muy sencillo, pero especialmente dotado para realizar ope-
raciones de ensamblaje de precisién, y que despega comercial-
mente en el afio 1981.

Desde un punto de vista operacional los robots en este primer
periodo —algunos hablan de «generacién»— se caracterizan por lo
que se denomina como «funcionamiento repetitivo», es decir, su
grado de «inteligencia» se limita al simple aprendizaje de una
secuencia mas o menos compleja de movimientos, que posterior-
mente reproducen con una precisién determinada. Aun hoy en
dia, la mayoria de los robots que se instalan en las industrias per-
tenecen a una versién mejorada de este tipo de manipuladores.

La escasa adaptabilidad de la que gozaban estas mdquinas se
conseguia exclusivamente mediante dispositivos mecdnicos, de
los que el mas representativo fue el Centro Remoto de Acomodacién
(RCC), desarrollado en 1976 por el Charles Stark Draper Laboratory,
y que mediante un mecanismo pasivo, es decir, sin la participa-
cién de ningtin sensor o actuador, absorbia las tolerancias exis-
tentes en las operaciones de precisién necesarias para el ensam-
blaje de piezas.

Sin embargo, este escenario va a experimentar un cambio de
ciento ochenta grados a partir del inicio de la década de 1980,
cuando se produce una revolucién dentro del mundo de los com-
putadores que ya incorporan el microprocesador como elemento
principal de célculo. Esta circunstancia desemboca en una reduc-
cién del coste y del tamaiio de los equipos, y en un aumento de su
capacidad de célculo inimaginables tan s6lo unos afios atrds.
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Y aunque el hecho puntual del desarrollo del primer robot co-
mercial que incorpora un sistema de control basado en un
minicomputador se remonta al afio 1974, momento en el que la
compafiia estadounidense Cincinnati Milacron pone en el merca-
do el mitico robot T3, es sin lugar a dudas este salto cualitativo en
el sector informético el que supuso para la Robética, y también
para el resto de las ramas de la ingenieria, un cambio trascenden-
tal en cuanto a sus expectativas de desarrollo.

La primera consecuencia de esta nueva situacién es la mejora
significativa de los sistemas de control de los robots, que de for-
ma ya inexcusable incorporan microcomputadores como elemen-
tos centrales de los sistemas de gobierno de la mdquina, haciendo
asi posible una mejora de las prestaciones de los manipuladores
y facilitando a los operarios su uso. Estas circunstancias, junto
con la determinante reduccién del coste del propio sistema de
control, y por lo tanto del precio final del robot en su conjunto,
han permitido desde entonces posicionar a estos tltimos en la
casi totalidad de las dreas productivas y de los sectores indus-
triales, siendo ademds uno de los elementos fundamentales en
los modernos «sistemas de fabricacion flexible».

Esta forma de automatizacién se basa en una estructura
jerarquizada que integra a un grupo de estaciones de trabajo
automatizadas (habitualmente basadas en centros de mecaniza-
do controlados numéricamente o dispositivos de inspeccién au-
tomdtica), conectadas mediante sistemas de transporte igualmente
automaticos y gobernadas por un elemento de control central que
se comunica con todos los dispositivos de esta «célula de fabrica-
cién» mediante una red informatica industrial. El papel de los
robots en estos sistemas suele ser, bien el de la atencién a otra
magquinaria, llevando las piezas desde una estacién de trabajo
hasta ]a siguiente, bien el de realizar ellos mismos el procesado
correspondiente mediante el uso de las herramientas adecuadas.



Pdg. 44 Juan GOMEZ ORTEGA

Estos sistemas de fabricacién adquieren su sentido, y por lo tanto
su viabilidad, en las producciones de tamafio reducido, pero con
una gran variabilidad en sus caracteristicas.

Pero sin duda, el hecho mds determinante que trajo consigo la
incorporacién de los microcomputadores a la Robotica fue la po-
sibilidad de dotar a los robots de sofisticados sistemas de percep-
cién, elementos que demandan una capacidad de procesamiento
muy elevada para poder atender en «tiempo real», es decir, a la
misma velocidad con la que se generan, el voluminoso flujo de
datos que suministran los diferentes sensores del sistema.

La capacidad de un robot para realizar tareas complejas, adap-
tarse a posibles variaciones de su entorno y afrontar situaciones
imprevistas, viene condicionada en gran medida por el sistema de
percepcion de que esté dotado. Es este sistema el que proporciona al
robot la posibilidad de obtener e interpretar la informacion de su
entorno con el objeto de acomodar su actuacién a las condiciones
cambiantes del mismo. La informacién ambiental captada por di-
cho sistema permite el establecimiento de una realimentacién, es
decir, de una evaluacién por parte del robot del efecto de sus pro-
pias acciones sobre su entorno, con la consiguiente modificacion de
estas tiltimas. Un robot que no disponga de un sistema de este tipo
puede operar tinicamente en contextos restringidos especialmente
preparados para €l, en los que por medios manuales 0 maquinaria
especifica se ha realizado un proceso previo de ordenacion.

Se habla asi de otra generacion de robots, los robots «auténo-
mos» 0 «inteligentes», los mas evolucionados desde el punto de
vista del procesamiento de informacién. Son maquinas capaces
de percibir, modelar el entorno, planificar y actuar para alcanzar
objetivos sin la intervencién de supervisores humanos, utilizan-
do para ello complejos algoritmos propios del campo de la Inteli-
gencia Artificial.
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Lo anterior se pone especialmente de manifiesto en el caso de
los robots moéviles, dispositivos por los que, de manera incluso
explosiva, se recupera el interés ya manifestado en los primeros
afios 1960, pero relegado hasta ese momento, el final de la década
de 1980, a un segundo plano por la falta de soluciones tecnologi-
camente adecuadas para construir robots ttiles para los intrinca-
dos ambientes de trabajo reales. Las enormes posibilidades que
computadores potentes a bordo de los robots proporcionan a los
investigadores, han permitido que esta rama de la Robética se haya
desarrollado en estos tiltimos afios de forma especialmente intensa.

