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Els robots industrials com a bragos operatius
controlats per ordinador constitueixen, junta-
mentamb les maquines, eines de control numeric,
labase de lafabricacio flexible. Aquest concepte
que a partir dels anys vuitanta ha anat substi-
tuint els sistemes rigids de produccié, concebuts
per ala fabricacio massiva d’un producte unic, o
amb un nombre de variables minim, permet
concebre instal-lacions capaces de produir una
gamma de productes segons la demanda,
aconseguint minimitzar estocs i facilitant la
introduccio de canvis i millores sobre el producte.

Aquesta evolucid cap a la fabricacio flexible
haanat molt guiada per!’evolucié que larobotica
ha experimentat en els darrers anys, tant en els
aspectes mecanics com, especialment, en el
suport informatic de la unitat de control.

ELEMENTS BASICS DELS ROBOTS
1 LA SEVA EVOLUCIO

Els robots industrials constitueixen una
conjuncid entre una estructura mecanica, els
seus actuadors i el suport informatic que permet

el seu control. L evolucio6 de la robotica ha anat
lligada a la dels seus elements constituents, pero
I’evolucid capalaroboticaintel-ligent valligada
al’augment de la capacitat de calcul de la unitat
de control 1 a la incorporacié de sensors que
permetin alaunitat de control obtenir informacio
sobre I’entorn.

ESTRUCTURA MECANICA

L’estructura mecanica dels robots esta
constituida per una cadena d’elements acoblats,
jasiguiamb articulacions dotades de moviments
angulars o de desplacaments, que li permetin
accedir a I’espai de treball i efectuar la tasca
programada.

Per accedir a qualsevol punt d’un espai
tridimensional es necessiten tres graus de
Ilibertat, ja siguin girs o desplacaments. Aquesta
combinacio6 de girs o desplacaments déna lloc a
les classiques estructures que cobreixen un espai
cartesia, cilindric, polar o definit per les seves
variables angulars.

Tres girsaddicionals sobre I’element terminal
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permeten no sols arribar, siné posicionar en
qualsevol orientaci6, I’objecte manipulato1’eina
utilitzada.

L’evolucio dels ultims anys en el disseny
d’aquestes arquitectures no ha estat tan signifi-
cativa com la d’altres parts del robot, perd ha
permes estructures més lleugeres i rigides capa-
ces de dotar els robots amb més velocitat i
precisio.

Per altra banda, s’han estudiat arquitectures
multiarticulades que, en superar els tres graus de
llibertat minims, permeten accedir de diferents
maneres a punts de I'espai, i per tant estan
dotades de més accessibilitat i, en conseqiiéncia,
més ben dotades per salvar obstacles i adaptar-
se a entorns més complexos.

A més, I"aplicaci6 de la robotica a altres
camps que els propis de la robotica industrial ha
motivat el desenvolupament de robots dotats de
mobilitat, capagos de moure’s tant en entorns
Iliures d’obstacles com en zones més adverses.

ELEMENT TERMINAL

L’element terminal constitueix la interficie
entre el robot i I’entorn, el qual permet agafar i
manipular peces, objectes o eines, segons el
tipus de tasca a realitzar.

En principi es pretén que els robots siguin el
més polivalents possible, perd tot i aixi, les
estructures mecaniques més idonies per a robots
de manipulaci6, muntatge, pintura o soldadura,
per exemple, no resulten ser les mateixes.

Un cop definit ja un tipus de tasca, com pot
ser una manipulacio, cal dotar el robot amb un
tipus determinat de pinga que li permeti agafar i
manipular una pe¢a o un cert nombre de peces
diferents. Aquest element accessori del robot
normalment ha de ser estudiat i definit pel propi
usuari. La utilitzacié de sensors de preséncia
sobre I’element terminal permetra a la unitat de
control detectar la preséncia o la correcta ubi-
caci6 de la pega a manipular i garantir aixi la
correcta execucié d’una tasca.

L’element terminal ha de garantir efectuar

les tasques amb efectivitat i fiabilitat, cosa que a
vegades resulta incompatible amb el disseny
d’un unic element polivalent que permeti ser
utilitzat al llarg de la realitzacio de tot el procés.
Es peraixoque actualmentes disposad’elements
terminals endollables que poden ser substituits
pel propi robot en funcié de I'objecte a
manipular.

