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Els robots industrials coin a bravos operatius

controlats per ordinador constitueixen, junta-

ment ambles maquines, eines de control numeric,

la base de la fabricaci6 flexible. Aquest concepte

que it partir dels anys vuitanta ha anat substi-

tuint els sistemes rigids de produccio, concebuts

per it lit fabricaci6 massiva d'un producte tinic, 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 evoluci6 cap a lit fabricaci6 flexible

ha anal molt guiada per I'evoluci6que la robotica

ha experimental en els darrers anys, tant en els
aspectes mecanics corn, especialment, en el
suport informatic de la unitat de control.

ELEMENTS BASICS DELS ROBOTS
I LA SEVA EVOLUCIO

Els robots industrials constitueixen una

conjuncio entre una estructura mecanica, els

sews actuadors i cl suport informatic que permet

el seu control. L'evolucio de la robotica ha anat

Iligada a la dels seus elements constituents, pero

1'evoluci6cap it larobotica intelligent va lligada

a I'augment de la capacitat de calcul de la unitat

de control i it lit incorporacio de sensors que

permetin a la unitat de control obtenir informacio

sobre 1'entorn.

ESTRUCTURA MECANICA

L'estructura mecanica dell robots esta

constitu'fda per una cadena d'elements acoblats,

ja sigui amb articulacions dotades de moviments

angulars o de desplagaments, que li permetin

accedir a l'espai de treball i efectuar la tasca

programada.

Per accedir a qualsevol punt d'un espai

tridimensional es necessiten tres graus de

llibertat, ja siguin girs o desplacaments. Aquesta

combinacio de girs o desplacaments d6na Iloc a

les classiques estructures que cobreixen un espai

cartesia, cilfndric, polar o definit per les sever

variables angulars.

Tres girs addicionals sobre I'elementterminal



permeten no sots arribar , sing posicionar en
qualsevol orientaci6 , I'ob_jecte manipulat o l'eina
utiIitzada.

L'evoluci6 dels tiltims anys en el disseny
d'aquestes arquitectures no ha estat tan signifi-
cativa corn la d'altres parts del robot , pero ha
permes estructures mes Ileugeres i rigides capa-
ces de dotar cis robots amb mes velocitat i
precisi6.

Per altra banda , s'han estudiat arquitectures
multiarticulades que, en superar els trey graus de
Ilibertat minims , permeten accedir de diferents
maneres it punts de I'espai , i per tant estan
dotades de mes accessibilitat i, en consequencia,
mes hen dotades per salvar obstacles i adaptar-
se a entorns mes complexos.

A mes , I'aplicaci6 de lit robotica it altres
camps que cis propis de la robbtica industrial ha
motivat el desenvoiupament de robots dotats de
mobilitat , capacos de moure's taut en entorns
Iliures d' obstacles corn en zones mes adverses.

ELEMENT TERMINAL

L'element terminal constitueix lit interficie
entre el robot i I'entorn. el qual permet agafar i
manipular peces, objectes o eines, segons el
tipus de tasca it reaiitzar.

En principi es preten que cis robots siguin el
mes polivalents possible, pero tot i aixi, les
estructures mecimiques mes idonies per it robots
de manipuiaci6, nntntatge, pintura o soldadura,
per exemple, no resulten ser Ics mateixes.

Un cop definit ja on tipus de tasca, com pot

ser una manipulaci6, cal dotar el robot amb un

tipus determinat de pinta que li permeti agafar i

manipular una peca o un cert nombre de peces

diferents. Aquest clement accessori del robot

normalment ha de ser estudiat i definit pcl propi

usuari . La utilitzaci6 de sensors de presencia

sobre I'element terminal permctra it la unitat de

control detectar la presencia o la corrccta ubi-

caci6 de lit pega a manipular i garantir aixi la

corrccta execuci6 d'una tasca.