La facultad de la movilidad y la rapida evolucién de la tecnolo-
gia aplicada a los dispositivos sensoriales, y en especial de la de los
cada vez mas completos sistemas de visién por computador, propi-
ci6 que se abriera para la Robética un nuevo abanico de potenciales
aplicaciones, muchas de ellas comercialmente rentables. Este hecho
ha provocado que el inventario de robots, en su momento exclusi-
vamente poblado por los modelos industriales que podriamos con-
siderar como «clésicos», haya aumentado en poco mas de diez afios
de manera apreciable, incluyendo hoy en dia un sin fin de dispositi-
vos utilizados en operaciones industriales no convencionales y tam-
bién en actividades diferentes a las propias del entorno productivo.

Diferentes configuraciones de robots méviles






ROBOTICA INDUSTRIAL

Se han propuesto diferentes definiciones mas o menos «oficio-
sas» que describen funcionalmente a un robot industrial. Todas
ellas restringen notablemente la definicién mas general expuesta
al principio de esta leccién, con la intencién sobre todo de distin-
guir los robots industriales de otras maquinas automaticas. Y,
aunque con ligeros matices, todas ellas coinciden en los aspectos
basicos. Probablemente, la mas significativa sea la utilizada por
la International Federation of Robotics (IFR), organismo de ambito
internacional y reconocido mundialmente como referencia en el
sector de la robdtica, que establece' que un robot es una:

«Mdquina manipuladora controlada automdticamente, reprogramable
y de propdsito general, con tres o mds ejes programables».

Ya habiamos dejado claro que los robots, todos en general,
pertenecen a la categoria de las méquinas automaéticas
programables. Por lo tanto, lo que diferencia al robot industrial
del resto de estas maquinas es, en primer lugar, la posibilidad de
la manipulacién, que debe ser entendida en un sentido amplio,
esto es, como la capacidad de manejar tanto las propias piezas
como las herramientas para procesarlas. Y en segundo lugar, el
ser una maquina multipropdsito. Los robots industriales no estan
disefiados para una tarea particular, sino que se comportan como
mdquinas universales que pueden adaptarse a diferentes tipos

18. AER/ATP. Estudio de estadisticas de Robética 2001. Publicado por la Aso-
ciacion Espaiiola de Robética y la International Federation of Robotics. p. 1.
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de trabajos modificando los programas que los gobiernan. De esta
manera, el concepto de «programabilidad» adquiere en los ro-
bots un sentido atin mds amplio que en el resto de las mdquinas
de su categoria, ya que hace referencia no sélo a la posibilidad de
modificar los pardmetros de una operacién determinada, definien-
do la secuencia de los movimientos que debe llevar a cabo el ma-
nipulador, sino incluso a la conmutacién de la propia tarea. En
este sentido, las maquinas herramientas controladas numérica-
mente no presentan esta caracteristica, estando concebidas, tanto
mecanicamente como en lo referente al control, como maquinas
monofuncionales con el tinico propésito de realizar un determi-
nado tipo de trabajo de mecanizacion.

Robot industrial en una operacion de paletizado

Desde un punto de vista técnico, el robot industrial es induda-
blemente una maquina integradora de tecnologias. Y esto se pone
de manifiesto con claridad al analizar la estructura bdsica de lo
que se puede denominar cémo «sistema robot». El elemento
morfolégicamente caracteristico de los robots industriales es el
brazo articulado, formado generalmente por una cadena «cine-
maética abierta», y que determina visualmente la imagen del ro-
bot. Existen diferentes tipos de configuraciones mecénicas, carac-
terizada cada una de ellas por una combinacién distinta en nu-
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mero y forma de articulaciones, es decir, de enlaces mecénicos
que permiten el movimiento relativo entre los diferentes elemen-
tos rigidos del robot. La configuraciéon mecénica determinara las
posibilidades de movimiento del manipulador, y por lo tanto aque-
llas tareas a las que mejor se adaptard, el espacio de trabajo que
éste abarcard, asi como el grado de maniobrabilidad alcanzable,
siendo habitual en la mayoria de los robots actuales disponer al
menos de seis grados de libertad.

Esta estructura mecanica esta accionada por un niimero sufi-
ciente de actuadores que, como ya se ha comentado, pueden ser
eléctricos o, para robots con grandes capacidades de carga, hi-
drdulicos. No es razonable utilizar la neumadtica como medio de
accionamiento para las articulaciones por la poca precisién que
proporciona la compresibilidad del aire; aunque si es fundamen-
tal para dotar de movilidad a un gran ntimero de dispositivos
auxiliares del robot.

Brazo manipulador y su controlador

Aunque hasta hoy los pardmetros en el disefio de la estructura
mecdnica de los robots industriales se han seleccionado para do-
tarla del mayor grado de rigidez posible, la necesidad de reducir
el peso especifico de las mdquinas y el desarrollo alcanzado en el
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uso de algoritmos de control avanzado aplicados a la Robotica,
estd permitiendo, al menos en el marco de la actividad investiga-
dora, desarrollar prototipos de robots flexibles, con una morfolo-
gia extraordinariamente esbelta que les permite alcanzar veloci-
dades de movimiento muy superiores a las de los manipuladores
convencionales.