L’enginyeria associada a I’element terminal
i a I'entorn del robot permet completar i
augmentar I’eficiencia de la robotitzacio de les
tasques.

ACTUADORS

Els actuadors dels robots industrials son de
tecnologia eléctrica, hidraulica o pneumatica,
depenent de la carrega suportable, la velocitat i
I’ambient de treball.

El procés en els darrers anys en aquest camp
ha tingut dues vessants: per una part avangar en
aconseguir una millor relacié poténcia/pes dels
actuadors, ja que a pesar dels sistemes de
transmissié del moviment que son utilitzats,
alguns dels actuadors estan localitzats sobre
elements mobils de I’estructura, augmentant la
seva inercia. La utilitzacio, per exemple, dels
motors de corrent altern en substituci6 dels de
corrent continu, en poder efectuar la seva
regulacio amb inversors d’estat solid, ha suposat
una notable reducci6 de pes. Igualment ha supo-
sat un aveng vers la reduccio de les inércies
d’utilitzacié dels actuadors d’accionament
directe, que ha permes augmentar les acceleracins
1, per tant, les velocitats punta de molts
manipuladors.

Per altra part,la miniaturitzacié dels actua-
dors permet introduir més graus de llibertat
d’estructures multiarticulades, aconseguint més
accessibilitat o operativitat en aplicacions
especifiques, que obren la utilitzacio de la
robotica a nous camps, com poden ser el man-
tenimentilainspeccid. I[gualments’aconsegueix
més versatilitatinoves aplicacions de larobotica
amb la incorporaci6 de graus de llibertat en els



elements terminals.

EL CONTROL

La unitat de control en els robots permet a
Iarquitectura mecanica del brag efectuar amb
eficiencia la tasca encomanada. El sistema
informatic que constitueix la unitat de control
efectua quatre funcions basiques:

— Emmagatzemar els programes que
permeten executar les possibles tasques pre-
vistes.

— Calcular les consignes de comanda a cada
actuador, a intervals de temps el més petit
possibles, a fi d’efectuar el control dels
moviments que sOn necessaris per executar
correctament la tasca a realitzar.

— Efectuarel control de les entrades i sortides
per obtenir informaci6 de I’entorn, o per donar
ordres de control sobre elements de 1’entorn.

— Efectuar la planificacié i control de la
tasca.

Elprimer aspecte, el de poder emmagatzemar
diferents programes, és precisament la caracte-
ristica que permet diferenciar un robot d’un
manipulador. Els robots son els bracos articulats
informaticament programables, és a dir, que
poden canviar de tasca sense cap intervencio
humana. Aquesta caracteristica és essencial per
a la implantacié dels sistemes de fabricaci6
flexible (FES).

El segon aspecte, la capacitat de calcular
punt a punt la trajectoria d’accions a donar a
cada actuador, confereix al robot la velocitat/
precisio de les trajectories programades. La
resolucio en alta velocitat dels algorismes de
canvis de coordenades que cal realitzar en
funcié del model cinematic de I’estructura
mecanica, requereix unitats de control
constituides per sistemes multimicro-
computadors, essent usual utilitzar-ne un
per al control de cada articulacié en una
estructura jerarquitzada.

LA VISIO PER COMPUTADOR 29

El tercer aspecte, el control de les entrades i
sortides, permet que la programacié de la tasca
a efectuar pel robot se sincronitzi amb els
elements de I'entorn. Les dades d’entrada
utilitzades poden ser simples binaries, que po-
den constituir, per exemple, entrades de sensors
de presencia, que permeten detectar I’arribada
d’una pega o detectar la preséncia d’un determi-
nat tipus de peca sobre 1’element terminal. Les
dades d’entrada, pero, poden proporcionar més
informaci6 sobre I’entorn, si s’utilitzen altres
sensors com podrien ser captadors de forga o
matrius de multicaptadors de for¢a formant una
pell artificial, sensors de distancia o sistemes de
visi6. La utilitzacié de sensors que permeten la
percepci6 de I’entorn avanga vers una robotica
més intel-ligent, amb la qual es podra realitzar
amb igual eficiéncia una tasca encara que es
produeixin canvis en els elements de I’entorn, ja
que launitat de control podraefectuar unarecerca
o selecci6 dels elements o peces a manipular, o
modificar les seves trajectories per efectuar un
posicionament correcte, un seguiment o evitar
col-lisions.

