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Prologo

ALBERTO ROJO'

iComo sera la tecnologia en diez afos? ;Como sera la version 2030 de
estelibro? ;Tendra capitulos nuevos con avancesinsospechados? Me hice
estas preguntas mientras leiade untiron estas paginas. Noes|a primera
vezque melas hago, peroel entramado del texto fue,a medidaque leig,
enriqueciendoy profundizando miilusion de lo que vendra.

Y también me llevo a recordar anécdotas que invoco cada vez que
escucho predicciones o refutaciones sobre lo que es tecnologicamente
posible. Cuento una: a mediados de la década de los ochenta (yo era
estudiante) escuchéaun profesor de una universidad de California, que
estabade visita en Bariloche, argumentar que por no sé qué motivos de
anchos de banda los celulares eran una tecnologia impracticable. Hoy
son casi un 6rgano vital.

Asicomo la magia de ayer es la tecnologia del presente, hay fantasias
dehoyque,irremediablemente, seranrealidad en el futuro. Y hay otras,
delirantes o simplemente incorrectas, que permaneceran al costado de
laantologiadel tiempo. Pero hayalgo que la historiadelacienciaydela

1 AlbertoRojoeslicenciadoydoctoren Fisica egresado del Instituto Balseiro, fue becario
del Conicety profesorvisitante en la Universidad de Buenos Airesy del Oak Ridge National
Laboratory. Fueinvestigador posdoctoral en la Universidad de Chicago, profesoradjunto
enlaUniversidad de Michigany enlaactualidad es profesor del Departamento de Fisica
de la Universidad de Oakland, en Rochester (Michigan, Estados Unidos). En 2019 fue
jurado del Premio Iday Vuelta, en el que esta obra obtuvo una mencion.
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tecnologia nosilustray nos advierte: si una idea no contradice las leyes
delafisica, poralocada que ses, es candidata a hacerse realidad.

Lastres partesdel librorecorren con prosa elegantey excelente docu-
mentacion una historiadetalladadelaroboéticayunadescripcionaccesible
de las técnicas y los procesos de control. Pero, sobre todo, nos invita a
fijar la vista en lo interdisciplinario, en la union del arte con la ciencia
—o de la ciencia ficcion con la ciencia—y en la frontera para mi difusa
queseparalonatural deloartificial. Y, porqué no, arepensarlasleyes (o
principios) de la robdtica de Asimov y sus variantes. Al terminarlo senti
loquesesientedespuésdeleerun muy buenlibro: nosoy el mismo que
antes de empezarlo.

Mientras escribia estaslineas el correctorautomatico meibaindicando
opcionesy todas eran correctas. Hace un afio no funcionaba tan bien.
Quiénsabe quésera capazde hacerdentrode unano. De unacosa estoy
seguro hoy: un ser humano escribio este prologo.

Ann Arbor, 2 dediciembrede 2020

RoBOTICA



Introduccion

La robotica es una rama de la tecnologia cada vez mas populary pre-
sente en las sociedades modernas. Los robots participan en muchos
de los procesos de fabricacion de los objetos de consumo actuales y
estan presentes en campos de aplicacion como medicing, agricultura,
comercio, educacion, industria, espacio, defensa, ciencia, tecnologia,
servicio domeésticoy profesional, entre muchos mas. De forma natural,
todos podemos diferenciar un robot de una maquina corriente a partir
de un proceso intuitivo que analiza el aspecto, acciones y movimientos
ejecutados por el sistema robotico. La ciencia ficcion ha contribuido
al concepto popular que yace en torno a la rob6tica; no obstante, la
informacion intuitiva que tenemos acerca de los robots también pro-
viene de su relacion con el formato natural. La fusion entre el arte de la
cienciaficcionylafascinacion humana porimitary recrear la naturaleza
hace que la robética sea una de las mas asombrosas areas de la ciencia
y tecnologia moderna.

Al mismo tiempo, a lo largo de Ia historia, estas dos corrientes han
generado algunas controversias y mitos relacionados con los limites
y alcances tecnologicos de |a robotica. Desde los aciertos y las malas
premoniciones de la ciencia ficcion hasta la realidad cientifica reciente,
surgen interrogantes relacionados con la evolucion tecnologica de las
maquinas. En este sentido, cabe preguntarnos: ;existira una sustitucion
masiva de losempleoshumanos en manosdelos robots? Ciertas aplica-
ciones de robots, jpueden trasgredir aspectos éticos sociales? ;Qué tan
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cerca estamos de alcanzar una dependencia dominante y de perder el
control de las maquinas?