L'clement terminal ha de garantir efectuar

les tasques amb efectivitat i fiabilitat, coca clue it
vegades resulta incompatible amb el disseny
d'un time element polivalent que permeti ser
utilitzat al Ilarg de la realitzaci6 de tot el proces.
Es peraixoqueactualmentes disposad'elements
terminals endollables que poden ser suhstituits
pel propi robot en funci6 de I'ohjecte it
manipular.

L'enginyeria associada it ('element terminal
i it 1'entorn del robot permet completar i
augmentar I'eficiencia de lit robotitzaci6 de les
tasques.

ACTUADORS

Els actuadors dels robots industrials son de
tecnologia electrica, hidraulica o pneumatica,
depenent de lit carrega suportable, lit velocitat i
('ambient de treball.

El proces en els darrers anys en aquest camp
ha tingut dues vessants: per una part avan4ar en
aconseguir una millor rclaci6 potencia/pes dels
actuadors, ja que a pesar dell sistemes de
transmissi6 del moviment que son utilitzats,
alguns dels actuadors estan localitzats sobre
elements mobils dc I'estructura, augmentant lit
seva inercia. La utilitzaci6, per exemple, dels
motors de corrent altern en substituci6 dels de
corrent continu, en poder efectuar lit seva
regulaci6 amb inversors d'estat solid, ha suposat
una notable reducci6 de pes. Igualment ha supo-
sat un aven4 very la reducci6 de les mercies
d'utilitzaci6 dell actuadors d'accionarnent
directe, que ha permes augmentar les acceleracins
i, per Cant, les velocitats punta de molts
manipuladors.

Per altra part,la miniaturitzaci6 dell actua-

dors pernict introduir mes graus de Ilibertat

d'estructures multiarticulades, aconseguint mes

accessibilitat o operativitat en aplicacions

especifiques, que obren lit utilitzaci6 de lit

robotica it noun camps, com podcn ser el man-

teniment i la inspeccio. Igualment s'aconsegucix

mes versatilitat i noves aplicacions de lit robbtica

amb la incorporaci6 de grans de Ilibertat en els
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elements terminals.

E1, CONTROL

La unitat de control en els robots permet a

I'arquitcctura mecanica del bra4 efectuar amb

eficicncia Ia tasca encomanada. El sistema

infornuttic que constitueix la unitat de control

efcctua quatre funcions basiques:

- Enunagatzemar els programes que

permeten executar les possibles tasques pre-

vistes.

-Calcular les consignee de comanda it cada
actuador, a intervals de temps el mes petit
possihles , it fi d'efectuar el control dels
nioviments que son necessaris per executar
correctament la tasca it rcalitzar.

-Electuarel control dc les entrades i sortides
per obtenir informaci6 de I'entorn, o per donar
ordres de control sobre elements de l'entorn.
- Efectuar Ia planificaci6 i control de la

tasca.

El primer aspecte, cl de poderemmagatzemar

diterents programes, es precisament la caracte-

ristica que permet diferenciar un robot d'un

manipulador. Els robots son els hracos articulats

informaticament prograniahles, es it dir, que

poden canviar de tasca sense cap intervenci6

humana. Aquesta caracteristica es essencial per

it Ia implantacio dels sistenies de fabricaci6

flexible (ITS).

FI segon aspecte, Ia capacitat de calcular

punt it punt Ia trajectbria d'accions it donar a

cada actuador, confercix al robot Ia velocitat/

precisio de les trajectories programades. La

resolucio en alta velocitat dels algorismes de

canvis de coordenadcs que cal realitzar en

funcio 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 articulacio en una

estructura jerarquitzada.