Finalment, la unitat de control potincorporar
una certa capacitat de planificacié de tasques,
assolint aixi la capacitat intel-ligent de generar-
se ell mateix un programa que faciliti efectuar un
conjunt de trajectories i accions que permetin
realitzar una tasca a partir, només,de la
programaci6 dels objectius a assolir. Evi-
dentment, per efectuar una planificaci6 auto-
matica de tasques és necessari disposar d’una
capacitat sensorial que permeti I’obtenci6 de
suficient informaci6 de I’entorn.

PERCEPCIO SENSORIAL EN ROBOTICA

Els tipus de sensors de I’entorn actualment
disponibles en robotica sén basicament:

— Presencia

— Distancia (Range finder)
— Forca i parell

— Tacte
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— Olfacte
— Visié

Els sensors de presencia constitueixen el
nivell més baix de percepcié de I’entorn amb que
es pot dotar un robot, perd amb aquest bit
d’informacié ja és possible assolir un primer
nivell de capacitat d’adaptacié a I’entorn, ja que
permetra verificar la correcta preséncia d’un
element esperat de I'entorn o efectuar els
moviments encaminats a obtenir la seva correcta
localitzacid.

Els sensors de distancia, com podria ser el
constituit pel conjunt laser-CCD-lineal, ja
permeten mesurar distancies amb precisio i, per
tant, obtenir una informacio de la profunditat,
per exemple, sense necessitat d haver de fer una
exploracié amb els moviments del robot, com
s’hauria fet disposant només d’un sensor de
presencia d’elevada precisio en el punt de
deteccid, moviment que hauria de ser ne-
cessariament lent.

Enlarealitzaci6 de tasques de muntatge es fa
necessariaen molts casos lamesura dels esfor¢os
que es realitzen, a fi d’acomodar I’estrategia a
realitzar. Per realitzar aquesta acomodaci6, en
alguns casos és suficient una mesura del vector
forca en dues o tres dimensions, 1 en altres és
necessaria la mesura de forces i parells. En
aquest cas s’utilitzen acoblaments dotats de
sensors extensiometrics que permetran
obtenir per calcul els sis comoponents dels
vectors F i M.

La pell artificial, que va comencgar a ser
desenvolupada a principis de la década de 1980,
disposa actualment de diferents versions, que
permeten utilitzar-la en diferents pinces i
aplicacions. De totes maneres, la seva utilitzacié
¢és molt restringida, no a causa de la qualitat de
la informacié obtinguda, sin6é a causa de la
vulnerabilitat davant del medi de treball i la
necessitat d’un cert manteniment, de manera
que es tendeix a utilitzar preferentment sensors
remots, com pot ser la visio.

En robotica també pot ser d’utilitat un
determinat sensor quimic, sensible a un
determinat gas, per ser utilitzat com a sensor

d’olfacte. Aix0 permet realitzar determinades
tasques d’inspeccid, com poden ser la deteccio
de fuites 1 la verificacié d’estanqueitat sense
requerir cap contacte fisic.

Pero el sensor que quantitativament permet
obtenir més informacio de I'entorn de treball és
la visi6, que constitueix un sensor molt poli-
valent.

L’analisi de la imatge obtinguda d"una esce-
na permet extreure dades de tipus dimensional,
que poden ser utilitzades per a localitzacio sobre
el pla, classificacio o control de qualitat. També
permet I’extraccié de determinades carac-
teristiques, com podrien ser: superficie, cur-
vatures, perimetre, vertex, etc., que faciliten el
seu reconeixement i classificacié segons els
models préviament coneguts.