La misién de la estructura mecanica es la de posicionar y orien-
tar en el espacio de trabajo el denominado «elemento terminal»
del robot, situado en el extremo del brazo articulado y constitui-
do bien por una herramienta, por ejemplo una pistola de pintura
o una antorcha de soldadura, bien por un dispositivo de agarre
maés o menos sofisticado, por ejemplo una pinza neumatica o un
soporte con ventosas de vacio. Este elemento terminal es el me-
dio por el que el robot se adapta mecanicamente a la tarea especi-
fica a la que se destine. Es frecuente la necesidad de un disefio a
medida de la propia aplicacién, lo que suele soportar una parte

-importante, que incluso llega a alcanzar el treinta y cinco por ciento
en algunas ocasiones, del coste total de la instalacién de un siste-
ma robotizado.

Por su parte, el sistema de control del robot, el denominado
«controlador», esta en realidad constituido por un conjunto de
procesadores, organizados jerarquicamente, que de forma con-
junta se encargan de gobernar los movimientos del robot y de
realizar las necesarias operaciones de interfase con el programa-
dor y también con el resto de los dispositivos que habitualmente
coexisten en un proceso productivo automatizado y con los que
estd obligado a sincronizarse.

El nivel més alto de esta piramide jerarquica lo ocupan los
procesos computacionales con un mayor grado de abstraccién,
encargados de la comunicacién con el usuario y de la interpreta-
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ci6én de las 6rdenes que, en un lenguaje de alto nivel cercano al
humano, éste utiliza para especificar la secuencia de movimien-
tos y actuaciones que debe llevar a cabo el robot para completar
un trabajo. Hay que reconocer que durante los tltimos afios los
fabricantes de robots han realizado un notable esfuerzo por me-
jorar el nivel de sinergia entre el programador y el robot, desarro-
llando entornos de programacién que estdn mucho mas en con-
sonancia con el «estado del arte» de la ingenieria del software en
lo referente a las interfases de usuario, y proporcionando ademas
ttiles herramientas de simulacién que permiten, a diferencia de
lo que ocurria en un pasado cercano, realizar las tareas de pro-
gramacion «fuera de linea», es decir, sin utilizar el robot real, eli-
minando asi la improductiva necesidad de sacarlo del ciclo de
trabajo para modificar o cambiar la tarea que lleva a cabo el mani-
pulador.

Ademds, también se encuentran en este maximo nivel jerar-
quico, y siempre en el caso de que el robot disponga de un siste-
ma de percepcién externo, los programas y dispositivos que rea-
lizan el procesado de la informacién sensorial generada acerca de
su entorno de trabajo, procesado que proporciona los datos nece-
sarios para planificar o adaptar los movimientos y actuaciones de
la méaquina a las posibles situaciones no previstas en la progra-
macion inicial.

En relacién con esto tiltimo, predecia Engelberger'®en 1980 que:
«Cuando los robots puedan presumir de poseer el sentido de la vista

y el tacto, la lista de sus aplicaciones aumentard sin duda considerable-
mente».

19. ENGELBERGER, J. Los robots industriales en la practica. Ediciones Deusto.
1985. Traduccién de la obra original publicada en 1980.
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Realmente, la tendencia de la Robética Industrial se orienta ya
hacia ese objetivo, hacia la consecucién para los robots de niveles
de autonomia y adaptabilidad cada vez mayores. En este sentido,
los sensores que con mayor frecuencia se utilizan, y a los que se
tiende cada vez mds a integrar en la propia estructura del contro-
lador son, en un lugar destacado, los sistemas de visién por com-
putador. Basados en cdmaras de video con sensores del tipo CCD
(Charged Coupled Device) conectadas a dispositivos electrénicos
especificos, proporcionan, haciendo uso de los algoritmos ade-
cuados, informacién abundante y precisa sobre aspectos como la
forma, la dimension, la posicién o la orientaciéon de la pieza que
debe ser manipulada en cada momento por el robot, permitiendo
que todos estos parametros no tengan que estar definidos de for-
ma prefijada y aumentando de esta manera el grado de flexibili-
dad e incertidumbre admitidos para el propio proceso robotizado.

También es cada vez mas frecuente el uso de los denominados
«sensores de fuerza y par», que proporcionan informacién sobre
las fuerzas ejercidas por el robot en las tres direcciones de un sis-
tema de referencia determinado, asi como sobre los pares aplica-
dos respecto a tres ejes. Esto permite abordar aplicaciones que se
llevan a cabo en ambientes de trabajo con movimientos del robot
restringidos, esto es, tareas en las que debe interaccionar con el
entorno y en las que el control de las fuerzas o los pares ejercidos
sobre éste tltimo es clave para el éxito de la aplicacién. Un buen
ejemplo de esto lo constituye el uso de robots para el pulido de
superficies, sobre las que hay que ejercer una fuerza constante
con una herramienta adecuada, manejada en este caso por el ro-
bot. Un manipulador que no disponga de un sensor de este tipo
s6lo podra garantizar, y esto solamente con una determinada pre-
cisién, el posicionamiento correcto y, en todo caso, la velocidad
adecuada del 1til, pero nunca la aplicacion de la presion requeri-
da sobre la superficie. El precio que hay que pagar por el uso de
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esta clase de sensores es el aumento considerable de la compleji-
dad de la tarea del control, que requiere en este caso el manejo de
algoritmos avanzados y de modelos dinamicos del robot, no siem-
pre conocidos con la precisién suficiente.

