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Existe un acuerdo general sobre el cre-
ciente e importante papel de la robé-
tica terrestre en el ambito de defensa
y seguridad. En algunos paises como
EEUU, la robdtica esta considerada
como uno de los elementos que van
a cambiar sustancialmente la manera
de llevar a cabo las operaciones mili-
tares en el futuro, lo que ha supuesto
que dediquen importantes cantidades
econdmicas a su desarrollo y poten-
ciacién y que ya dispongan de varios
miles de unidades en servicio.

Los denominados robots terrestres
(UGS) son sistemas consistentes en
una o varias plataformas, moéviles o
estacionarias, sin ningun operador
humano a bordo, que realizan un con-
junto de tareas controladas o super-
visadas de forma remota por un ope-
rador humano desde una estacién de
control. Existen salvedades a esta de-
finicion, como los exoesqueletos [1].

A modo de resumen, las principales
aplicaciones en defensa y seguridad
en las que se han desarrollado siste-
mas con un adecuado grado de ma-
durez son las siguientes:

e Deteccion de IEDs: Robots que
hacen uso de sensores especificos
para detectar alguna propiedad fi-
sica que de indicacion de la pre-
sencia de un explosivo. Suelen ser
pequefos (transportables por per-
sonas o vehiculos ligeros), teleope-
rados y dotados de sensores muy
especificos y ciertas capacidades
de manipulacion.

e Desactivaciéon de explosivos: ro-
bots teleoperados, dotados de
brazos manipuladores para llevar
a cabo acciones de precision. De
mayores dimensiones que los an-
teriores, normalmente son trans-

portables por vehiculos, si bien hay
casos de robots pesados. En oca-
siones también incluyen funcionali-
dades de deteccion de IEDs.

e Limpieza de rutas: Normalmente
consiste en maquinaria robotizada
pesada (excavadoras o similares)
teleoperada o por control remoto,
dotada de rodillos, etc.

e Desminado humanitario: Normal-
mente coordinado por autoridades
civiles en zonas post-conflicto.
Encaminado a la eliminacion com-
pleta de minas para restituir la vida
civil. Implica marcado y revisiéon
exhaustiva del terreno, etc.

e Exploracién de ambientes con
contaminacion NBQR: Robots do-
tados de sensores para medir las
condiciones ambientales, y dis-
positivos de toma de muestras.
Transportables por personas o ve-
hiculos ligeros, en general teleope-
rados o con ciertas capacidades
de seguimiento de rutas.

e Vigilancia de perimetros: Robots
encargados de la patrulla de peri-
metros, normalmente en bases e
instalaciones (suele estar el terre-
no acondicionado). Puede tratar-
se de pequefas plataformas o de
vehiculos terrestres robotizados.
Siguen rutas predefinidas (mayor
grado de autonomia).

e Vigilancia de areas: Pequefios robots
moviles que realizan reconocimiento
en un area, enviando las imagenes
adquiridas a una estacion de control.

De reducidas dimensiones (transpor-
tables por personas o vehiculos lige-
ros), con capacidades avanzadas de
movilidad por el terreno y ciertas ca-
pacidades de seguimiento de rutas o
barrido del terreno.

e Apoyo al asalto urbano: Pequefios
robots que se lanzan dentro de vi-
viendas para la adquisicién de ima-
genes previas al asalto. Pueden tener
unas geometrias muy particulares.

e Robots armados para apoyo al
combate: Robots dotados de ar-
mamento para su empleo como
estaciones armadas moviles, en
las que la decision de fuego es res-
ponsabilidad del operador.

e Logistica: transporte de cargas,
etc., A menudo son vehiculos te-
rrestres para transporte dentro de
bases. Siguen rutas predefinidas y
disponen de capacidad de evitar
obstaculos (mayor grado de au-
tonomia). Hay algun ejemplo muy
avanzado basado en robots cua-
dripedos.

e Ingenieria: Maquinaria pesada au-
tomatizada para apoyo a la realiza-
cion de obras.

e Evacuacion médica: Robots para
evacuacion meédica. En general
son vehiculos terrestres roboti-
zados, normalmente teleopera-
dos.

e Busqueda y rescate: Empleo de
robots para avanzar en zonas de
dificil acceso (naturales o urbanos,
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Fig. 1. Tipos de robots terrestres. Fuente: DoD EEUU ([2]).
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e Ayuda al combatiente: exoesque-
letos.

Las aplicaciones anteriores condicio-
nan notablemente sus caracteristi-
cas (dimensiones, arquitectura fisica,
sensores, actuadores, comunicacio-
nes, etc.). La figura 1 da una idea de
la gran variedad de tipos de sistemas
existentes.

Los beneficios del uso de robots son
claros: permiten aumentar el alcan-
ce de los soldados y reducir su car-
ga fisica, permite acceder a lugares
peligrosos y son capaces de realizar
determinadas tareas mejor que los
soldados.

No obstante, la realidad actual es
que a diferencia del enorme creci-
miento en la demanda y empleo de
sistemas no tripulados en el ambi-
to aéreo (UAS), el empleo de UGS
es mas limitado y presenta proble-
mas: la mayor parte de los robots
son teleoperados, a menudo resul-
tan dificiles de controlar, pueden
ser lentos, lo que dificulta que se
integren en los tiempos requeridos
en las operaciones, son caros y a
menudo presentan averias, etc, y
muy en particular, los robots mas
‘inteligentes’, no se ponen en servi-
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Fig 2. Modelo detallado de ALFUS (Fuente [3]).

cio pues no se puede garantizar su
comportamiento bajo cualquier con-
dicion.