Lavisié per computador aplicadaalarobotica
permet, doncs, el guiatge del robot cap a la pega,
encara que aquesta no es trobi en una posicio i
orientaci6 predefinida, obtenir automaticament
els punts d’aprehensio, reconeixer la peca i se-
leccionar-la d’entre altres, i apreciar possibles
defectes que aconsellin rebutjar-la. Perque els
sistemes de visi6 industrials esdevinguin
operatius amb elevada fiabilitat, és necessari
disposar d’optimes condicions d’il-luminacio a
fid evitar ombres que dificultin la captacié de la
imatge o modifiquin els valors dimensionals
dels contorns extrets dels objectes de I'escena.

El progrés efectuat en els darrers anys en els
sistemes de visio, ha permes, per una part, reduir
el seutemps d’operacidiel seu costi, per Ialtra,
augmentar la seva resolucié i capacitat
d’operacio.

Actualmentes treballa en la incorporacio del
color com a atribut complementari de la forma i
les dimensions geometriques, i en el desen-
volupament de sistemes de visié 3D, per ajudar
aresoldre problemes de robotitzacié més flexi-
bles o més complexos.

ENGINYERIA DE LA ROBOTITZACIO

No totes les tasques son igualment robo-
titzables. En principi resulta més viable la



robotitzacio de les tasques repetitives en entorns
molt estructurats on queden definides les
posicions 1 orientacions dels objectes que
intervenen en la tasca. A mesura que augmenten
els problemes d’accessibilitat i adaptacié a les
indefinicions de I’entorn, cal efectuar una feina
d’enginyeria, encaminada a definir els elements
auxiliars de I'entorn, la necessitat i ubicacio dels
sensors i definir la configuracié de la ceél-lula.
Per realitzar aquesta enginyeria es disposa de
paquets de simulaci6 cada vegada més complets
1 eficients, que operen a partir d’'un model
geometric del robot a utilitzar i d’un llenguatge
que permet definir els elements del seu entorn.

La simulacio €s una eina encara més eficient
per realitzar I'enginyeria necessaria per confi-
gurar cel-lules de fabricacio flexible integrades
per diferents maquines i robots.

En els darrers anys el progrés de la robotica
ha estat molt marcat pel progrés de la infor-
matica, que ha suposat disposar de micro-
computadors cada vegada més potents a un preu
més reduit. Aixo ha permes disminuir el temps
de calcul i, per tant, augmentar considerable-
ment la velocitat d’operacid, al mateix temps
que augmenta la capacitat de control i
d’utilitzacié de les dades obtingudes amb els
sensors de 1’entorn.

En el camp de la robotica industrial, aquest
progrés ha tingut una especial incidéncia en
I'evolucio cap al llenguatge de programacié de
més alt nivellienun futur proxim la programaci6
de tasques complexes es veura potenciada amb
la utilitzacio dels planificadors automatics, que
permetran programar tasques sense haver
d’efectuar una programacié explicita de la
realitzaci6 de cadascuna de les accions de qué es
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compongi, podent afrontar aixi entorns rigids,
cosa que actualment encara limita molt la
robotitzacié de moltes tasques.

Aquesta major flexibilitat, aconseguida en
part per la utilitzacié de les tecniques de la
intel-ligéncia artificial, perd en part també per la
millor eficiencia i capacitat dels sistemes de
percepcié de I’entorn, i en especial el de la visio,
permet la introduccié de la robotica a noves
activitats de la producci6.

Aixi, per exemple, els treballs de recerca
duts a terme en el camp dels robots autdbnoms
intel-ligents permetran segurament la utilitzacio
de la robotica en camps com:

— Treballs de distribucid en la construcci6 o
de realitzacié automatica de tasques en obres
civils.

— Treballs de manteniment en plantes
industrials.

— Manteniment de serveis ptblics, com és la
xarxa de clavegueres.

— Robotica agricola.

— Tasques d’intervencions en zones no
accessibles o perilloses.

— Tasques de vigilancia i assistencials.

Es de preveure, doncs, que la robotica
intel-ligent, a més de donar un fort impuls cap a
I’objectiu d’automatitzacié dels processos de
produccio, permeti la introduccié de la robotica
cap a sectors on encara es fa imprescindible
actualment la intervencié humana en moltes
tasques perilloses, carregoses o rutinaries a cau-
sa de preveure les condicions de treball i de
I’entorn que es poden donar.