El segundo nivel jerarquico lo ocupan los algoritmos encarga-
dos de resolver el problema de la generacién automatica de tra-
yectorias. Para simplificar la tarea de la programacién de un ro-
bot industrial, el operario sélo tiene que especificar algunos pun-
tos del espacio de trabajo, ademas de los de partida y destino,
por los que inexorablemente debe pasar el extremo del robot para
evitar colisiones o sincronizar el movimiento con otros dispositi-
vos. A partir de estos datos, el controlador calcula
automaticamente el resto de los puntos de la trayectoria que debe
ser seguida por el brazo articulado, utilizando para ello las
ecuaciones del denominado «modelo geométrico» del manipula-
dor. Estas trayectorias se seleccionan atendiendo a las restriccio-
nes fisicas particulares de los accionamientos y a ciertos criterios
de calidad de la propia trayectoria, como pueden ser la suavidad
desde un punto de vista geométrico o la precisién de la misma.

Finalmente, en el nivel jerdrquico mas elemental, encontramos
a los dispositivos que gobiernan cada uno de los actuadores del
brazo manipulador. Estos dispositivos son los servomecanismos
de posicién, que utilizan los principios de la teoria de la regula-
cién automatica para asegurar que el movimiento de cada uno de
los accionamientos, y por lo tanto de las articulaciones que éstos
mueven, siga las referencias establecidas por el generador de tra-
yectorias del nivel jerdrquico inmediatamente superior. Para esta
misién, y de acuerdo con el principio de la realimentacién ya
mencionado, es necesario utilizar la informacién que generan los
sensores internos del robot, rigidamente ligados a los ejes de los
actuadores y que determinan en cada momento la posiciéon ocu-
pada por cada una de sus articulaciones.
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En cualquier caso, y aunque la mayoria de los robots indus-
triales instalados son fijos, cada vez es mayor el interés por los
denominados «Vehiculos Guiados Auténomamente», conocidos
como «AGVs», robots igualmente disefiados para trabajar en
ambientes industriales, pero con la capacidad de movimiento de
un lugar a otro gracias a un sistema de locomocidn,
habitualmente basado en ruedas accionadas por motores eléctri-
cos, y a un sistema de control que ahora se denomina de «navega-
cién». En relacion con esto, la definicién de robot propuesta por
la ISO® (International Organization for Standardization) completa la
de la IFR, anadiendo a la dada por esta tltima la posibilidad de
que el robot sea fijo o mévil.

AGV en una planta industrial

Siendo rigurosos, el primer AGV del que se tiene noticia fue
instalado en 1954 por la compaiiia norteamericana Cravens en la
factoria de Columbia de la Mercury Motor Expres. Aun asi, no es
hasta la década de 1990 cuando esta rama de la Robética Indus-
trial comienza a despegar comercialmente. Un dato que lo confir-
ma es el de las méas de cien empresas que en todo el mundo estan
dedicadas hoy en dia a la fabricacién de este tipo de robots, frente
a las seis que existian al final de los afios 1970.

20. Standard ISO/TR /8373-2.3
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Un AGV es un vehiculo que es gobernado por un sistema de
control automaético que hace el papel de conductor. El uso de
sensores de diferentes tipos (laser, ultrasonidos y otros), distri-
buidos en el entorno de trabajo y también a bordo del robot, pro-
porciona informacién acerca de la posicién y la velocidad del ve-
hiculo, datos que son utilizados por el sistema de control para
generar las 6rdenes adecuadas a los actuadores de manera que el
robot siga fielmente un camino o una trayectoria previamente
establecida, evitando ademas las colisiones con los obstaculos
imprevistos que puedan aparecer en el entorno del movimiento
del robot.

Ademads, y dado que lo habitual es que varios vehiculos estén
compartiendo la misma drea de trabajo, se recurre frecuentemen-
te a un sistema central de supervision que se comunica con cada
uno de los robots para sincronizar sus movimientos.

Normalmente, la actividad llevada a cabo por este tipo de ro-
bots es la del transporte de piezas entre diferentes estaciones de
trabajo y entre éstas y las zonas de almacenaje, para lo que cuen-
tan a bordo con dispositivos de manipulacién automatica. Podrian
asi ser considerados en cierto modo como una versién avanzada,
y desde luego mucho mas flexible, de las clasicas cintas de trans-
porte. Las dimensiones de estos vehiculos oscilan entre los pe-
quenios carros de unos pocos kilogramos de peso, y los grandes
transportes de hasta ciento veinticinco toneladas, utilizados por
ejemplo en algunos puertos maritimos como el de Rétterdam para
la manipulacién de los voluminosos contenedores de carga.

Por otro lado, he sido conscientemente reiterativo con la idea
de que la Robética Industrial puede considerarse como una
subclase de la Automatica Industrial. Por lo tanto, los objetivos
que se persiguen con su aplicacién son en gran medida los mis-
mos que los de esta tiltima disciplina.
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AGVs en el puerto de Rétterdam

Una encuesta? realizada hace ya algunos afios entre los res-
ponsables de ingenieria de algunas empresas estadounidenses en
la que se les preguntaba por los motivos que apoyaban la utiliza-
cién de robots en la industria revelaba que, aunque con variacio-
nes en funcion del sector industrial, en general la razén principal
que justificaba su uso era la reduccién de los costes directos de la
mano de obra, motivo que cada vez ha ido adquiriendo una ma-
yor importancia por la tendencia al crecimiento constante de este
indicador econémico, a lo que se afiade la tendencia contraria en
un porcentaje similar del coste de los robots industriales.