Estaclaroquelarobdticadebe afrontar unaserie de desafios envistas
hacia el futuro, los cuales exceden los retos tecnoldgicos y cientificos de
suimplementacion. Una manera de contribuiral debatey esclarecerlos
mitos y realidades vigentes es mediante la apertura del conocimiento
hacia otrosactores sociales, masallad delosdisenadoresy desarrolladores
derobots. Enestesentido, el libro no constituye un manual de disefiode
robots, nitampoco una detalladarecopilacion del estado del arte de esta
extensadiscipling, sino mas bien es una forma de promovery acercarel
conocimiento de la robotica tanto a un piblico lector académico como
general.

El libro propone un practico e innovador enfoque basado en la inte-
raccion de la ciencia ficcion, la biomiméticay la realidad cientifica. La
analogiadelosdesarrollos roboticos reales conlaficciony los organismos
vivosayudaacomprenderde manera didactica las partescomponentes
deunrobot. Porlotanto, el eje central del libro mantendra unaimpronta
artistica y natural, sin perder el rigor cientifico necesario para enten-
der con claridad el conjunto de técnicas y conocimientos inter, multiy
transdisciplinarios de los sistemas mecanicos, electronicos, de control
y computacion que componen un robot.

Siguiendo este camino, el libro esta divido en tres partes. La primera
tiene el objetivo de introducir al lector en el mundo de la robética, con
el planteo de dos preguntas fundamentales que alo largo de los capitu-
los se intentaran responder: los limites entre lo artificial y natural, y su
relacion con lavertiginosa evolucion cientifica-tecnologica. En el desafio
deresponderambosinterrogantes, lasaplicaciones robéticas cobranun
significado relevante, ya que el disefioy desarrollo de los robots actuales
proponen llevar al limite los alcances de |a técnica y del conocimiento,
asi como también el ejercicio de la bioinspiracién que intenta emular
aspectos naturales en forma artificial. Para entender la roboticay encon-
trarrespuestasdebemos primero conocersu historia, desde sus origenes
hasta los procesos que construyeron su vision actual. En este proceso
resulta fundamental definiry entender qué es un robot; tarea nada
sencillasise tiene en cuenta la cantidad y diversidad de temas técnicos
eincluso filosoficos que integran la robotica. Para ello, se proyecta una
clasificacion derobots basada en su generacion (cronologia), morfologia
y campos de aplicacion, pero principalmente se plantea una definicion
derobotinnovadora, que apunta a su reconocimiento intuitivo a partir
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desuvinculointrinseco conlo natural. Aquientraen juegolaasociacion
entre la biomimética y el diseno de los mecanismos funcionalesy de
movimiento, comoasitambién los dispositivos electronicosy programas
de medicion, procesamientoy control propios de los sistemas robéticos.

La segunda parte trata sobre los fundamentos de la robética, cuyos
contenidos son abordados manteniendo unaanalogia con los sistemas
biologicos paragenerarunalecturaamenay didactica sobreloscompo-
nentesfuncionalesde unrobot. Laseccion comienzaconlalocomocion,
el sistema encargado de generar los movimientos. Aqui se abordan los
robots poliarticulados y los sistemas de locomocion terrestres basa-
dos en patas y ruedas. Ademas, se analizan los medios de locomocion
aéreosyacuaticos, con susvariantes de acuerdo con sus mecanismos de
propulsion. A continuacion, se trata la percepcion: el sistema sensorial
de medicion que extrae informacion externa y propia del robot. Se
analizany explican los tipos de sensores y técnicas de percepcion mas
utilizadosenrobética, quevan desde simplesinterruptores de contacto
eléctrico a complejos sistemas inerciales, de vision artificial y radares
|3ser tridimensionales. Los datos tomados por |a percepcioningresan a
un procesode controly planificacion, que esel siguiente temaabordado.
El sistema de control y planificacion se encarga del procesamiento de
datos y toma de decisiones del robot y, ademas, administra el mando
sobre los accionamientos del sistema de locomocion. Por Gltimo, se
aborda el sistema funcional, el cual esta compuesto por un conjunto de
elementos que sustentan la operacion de los sistemas de locomocion,
percepciony control, como el suministro de energia, los dispositivos de
proteccion internosy ambientales, etc.

Laterceray Gltima parte plantea el camino delo artificial a la naturali-
zacion. Marca las pautas para entender el grado de aceptacion, familiari-
zacion, popularidady accesibilidad de los robots, y los desafios éticos y
laborales que subyacenalainsercion delarobdticaen lavida cotidiana.

Finalmente, 3 partir de los argumentos y conocimientos adquiridos,
retornaremos al punto de partida, en un nuevo intento por responder
las dos preguntas fundamentales formuladas al comienzo del libro.

El conocimiento sobre robotica contribuira a la mejor comprension
del proceso de insercion de maquinas inteligentes y autbnomas en
nuestrasvidas, al mismo tiempo que potenciara la creatividad, inventiva
e imaginacion de todo aquel que sienta curiosidad por el asombroso y
fascinante mundo de los robots.
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