El tercer aspecte, el control de les entrades i
sortides, permet que la programaci6 de la tasca
a efectuar pet robot se sincronitzi amb els
elements de l'entorn. Les dades d'entrada
utilitzades poden ser simples binaries, que po-
den constituir, per exemple, entrades de sensors
de presencia, que permeten detectar l'arribada
d'una peca o detectar la presencia d'un determi-
nat tipus de peca sobre ('element terminal. Les
dades d'entrada, pero, poden proporcionar mes
informaci6 sobre l'entorn, si s'utilitzen altres
sensors com podrien ser captadors de forca o
matrius de multicaptadors de forca formant una
pell artificial, sensors de distancia o sistemes de
visi6. La utilitzaci6 de sensors que permeten la
percepcio de I'entorn avanca very una robotica
mes intelligent, amb la qual es pods realitzar
amb igual eficicncia una tasca encara que es
produeixin canvis en els elements de l'entorn, ja
que la unitat de control podra efectuar una recerca
o selecci6 dels elements o peces a manipular, o
modificar les sever trajectories per efectuar un
posicionament correcte, un seguiment o evitar
collisions.

Finalment, Ia unitat de control pot incorporar
una certa capacitat de planificacio de tasques,
assolint aixi la capacitat intelligent de generar-
se ell mateix un programa que faciliti efectuar un
conjunt dc trajectories i actions que permetin
realitzar una tasca a partir, nomes,de la
programaci6 dell objectius a assolir. Evi-
dentment, per efectuar una planificacio auto-
matica de tasques es necessari disposar d' una
capacitat sensorial que permeti l'obtencio de
suficient informacio de I'entorn.

PERCEPCIO SENSORIAL EN ROBOTICA

Els tipus de sensors de 1'entorn actualment
disponibles en robotica son basicament:

- Presencia

- Distancia ( Range finder)

- Forca i parell

- Tacte
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- Olfacte

- Visi6

Els sensors de presencia constitueixen el
nivell mes baix de percepci6 de I'entorn arnh que
es pot dotar un robot, pet-6 amb aquest hit
d'informaci6 ja es possible assolir un primer
nivcll de capacitat d'adaptaci6 a l'entorn, ja que
permetra verificar la correcta presencia d'un
element esperat de Ientorn o efectuar els
moviments encaminats a obtenir Ia seva correcta
localitzacio.

Els sensors de distancia, corn podria set- el

constitu'it pel conjunt laser-CCD-lineal, ja

permeten mesurar distancies amb precisi6 i, per

tant, obtenir una inforrnacio de lit profunditat,

per exemple, sense necessitat d'haver de fer una

exploraci6 amb els moviments del robot, com

s'hauria fet disposant nomes d'un sensor de

presencia d'clevada precisi6 en el punt de

deteccio, moviment que hauria de ser ne-

cessariament lent.

En la realitzaci6 de tasques de muntatge es fa
necessaria en molts casos la mesura dcls esforgos

que es realitzen, a fi d'acomodar I'estrategia a
realitzar. Per realitzar aquesta acomodaci6, en
alguns casos es suficient una mesura del vector
forca en dues o trey dimensions, i en altres es
necessaria la mesura de forces i parells. En
aquest cas s'utilitzen acoblaments dotats de
sensors extensiometrics que perrnetran
obtenir per calcul els sis comoponents dels
vectors F i M.

La pell artificial, que va comencar a ser
desenvolupada it principis de la decada de 1980,
disposa actualment de diferents versions. que

permeten utilitzar-la en diferents pinces i

aplicacions. De totes maneres, la seva utilitzaci6

es molt restringida. no it causa de lit qualitat de

la informaci6 obtinguda, sing a causa de la

vulnerabilitat davant del medi de treball i la
necessitat d'un cert manteniment, de manera

que es tendeix it utilitzar preferentment sensors

remots, com pot ser lit visi6.
En robotica tamhe pot ser d'utilitat un

determinat sensor quimic, sensible a un
determinat gas, per ser utilitzat corn it sensor

d'olfacte. Aixo permet realitzar determinades
tasques d'inspecci6, com poden ser lit detecci6

de fuites i la verificaci6 d'estanqueitat sense
requerir cap contacte fisic.

Pero el sensor que quantitativament permet
obtenir mes informaci6 de I'entorn de treball es
la visi6, que constitueix un sensor molt poli-
valent.