Junto a este factor, otros como el incremento de la productivi-
dad, el aumento de la flexibilidad de la produccién y la mayor
resistencia a la obsolescencia de la maquinaria, el liberar a los
operarios de los trabajos duros y peligrosos con el consiguiente
crecimiento de los niveles de seguridad, la mejora de la calidad
de los productos y la reduccién de la tasa de fallos, la minimizacién

21. SANDERSON, R. «Industrial robots: a summary and forescast for
manufacturing managers». Journal of Industrial robots. 1982
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de los desechos de materia prima, la reduccion de los tiempos de
fabricacién o incluso, en un plano mds comercial, la imagen de
empresa tecnolégicamente avanzada que aporta la utilizacion de
sistemas de fabricaciéon robotizados, hacen que sea cada vez mas
necesaria, en ocasiones hasta para la propia supervivencia de las
empresas, la tendencia a la automatizacion en general de los pro-
cesos industriales, y en particular a su robotizacién. Mikell
Groover, un ingeniero respetado en el ambito de la automatizacion
y la robética industriales, argumenta® como justificacién adicio-
nal para automatizar un proceso el propio coste de no hacerlo, en
el sentido de la competitividad perdida respecto a otras empre-
sas del sector que si siguen esta tendencia.

Las estadisticas que anualmente compila la JFR* aportan los
datos necesarios para analizar de manera cuantitativa el papel
que el sector de la robética representa dentro del panorama in-
dustrial actual. En términos absolutos, el total acumulado de ro-
bots manipuladores instalados en todo el mundo desde el final
de la década de 1960, cuando empezaron a introducirse en la in-
dustria, hasta el final de 2001 es de 1.250.000 unidades. No obs-
tante, muchas de las instalaciones puestas en marcha en los pri-
meros afos estan ya fuera de servicio, lo que significa que el par-
que de robots en uso actualmente es significativamente inferior.
La estimacién de la IFR, considerando que la vida media ttil de
una de estas maquinas es de doce a quince afios, lo cifra entre un
minimo de 757.000 unidades y un maximo de 1.020.000 robots.
Las previsiones para los préximos tres afios pronostican que en
2005 se alcanzaré un total de 964.500 robots en servicio en todo el
mundo.

22. GROOVER, M.P. «Automation, Production, Systemas, and Computer
Integrated Manufacturing». Prentice Hall International. 1987. p. 7.
23. AER/ATP. op. cit. pp. 2-8.
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Evolucion del parque de robots en servicio en Espaiia

Un anélisis por paises revela que Japén, con 361.232 robots en
servicio en 2001, es el que, de manera muy destacada, mantiene
el mayor parque de robots en el mundo (un 47,74 % del total),
seguido de los Estados Unidos, con 97.268 unidades. La Unién
Europea, en su conjunto, aporta al total mundial un parque de
219.333 robots, de los que 16.378 corresponden a Espafia, cifra
que es ligeramente superior a los 13.411 del Reino Unido, pero
sensiblemente inferior a los 99.913 de Alemania, los 43.911 de Ita-
lia 0 incluso los 22.753 de Francia.

Por otro lado, si se realiza una comparacién en términos relati-
vos, utilizando para ello el niimero de robots instalados por cada
diez mil trabajadores en la industria de la manufactura, Espania,
con un indice de 34, estaria en una situacién muy similar a la de
los paises de la Unién Europea (excepto Alemania que doblaria
este cifra), e incluso a la de los Estados Unidos (con algo menos
de 50), siendo Japén el que de nuevo destacaria con casi 300 ro-
bots por cada diez mil trabajadores.
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Niimero de robots por cada 10.000 trabajadores en la industria de manufactura

En cuanto a las aplicaciones, aunque son muchas y muy diver-
sas las operaciones industriales llevadas a cabo por los robots
manipuladores, el «estado del arte» de la tecnologia robética no
proporciona actualmente respuestas igualmente satisfactorias para
todas ellas, lo que hace que sean sélo unas pocas las que concen-
tran un elevado porcentaje del total de unidades instaladas. Utili-
zando las cifras que la IFR proporciona para Espafia, la soldadu-
ra es, con diferencia, la aplicacién que més robots demanda; en
especial la soldadura por puntos, con 4.553 unidades instaladas,
y la soldadura por arco, con 2.202 robots. También la manipula-
cién de material, tanto para la carga y descarga de otra maquina-
ria (sobre todo mdquina herramienta) como para tareas de
paletizado, supone un porcentaje importante (un 26 %) del par-
que de robots espafiol. La justificacién para el caso de la soldadu-
ra la encontramos en el hecho de ser el sector del automdévil, en
cuyo proceso de fabricacién se hace un uso extensivo de la mis-
ma, el que soporta el mayor ntimero de robots de la industria,
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cerca de un 66% del total, siendo esta cifra incluso superior a la
del resto de los sectores considerados globalmente. Entre las de-
mds dreas de la actividad industrial destacan, aunque a una dis-
tancia considerable del sector del automévil, la de fabricacion de
productos metélicos, con algo mds de un 8% del total, y.la de
fabricaciéon de productos quimicos y plasticos, con casi un 10%.
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OTRAS APLICACIONES DE LA ROBOTICA

El robot, en esencia, tiene como objetivo la sustitucién del ser
humano en los trabajos de caracter fisico. Asi, y fuera ya del es-
tricto &mbito de la produccién industrial, nos encontramos con
un nutrido grupo de robots cuya aplicabilidad, al menos en po-
tencia, se extiende a todas aquellas tareas en las que de una u otra
manera interviene el hombre, y cuya finalidad es la de proporcio-
narle funciones de un mayor nivel de abstracciéon. La mayoria de
estas maquinas encajan dentro de la denominacién genérica de
«robots de servicios», para los que la IFR ha adoptado una defini-
ci6én preliminar que los identifica como*:

«Robots que operan de manera parcial o completamente autonoma lle-
vando a cabo servicios titiles para el bienestar de los humanos y el buen
estado de sus equipamientos, excluyendo las operaciones de manufactura».