De todos los motivos que limitan el
desarrollo de todo el potencial de
los sistemas robéticos, posiblemen-
te los asociados a la tecnologia sean
los mas relevantes. Para entender
la problematica es til consultar el
documento [2] el cual, aunque publi-
cado ya hace algunos afios, es una
excelente referencia que recopila los
principales retos tecnoldgicos a re-
solver en la presente década (nave-
gacioén auténoma, comunicaciones,
potencia, visién, arquitectura, inter-
faz robot-soldado, manipulacién,
movilidad y cargas de pago). De to-
dos ellos, posiblemente los aspec-
tos relacionados con el guiado en el
entorno y la interpretacion automati-
ca de la informacién proporcionada
por los sensores son los mas limi-
tantes, dadas sus importantes impli-
caciones en términos de movilidad
en el terreno, adaptacion al entorno
y autonomia.

En concreto, la manera de entender
y caracterizar la autonomia de los ro-
bots esta ocupando el centro de una
parte importante de las discusiones.
Para ello, en los Ultimos afios se han
venido desarrollando diferentes mo-

delos para representar el grado de
autonomia de los UxVs. Uno de los
mas destacables en el modelo de Ni-
veles de Autonomia de sistemas no
tripulados (ALFUS), desarrollado hace
una década, que contempla cinco ni-
veles en funcion de tres dimensiones:
complejidad de la misién, compleji-
dad del entorno y la necesidad de in-
tervencién del operador humano (ver
figura 2).

Esta aproximacion por niveles es una
simplificacién practica de la realidad
que ha sido puesta en duda en estu-
dios recientes por considerarse que
pone demasiado énfasis en las ma-
quinas, en lugar de en el sistema inte-
grado hombre — maquina [4] o por las
dificultades de su puesta en practica
[5], en particular a la hora de carac-
terizar objetivamente las capacidades
de los robots.

Independientemente de esas discre-
pancias, se trata de un modelo que
establece un marco genérico aplica-
ble a todo tipo de UxVs o a redes de
UxVs, que permite clasificar las dife-
rentes funciones de los sistemas de
acuerdo a cinco niveles:

e Nivel 1 (Control remoto): El ope-
rador esta situado en la escena y
controla el sistema en base a su
propia vision.
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Fig 3. Conocimiento y control del entorno y la situacion (Fuente: [6]).

e Nivel 2 (Teleoperacion): Se le dota
al sistema de capacidad de capta-
cién de datos del entorno que son
transmitidos a un operador que
opera remotamente la plataformay
toma las decisiones.

Nivel 3 (Dirigido por el humano): El
operador realiza la mayor parte de
las tareas de andlisis, planificacion
y decisién, mientras que la adqui-
sicién de datos y la actuacion la
comparten el sistemay el operador.

Nivel 4 (Ayudado por el humano):
El sistema y el operador compar-
ten las tareas de andlisis, planifi-
cacién y decision, mientras que la
adquisicion de datos y la actuacion
basicamente la realiza el sistema.

Nivel 5 (Autbnomo): Maximo nivel
de independencia del sistema con
minima influencia del operador hu-
mano respecto al funcionamiento
del sistema auténomo.

Actualmente, es perfectamente viable
abordar sistemas que cubran el nivel
1y se dispone de multiples sistemas
en servicio en el nivel 2 (teleopera-
cion). En el nivel 3 (dirigido por el hu-
mano), que ya atribuye al robot ma-
yores grados de autonomia, aparecen
las dificultades, que son crecientes a
medida que se tiene menos control y

conocimiento sobre el entorno y mas
compleja y exigente es la mision. Se
pueden distinguir entornos razona-
blemente controlados (interior o peri-
metros de bases y campamentos; ca-
rreteras asfaltadas y sefalizadas, etc.)
en los que se esta logrando poner sis-
temas en servicio con un cierto gra-
do de autonomia para determinadas
misiones (transporte logistico o vigi-
lancia). En el otro extremo de comple-
jidad del entorno (terreno complejo y
desconocido) y la misién (situaciones
imprevisibles, cambios rapidos, po-
sibilidad de recibir ataques, etc.), es
poco realista pensar en la posibilidad
de ascender a medio plazo a niveles
superiores de autonomia. La figura 3
recoge el espacio de situaciones po-
sible.

A pesar de todas estas dificultades,
de cara al futuro es posible ser opti-
mista. Debido al claro caracter dual
de las tecnologias de base, existe un
importante esfuerzo inversor a nivel
internacional que previsiblemente
permitirda ver como los retos expues-
tos van siendo superados progresi-
vamente.

El hecho de que a nivel nacional exis-
ta una importante capacidad (en par-
ticular a nivel académico y cada vez
mas a través de pymes) en la mayor
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parte de las disciplinas técnicas afec-
tadas y que las ventajas operativas
de usar robots sean muchas, permite
aventurar una introduccion progresiva
de este tipo de sistemas en las FAS
en los préximos anos.
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