L'analisi de lit imatge obtinguda d'una esce-
na permet extrecre dades de tipus dimensional,

que poden set- utilitzades pera localitzacib sobre
el pla, classificaci6 o control de qualitat. Tatnbe
permet 1'extracci6 de determinades carac-
teristiques, com podrien ser: superffcie, cur-
vatures, perimetre, vertex, etc., que faciliten el
seu reconeixernent i classificaci6 segons els
models previament coneguts.

La visi6 per computadoraplicadait lit robotica
permet, doncs, el guiatge del robot cap a lit pe4a,
encara que aquesta no es trobi en una posicio i
orientaci6 predefinida, obtenir automaticament
els punts d'aprehensi6, reconeixer lit peca i se-

leccionar-la d'entre altres, i apreciar possibles

defectes que aconsellin rebutjar-la. Perque els

sistemes de visi6 industrials esdevinguin

operatics amb elevada fiabilitat, cs necessari
disposar d'optimes condicions d'il•luminaci6 it
fi d'evitar ombres que dificultin la captaci6 de lit
imatge o nmdifiquin els valors dimensionals
dels contorns extrets dels objectes de I'escena.

El progres efectuat en els darrers anys en els
sistemes de visio, ha permes, pet-Una part. reduir
el seu temps d'operaci6 i el seu cost i, per I'altra,

augmentar lit seva resoluci6 i capacitat
d'operaci6.

Actualrnent es treballa en la incotporacio del

color coin it atribut complementari de lit forma i
les dimensions geometriques, i en el desen-

volupament de sistemes de visi6 3D, per ajudar

a resoldre problcmes de robotitzaci6 mes tiexi-

bles o mes complexos.

ENGINYERIA DE LA ROBOTITZACIO

No totes les tasques son igualment robo-
titzables. En principi resulta mes viable lit



rohotitzacio de les tasques repetitives en entorns
molt estructurats on queden definides les
posicions i orientations dels objectes que
intervenen en la tasca. A mesura que augmenten
els problemes d'accessihilitat i adaptacio a les
indefinicions de 1'entorn. cal efectuar una feina
d'enginyeria, encaminada a definir els elements
auxiliars de ('entorn, la necessitat i ubicacio dels
sensors i definir la configuracio de la cel•lula.
Per rcalitzar aquesta enginyeria es disposa de
paquets de simulacio cada vegada roes complets
i 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 es una cina encara mes eficient

per realitzar 1'enginyeria necessaria per confi-
gurar cel•lules de fabricacio flexible integrades
per diferents maquines i robots.

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

En el camp de la robotica industrial, aquest
progres ha tingut una especial incidencia en
I'evolucio cap al llenguatge de programacio de
mes alt nivell i en un futurproxim laprogramacio
de tasques complexes es veura potenciada amb
la utilitzacio dell planificadors automatics, que
permetran programar tasques sense haver
d'efectuar una programacio explfcita de la
realitzacio de cadascuna de les actions de que es
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compongi, podent afrontar aixi entorns rigids,
cosa que actualment encara lirnita molt la
robotitzacio de moltes tasques.

Aquesta major flexibilitat, aconseguida en
part per la utilitzacio de les tecniques de la
intel•ligencia artificial, pero en part tambe per la
millor eficiencia i capacitat dels sistemes de
percepcio de l'entorn, i en especial el de la visio,

permet la introduccio de la robotica a novel
activitats de la produccio.

Aixf, per exemple, els treballs de recerca
duts a terme en el camp dell robots autonoms
intel•ligents permetran segurament la utilitzacio

de la robotica en camps com:

- Treballs de distribucio en la construccio o
de realitzacio automatica de tasques en obres
civils.

- Treballs de manteniment en planter
industrials.

- Manteniment de serveis publics, com es 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
intelligent, a mes de donar un fort impuls cap a
I'ohjectiu d'automatitzacio dels processos de
produccio, permeti la introduccio de la robotica
cap a sectors on encara es fa imprescindible
actualment la intervencio humana en moltes
tasques perilloses, carregoses o rutinaries a cau-
sa de preveure les conditions de treball i de
('entorn que es poden donar.