Sectores de actividad como los de la vigilancia, inspeccion y
mantenimiento, construccién de edificios, entretenimiento, mine-
ria, agricultura, intervencion en catastrofes, cuidado de personas
y hogares, o el de la medicina, cuentan ya hoy en dia con numero-
sos prototipos de dispositivos robotizados, algunos de ellos in-
cluso comercialmente explotados, capaces de llevar a cabo total
o parcialmente algunas de las tareas propias de estas ocupaciones.

Hay ademads otros campos disciplinares, como es el caso del
espacial o incluso del submarino, a los que por su grado de es-

24. World Robotics 2002. International Federation of Robotics.
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pecificidad, y probablemente también por la tradicién, se les re-
serva una parcela con entidad propia dentro de la Robética.

La apariencia de estas maquinas es desde luego muy diversa,
a veces incluso tan sorprendente que supone un esfuerzo incluir-
los en la categoria de robots, siendo ademds sus capacidades y
habilidades igualmente variadas, como corresponde a la
heterogénea gama de actividades y aplicaciones a las que se destinan.

Normalmente, su trabajo se desarrolla en entornos complejos
y parcialmente estructurados, es decir, ambientes de los que no se
conoce con exactitud, la posicién, la forma o incluso el nimero de
los objetos que los ocupan, que pueden ser ademds fijos o tam-
bién estar en movimiento. Esta situaciéon demanda un nivel de
autonomia, de «inteligencia» dirfan algunos, que supera el de la
mayoria de los robots industriales actuales; lo que naturalmente
garantiza un aumento proporcional de su complejidad, especial-
mente en lo referente a sus sistemas de control y de percepcion, sien-
do habitual la necesidad de integrar diferentes tipos de informacién
proporcionada por grupos de sensores igualmente diversos.

En general, es habitual que no exista una fase previa de pro-
gramacién precisa de los movimientos y acciones que deben ser
ejecutadas por los robots, a la manera en que se hace en los mani-
puladores industriales, sino que mas bien se especifican los obje-
tivos, siendo el propio sistema de gobierno el que en cada mo-
mento toma las decisiones que considera adecuadas en funcién
de los eventos que van sucediéndose en el tiempo, y que son cap-
tados mediante sofisticadas baterias de sensores. Ademas, y aun-
que hay excepciones, es habitual que tengan disefios practicamente
exclusivos para cada aplicacién, de los que se construye frecuen-
temente un tnico prototipo.
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Esta diversidad de morfologias y caracteristicas complica la
realizacion de una taxonomia de esta clase de robots con un crite-
rio estrictamente tecnolégico. Por eso, es costumbre agruparlos
en funcién de la actividad a la que se destinan, independiente-
mente de su forma, capacidad de movimiento, grado de autono-
mia o habilidades funcionales.

Uno de los campos en los que la robética ha tenido un éxito
apreciable en los tltimos afios es el de los robots que se podrian
calificar como «ayudantes», es decir, maquinas que tienen como
mision realizar tareas de apoyo a las actividades cotidianas de los
seres humanos, y que deben ser llevadas a cabo en sus entornos
naturales (hogar, trabajo o lugares de ocio).

Uno de los proyectos pioneros en esta drea fue el robot
HelpMate, un vehiculo auténomo disefiado en 1993 y ya explota-
do comercialmente, ideado para trabajar en centros hospitala-
rios transportando alimentos, medicamentos 0 documentos en-
tre sus dependencias. También se han desarrollado algunos pro-
totipos de robots para el llenado automatico del depédsito de com-
bustible de los automaoviles en las estaciones de servicio; o sillas
de ruedas robotizadas, que hacen uso de complicados sistemas
de navegacion automatica para facilitar la movilidad a personas
con discapacidades motrices profundas.

Robot para el llenado automatico del depdsito de combustible
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Dentro de este grupo se deben incluir también los robots de
aspecto y comportamiento humanoides, tan aclamados
medidticamente en los tltimos afios, y de entre los cuales destaca
por encima de los demés el robot ASIMO, disefiado por la firma
japonesa Honda, que ha conseguido unos niveles de habilidad lo-
comotriz y de capacidad de integracién en ambientes humanos
realmente sobresalientes.

Robots ASIMO (izqda.) y HelpMate

Por otro lado, los trabajos de inspeccién y mantenimiento de
algunos tipos de instalaciones requieren en ocasiones que los
operarios accedan a zonas identificadas como peligrosas o de di-
ficil acceso. La Robética ha proporcionado en los tltimos afios
soluciones automatizadas para un buen niimero de estas comple-
jas operaciones. La inspeccién con vehiculos auténomos
teleoperados de zonas expuestas a la radiactividad en centrales
nucleares, el uso de helicopteros también auténomos para el man-
tenimiento en conexién de lineas de alta tensién o la deteccion de
fugas internas en depésitos de combustible o conducciones sub-
terrdneas son algunas de las aplicaciones que ya han sido aborda-
das con cierto éxito por los robots de servicios.

Existe también un interés creciente por disponer de robots que
sean capaces de intervenir en situaciones de catdstrofes naturales
como es el caso de incendios forestales o terremotos.
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Durante siglos, la técnica quirtrgica ha evolucionado de ma-
nera mas que satisfactoria en beneficio de todos. Ademas, los avan-
zados procedimientos de la cirugia moderna estdn permitiendo
abordar problemas que requieren niveles de destreza cada vez
mas exigentes, llegando a extremos en los que la maxima habili-
dad humana no alcanza a dar un soporte adecuado para estas
técnicas.

Los robots son mdquinas que pueden realizar movimientos
con una precisién muy superior a la alcanzada por el hombre, lo
que hace que sean considerados como candidatos idéneos para
ocupar el lugar de un «ayudante» para los cirujanos en la realiza-
cién de aquellas operaciones que demanden un mayor grado de
habilidad manual. Los prototipos actualmente existentes estan
disefiados para realizar tareas relativamente sencillas en algunos
tipos de intervenciones, como es el caso de la cirugia laparoscépica,
cirugia ocular, o cirugia ortopédica, especialidad esta tltima en la
que suele ser necesario realizar actuaciones de mecanizado de
precision, en cierto modo similares a las llevadas a cabo por los
robots en los procesos industriales.

Robot quiriirgico MKM fabricado por la firma alemana ZEISS
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Los robots utilizados en esta practica médica son en general
brazos articulados teleoperados por el cirujano, que utiliza un
dispositivo manipulador remoto para guiar los movimientos del
robot. Estos mecanismos estdn dotados a su vez de un juego de
actuadores y de un sistema de control, sincronizado con el del
robot, para reproducir en la mano del especialista la fuerza que el
instrumental manejado por el robot esté ejerciendo sobre el 6rga-
no objeto de la intervencién. Esta fuerza se mide mediante un
sensor especifico instalado sobre la estructura mecanica del bra-
zo articulado. Es frecuente también la utilizacién de algtin siste-
ma de ayuda visual, a veces incluso con capacidad de proyeccion
tridimensional, que permite ademéas mostrar sobre un monitor o
un visor binocular puntos de referencia generados con antelacién
por un computador a partir de modelos geométricos relativos a
la operacién en curso.

En un contexto muy diferente a los anteriores, la fascinacién
que la sociedad actual demuestra por todo aquello que tiene rela-
cién con la exploracién planetaria y la astrondutica justifica so-
bradamente la expectacién que alguno de los robots disefiados
para operar en el espacio ha despertado en los medios de comu-
nicacién de masas.

El objetivo final que se encuentra detras de los programas de
investigacién y desarrollo en robética espacial apunta hacia el
logro de que la mayor parte de las operaciones extravehiculares,
tanto en 6rbita como en la superficie de los planetas, sean lleva-
das a cabo por robots teleoperados. Esto es ademds vital en aque-
llas misiones espaciales cuya duracién excede de la admisible para
los vuelos tripulados, como ocurre de momento con las que tie-
nen como destino el planeta Marte. En estos robots se lleva al
extremo el problema del retardo en las comunicaciones, caracte-
ristico de todos los dispositivos telerrobéticos, siendo por lo tan-
to imprescindible dotarlos de la autonomia necesaria para que
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automaticamente gestionen de manera adecuada las situaciones
imprevistas con las que se encuentren, sin esperar a la interven-
cién del supervisor humano.

Por otro lado, en el disefio de cualquier dispositivo que deba
operar en este ambiente se debe tener en cuenta el entorno seve-
ro, el vacio, en el que éste va a desarrollar su labor. Restricciones
como la imposibilidad de usar fluidos hidraulicos, que pueden
evaporarse, la falta de refrigeracién por mecanismos distintos al
de la radiacién, la ausencia de gravedad, la radiacién solar no
filtrada, los cambios bruscos de temperatura e incluso las tormen-
tas de polvo, hacen que la tecnologia utilizada en la construccién
de estos robots espaciales sea cuidadosamente seleccionada y di-
fiera apreciablemente de la encontrada en sus homoélogos terres-
tres. La robustez es otro de los aspectos criticos en estos disefios,
toda vez que no se tiene actualmente la posibilidad de complejas
auto-reparaciones, lo que obliga a que los componentes utiliza-
dos en su construcciéon hayan previamente pasado con éxito una
estricta fase de homologacién.

En los tltimos afios, han prosperado un niimero muy conside-
rable de proyectos para la construccioén de prototipos de disposi-
tivos robotizados especializados en operaciones espaciales, de los
que s6lo unos pocos «elegidos» son finalmente utilizados en las
misiones enviadas fuera de nuestro planeta.

En el segmento de los robots orbitales se incluye tanto a los
dispositivos fijos, montados sobre las estructuras de los satélites,
las estaciones o las naves espaciales, como a los de vuelo libre,
capaces de maniobrar mientras se mantienen en érbita. Estos ro-
bots estan en general disefiados para realizar operaciones como
la reparacion de minisatélites, el ensamblaje automatico de moé-
dulos de estructuras espaciales o la recuperacién de herramien-
tas y otros objetos en el espacio.
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De cualquier manera, la mayor parte del esfuerzo investiga-
dor en este campo se ha enfocado en los tltimos afios hacia el
desarrollo de robots auténomos para la exploracién de la superfi-
cie planetaria, los denominados «rovers». Desde el éxito conse-
guido en 1997 con el envio del Sojourner al Planeta Rojo se ha
entrado en una nueva era en la exploracion espacial, en la que el
énfasis se ha puesto en la exploracién «in situ» de la superficie de
los planetas mediante una nueva generacién de robots auténo-
mos que dispondran de una tecnologia que supera con creces a la
de este robot pionero. Estos robots tendrén capacidad metamorfica,
reconfigurandose automaticamente para adaptarse a las condicio-
nes de navegacion en diferentes terrenos; seran capaces de comuni-
carse y cooperar con otros robots y de realizar la toma de muestras
incluso bajo la superficie planetaria. Algunas previsiones® pronos-
tican el éxito en un relativo corto plazo de tiempo de un nuevo con-
cepto de misién espacial cuyo objetivo sea el de establecer una pre-
sencia permanente de «colonias de robots» en la superficie de los
planetas, con las habilidades y la autonomia necesarias para garan-
tizar la realizacién de operaciones cientificas extensivas.

Robot Sojourner en Marte. Composicion de fotos tomadas desde el Mars Pathfinder

25. WEISBIN, C.R. y RODRIGUEZ, G. «NASA Robotics Research for Planetary
Surface Exploration». IEEE Robotics & Automation Magazine. Vol. 7, No 4. Di-
ciembre 2000. pp. 25-34.
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En el pasado, la mayor parte de las misiones cientificas mari-
nas de busqueda y recuperacién de naves y objetos valiosos, y
también las de rescate submarino, han sido llevadas a cabo por
pequefios vehiculos tripulados especialmente adaptados para
navegar en aguas profundas. Sin embargo, desde hace unos afos,
y seguramente espoleada por algunos éxitos que han tenido una
repercusién medidtica mundial, como es el caso del descubrimien-
to del mitico trasatlantico Titanic, la comunidad cientifica dedica-
da a la robética submarina ha visto como la demanda de este tipo
de vehiculos ha crecido de manera inusitada en muy poco tiempo.

El reto de llevar a cabo operaciones a profundidades cada vez
mayores, ha puesto sobre la mesa la cuestién de la seguridad de
los tripulantes de los submarinos. Es obvio que en este sentido
los robots permiten considerar misiones de alto riesgo sin que
por ello deban ponerse en peligro vidas humanas.

En la mayoria de las ocasiones, estos vehiculos robotizados
trabajan de manera teleoperada remotamente por un supervisor
que los guia mediante dispositivos adecuados desde un barco
nodriza. En este caso, y considerando las distancias alcanzadas
entre el robot y el barco, la necesidad de utilizar un cable «vital»
que los una afade una complicacién adicional al problema, de
por si ya complejo, del control de los robots. Con el objeto de rela-
jar esta exigencia existen ya numerosos proyectos que pretenden
desarrollar vehiculos completamente auténomos, que eluden la
necesidad de este vinculo fisico y que ademas se estan disefiando
para poder adaptar de manera sencilla su configuracion mecéni-
ca y de control a los distintos tipos de operaciones submarinas,
cada una de las cuales presenta diferentes condicionantes y tam-
bién objetivos diversos.



Pég. 70 Juan GOMEZ ORTEGA

Otra linea de investigacién reciente en este campo explota la
idea de disefar y construir mecanismos robotizados con una
morfologia que imita a la de algunas especies marinas, y que de
esta manera les proporciona la posibilidad de integrarse y pasar
desapercibidos en su hébitat natural, portando a bordo sensores
que permiten acumular informacién valiosa que de otra manera
no podria ser adquirida.

Robot submarino en una mision de inspeccion



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Los robots son hoy en dia elementos habituales en el paisaje
industrial, en el que ya incluso pasan desapercibidos. Con toda
seguridad, en poco tiempo lo van a ser también del paisaje natu-
ral y urbano, en el que el hombre desarrolla el resto de sus activi-
dades vitales.

Ha quedado patente a lo largo de esta leccion que el robot es
una maquina que vive una situacién en cierto modo «poligamica»
con un buen namero de tecnologias diferentes. Y desde luego, la
propia evolucién de la Robética discurrird de la mano del desa-
rrollo de todas estas disciplinas.

Quizas, las cuestiones que deberiamos plantearnos ahora son:
(Qué podemos esperar de esta tecnologia en un futuro? y ;En
qué medida llegard la robética a cambiar nuestras vidas? La pre-
diccién es que en un futuro razonable los robots no llegaran a
comportarse ni a sentir realmente a la manera de los humanos.
De hecho, hoy en dia el motor impulsor de la mayor parte de la
investigacién apunta todavia hacia cuestiones que en el contexto
de este debate se antojan «elementales», como la reduccion del
coste unitario de los robots, el aumento de su fiabilidad o la sim-
plificacién de las operaciones que realizan.

Si es seguro que los robots van a disponer de una capacidad
sensorial cada vez mas evolucionada, de una habilidad motriz
notable, de cierta aptitud aparente para «razonar» de forma auto-
noma, eso si siempre de acuerdo con las reglas preestablecidas
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por un determinado algoritmo, e incluso haran uso de una dispo-
sicion para el autoaprendizaje a partir de la experiencia, lo que
les permitird adaptar su comportamiento para maximizar la efi-
ciencia en la realizacién de las tareas para las que hayan sido di-
senados. En definitiva, poseerédn en cierto grado algunas cualida-
des propias de los humanos. Sin embargo, al hombre no lo deter-
mina exclusivamente su poder mental, ni la disponibilidad de un
cuerpo, sino también sus capacidades emocional y afectiva, y la
de establecer relaciones sociales. Y creo que los robots no alcanza-
ran nunca este privilegio. Los disefiadores concebiran robots ex-
clusivamente para satisfacer nuestras necesidades y mejorar nues-
tro grado de bienestar, y nada mas.



EPILOGO

Hay pocas dudas de que la diferencia fundamental entre un
robot y un computador estriba en las capacidades de movimien-
to y de manipulacién del primero, de las que no esta dotado el
segundo. Y en este sentido, siempre han sido los seres humanos
los tnicos que han sabido cémo fabricar objetos mediante la ma-
nufactura y cémo manipularlos en su beneficio. Y con esta habili-
dad, el hombre ha creado culturas. No deberiamos, por lo tanto,
olvidar que esta parcela de la actividad humana seguira siendo
siempre la mayor fuente de generacién del bienestar indispensa-
ble para la estabilidad y el desarrollo de nuestras civilizaciones. Y
en esta tarea, es ya inevitable pensar en los robots como unos alia-
dos de excepcién para el hombre.

He dicho
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